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Kurzfassung

Diese Arbeit schldgt ein statistisches Modell zur Abbildung eines kompletten Dia-
logverlaufes auf einer hohen Abstraktionsebene vor. Das Modell erweitert die Dis-
kursgrenzen einzelner Dialogziele und setzt die Dialogziele in einen Kontext zu-
eindander. Dieser Kontext erméglicht beispielsweise eine bessere Fehlerbehand-
lung in hochinteraktiven Systemen, Disambiguierung auf einer htheren Ebene und
die Verbesserung der Spracherkennerleistung.

Zunéchst wurden Schwichen des Basissystems analysiert und ein ,Wizard of Oz"-
Experiment durchgefiihrt, um Daten fiir den Dialogverlauf in der gewahlten Do-
mane zu sammeln. Mit den Daten wurden Analysen hinsichtlich der moglichen
strukturellen Eigenschaften des Modells durchgefiihrt. Es wurde ein Entwicklungs-
proze definiert, der Schritte zur Gewinnung des Modells und Implementierung
eines Dialogsystems festlegt. AbschlieBend wurde das Modell exemplarisch fiir die
Behandlung von Fehlersituationen in der Interaktion mit einem humanoiden Robo-
ter evaluiert.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Man schitzt, da sich der Mensch seit ca. 2,5 Millionen Jahren Werkzeuge zunutze macht,
um die Bewiltigung des Alltages zu erleichtern. Zu Beginn dienten die meisten Werkzeuge
dazu, das Uberleben zu sichern. Sie waren primitiv, hatten jedes fiir sich nur eine Funktion,
und die Schnittstelle zur Interaktion war vergleichsweise intuitiv. Im Laufe der Zeit wurden
die Werkzeuge komplexer und trugen mehr und mehr dazu bei, auch die tibrigen Facetten
des Alltages zu vereinfachen. Die Komplexitdt der Werkzeuge nahm mit der Komplexitit der
Aufgaben zu, die mit ihnen bewiltigt wurden. Folgerichtig nahm auch die Komplexitét der
Schnittstelle zur Bedienung der Werkzeuge zu. Mehr und mehr Werkzeuge, die in den letzten
100 Jahren entwickelt wurden, haben mehr als eine Funktion, mehr als einen Betriebsmodus
und konnen an die Bediirfnisse des Benutzers angepalit werden. Der Gebrauch des Werkzeu-
ges muf erst erlernt werden, um seinen optimalen Nutzen zu erreichen. Eine komplizierte,
klassische Schnittstelle mit Knopfen, Tastatur oder graphischer Anzeige ist nicht nur wegen
der nicht intuitiven Bedienung ein Problem, sie ist in manchem Umfeld auch nicht einsetzbar
oder gar ein Sicherheitsrisiko. Man denke dabei an automatische Dienstleistungen, die {iber
das Telefon angeboten werden, oder Informationssysteme flir das Auto. Beispielsweise stellt
die Bedienung eines Autonavigationssystems mit Tasten und Bildschirm wéhrend der Fahrt
ein nicht zu unterschitzendes Risiko dar.

Mit der Entwicklung und Verbesserung der automatischen Spracherkennung wird Sprache als
Eingabemodalitidt immer hiufiger in einer Mensch-Maschine-Schnittstelle angeboten. In der
Praxis werden diese Méglichkeiten aber selten genutzt oder sie sind umstéindlich zu hand-
haben. Viele sind kommandoorientiert; die Bedienung muf auch hier erst wieder erlernt wer-
den. Abhilfe kénnen Dialogsysteme schatfen, die es erlauben, in natiirlicher, spontaner Spra-
che mit einem Gerit zu interagieren. Das Erlernen einer solchen Schnittstelle ist nicht notwen-
dig bzw. wurde bereits in den ersten Lebensjahren eines Menschen absolviert. Desweiteren
kann mit dem Gerét interagiert werden, ohne die visuelle Aufmerksamkeit von anderen Ak-
tivitdten abwenden zu miissen oder manuelle Tétigkeiten zu unterbrechen. Die Vorteile sind
offensichtlich, dennoch sind nattirlichsprachliche Dialogsysteme in der Praxis noch nicht weit
verbreitet. Ein wesentlicher Grund hierfiir ist sicher die enorme Komplexitat der menschlichen
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Interaktion. Es ist viel kognitive Leistung nétig, um diese Form der Interaktion maschinell
zumindest in seinen grundlegenden Facetten zu beherrschen. Die Akzeptanz beim Benutzer
spielt eine besonders grofie Rolle; ist der Markt nicht vorhanden, fehlen die Mittel zur Ent-
wicklung. Neben psychologischen Hiirden bei einer Unterhaltung mit einem an sich leblosen
Apparat hingt sie vor allem von der Natiirlichkeit ab. Wir sind sicher noch sehr we1t davon
entfernt, philosophische Gesprache mit Maschinen wie ,HAL 9000”! oder ,Marvin“? fiihren
zu kénnen. Auch ein autonomes humanoides Robotersystem, das im Haushalt helfen soll, ist
bis heute bestenfalls als eine Vision anzusehen. Allerdings bietet es einen gut geeigneten For-
schungsrahmen fiir natiirlichsprachliche Schnittstellen. Insbesondere bietet es weitreichenden
Spielraum fiir die Forschung, da hier enger verzahnte Interaktionen mdglich sind als mit den
sonst in diesem Bereich tiblichen Informationssystemen.

