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Zusammenfassung Prosodische Information spielt in der Mensch—
Mensch-Kommunikation eine grofie Rolle, in der automatischen Sprach-
verarbeitung (ASV) wurde diese Informationsquelle bisher jedoch nicht
benutzt. Erst seitdem sich die automatische Sprachverarbeitung der
Spontansprache und weniger restringierten Aufgabenstellungen zuge-
wandt hat, ist der Einsatz der Prosodie wirklich wesentlich geworden.
Wir beschreiben im einzelnen die Griinde dafiir und zeigen an der Inte-
gration der Prosodie in das automatische Ubersetzungssystem VERBMO-
BIL, dafl dieser Einsatz auch erfolgreich ist. VERBMOBIL ist weltweit das
erste ASV—-Gesamtsystem, welches prosodische Information wéhrend der
linguistischen Analyse einsetzt. Die zur Zeit wirkungsvollste prosodische
Information wird von den Wahrscheinlichkeiten fiir Satzgrenzen geliefert.
Diese werden zu 94% richtig erkannt. Wihrend des syntaktischen Par-
sens von Worthypothesengraphen fiihrt die Benutzung der Satzgrenzen—
Information zu einer Beschleunigung der syntaktischen Analyse um 92%
und zu einer Reduktion der syntaktischen Lesarten um 96%.

1 Was ist Prosodie

Die Prosodie beschiftigt sich mit suprasegmentalen (lautiibergreifenden) sprach-
lichen Ereignissen. Diese Ereignisse iiberlagern sprachliche Einheiten, die mehr
als einen Laut umfassen, also Silben, Worter, Phrasen, Sdtze, usw. Zur spektra-
len Dimension zdhlen Klangfarbe, Tonhdhe, Stimmlage und Stimmaqualitdt, zur

! Die diesem Bericht zugrundeliegenden Untersuchungen wurden mit Mitteln des Bun-
desministers fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) unter
den Férderkennzeichen 01 IV 102 H/0 und 01 IV 102 F/4 im Rahmen des Verbund-
projektes VERBMOBIL gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffent-
lichung liegt bei den Autoren. Wir danken allen VERBMOBIL-Partnern, die die pros-
odische Information etikettiert bzw. in ihre Analysemodule integriert haben, fiir die
auflerordentlich gute Kooperation.



Intensitdt Lautheit, und die zeitliche Dimension umfafit Pausensetzung, Dauer-
verhdltnisse, Rhythmus, Sprechgeschwindigkeit und Tempo. Diesen perzeptiven
Einheiten entsprechen akustische Parameter. So ist z.B. die Grundfrequenz des
Sprachsignals (F0) das akustische Korrelat der Tonhdhe.

Ein anderer Begriff, der prosodische Ereignisse und ihre Verwendung in der
Mensch—-Mensch-Kommunikation bezeichnet, ist die Intonation; hiufig wird al-
lerdings nur die distinktive Verwendung der Tonhohe als Forschungsgegenstand
der Intonation bezeichnet (siehe hierzu z.B. die Diskussion in [21, 14]).

Der Zuhorer extrahiert Information aus den wahrgenommenen prosodischen
Ereignissen, d.h. wir kénnen den Ereignissen funktionale Rollen zuordnen. Als
wichtigste Funktionen werden allgemein die prosodische Markierung von Gren-
zen, Betonung und Satzmodus angesehen.

Bereits Lea [18] hat den Einsatz dieser prosodischen Information fiir ASV-
Systeme vorgeschlagen. Trotz einer wachsenden Zahl von Forschungsprojekten
zur Prosodie und ASV dauerte es 17 Jahre, bis mit VERBMOBIL das erste kom-
plette ASV-System implementiert wurde, in dem prosodische Information ein-
gesetzt wird. Wir sehen die folgenden Griinde fiir diesen langen Zeitraum:

— Das zentrale Problem im Zusammenhang mit der rechnergestiitzten Analyse
prosodischer Information ist der hohe Komplexitétsgrad, der im wesentlichen
durch folgende Faktoren verursacht wird: Beeinflussung durch segmentale
Information, Interferenzen in den akustischen Dimensionen der unterschied-
lichen prosodischen Funktionen, Interaktion der verschiedenen prosodischen
Parameter, Fakultativitit der prosodischen Mittel sowie sprecher- bzw. spra-
chenspezifische Faktoren.

— Die wichtigste Rolle der Prosodie, die Segmentierung und Disambiguierung
von AuBerungen, kam in den bisherigen Anwendungen oft nicht zum Tragen,
da entweder diese Analyseaufgaben nicht notwendig waren (z.B. in Diktier-
systemen) oder da die AuBerungen der Benutzer zu kurz waren. So ist zum
Beispiel die durchschnittliche Linge einer AuBerung in einem Feldexperiment
mit einem Zugauskunftssystem 3.5 Worter, vgl. [10].

