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Kurzfassung: In diesem Beitrag wird das Konzept des eigenen Forschungs-
vorhabens im Kontext der hierarchischen kognitiven Dialogsysteme vorgestellt.
Die Benutzerschnittstellen solcher Systeme sollten multimodal gestaltet werden. In
diesem Zusammenhang ist es fiir bestimmte Szenarien sinnvoll gehorlosen Personen
die Spracheingabe mittels Gebdrden zu ermdoglichen, welche dann vom System
analysiert und interpretiert werden miissen. Die Zuordnung einer sprachlichen
AuBerung zu seiner Bedeutung wird im vorgestellten Ansatz sowohl fiir die
Lautsprache als auch fiir die Gebérdensprache durch Transduktoren realisiert.
Als Bedeutungstrager werden in unserem System Merkmal-Werte-Relationen
verwendet. Die Informationsverarbeitung oberhalb der semantischen Ebene ist in
dem Modell bedeutungsgetrieben, so dass sie aus derzeitiger Sicht fiir alle durch das
System analysierbaren multimodalen Benutzereingaben identisch erfolgen kann.

1 Natiirlichsprachliche Dialogsysteme

Die Sprache ist die bedeutendste und natiirlichste Kommunikationsform. Auch technische
Systeme sollten in der Lage sein im gegebenen Anwendungskontext sinnvolle freie
sprachliche Benutzereingaben zu ,verstehen®, so dass der Benutzer keine vorgegebenen
Kommandophrasen lernen muss oder ihm System- oder Meniistrukturen bekannt sein miissen.
Fiir die Akzeptanz eines solchen Systems als Kommunikationspartner sind neben einer hohen
Spracherkennungs- und Sprachsynthesegiite auch ein verniinftiges Dialogmanagement sowie
die Moglichkeit der Adaption des technischen Systems an den jeweiligen Nutzer nétig.
Hierbei miissen nach [1] in zukiinftigen Systemen verschiedene Gesichtspunkte berticksichtigt
werden. Dies konnen zum Beispiel

» soziale Aspekte (z. B. Alter, Geschlecht, Herkunft (multilinguale Systeme)),

+ sensorische und motorische Fahigkeiten des Benutzers,

* Verhalten und emotionaler Zustand des Anwenders,

* Umweltfaktoren, wie beispielsweise ein erhohter Storgerduschpegel,

+ die kognitive Auslastung (Dialogdauer und -verlauf, Erfahrungen mit System),
» oder unerwartete Benutzereingaben sein.

Um dltere Menschen sowie Menschen mit Behinderungen nicht von der Verwendung von
Dialogsystemen auszuschlieBen, sollte die Mensch-Maschine-Schnittstelle moglichst
barrierefrei und somit auch multimodal (optisch, akustisch, haptisch) gestaltet werden. Bei
Schwerhorigen und Gehorlosen besteht das Problem, dass akustische Informationen
unzureichend oder nicht mehr wahrgenommen werden koénnen. Bei gehorlosen Personen kann
auch durch Einsatz von technischen bzw. medizinischen Hilfsmitteln keine ausreichende
Sprachverstehbarkeit und somit auch —verstindlichkeit erreicht werden. Dies fiihrt
gleichzeitig zu einer schlechten lautsprachlichen Artikulationsfidhigkeit. Wahrend Blinde und
Sehbehinderte von lautsprachlichen Systemeingaben und akustischen Systemreaktionen
profitieren, miissen Informationen fiir Gehorlose visualisiert dargestellt werden. Fiir diese
Zielgruppe sollte deshalb auch die Moglichkeit der Gebardenspracheingabe realisiert werden.
Zudem ist der Einsatz von Gebérdensprachavataren fiir die Darstellung von komplexen
Sachverhalten auf der Syntheseseite sinnvoll.