1.2 Problematik

Der Einsatz eines natiirlichsprachlichen Dialogsystems als Schnittstelle zu einem autonomen
humanoiden Robotersystem stellt eine besondere Herausforderung dar, denn der Benutzer
kann ihm Auftrige unterschiedlicher Komplexitit erteilen. Ein Beispiel: Der Roboter soll die
Spiilmaschine einrdumen. Dieser Auftrag erfordert viele Teilaktionen; er mufl umherstehendes
Geschirr detektieren, Teile einzeln greifen und an eine passende, freie Stelle in der Spiilma-
schine stellen. Auf der anderen Seite muf3 der Roboter auch einfache, dirigierende Auftrage
verstehen, wie beispielsweise eine Anzahl Schritte in eine genannte Richtung zu gehen. Jeder
Auftrag kann fiir sich genommen mit den vorhandenen Dialogkonzepten gekldrt werden. Fiir
jeden Auftrag existiert ein kontextueller Rahmen, in dem der zugehorige Dialog gesteuert wer-
den kann. Je komplexer der Auftrag, desto mehr Fehlersituationen konnen auftreten, die mit
Hilfe des Benutzers durch einfache, dirigierende Auftrige aufgelost werden konnen. Das Pro-
blem dabei besteht darin, daB nun der urspriingliche kontextuelle Rahmen verlassen wird und
das Dialogsystem keinen Zusammenhang zwischen dem urspriinglichen Auftrag und dem zur
Losung beitragenden Teilauftrag herstellen kann, da eine {ibergeordnete Kontextebene fehlt.
Der urspriingliche Auftrag kann infolgedessen nicht fortgefiihrt werden.

Zur Losung des Problems konnte ein statistisches Modell beitragen, das den Dialogverlauf auf
dieser hoheren Ebene abbildet. In diesem Zusammenhang stellen sich die folgenden Fragen:

Welchen Mehrwert bietet ein statistisches Modell iiber den Dialogverlauf auf einer
hoheren Kontextebene?

Wie konnte ein solches statistisches Modell aussehen, welche Konzepte sind invol-
viert?

Wie kann ein konkretes statistisches Modell fiir ein Dialogsystem erstellt werden?

'Der Bordcomputer aus ,2001: Odyssee im Weltraum *
“Der manisch-depressive Roboter aus JHitchhikers Guide to the Galaxy”
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1.3 Beitrdge

Der Gesamtbeitrag dieser Arbeit ist die Entwicklung, Analyse und Evaluation einer statisti-
schen Struktur zur Modellierung des Dialogverlaufes. Sie liegt in der Kontexthierarchie ober-
halb der bisher angewandten Auftragsrahmen und stellt diese in einen Sinnzusammenhang.
Die Arbeit zeigt durch ein Benutzerexperiment, dafl mit Hilfe der Struktur Fehlersituationen
aufgelost werden konnen, ohne den Kontext zum gegebenen Gesamtauftrag zu verlieren. Wei-
terhin schlégt sie vor, die Struktur zur Verbesserung der Spracherkennerleistung tiber die Gren-
zen der Auftragsrahmen einzusetzen. Bisher war eine Verbesserung nur innerhalb eines Auf-
tragsrahmens méglich. Damit beantwortet sie die Frage nach dem Mehrwert eines statistischen
Modells tiber den Dialogverlauf.