VERBMOBIL ist dagegen fast das einzige System, in dem “real life”—Sprache in
einer Mensch-Mensch-Kommunikation verarbeitet werden muf. 70% der Aufe-
rungen enhalten mehr als einen Satz und im Durchschnitt ist eine AuBerung 20
Worter lang [28]. Auch die in Spontansprache hiufigen elliptischen Konstruktio-
nen sowie Abbriiche und Neuanséitze tragen zur Komplexitit und Ambiguitét
bei. Mit deutlichem Erfolg kann Prosodie bisher allerdings noch nicht in der Er-
kennungsphase (Umsetzung in die am besten passende Wortkette bzw. in einen
Worthypothesengraphen), sondern erst in der Verstehensphase (Interpretation
der AuBerung) eingesetzt werden. Deshalb zeigt sich die Bedeutung der Pros-
odie erst in einem System wie VERBMOBIL, das eines der ersten Systeme ist, in
dem eine “end-to-end”-Evaluation das Optimierungskriterium darstellt und in
dem auch eine tiefe linguistische Analyse durchgefiihrt wird.

In diesem Beitrag wollen wir die Berechnung und den Nutzen prosodischer
Information beschreiben. Da die Autoren das Prosodiemodul des VERBMOBIL—
Systems entwickelt haben und da die Benutzung prosodischer Information auf



allen Ebenen der linguistischen Analyse in VERBMOBIL moglich ist, werden wir
die Anwendungsbeispiele aus diesem System nehmen. Die vorgestellten Algorith-
men und ihre Integration in die linguistischen Analysemodule lassen sich aber
u.E. in praktisch jedes System einbringen.

Nach einer kurzen Beschreibung des VERBMOBIL-Systems (Kap. 2) wer-
den wir die Berechnung der prosodischen Information beschreiben (Kap. 3). In
Kap. 4 zeigen wir den Nutzen der berechneten Information fiir die linguistischen
Analyse-Ebenen. In Kap. 5 présentieren wir erste Ergebnisse und enden mit
einem Ausblick auf zukiinftige Arbeiten (Kap. 6).

2 Das VERBMOBIL-System

VERBMOBIL ist ein Projekt zur Ubersetzung spontan gesprochener Verhand-
lungsdialoge mit eingeschrinkter Doméne (Terminabsprachen). Ein Uberblick
iiber das System findet sich z.B. in [30, 4]. Ubersetzungsrichtung ist im Augen-
blick hauptséchlich Deutsch nach Englisch. Die Prosodie wird z.Zt. nur fiir das
Deutsche eingesetzt. Bild 1 zeigt einen Uberblick iiber die Architektur des Proto-
typen. Nach der Aufnahme des Sprachsignals wird mit einem von zwei alterna-
tiven Hidden-Markov—Erkennern (HMM) ein Worthypothesen—Graph (WHG)
berechnet. Dieser wird mit prosodischer Information angereichert (Kap. 3). Der
WHG wird von einem von zwei alternativen Syntaxmodulen analysiert, das heifit,
die syntaktisch beste Wortkette zusammen mit moglichen Ableitungsbdumen
(Lesarten) wird an die semantische Analyse weitergegeben. Die semantische Re-
prisentation der AuBerung wird unter Verwendung des Dialogmoduls vom Trans-
fermodul in die semantische Reprisentation einer englischen Auflerung iibertra-
gen, welche im Generierungsmodul in eine textuelle Reprisentation iiberfiihrt
und schliefllich synthetisiert wird. Parallel zu dieser tiefen linguistischen Ana-
lyse fithrt das Dialogmodul eine flache linguistische Analyse durch. Diese wird
als “Riickfall”’-Systemreaktion genutzt, falls die tiefe Analyse nach Ablauf einer
Zeitschranke noch keine Losung gefunden hat. Hierbei wird die AuBerung nach
Dialogakten klassifiziert und mit dialogaktabh&ngigen Schablonen iibersetzt. Al-
ternativ zu den Schablonen kénnen die Dialogakte auch durch ein zweites flaches
Verfahren (Ubersetzungsgedichtnis, ezample based translation) iibersetzt werden
[30]. Eine detaillierte Beschreibung der VERBMOBIL—-Architektur findet sich z.B.
in [8].

Bild 1 zeigt die Interaktion des Prosodiemoduls mit den anderen Modulen des
VERBMOBIL-Systems. Die durchgezogenen Linien zeigen Datenschnittstellen, die
gestrichelten Linien den Informationsfluf}; hier werden die Daten des Prosodie-
moduls nicht direkt, sondern von zwischengeschalteten Modulen zusammen mit
ihren eigenen Analyseergebnissen weitergereicht. Zur Zeit benutzen die folgenden
Module des VERBMOBIL-Systems prosodische Information: Syntax, Semantische
Konstruktion, Dialog, Transfer und Sprachsynthese. Bevor wir beschreiben, wie
die Module prosodische Information einsetzen, wollen wir zunichst eine Uber-
sicht dariiber geben, wie die prosodische Information berechnet wird.
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Bild 1. Architektur des VERBMOBIL-Forschungsprototypen.

3 Berechnung der prosodischen Information

Unter Berechnung der prosodischen Information wollen wir die zwei folgenden
Schritte verstehen:

— Extraktion von prosodischen Merkmalvektor fiir suprasegmentale Einheiten;
momentan berechnen wir Merkmalvektoren fiir Worter (bzw. Worthypothe-
sen) und fiir ganze Redebeitriige (Turn) eines Sprechers

— Klassifikation des Vektors nach funktionalen prosodischen Klassen wie
Grenze/Nicht-Grenze; die Wahrscheinlichkeit fiir die Zugehorigkeit zu die-
sen Klassen stellt die prosodische Information dar, die von den linguistischen
Modulen benutzt wird.