118



2 Gebirdensprache

Zur Kommunikation untereinander verwenden gehorlose Personen die Gebardensprache. Wie
bei den Lautsprachen gibt es auf der Welt unterschiedliche nationale Gebardensprachen. In
Deutschland z. B. wird die Deutsche Gebdrdensprache (DGS) verwendet. Weiterhin gibt es
innerhalb eines Landes auch regional unterschiedliche Sprachvarianten und Dialekte sowie
Abweichungen zwischen verschiedenen Generationen von Gehorlosen. Zur Darstellung der
Gebidrdensprache werden visuell wahrnehmbare Sprachelemente verwendet. Gebirden-
sprachliche Zeichen werden mit den Hénden artikuliert und durch parallel ausgefiihrte
bedeutungstragende nichtmanuelle Parameter, wie Gesichtsausdruck, Mundbild, Kopfhaltung,
Blickrichtung und Ausrichtung des Oberkorpers ergénzt. Die simultan ausgefiihrten nicht-
manuellen Parameter dienen u. a. zur Prézisierung einer Gebidrde, zur Bedeutungs-
unterscheidung, zur Kennzeichnung von Satztypen sowie zur Artikulation von nicht durch
Gebérden darstellbaren Adjektiven und Adverbien [2], [3], [4]. Die simultan beobachtbaren
manuellen und nichtmanuellen Ausdrucksmittel sind vergleichbar mit den Phonemen der
Lautsprache.

Neben der Verwendung von konventionellen Gebarden konnen auch spontan neue, bildhafte
Gebidrden erzeugt werden. Solche produktiven Gebiarden werden zum Beispiel zur Be-
schreibung von Formen, Bewegungsabldufen und rdumlichen Verhéltnisse verwendet.
Unbekannte Begriffe, wie Fachtermini und Eigennamen konnen mittels des Fingeralphabets
,ouchstabiert“ werden. Weiterhin konnen Einzelgebdrden auch vereinigt werden
(Inkorporation). Als Beispiel kann der Ausdruck ,,VIER-STUNDEN® angegeben werden.
Hierbei erfolgt die Integration der Zahlhandform in die Gebdarde STUNDE. Gebérdensprachen
zeichnen sich durch ein hohes Mall an Simultanitdt aus. Komplexe Sachverhalte konnen
mittels der Gebdrdensprache ebenso gut wie in der gesprochenen Sprache vermittelt werden.
Diese Form der Kommunikation ist zudem in ihrer Ausdrucksfihigkeit und Sprechdauer
durchaus vergleichbar mit der Lautsprache [5].

Notationssysteme

Fiir die Sprachverarbeitung in technischen Systemen ist es erforderlich die gesprochenen
Sprachzeichen in einer dquivalenten schriftlichen Form abzubilden. Fiir die Gebédrdensprache
existiert aktuell kein einheitliches Notationssystem. Basierend auf dem Parametermodell [6]
gibt es linguistische Notationsformen, wie die Stokoe-Notation und das Hamburger
Notationssystem (HamNoSys), mit denen die Gebdrden phonetisch transkribiert werden
konnen. Die im HamNoSys verwendeten Symbole, welche als Unicode verfiigbar sind,
repriasentieren die manuellen und nichtmanuellen Ausdrucksmittel der Gebdrdensprache.
Aufgrund der Vielzahl moglicher Gebidrdensprachparameter wird der Schriftsatz stetig
weiterentwickelt. Gerade die nichtmanuellen Komponenten sind in der aktuellen Version des
HamNoSys noch unzureichend beriicksichtigt worden. Ein hiufig verwendetes Schriftsystem
stellt die Glossen-Notation dar. Glossen sind mit lateinischen Grof8buchstaben geschriebene
Worter, welche durch zusitzliche Zeichen ergénzt werden. Eine Glosse steht dabei meist fiir
die Bedeutung eine Gebérde. Im Vergleich zu phonetisch motivierter Notation stellt dies also
eine hohere Abstraktionsebene dar. Im Allgemeinen ist diese Notationsform auch fiir
Nichtgebérdensprachler gut verstdndlich und leicht zu erlernen. Die zusétzlichen Symbole
werden fiir grammatikalische Angaben, wie z. B. fiir Angaben zu Positionen im
Gebidrdenraum, Betonung, Negation oder Pluralbildung verwendet. Fiir die Glossen-Notation
existiert leider keine einheitliche Codierungsvorschrift. =~ Neben linguistischen
Verschriftlichungsformen gibt es auch animationsorientierte Notationssysteme, wie z. B.
Signing Gesture Markup Language (SIGML) sowie Embodied Agent Behavior Realizer Script
(EMBRScript), welche zur Ansteuerung von Gebérdensprachavataren entwickelt wurden und
zumeist auf XML basieren.
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Syntax