Schliellich definiert sie einen Entwicklungsprozef fiir Dialogsysteme. Als wesentlichen Be-
standteil des Prozesses schlieft das die Entwicklung einer konkreten Dialogstruktur fiir eine
gegebene Doméne mit ein. Damit beantwortet sie die Frage danach, wie ein statistisches Mo-
dell iiber den Dialogverlauf eines Dialogsystems erstellt werden kann.

Zur Beantwortung der Frage nach dem Aufbau der Struktur und den involvierten Konzep-
ten beschreibt die Arbeit die Durchfiithrung verschiedener Analysen. Diese basieren auf einem
zuvor durch ein ,Wizard of Oz"”-Experiment erstellten Datenkorpus.

Neuartig an dem beschriebenen Ansatz ist die Modellierung von kompletten Dialogverldufen
von der Aufnahme des Dialoges iiber die Bearbeitung ein oder mehrere Auftréige bis hin zum
Abschluf des Dialoges. Bisher war eine Steuerung nur innerhalb einzelner Teildialoge moglich.
Als Basis dienen reale Dialoge aus der Vergangenheit.

1.4 Uberblick

In Kapitel 2 werden Grundlagen zu Dialogsystemen, humanoide Roboter und verwendete sta-
tistische Modelle beschrieben. Danach werden in Kapitel 3 weitere Arbeiten kurz vorgestellt,
die sich allgemein mit statistischen Modellen im Bereich des Forschungsgebietes beschaftigen.
Das Dialogsystem bildet die Schnittstelle zu einer Applikation. Kenntnisse tiber die Applikati-
on und Anwenderszenarien sind wesentlich fiir das Verstindnis dieser Arbeit, daher werden
sie gesondert in Kapitel 4 beschrieben. Kapitel 5 beschreibt das Basissystem, auf dem diese
Arbeit aufbaut. Das entwickelte statistische Modell wird in Kapitel 6 beschrieben. Auferdem
wird ein Entwicklungsprozef fiir natiirlichsprachliche Dialogsysteme vorgestellt. Es folgen
die durchgefiihrten Experimente und Analysen in Kapitel 7. Schliefslich werden die Betrage
und Ergebnisse dieser Arbeit zusammen mit einem Ausblick in Kapitel 8 diskutiert. In den
Anhiangen finden sich Materialien zu den Versuchen sowie Beschreibungen einiger Dialogziele
und Beispieldialoge des Systems.



KAPITEL 1. EINLEITUNG



Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber Dialogsysteme zur Mensch-Maschine-Interaktion. Es
werden gingige Applikationstypen sowie der prinzipelle Aufbau eines Dialogsystems vorge-
stellt. Weiterhin werden ein paar grundlegende Bemerkungen tiber Humanoide Roboter ge-
macht und die verwendeten statistischen Modelle beschrieben.

2.1 Mensch-Maschine-Dialog

Ein Dialog (von altgriech. dialégomai: sich unterhalten) im klassischen Sinn ist eine Form der
Kommunikation, bei der zwei oder mehr Personen im Wechsel Beitrdge zu einem Thema lei-
sten. Das Ziel eines Dialoges kann sehr unterschiedlicher Natur sein. In der Literatur wird er
oft neben dem Monolog als Stilmittel eingesetzt.

Bei einem Dialog zwischen Mensch und Maschine besteht das Ziel meist in einem Nutzen oder
Mehrwert fiir den Menschen. Der Nutzen wird durch die Funktion der Maschine bzw. die
Kooperation zwischen Mensch und Maschine erreicht. In dieser Arbeit wird Dialog wie folgt
definiert:

Definition 1 (Dialog):
Ein Dialog ist eine Interaktion zwischen zwei Agenten, basierend auf sequentiellen
AuBerungen.

Diese Definition wird von Wissenschaftlern dieses Gebietes sehr haufig verwendet, so auch
beispielsweise von Pietquin (vgl. [Pie04]).

Der natiirliche Dialog zwischen Mensch und Maschine dient, analog zu grafischen Benutzero-
bertlachen, als Schnittstelle zu einer Applikation. Die Applikation hilt, in Form ihrer Funktio-
nalititen, den eigentlichen Nutzen fiir den Menschen bereit.