Eingabe des Prosodiemoduls ist ein Sprachsignal und ein dazugehériger WHG,
Ausgabe ein mit prosodischer Information angereicherter WHG. Dazu werden je-
der Worthypothese, d.h. jeder Kante im WHG, Wahrscheinlichkeiten zugeordnet
dafiir, dafl

— das Wort Triger eines Phrasenakzents ist

— nach dem Wort eine Satzgrenze folgt

— es sich (im Falle einer Satzgrenze) bei dem Bereich links von der Grenze
um einen Satz mit Aussage—, Frage— oder progredienter (weiterweisender)
Intonation handelt (Satzmodus).

Die Berechnung der prosodischen Information wird detailliert in [14, 13] be-
schrieben und die Anwendung der Information auf WHG in [17, 16].

Aus dem Sprachsignal wird frameweise die FO und die Lautheit berech-
net. Diese Merkmale werden als prosodische Basismerkmale bezeichnet. Zu je-
der Worthypothese wird die Zeitzuordnung zwischen dem akustischen Signal
und den Phonemen seiner Standardaussprache mit einem HMM erzeugt. Somit



liegt auch eine Zeitzuordnung zu den Silben der Worthypothese vor. Mit Hilfe
der Viterbi-Suche wird fiir jede Worthypothese der optimale Pfad im WHG
durch dieses Wort bestimmt. Fiir jede Worthypothese wird aufgrund dieses
Pfades unter Beriicksichtigung der Vorginger und Nachfolger ein Merkmalvek-
tor berechnet. Die Merkmale werden auf den Basismerkmalen berechnet, und
zwar in dem Zeitbereich, welcher von der Worthypothese und den optimalen
Vorgingern /Nachfolgern iiberdeckt wird. Es werden fiir Silben— und fiir Wort-
segmente Merkmale berechnet. Auf der einen Seite sind diese Merkmale zum Teil
miteinander hoch korreliert und enthalten dadurch redundante Information. Auf
der anderen Seite konnten wir in [2] zeigen, daf8 jede der Merkmalgruppen zu
einer Verbesserung der Erkennungsleistung beitréigt. Die Gré8e des Kontexts fiir
die Experimente in Kap. 5 betrug +2 Worter sowie +2 Silben und Silbenkerne,
bezogen auf die aktuelle Worthypothese bzw. seine wortfinale Silbe. Fiir jeden
dieser Kontexte werden folgende Merkmale berechnet:

— absolute und normalisierte Dauer jeder Silbe, jedes Silbenkerns und jedes
Wortes; die Normalisierung geschieht wie in [32];
— Merkmale zur Beschreibung des FO0— und Energieverlaufs; hierzu gehoren
¢ Regressionskoeffizienten
o erster Wert (Onset), Minimum, Maximum und letzter Wert (Offset)
e die relative Position dieser Werte auf der Zeitachse;
— die Linge einer Pause vor und nach der betrachteten Worthypothese (falls
vorhanden);
— die Sprechgeschwindigkeit.

Diese Merkmale bezeichnen wir als prosodische Strukturmerkmale, da sie in
ihrer Gesamtheit die Struktur der akustisch—prosodischen Parameter widerspie-
geln. So schliigt sich ein fallender Intonationsverlauf vor einer potentiellen Grenze
in der Steigung der Regressionsgeraden ebenso nieder wie in der Tatsache, dafl
die zeitliche Position des Maximums weiter entfernt ist als die des Minimums.

Zuséatzlich konnen wir jedem Kontext sogenannte linguistisch—prosodische
Merkmale zuweisen, wie etwa, ob eine betrachtete Silbe Triger des lexikalischen
Wortakzents ist (lexikalische Merkmale), oder welche syntaktisch/semantischen
Eigenschaften die aktuelle Worthypothese hat. In VERBMOBIL werden z.Zt. nur
lexikalisch—prosodische Merkmale verwendet, da die Prosodie ja gerade zur syn-
taktisch/semantischen Analyse eingesetzt werden soll. In Zukunft ist aber der
Einsatz solcher Merkmale durchaus auch vor der linguistischen Analyse denk-
bar, z.B. durch einen stochastischen Part—of-Speech Tagger. Bild 2 gibt einen
Uberblick iiber die Extraktion der prosodischen Merkmale.

Die unterschiedlichen Merkmale werden in [14] ausfiihrlich beschrieben und
evaluiert. Dort werden die besten Ergebnisse erzielt, wenn alle (276) Merkmale
fiir die Klassifikation herangezogen werden [2]. Aus Aufwandsgriinden haben wir
unter Verwendung klassischer Merkmalsauswahlverfahren [20] die Merkmale auf
121 fiir die Satzgrenzen—Klassifikation und auf 113 fiir die Akzent—Klassifikation
reduziert. Fiir die Satzmodus—Klassifikation werden momentan 14 aus der FO—
Kontur abgeleitete Merkmale verwendet.
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Bild 2. Schematischer Uberblick iiber die Extraktion prosodischer Merkmale.