Die Gebidrdensprachzeichen werden unter Beriicksichtigung von grammatikalischen Regeln
zu Sitzen verkniipft. Der Satzbau von DGS unterscheidet sich von der Syntax der deutschen
Lautsprache. Die Wortfolge in der Gebidrdensprache ist relativ fest und spielt fiir die
Bedeutung einer Aussage eine vergleichsweise untergeordnete Rolle. Grammatikalische
Funktionen werden vorwiegend durch eine Abwandlung oder Hinzufiigen einzelner
Sprachparameter erreicht, nicht aber durch eine Anderung der Wortfolge. Ein wesentlicher
Unterschied zur Lautsprache ist, dass das Pradikat am Satzende steht. Die beiden Satzglieder
Subjekt und Objekt konnen jedoch auch in das Prddikat (durch Bewegungsrichtung,
Ausfiithrungsstelle oder Handform) inkorporiert werden [4]. Bei der Benennung mehrerer
Objekte in einem Satz wird allgemein die Regel verwendet, dass groe Objekte vor kleinen
und unbewegliche Objekte vor beweglichen genannt werden. Zudem ist es iblich, dass
wichtige Aspekte vor unwichtigen artikuliert werden. Manuell ausgedriickte Adverbien, wie
Zeit- und Ortsangaben (z. B. ,,HIER®, ,MORGEN*, ,FRUHER"), werden am Satzanfang
gebdrdet, wobei Zeit- vor Ortsbezeichnungen erfolgen. Abfolgen werden chronologisch
dargestellt, wie in dem Beispiel 1 zu erkennen ist. Ein attributives Adjektiv folgt nach
Substantiv oder wird simultan durch Mimik ausgedriickt [3].

Beispiel 1: Satz in Schriftsprache und Glossennotation fiir mogliche Gebardensprachrealisierung

Ich gehe heute zur Universitdt, nachdem ich gefriihstiickt habe.
HEUTE INDEX-ich FRUHSTUCKEN DANN UNIVERSITAT ich-BESUCHEN-mi

In der DGS werden einfache Verben nicht flektiert. Eine Konjugation wird meist nur durch
einen Orts- oder Personenbezug erzeugt. Bei dem Transferverb bzw. Richtungsverb
,besuchen® (siche Beispiel 1) wird die Bewegung vom Subjekt zum Objekt ausgefiihrt [4].