Es kann mehrere Griinde fiir eine natiirlichsprachliche oder multimodale Benutzerschnittstelle
geben: Sie verspricht intuitiv bedienbar zu sein. Der Benutzer kommuniziert mit der Maschine
fast ebenso wie mit einem Menschen und es miissen nicht erst Kommandos erlernt werden, die
von der Maschine verstanden werden.



6 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Bei Telefonhotlines steht nur die Sprache als Modalitdt zur Verfligung. Beim so genannten call
routing wird mit Hilfe von Dialogsystemen der Grund des Anrufes thematisch identifiziert, um
den Anrufenden automatisch mit dem entsprechenden Spezialisten zu verbinden.

Bei Servicelines konnen Dienste abgerufen werden. UPS beispielsweise erméglicht so das nach-
tragliche Andern der Lieferadresse fiir ein Paket.

Um einen autonomen, humanoiden Roboter zu steuern waren Maus, Tastatur und Monitor
kontraproduktiv. Einen Roboter, der beispielsweise im Haushalt helfen soll, mochte man durch
Sprache und Gestik steuern kénnen.

2.1.1 Applikationen und Dialogtypen

Anhand der zugrundeliegenden Applikation und der Komplexitit der damit verbundenen
Aufgabe kénnen Dialogsysteme unterschiedlich klassifiziert werden. Diese Arbeit folgt grob
der Klassifikation von Olivier Pietquin (vgl. [Pie04]), die im folgenden kurz erldutert werden
soll.

Formularbasiert

Formularbasierte oder rahmenbasierte Systeme sind die einfachsten Anwendungen, die in der
Literatur zu finden sind. Der Benutzer muf eine Reihe von Informationen geben, die in ei-
ner Art elektronischem Formular als Felder definiert sind. Sind alle Informationen vorhanden,
kann ein Dienst ausgefiihrt werden, beispielsweise die Abfrage von Gebra uchtwagen in einer
Datenbank [GMP196].

Es kann eine vom System préferierte Reihenfolge definiert werden, in der die Informationen
gegeben werden sollen. Das System leitet dann den Benutzer durch den Dialog, indem es fiir
jede Information eine entsprechende Anfrage an den Benutzer stellt. Die Dialogfiihrung ist
dennoch so flexibel gestaltet, daf der Benutzer die Moglichkeit hat, eine andere Information
zu liefern, ohne daf diese verloren geht. Voraussetzung dafiir ist, dafl sie im Formular auch
vorgesehen ist.

Der Dialog ist meist sehr einfach und hat nicht den Anspruch auf Natiirlichkeit.

Informationsgewinnend

Bei dieser Art Systeme geht es um die Abfrage von spezifischen Daten aus einer Datenbank,
die dem Benutzer dann prisentiert werden. Die meisten Dialogsysteme, die wir im tdglichen
Leben nutzen, sind von dieser Bauart.

An den Philips-Forschungslaboratorien in Aachen wurde beispielsweise ein Informationssy-
stem fiir Zugverbindungen entwickelt (vgl. [AOSSY5]). Basierend auf diesem System wurde
am gleichen Institut die automatische Telefonvermittlung PADIS realisiert und vorgestellt. Das
System kann ein Telefonat an eine genannte Person weiterleiten. Auferdem kann es Auskunft
iiber Telefonnummern, Email-Adresse oder Raumnummer der betreffenden Person erteilen,
vgl. [KRS96].

Ahnlich der Zugauskunft, wurde am Language Technologies Institute der Carnegie Mellon
University das System Let’'s Gol“entwickelt und in der Offentlichkeit eingesetzt (vgl. [RLBEO5]).
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Es bietet fiir Pittsburgh eine Fahrplanauskunft der 6ffentlichen Verkehrsmittel an, erreichbar
unter der Telefonnummer +1 412-268-3526. Zum Zeitpunkt des Entstehens dieser Arbeit war
es in Betrieb. Ein wenig Ortskenntnis vorausgesetzt, kann es getestet werden.

Problemldsend

Ein ganz anderes Ziel verfolgen Dialogsysteme, die zur Losung von Problemen dienen. Der
Mensch verfiigt tiber leistungsfahige Sensorik und Haptik. Der Computer kann zuverlassig
und schnell relevante Informationen aus einer sehr grofen Wissensbasis abrufen. Diese bei-
den Eigenschaften versucht man geschickt zu kombinieren, um quasi gemeinsam das Problem
l6sen zu kénnen. Dieses Vorgehen ist wohl das wichtigste Unterscheidungsmerkmal zu an-
deren Systemen. Auflerdem ist der gefiihrte Dialog kontinuierlicher als bei der Abfrage von
Daten und die Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine enger.