Fiir jede dieser Klassifikationsaufgaben wird ein eigenes Mehrschichten—
Perzeptron (MLP) benutzt. In Voruntersuchungen erreichten diese NN-
Klassifikatoren signifikant bessere Erkennungsraten als multivariate Normal-
verteilungsklassifikatoren und als Polynomklassifikatoren [15]. Als Referenzda-
ten dienten dabei perzeptiv gelabelte Grenzen, die von unserem VERBMOBIL—
Partner Universitit Braunschweig erstellt wurden [25].

Bei der Klassifikation der Satzgrenzen wird das Ergebnis des MLP mit ei-
nem kategoriebasierten n-Gramm-Sprachmodell verkniipft, das die Wahrschein-
lichkeit fiir eine Satzgrenze unter Beriicksichtigung der Kontextworter berech-
net [16, 17]. Zur Zeit ist der Kontext auf +2 Worter beschrénkt. Durch die
Einfiilhrung eines neuen syntaktisch-prosodischen Labelsystems fiir Satzgren-
zen konnte die Erkennungsrate des Sprachmodells im Vergleich zum Training
mit perzeptiv gelabelten Grenzen drastisch erhht werden [3]. Dies lag in erster
Linie daran, daf die syntaktisch—prosodischen Label auf der Transliteration we-
sentlich schneller erzeugt werden konnen als die perzeptiven durch Anhdren des
Sprachsignals; somit lag ungefihr die zehnfache Menge an Trainingsdaten vor.



In [31] werden Klassifikationsbdume fiir die Klassifikation von Satzgrenzen
verwendet; bei unseren Experimenten waren jedoch n-Gramme deutlich besser
als Klassifikationsbdume [22].

4 Anwendung der prosodischen Information

Im folgenden wollen wir den Nutzen der prosodischen Information fiir die ASV
beschreiben. Hierzu werden wir fiir die einzelnen linguistischen Analyseebenen
des VERBMOBIL-Systems beschreiben, welche prosodische Information genutzt
wird. Da die Interaktion mit der Syntax—Analyse z.Zt. den Hauptbeitrag zur
Verbesserung des Gesamtsystems leistet, werden wir diesen Aspekt detaillierter
darstellen.

Syntaktische Analyse:
Es gibt zwei Griinde, warum die Syntax—Analyse sehr stark von prosodischer
Information abhingt.

— Um sicherzustellen, daf die meisten der gesprochenen Worter erkannt wer-
den, mufl bei Spontansprache ein grofler WHG erzeugt werden. Bei dem
momentanen VERBMOBIL-System werden WHG mit ca. 10 Hypothesen pro
gesprochenem Wort erzeugt. Das Finden des korrekten (oder eines approxi-
mativ korrekten) Pfades durch den Graphen stellt ein schwieriges Suchpro-
blem dar.

— Selbst wenn die gesprochene Wortfolge korrekt vorliegt, sind normalerweise

immer noch viele verschiedene Lesarten moglich, da in spontaner Sprache
durch elliptische Konstrukte viele Ambiguititen vorhanden sind, und da die
AuBerungen in den VERBMOBIL-Dialogen vergleichsweise lang sind.
In dem folgenden Beispiel liegen zwei unterschiedliche syntaktische Lesarten
einer Wortfolge aus der VERBMOBIL-Doméne vor, bei denen nur die Satz-
grenzen zur Unterscheidung zwischen den unterschiedlichen syntaktischen
Strukturen, ihrer semantischen Bedeutung, ihrer pragmatischen Bedeutung
und schlieBlich ihrer adsiquaten Ubersetzung in die Zielsprache fiihren.

(1) “Vielleicht. Am Montag bei mir. Pafit das?’
“Maybe. On Monday, at my place. Is that OK?’

(2) “Vielleicht am Montag. Bei mir pafit das.”
“Maybe on Monday. That’s possible for me.”

Beide VERBMOBIL-Syntaxmodule benutzen die Bewertung der Satzgrenzen
des Prosodiemoduls zusammen mit den akustischen Bewertungen der Worthy-
pothesen und der n-Gramm—Sprachmodelle, um eine Priselektion zwischen den
kombinatorisch moglichen Pfaden im WHG durchzufiihren. Diese ausgewé#hl-
ten Wortfolgen, die Information {iber Satzgrenzen enthalten, werden syntak-
tisch analysiert. Hierbei wird im Siemens—Modul eine “Trace Unification Gram-
mar” (TUG) benutzt [5, 4], im IBM-Modul eine “Head—driven Phrase Structure
Grammar” (HPSG) [23].



rule 1: S — PHRASE S

rule 2: PHRASE — SATZ PSSG
rule 3: PHRASE — TOPIK_ELLIPSE PSSG
rule 4: PHRASE — ELLIPTISCHE_PHRASE PSSG
rule 5: PHRASE — EXKLAMATIV PSSG

rule 6: PHRASE — EXKLAMATIV

Tabelle 1. Teil der Grammatik, die prosodisch-syntaktische Satzgrenzen (PSSQ)
beriicksichtigt. Die erste Regel bedeutet beispielsweise, daf das Startsymbol S durch die
nicht-terminalen Symbole PHRASE und S ersetzt werden kann. PHRASE steht dabei
fiir eine beliebige satzdquivalente Phrase.