3 Intelligente hierarchische Dialogsysteme

Fiir das an der TU Dresden entwickelte hierarchische System UASR (Unified Approach for
Speech Synthesis and Recognition) zur gemeinsamen Sprachsynthese und —erkennung sind
Weiterentwicklungen nach dem Vorbild der humanen Informationsverarbeitung geplant [7].
Ein Konzept fiir die Struktur eines intelligenten dynamischen hierarchischen Dialogsystems
auf Basis von [7] ist durch Abb. 1 gegeben. Ein Ansatzpunkt ist die Implementierung einer
bidirektionalen Informationsverarbeitung zwischen den Hierarchieebenen, wie sie in biolo-
gischen und sensomotorischen Modellen zu finden ist. Dabei kénnen durch Spiegelung der
Signalverarbeitung des Kommunikationspartners im eigenen Systemmodell Informationen zur
Pradiktion auf der Analyseseite aus hoheren Verarbeitungsebenen genutzt werden. Solch ein
System besitzt also die Moglichkeit Objektverhalten ,,vorherzusagen®. Zudem kann auch die
Synthese durch Feedbackinformation aus der Bottom-Up Richtung profitieren. Derzeitige
Forschungsaufgaben beschéftigen sich auch mit der semantischen und pragmatischen
Verarbeitung im UASR-System. Im Folgenden werden einige Anforderungen beschrieben,
die aus unserer Sicht technische Systeme kognitiv machen. In der Literatur werden bereits
Losungsansitze hierfiir aufgezeigt. Trotzdem gibt es in einigen Teilgebieten noch grofies
Entwicklungspotential. Ein kognitives System muss ein zielgerichtetes Verhalten aufweisen.
Die optimale Systemreaktion ist ggf. mittels einer Bewertungsfunktion anhand der zu
erwartenden Konsequenzen im Dialogverlauf auszuwéhlen. Zudem muss die Verhaltens-
steuerung fiir eine durchgefiihrte Aktion die Erwartungswahrscheinlichkeiten fiir die néchste
Benutzereingabe berechnen konnen. Neben der Moglichkeit Dialogstrategien anzupassen,
besitzen intelligente Systeme die Fiahigkeit zum SchlieBen und Folgern. Somit kénnen
beispielsweise mehrdeutige Eingaben unter Verwendung von Kontextinformationen aufgelost
bzw. interpretiert werden. Weiterhin miissen sich solche technischen Systeme an die
Umgebung und an das Kommunikationsobjekt anpassen konnen. Durch die Fahigkeit des
Systems zu Lernen, konnen Wissensmodelle adaptiert und somit eine hohere Robustheit
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erreicht werden. Ein kognitives Dialogsystem muss nicht nur Entscheidungen unter Unsicher-
heit treffen, sondern auch seine Umgebung ausreichend wahrnehmen koénnen. Dafiir ist die
Implementierung eines multimodalen Systems ndotig, welches akustische, visuelle und
haptische Information vom Benutzer aufnehmen kann. Sinnvoll ist eine parallele Erkennung
und Interpretation von unterschiedlichen Eingabeformen durch das technische System. Dies
fithrt im Allgemeinen zu einer erhdhten Interaktionssicherheit, Natiirlichkeit und Flexibilitit.

Informationsstatus

Handlungsziel
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(Ox
Objekt

Abbildung 1 — Allgemeine Systemarchitektur eines kognitiven hierarchischen Dialogsystems

In den verschiedenen Verarbeitungsebenen kann durch die aufgebauten Parallelwelten somit
moglicherweise eine Entscheidung unter geringerer Unsicherheit getroffen werden. Ein
intelligentes Dialogsystem sollte auch gebdrdensprachliche Eingaben analysieren und
,verstehen® konnen und addquat darauf reagieren. Natiirlich sind fiir die Analyse und
Synthese von Gebédrdensprache andere Modelle als fiir die Lautsprache notwendig, da sich
beide Kommunikationsformen grundsitzlich unterscheiden. Aktuelle Systeme zur sprecherun-
abhéngigen kontinuierlichen Gebirdenspracherkennung arbeiten ebenfalls nach dem Prinzip
der Lautsprachanalyse [8], [9]. Dazu sind eine Klassifikation von geeigneten visuellen
Merkmalvektorfolgen fiir die Erkennung von manuellen und nicht-manuellen
Gebirdensprachparametern und die statistische Ubersetzung in eine Wortfolge (Text)
erforderlich. Problematisch fiir die Ubersetzung ist die Notwendigkeit von entsprechenden
grof3en Mengen an annotierten bilingualen Sprachdatenbasen [10]. Auf der Syntheseseite wird
die ausgewihlte Systemantwort idealerweise fiir Gehorlose durch einen Avatar (virtuellen
Menschen) oder gegebenenfalls auch mittels Piktogrammen dargestellt. Prinzipiell kann auch
Text direkt auf einem Display prédsentiert werden. Allerdings ist das Leseniveau bei dieser
Zielgruppe oft nur miBig ausgeprigt, so dass bei umfangreichen Formulierungen eventuell
Akzeptanzprobleme auftreten.
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4 Gebirdensprachinterpretation in intelligenten technischen Systemen