Als Beispiel sei hier das ,Circuit Fix-it Shoppe”-System von R. Hipp und R. Smith [H593,
BGHS93| genannt. Mit ihm kénnen Fehlerursachen in elektronischen Baugruppen detektiert
und behoben werden. Das System besitzt nicht nur eine Wissensbasis tiber den Aufbau der
Baugruppen, sondern pflegt auch ein dynamisches Benutzermodell. Dadurch kann das System
entscheiden, welche Informationen der Benutzer zur Fehlerdetektion und —behebung benotigt
(vgl. [SHB92]). Bekannte Informationen kann es iibergehen. Das steigert die Effizienz bei der
Problemlosung und erhoht die Akzeptanz beim Benutzer.

Tutorsysteme

Tutorsysteme sind den Systemen zur Problemlésung dhnlich. In einem kontinuierlichen, auf
starke Interaktion ausgelegten Dialog vermitteln sie dem Benutzer Wissen zu bestimmten The-
men. Gute Systeme erkennen dabei Schwichen und Liicken des Benutzers, um ihm die feh-
lenden Informationen geeignet prasentieren zu kénnen. Das von Litman und Silliman an der
Carnegie Mellon University entwickelte ITSPOKE ist ein Beispiel fiir diese Art Dialogsysteme
(vgl. [L504]).

Soziale Konversation

Diese Kategorie vereint Dialogsysteme, die zu reinen Forschungszwecken in der KI oder zur
Unterhaltung entwickelt wurden. Sie ermoglichen einen Dialog von Mensch und Maschine zu
einem bestimmten Themenbereich.

Der berithmteste Vertreter ist das von Joseph Weizenaum am MIT entwickelte Programm ELI-
ZA (vgl. [Wei66]). Es mimt einen Psychotherapeuten, dem der Benutzer seine Probleme an-
vertrauen kann. Zum Erschrecken seines Entwicklers unterhielten sich Mitarbeiter des MIT
tiber Stunden ernsthaft mit dem System. ELIZA kann wohl als Urvater moderner Chat-Bots
bezeichnet werden.

Im World Wide Web dienen solche Chat-Bots oft dazu, ein Chat-Forum interessanter zu gestal-
ten und Benutzer zu binden.

Alan M. Turing schlug 1950 einen Test vor, mit dessen Hilfe beurteilt werden kann, ob eine
Maschine intelligent sei. Kann eine Testperson nicht unterscheiden, ob sich hinter einem Sy-
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stem ein menschlicher Operator oder eine kiinstliche Intelligenz verbirgt, kann das System als
intelligent bezeichnet werden (vgl. [A. 50]).

Andere Systeme

Pietquin fafit alle anderen Systeme in dieser Rubrik zusammen. Insbesondere erwahnt er sol-
che, bei denen der Benutzer per Dialog eine Applikation steuert und bedient. Dies kann zum
Beispiel notwendig sein, weil er freie Héinde und Blick fiir andere Aufgaben benétigt. Naviga-
tionssysteme fiir Autos sind ein Beispiel hierfiir (vgl. [BDO1]).

Die klassischen Bedienformen zur Steuerung, wie Maus, Tastatur und Monitor, kdnnen aber
ganz einfach zu umsténdlich und der Applikation nicht angemessen sein. Dies ist beispiels-
weise bei einem kooperierenden, autonomen Robotersystem der Fall, wie es in dieser Arbeit
beschrieben wird und das als zugrundeliegende Applikation dient (vgl. Abschnitt 4.1).

2.1.2 Aufbau eines Dialogsystems

Da nun verschiedene Anwendungen und Dialogtypen diskutiert wurden, soll ein Uberblick
{iber den Aufbau einer dialoggesteuerten Anwendung und ihrer Komponenten gegeben wer-
den. In dieser Arbeit wird nur die Sprache als Modalitét fiir einen Dialog beriicksichtigt. Fir
einen allgemeinen Uberblick sei auf die oben schon genannte Dissertation von Olivier Pietquin
[Pie04] verwiesen. Abbildung 2.1 zeigt die einzelnen Komponenten eines natiirlichsprachli-
chen Dialogsystems (Spoken Dialogue System, SDS) und den Datenflufs zwischen ihnen.