Im Siemens—Parser werden Hypothesen iiber prosodisch—syntaktische Satz-
grenzen (PSSG) direkt zur Steuerung der Suche des Parsers verwendet. Aus-
gangspunkt fiir die Verwendung von PSSG beim Parsen ist die vom Prosodie-
modul mittels NN/n-Gramm—K]lassifikator fiir jede Worthypothese im WHG
berechnete Wahrscheinlichkeit fiir eine syntaktisch—prosodische Wortgrenze. Aus
diesen Wahrscheinlichkeiten ergeben sich fiir jede Worthypothese Hypothesen fiir
PSSG bzw. -PSSG. Um diese beim Parsen verwenden zu kénnen, mufiten die
TUG Grammatik und der WHG-Parser [27] von Siemens erweitert werden.

Eine kontextfreie Grammatik fiir die Analyse spontaner Sprache muf} die ver-
schiedensten Abfolgen von Phrasen innerhalb einer einzigen Auferung erlauben;
der dafiir relevante Teil der Grammatik ist in Tabelle 1 dargestellt. Die erste
Regel definiert, dal eine AuBerung aus mehreren Phrasen bestehen kann. Sol-
che Phrasen sind normale Sitze (Regel 2), Sitze mit Topik—Ellipse (Regel 3),
elliptische Phrasen wie Pripositional- oder Nominal-Phrasen (Regel 4) oder
Diskurs— bzw. “Exklamativ’—Partikeln (Regeln 5 und 6). Bei solchen “Exkla-
mativen” werden zwei Regeln benétigt, um die Optionalitit von PSSG nach
Wortern wie oh zu definieren. Nach allen anderen Phrasentypen ist ein PSSG
Symbol obligatorisch.

Die Analyse von Wortgraphen basiert auf einer solchen Grammatik. Der Par-
ser ist dabei in eine A*-Suche integriert (siche z.B. [20]). Die Analyse verluft
im Wortgraphen von links nach rechts und startet beim ersten logischen Knoten
des Graphen (I1). Ein Suchraumknoten n; entspricht einem zyklenfreien Pfad in
einem Wortgraphen, der am Knoten /; beginnt, und der sich zusétzlich durch ge-
nau eine Segmentierung der Wortkette durch PSSG-Symbole auszeichnet. Mit
anderen Worten: zwei unterschiedliche Segmentierungen desselben Pfades im
Wortgraphen bilden zwei verschiedene Suchbaumknoten. In jedem Punkt der
Suche werden grundsitzlich beide Alternativen (PSSG und —PSSG) verfolgt.
Die Prosodie steuert dabei {iber die im Wortgraphen eingetragenen Satzgren-
zenbewertungen die Suche. Keine Alternative wird friihzeitig durch die Prosodie
ausgeschlossen. Allerdings werden immer nur grammatikalisch (im Sinne der
deutschen spontanen Sprache) zuliissige Wort-PSSG-Folgen weiterverfolgt.

Die einzelnen Suchbaumknoten reprisentieren bewertete konkurrierende Teil-



analysen. In jedem Schritt der Suche wird der am besten bewertete Eintrag (der
mit minimalem Schitzwert fiir die Gesamtkosten) aus der Agenda der noch zu
bearbeitenden Teilanalysen entfernt und vom Parser analysiert. Wenn die Ana-
lyse fehlschligt, d.h. wenn die dem Knoten n; zugrundeliegende Symbolfolge
grammatikalisch inkorrekt ist, wird die Hypothese verworfen. Wenn die Analyse
erfolgreich war, d.h. wenn die Symbolfolge den Anfang einer grammatikalisch
korrekten Symbolfolge bildet, wird der Knoten expandiert und die Nachfolge-
knoten werden bewertet und in die Suchagenda einsortiert.
Die Gesamtkosten eines Knotens setzen sich zusammen aus

— den vom Worterkenner berechneten akustischen Bewertungen der Worthy-
pothesen,

— der n-Gramm-Bewertung fiir die Wortkette und

— der vom Prosodiemodul berechneten Wahrscheinlichkeiten fiir PSSG bzw.
—PSSG nach den einzelnen Wortern der dem Knoten zugrundeliegenden
Wortkette.

— geeignet abgeschétzten Restkosten.

Im IBM-Modul werden Priselektion und tiefe Analyse sequentiell ausgefiihrt:
zuerst werden die n besten Wortfolgen aus dem WHG extrahiert. Je zwei solcher
Wortfolgen unterscheiden sich in Bezug auf die enthaltenen Wérter und/oder die
Position eines PSSG Symbols und/oder in der Position des leeren Elements. In
einem deutschen Hauptsatz ist das Verb normalerweise an zweiter Stelle, wohin-
gegen es in einem Nebensatz an letzter Stelle ist; allerdings muf} diese “letzte”
Stelle nicht notwendigerweise das Ende des Satzes sein. Das leere Element in
Verb—Zweit—Séatzen ist an der Position, an der das Verb wére, wenn es sich um
einen Verb-Letzt-Satz handeln wiirde. Die Bestimmung dieser Position ist sehr
aufwendig und der Suchraum wird durch prosodische Grenzinformation drastisch
eingeschriinkt. Die Benutzung prosodischer Information durch das IBM Syntax-
modul ist in [1] ausfiihrlich beschrieben.