In den geplanten eigenen Untersuchungen soll fiir ein konkretes Anwendungsszenario die
semantische Verarbeitung von Gebédrdensprache realisiert werden. Parallel dazu ist fiir
dieselbe eingeschrinkte Doméne die Analyse von lautsprachlichen Benutzereingaben ange-
dacht. Die Funktionalitdten des Anwendungssystems sowie die Erstellung einer Wissensbasis
(Weltmodell) sind unabhéngig von der Eingabesprache und kénnen deshalb fiir Laut- und
Gebidrdensprache gemeinsam definiert und modelliert werden. Zur Verarbeitung und
Modellierung von Daten, wie HMMs (Hidden Markov Models), Grammatiken und Lexika,
werden im UASR-System einheitlich Finite State Transducers (FST) verwendet. Auf Basis
dieser Systemtechnologie und der Moglichkeit der Verwendung der Automatenalgebra kann
moglicherweise auch die Interpretation der NutzerduBerung erfolgen. Ein Spracherkenner
liefert als Ergebnis der Analyse einer artikulierten sprachlichen AuBerung (Utterance) des
Benutzers einen gewichteten Text- bzw. Wortphrasenhypothesegraph, jedoch keine Angaben
zur moglichen Bedeutung (Meaning) der Spracheingabe. Bei der semantischen Interpretation
soll nun der erkannten Zeichenkette seine unmittelbare Bedeutung durch sogenannte
Utterance-Meaning Pairs (UMP) zugeordnet werden. Die Bedeutung einer Aussage ist
unserer Meinung nach nicht in der kompositionellen Semantik der Bedeutungen seiner
einzelnen Konstituenten zu suchen, sondern in der beabsichtigten Wirkung (Consequences)
der gesamten sprachlichen AuBerung, unter Beriicksichtigung von Kontextinformationen
(Antecedents), wie z. B. des aktuellen System- bzw. Dialogzustands. Die Intention des
Benutzers, welche er durch sein Verhalten bei konkret definierten Vorbedingungen zum
Ausdruck bringt, konnte auch fiir die Adaption der semantischen Modelle verwendet werden.
Der beschriebene Ansatz basiert auf der Theorie von Burrhus Frederic Skinner zur Analyse
sprachlichen Verhaltens (Behavior) (vgl. [11]). Es gibt natiirlich eine Vielzahl von konkreten
AuBerungen fiir das Erreichen eines Kommunikationsziels. In der Domiine des Dialogsystems
hat also unterschiedliches Benutzerverhalten, bei identischen Antecedents (Vorbedingungen)
und denselben Konsequenzen, fiir das System dieselbe Bedeutung. Auf diesem Weg wire es
moglich, auch neue AuBerungen mit derselben intentionalen Bedeutung zu erlernen.

Die semantische und pragmatische Reprisentation der sprachlichen AuBerungen wird in
unserem hierarchischen Systemmodell durch gewichtete Merkmal-Werte-Relationen (gMWR)
[12] realisiert. Dies sind partielle Ordnungen iiber eine Menge von Merkmalen und Werten.
Die erkannten Bedeutungstrager werden durch Unifikation in den bestehenden Informations-
status des Systems (vgl. Abb. 1) eingetragen. Dieser Informationsstatus beinhaltet eine Menge
von Merkmal-Werte-Paaren und liefert zudem die Interaktionshistorie. Aus diesem
Informationsstand kann die Verhaltenssteuerung entnehmen, ob durch Benutzereingaben eine
Systemfunktion mit der zu ihrer Ausfithrung bendtigten Parametern eindeutig identifizierbar
ist. Mit Hilfe des Informationsstatus kann das System also zielgerichtet auf seine Umgebung
einwirken (Aktion). Entweder ist es moglich eine angeforderte Funktion auszufiihren, oder die
dafiir fehlenden Informationen miissen vom Benutzer durch Riickfragen eingeholt werden.

Oberhalb der semantischen Ebene werden in unserem Systemmodell fiir Laut- und Gebérden-
sprache dieselben nichtsequentiellen Bedeutungstriager verwendet. Dies fithrt zu der These,
dass die Informationsverarbeitung in der semantischen und pragmatischen Ebene des Systems
unabhéngig von der perzipierten Sprach- bzw. Eingabeform durchgefiihrt werden kann. Da
derzeit kein Gebérdenspracherkenner verfiigbar ist, soll fiir die semantische Analyse zunédchst
eine manuelle Transkription gebérdensprachlicher AuBerungen der Probanden durch einen
Gebidrdensprachdolmetscher oder —experten erfolgen. Dieser stellt jedoch im Normalfall einen
idealen Spracherkenner dar, welcher im Allgemeinen eine eindeutige und ungewichtete
Entscheidung liefert. In Abhédngigkeit vom Notationssystem verwendet man fiir die
Verschriftlichung ein spezielles Alphabet X. Als Notation der erkannten Gebérdensprach-
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duBerung u € X~ bietet sich eine Glossenumschrift (siche Kap. 2) an. In der Hierarchie der
Sprachzeichen sind Glossen etwa vergleichbar mit den Wortern in der Lautsprache.