Semantische Konstruktion:

Das VERBMOBIL-Semantikmodul erhilt einen Ableitungsbaum, die dazugehori-
ge Wortfolge und die prosodischen Betonungs—Bewertungen vom Syntaxmo-
dul. Aufgrund dieser Eingabe werden unterspezifizierte Diskurs—Reprdsentati-
onsstrukturen (DRS) [12, 7] erzeugt.

Wenn aufgrund von Ambiguitdten mehrere DRS plausibel sind, wird
Betonungs—Information dazu benutzt, die falschen DRS zu verwerfen. Zur Di-
sambiguierung der Interpretation kénnte auch Dialog-Kontextinformation be-
nutzt werden; allerdings ist diese Disambiguierung wesentlich aufwendiger als
die mit prosodischer Information [6]. Die Benutzung der Prosodie kann mit dem
folgenden Beispiel aus dem VERBMOBIL-Korpus verdeutlicht werden. Hierbei ist
zwar die Bedeutung der beiden Sitze gleich, aber die Position der Satzbetonung
indert den Skopus und somit die Prisupposition der Auflerung. Dies fiihrt zu
unterschiedlichen Ubersetzungen des Partikels noch (still, another).



(3) “Dann miissen wir noch einen Termin ausmachen.”

“Then we still have to fix a date.”

(4) “Dann miissen wir noch einen Termin ausmachen.’
“Then we have to fix another date.”

)

Dialogverarbeitung:

Eine der Aufgaben des Dialogmoduls [24] ist es, den Verhandlungsdialog grob zu
verfolgen. Hierzu werden die Auflerungen in Dialogakte segmentiert. Dialogak-
te sind Kommunikationsschritte wie Begriffung, Ablehnung oder Vorschlag. Zur
Zeit werden 18 Dialogakte unterschieden (siehe [11] fiir eine detaillierte Beschrei-
bung). Die Erkennung der Dialogakte geschieht mit statistischen Klassifikatoren.
Da ein Turn im Durchschnitt 2 Dialogakte enthélt, wird der Turn zunichst in
Dialogaktsegmente zerlegt, welche anschliefend klassifiziert werden. Hierzu wird
zunichst aus dem WHG diejenige Wortsequenz extrahiert, die vom akustischen
und vom Sprachmodell-Klassifikator am besten bewertet wurde. Mit Hilfe der
prosodischen Satzgrenzen—Wahrscheinlichkeiten wird die Wortsequenz in Teilse-
quenzen zerlegt. Diese Teilsequenzen werden in die 18 Dialogaktklassen klassi-
fiziert. Uber Schwellwerte, ab welchen eine Satzgrenzen—Wahrscheinlichkeit zu
einer Dialoaktgrenze fiihrt, wird die Uber—/Untersegmentierung geregelt. Da im
Durchschnitt nur jede zweite Satzgrenze auch eine Dialogaktgrenze ist, aber an-
dererseits praktisch jede Dialogaktgrenze eine Satzgrenze, wird somit die gleiche
Information verwendet wie bei der syntaktischen Analyse, allerdings nach an-
deren Richtlinien ausgewertet. Sobald geniigend Datenmaterial vorhanden ist,
sollen allerdings Klassifikatoren verwendet werden, welche nur auf Dialogakt-
grenzen trainiert wurden. Diese so gewonnenen Dialogakte sind Basis fiir beide
flachen Ubersetzungsverfahren. Weitere Details zur Dialogaktsegmentierung fin-
den sich z.B. in [17, 19].

Transfer:

Das Transfermodul des VERBMOBIL—Systems iibersetzt DRS, welche die seman-
tische Information der Auflerungen repriisentieren, in DRS fiir die entsprechen-
den englischen S#tze [9]. Hierfiir mufl u.U. eine pragmatische Analyse und Di-
sambiguierung durchgefiihrt werden. In den folgenden Fillen greift der Transfer
auf Betonungs— und Satzmodus—Information zu:

— Die Satzmodus-Information wird benutzt, um zwischen Fragen und Nicht-
Fragen zu unterscheiden, wenn andere grammatische Indikatoren fehlen. Be-
trachten wir das folgende Beispiel, wo das Verb treffen in Verb—Erst—Stellung
ist, und der Satzmodus nur von der prosodischen Information abhingt [6]:

(5) “Treffen wir uns dann beim Informationsbiiro der IAAP
“So, let us meet at the IAA information office.”

(6) “Treffen wir uns dann beim Informationsbiiro der IAA?
“Do we meet then at the IAA information office?’

— Die Betonungs—Information wird hauptséichlich zur Interpretation von Parti-
keln herangezogen. Im folgenden Beispiel hiingt die Bedeutung der Wortfolge



davon ab, ob der Satzakzent auf schon oder auf finde liegt. Weitere Beispiele
zum Nutzen prosodischer Information im VERBMOBIL—Transfermodul finden
sich in [26].

(7) “Finde ich schon.”  “I really believe that.”
(8) “Finde ich schon.”  “I'll find it certainly.”

Sprachsynthese:

Um eine hohere Benutzerakzeptanz zu erreichen, sollte sich die synthetisierte
Sprachausgabe eines Ubersetzungssystems an die Stimme des Sprechers anpas-
sen (vor allem in einem Multiparty—Szenario). In Bezug auf Prosodie bedeutet
dies, dafl Parameter wie Stimmlage und Sprechgeschwindigkeit angepaflit werden
sollten. Bisher wird im VERBMOBIL-System lediglich zwischen einer ménnlichen
und weiblichen Stimme umgeschaltet. Die Entscheidung wird aufgrund der FO-
Kontur der Benutzerduflerung gefillt.

5 Experimente und Ergebnisse

Tabelle 2 zeigt die wichtigsten Ergebnisse des momentanen VERBMOBIL—
Prosodiemoduls bei isolierter Auswertung. Um das Modul besser beurteilen zu
konnen, wurde auf der gesprochenen Wortkette gearbeitet, d.h. es wurde eine
100%-ig korrekte Worterkennung angenommen. Wenn man das Modul mit WHG
der Dichte 10 Hypothesen/gesprochenes Wort auswertet, und sich auf WHG
beschriankt, in denen die gesprochenen Woérter im WHG enthalten sind, sinkt
die Erkennungsrate um ca. 2 Prozentpunkte (im WHG sind alle gesprochenen
Worter enthalten, in der besten Worthypothesen—-Kette des WHG dagegen nur
ca. 75% der gesprochenen Worter).

klassenweise
Klassifikationsaufgabe Gesamt- gemittelte
erkennungsrate Erkennungsrate
Satzgrenze vs. Nicht-Grenze 94% 90%
Dialogaktgrenze vs. Nicht—Grenze 86% 89%
Betont vs. Nicht—Betont 83% 82%

Tabelle 2. Erkennungsraten des VERBMOBIL-Prosodiemoduls.

Die Erkennungsraten fiir die Grenzen beziehen sich auf alle Wortgrenzen
eines Turns aufler dem Turnende (hier ist die Klassifikation trivial). Bei den
Satzgrenzen wurde ein Klassifikator verwendet, der die mit dem MLP gewonne-
ne akustisch-prosodische Information mit einem n-Gramm-Sprachmodell ver-
kniipft. Das MLP alleine erreichte eine Erkennungsrate von 86%. Bei der Beto-
nungsbewertung wurde auf den gesprochenen Wortern, nicht den Silben ausge-
wertet.



Der im Oktober 1996 prisentierte Forschungsprototyp von VERBMOBIL
[29, 30] iibersetzt mit den einzelnen Ubersetzungsansitzen jeweils ca. 50% der
AuBerungen approximativ korrekt. Werden die flachen Analysestrategien als
Riickfall beim Scheitern der tiefen Analyse verwendet, so kénnen 74% der Aufle-
rungen approximativ korrekt tibersetzt werden.

Bis jetzt liegen systematische Auswertungen der Wirkung der prosodischen
Information nur fiir die Interaktion mit den beiden Syntaxmodulen vor, bei denen
der Einflufl der prosodischen Information durch An—/Abschalten des Moduls
ausgewertet wurde.

| | ohne Prosodie | mit Prosodie || Verbesserung |
# erfolgreiche Analysen 368 359 -2%
# Lesarten 137.7 5.6 96%
Parse Zeit (Sekunden) 38.6 3.1 92%

Tabelle 3. Ergebnisse des Siemens WHG Parsers.

Tabelle 3 zeigt die Verbesserung des Siemens—WHG—Parsers, wenn die Wahr-
scheinlichkeiten iiber prosodische Satzgrenzen eingesetzt wird. Wie man sieht,
wird sowohl die Zahl der Lesarten als auch die Parse—Zeit drastisch reduziert.
Diese Ergebnisse wurden auf 594 echt spontanen Turns erzielt. Diese Turns wur-
den weder zum Training des Prosodiemoduls noch zur Entwicklung der Gram-
matik oder des Parsers verwendet.

Die Tatsache, dafl 9 WHG beim Einsatz prosodischer Information nicht ana-
lysiert werden konnten, ist darauf zuriickzufiihren, dafl der Suchraum durch das
Einreihen der partiellen Parses in die Suchagenda anders durchsucht wird, und
dafl die Analyse nach einer Zeitschranke abgebrochen wird. Wir halten diese
geringe Verschlechterung allerdings fiir vernachléssigbar, wenn man bedenkt,
daf} ohne Prosodie der Echtzeitfaktor fiir die Syntaxanalyse durchschnittlich 6.1
betréigt und durch die Prosodie auf durchschnittlich 0.5 absinkt. Da die Be-
rechnung der prosodischen Information bei einer WHG—-Dichte von 10 Hypothe-
sen/gesprochenes Wort einen Echtzeitfaktor von 1.0 hat, liegt die Beschleunigung
bei ca. 75%.

Fiir den IBM-Parser liegen nur Resultate fiir transliterierte echte
VERBMOBIL-Dialoge vor, welche von geiibten Sprecher nachgesprochen wurden.
Mit diesem Sprachmaterial konnte eine Beschleunigung der Parsezeit um 46%
erzielt werden, wenn die prosodische Satzgrenzen—Information benutzt wurde.