Fiir das zu realisierende System ist in unserem Fall eine lokale Grammatik zu entwickeln,
welche moglichst alle sinnvollen Sétze in der Doméne akzeptiert und unter Beriicksichtigung
einer ungeordneten Menge von Antecedents deren Bedeutung ausgibt. Diese Interpretation
der Textnotation von gebirdensprachlichen AuBerungen soll in der Systemapplikation durch
gewichtete Transduktoren [13], [14], [15] erfolgen. Ein Transduktor bildet im Allgemeinen
eine endliche Zeichenkette u € X* der Sprache Ly € X* in eine Zeichenfolge v € Y™ der
Zielsprache Ly € Y™ ab. Die Zeichenfolgen bestehen aus Eingabesymbolen x des Alphabets
X bzw. aus Buchstaben y des Ausgabealphabets Y, wobei das leere Zeichen & jeweils
Bestandteil der Alphabete X und Y ist. Schon fiir kleinere Anwendungsbeispiele konnen die
UMP-Transduktoren sehr grof3 und uniibersichtlich werden. Deshalb ist es sinnvoll zunichst
die lokale Grammatik als Sammlung von Graphen zu schreiben. Hierbei bietet es sich an
durch Generalisierungen Platzhalter in iibergeordneten Graphen einzusetzen. Diese Platzhalter
miissen dann durch ihre dazugehorigen Transduktoren spezifiziert werden. Die dadurch
entstehenden Subgraphen konnen dann modular als Bestandteil anderer Graphen eingesetzt
werden. Die auf diesem Weg definierten mikrolokalen Grammatiken konnen letztendlich
wieder zu einem gesamten UMP-Transduktor vereinigt werden. Zudem muss bei der
Generierung des UMP-Transduktors nur der Gegenstandsbereich modelliert werden, der in
dieser beschrankten Welt sinnvoll erscheint. Die Erstellung der lokalen Grammatik soll mit
Hilfe von Wizard-of-Oz Experimenten manuell realisiert werden [16]. Aus diesem Grund
sollte fiir prinzipielle Untersuchung des hier vorgeschlagenen Ansatzes die Domine des
Dialogsystems zunidchst stark eingeschréankt werden. In den Wizard-of-Oz Experimenten wird
ein funktionierendes System simuliert und Probanden miissen hierbei unter Angabe
bestimmter Antecedents verschiedene vorgegebene Zielvorstellungen (Consequences)
erreichen. Dies dient zum einen zum Sammeln verschiedener moglicher sprachlicher
AuBerungen (Behavior) und zum anderen auch zur Uberpriifung und ggf. Verfeinerung der
Modellierung des zu erstellenden Anwendungssystems.

Ein UMP-Transduktor hat bei der Perzeption die Aufgabe aus einer sequentiellen textlichen
Représentation der Benutzereingabe alle moglichen intentionalen Bedeutungen als partielle
Worte zu generieren. Falls sich nicht aus der Gewichtung eine finale Bedeutung des Systems
ergibt, muss diese gezielt beim Benutzer erfragt werden. Weiterhin koénnen UMP-
Transduktoren auf der Perzeptionsseite auch fiir die zu artikulierenden semantischen Daten
alle passenden Wortfolgen ermitteln. Diese Zeichenketten konnen dann fiir die nachfolgende
Synthese verwendet werden.

Der aktuelle Stand des Konzepts zur Umsetzung einer semantischen Interpretation fiir das zu
realisierende System ist in [17] beschrieben. Bisher werden durch FSTs Zeichenketten
erzeugt, welche die Informationen fiir die Erstellung gewichteter MWRen zu den analysierten
Sprachduflerungen beinhalten. Die erkannten semantisch bedeutenden Bestandteile werden
hierbei zunédchst in der Reihenfolge von links nach rechts aufgefiihrt, in der sie erkannt
wurden. Zu beachten ist, dass bei partiellen Worten, die als Interpretationsergebnis der UMP-
Transduktoren erzeugt werden, die Reihenfolgeinformation nicht mehr erhalten bleibt. Dies
ist auch in den meisten Fillen sinnvoll. Betrachtet man den Satz in Schriftsprache aus dem
Beispiel 2, so hat dieser unter Annahme der gleichen Vorbedingungen dieselbe Bedeutung,
wie der Satz ,,Von Berlin nach Dresden mdchte ich morgen fahren.“, obwohl sich die
Reihenfolge der Satzglieder unterscheidet. In einigen Féllen benétigt man jedoch die
Information, in welcher Reihenfolge bestimmte sprachliche Zeichen genannt wurden. In dem
aufgefithrten Beispiel 2 ist dies erforderlich, um fiir die Routenberechnung den
entsprechenden Bezug zu den Ortsangaben zu erhalten. Das Transferverb FAHREN definiert
in diesem Beispiel durch die Verortung im Gebédrdenraum den Start- und Zielpunkt. Man
kann sich hierbei auch die komplexere Routenanfrage vom Startpunkt A iiber B und C zum
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Ziel D vorstellen. Dabei kann es ein groBBer Unterschied sein, ob man erst iiber B und dann
tiber C oder erst tiber C und dann tiber B féhrt. Aus diesem Grund wurden in der Ausgabe-
zeichenkette des Transduktors alle gleichnamig beschrifteten Merkmale, welche den gleichen
Vorgingerknoten besitzen, fiir die Weiterverarbeitung hintereinander aufgefiihrt [17].

Beispiel 2: Glossennotation und Zeichenkette mit semantischer Information fiir sprachliche AuBerung

geschriebene Sprache s:

Ich mochte morgen von Berlin nach Dresden fahren.

Glossennotation u fiir eine mogliche Realisierung von s in Gebérdensprache:

MORGEN INDEX-ich WUNSCH BERLIN INDEX-li DRESDEN INDEX-re li-FAHREN-re

moglicher ungewichteter FVR-String v fiir Gebédrdensprachduferung:

[date_rel[tomorrow]|[loc[Berlin][loc[Dresden]]|route_abs|direction_abs[1to2]]
Fiir eine dquivalente und iibersichtliche Darstellung des FVR-Strings kann man mit Hilfe der
Klammerzeichen eine Baumstruktur erzeugen. Fiir die Merkmal-Werte-Relation im Beispiel 2
erhdlt man den in Abbildung 2 dargestellten beschrifteten gerichteten Graphen. Leider kann
ein FST diese partiellen Worte nicht direkt erzeugen, so dass fiir die technische Realisierung
wahrscheinlich Petrinetz-Transduktoren (PNTs) zu verwenden sind. Diese konnen als

Verallgemeinerung der FSTs angesehen werden. Entsprechende algebraische Operationen,
wie die Komposition, wurden z. B. bereits in [15] definiert.

route_abs

e

tomorrow Berlin loc Tto2

date_rel direction_abs

Dresden

Abbildung 2: Baumstruktur zur FVR-Zeichenkette aus Beispiel 2

Zu beriicksichtigen ist hierbei, dass diese Form der semantischen Prisentation die
unmittelbare Bedeutung der AuBerung u angibt. Aus diesem Grund erfolgt im Beispiel 2 auch
noch keine absolute Datumsangabe. Die notwendige Substitution in der MWR wird im
dynamischen Dialogsystem erst in einem hoheren Verarbeitungsschritt mit Hilfe von
Weltwissen realisiert.

5 Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Konzept fiir die semantische Verarbeitung von sprachlichen
AuBerungen vorgestellt. Darauf aufbauend soll in der nichsten Zeit ein System zur gemein-
samen Interpretation von Laut- und GebérdensprachduBBerungen erstellt und praktisch erprobt
werden. Dazu sind neben der Entwicklung von effizienten Algorithmen noch weitere
Untersuchungen zum uniiberwachten Lernen, zur Gewichtung von semantischen Tragern und
zur Informationsverarbeitung auf der pragmatischen Ebene notwendig.
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