Eine systematische Auswertung des Einflusses der Prosodie ist nicht ohne
weiteres moglich, da beide flache Ubersetzungsverfahren ohne die prosodische
Segmentierung eines Turns in Dialogaktsegmente nicht funktionieren. Betrach-
tet man diese Tatsache sowie die inakzeptable Bearbeitungszeit in der tiefen
Analyse fiir die Syntax ohne prosodische Information, so kann man sagen, daf
die prosodische Information fiir die Analyse in VERBMOBIL unverzichtbar ist
(Hinzu kommt ja auch noch die Bearbeitungszeit der Semantik fiir 137.7 vs. 5.6
Lesarten!).



Die Wichtigkeit der prosodischen Information fiir die verschiedenen Module,
die an der linguistischen Analyse von VERBMOBIL beteiligt sind, konnte mit all
diesen Ergebnissen eindrucksvoll demonstriert werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die drei wichtigsten Funktionen der Prosodie sind die Markierung von Grenzen,
Akzenten und Satzmodus. Obwohl die Bedeutung der prosodischen Information
in der Mensch—-Mensch-Kommunikation allgemein anerkannt wird, wird diese
Informationsquelle in der ASV bisher nur spérlich benutzt. Hiufig liegt dies am
Szenario, in dem an der Entwicklung der ASV-Technologie gearbeitet wird. Fiir
die Verarbeitung von Spontansprache, von relativ langen Redebeitrigen sowie
bei der Anforderung, diese Beitréige nicht nur zu erkennen, sondern auch in-
haltlich zu erschlieflen, konnte am Beispiel von VERBMOBIL gezeigt werden, dafl
prosodische Information nicht nur sehr wichtig, sondern sogar unabdingbar wird.
Von den drei wichtigsten Funktionen der Prosodie liefert die Grenzmarkierung
in VERBMOBIL den grofiten Beitrag zur Gesamtleistung des Systems, insbeson-
dere bei der syntaktischen Analyse und bei der flachen InhaltserschlieBung. Hier
liegen auch bereits systematische Auswertungen zum Beitrag der Prosodie im
Gesamtsystem vor: Die Zeit fiir die Syntaxanalyse konnte um 92% reduziert
werden, die Zahl der Lesarten um 96%.

Abgesehen davon, daf} erst aufgrund der Art des in VERBMOBIL untersuchten
Datenmaterials prosodische Information wesentlicher Bestandteil der linguisti-
schen Analyse wurde, sehen wir folgende Griinde fiir den groflen Erfolg unserer
Arbeiten:

— Sinnvoller Einsatz linguistischen und prosodischen Wissens bei der Annota-
tion grofler Trainingskorpora.

— Benutzung des statistischen Ansatzes: Das Prosodiemodul fillt keine harten
Entscheidungen, sondern bewertet die unterschiedlichen méglichen prosodi-
schen Ereignisse.

— Die prosodischen Bewertungen steuern lediglich den Ablauf der Suche in
der linguistischen Analyse. Eine fehlerhafte Bewertung fithrt nicht dazu, dafl
richtige Teilanalysen verworfen werden.

— Einbezug des Ergebnisses der Worterkennung: Somit kénnen bekannte in-
trinsische Einfliisse der realisierten Phoneme in die Bewertung mit einbezo-
gen werden [21, Kapitel 2].

— Berechnung der Wahrscheinlichkeiten fiir prosodische Ereignisse fiir jede
Worthypothese: Werden prosodische Ereignisse fiir einen Zeitpunkt bewer-
tet, erhalten alle Worthypothesen, welche in einem Knoten enden, die gleiche
Bewertung; unser Ansatz erlaubt daher einen sehr differenzierten Einsatz in
der linguistischen Analyse.

— Bereitstellung der prosodischen Information vor der linguistischen Analyse:
Der Einsatz der prosodischen Information in der Suche ist effizienter, als
wenn Alternativen erst vollstindig linguistisch analysiert werden, und die
prosodische Information danach zur Disambiguierung eingesetzt wird.



— Entwicklung neuer, bisher noch nicht untersuchter Algorithmen.

In Zukunft planen wir, neben einer fiir das VERBMOBIL-System notwendi-
gen Anpassung der Verfahren an das Englische und Japanische, systematische
Auswertungen des Einflusses der Akzent— und Satzmodus—Information bei der
semantischen Auswertung, dem Transfer und bei der Extraktion des zentralen
Gehalts eines Dialogaktes fiir die flachen Ubersetzungsverfahren.

Weiterhin arbeiten wir daran, weg von der strikt sequentiellen Architektur
(Worterkennung — Prosodie — Syntax) zu einer integrierten Verarbeitung zu
gelangen. Ziel ist es, dal das Worterkennungsmodul die prosodische Informa-
tion zusammen mit stochastischen Sprachmodellen bereits wihrend der Erken-
nungsphase benutzt, um Hypothesen zu generieren, welche Einheiten oberhalb
der Wortebene iiberdecken, also Phrasen und Teilsiitze. Uber die Integration
der prosodischen Information in die stochastischen Sprachmodelle erwarten wir
auch einen Einflufl der Prosodie auf die Erkennungsphase, was durch unseren
bisherigen sequentiellen Ansatz nicht moglich war.

Schliefllich wollen wir den Bereich der prosodischen Charakterisierung von
Sprechertypen und die Erkennung von Emotionen untersuchen, eine Informati-
onsquelle, die sowohl fiir die schnelle Adaption des Erkennungssystem als auch
fiir die Reaktion des Gesamtsystems von Bedeutung ist.
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