Liser [ ‘
ASR ‘ TS Speach

\
NLU | MLG Wards
| Dialogue
" Manager Inlentions
. [ Word |
Application | Knowledge

Abbildung 2.1: Ubersicht iiber die Komponenten eines Dialogsystems und ihren Datenflufs

Im einzelnen sind dies der automatische Spracherkenner (Automatic Speech Recognition, ASK),
die Sprachverstehenskomponente (Natural Language Understanding, NLU), der Dialogmana-
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ger (DM), eine Modellierung des benotigten Weltwissens (World Knowledge, WK), Generator
fiir natiirliche Sprache (Natural Language Generator, NLG) und die Sprachsynthese (Text To
Speech, TTS).

Die Verarbeitung der Daten findet auf verschiedenen Ebenen statt. ASR und TTS arbeiten auf
der reinen Signal- und Sprachebene. NLU und NLG interpretieren auf Wortebene Intentionen.
Der DM steuert aufgrund der Intentionen den Dialog,.

Schlieilich wird die zugrundeliegende Applikation durch den DM gesteuert. Dieser prisen-
tiert wiederum dem Benutzer bestimmte Informationen der Applikation. Die Applikation selbst
kann das Weltwissen des Dialogsystems beeinflussen.

Automatische Spracherkennung (ASR)

In der ASR wird das aufgenommene akkustische Signal zunéchst digitalisiert. Ein Segmentierer
bestimmt den Teil des Signals, der Sprache enthilt (Voice Activity Detector, VAD), und gibt die-
sen zur weiteren Verarbeitung. Es werden Merkmale extrahiert, die hinterher als akkustische
Vektoren vorliegen. Durch akkustische Modelle und Sprachmodelle werden den beobachte-
ten Merkmalsfolgen Worter zugeordnet. In modernen Spracherkennern kommen meist HMMs
(Hidden Markov Models) und N-Gram-Modelle zum Einsatz. Statt der N-Gram-Modelle kénnen
auch Phrasenstrukturgrammatiken eingesetzt werden. Dies geschieht beispielsweise, um die
ASR und NLU bzw. DM enger zu koppeln [FHW(04].

Als Ergebnis der Verarbeitung wird eine Wortsequenz oder eine N-Besten-Liste von Wortse-
quenzen an die Sprachverstehenskomponente weitergegeben. Der Fokus dieser Arbeit liegt
nicht auf der Spracherkennung, daher sei hier auf [WL90] und [HHO1] fiir detaillierte Informa-
tionen verwiesen.

Sprachverstehenskomponente (NLU)

Die vom Spracherkenner erhaltenen Wordsequenzen werden in drei Schritten verarbeitet, um
bedeutungstragende Elemente zu erhalten. Dabei sollte eine NLU-Komponente beachten, daf3
die Ergebnisse der Spracherkennung fehlerbehaftet sein kénnen.

Syntaktische Analyse Im ersten Schritt, der syntaktischen Analyse, wird die Funktion jedes
einzelnen Wortes bestimmt. Auflerdem werden die Relationen der Worter zueinander analy-
siert, wie sie gruppiert sind und wie sie sich gegenseitig modifizieren. So kénnen beispiels-
weise Ambiguititen, die durch Homophone auftreten, aufgeldst werden: Im Englischen kann
das Wort flies der Plural des Nomens the fly oder die dritte Person singular des Verbs to fly be-
deuten. Durch die Position im Satz kann die Bedeutung des Wortes bestimmt werden: "The fly
flies.” oder "The flies fly.”

Semantische Analyse Im zweiten Schritt, der semantischen Analyse, wird die kontextun-
abhingige Bedeutung der Wortfolge bestimmt. In den meisten Fillen wird es sich bei der vom
Spracherkenner iibergebenen Wortfolge um eine zusammenhidngende AuBerung des Benut-
zers handeln, also einem mehr oder weniger vollstindigen Satz. Diesem kann, fiir sich isoliert,
eine Bedeutung zugeordnet werden. Zum Beispiel ist der Satz "The cup is red” eine Aussage
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tiber einen Gegenstand. Der Satz “The red cup” referenziert einen Gegenstand. Das Ergebnis
dieses Schrittes ist eine semantische Représentation des Satzes. In dieser Arbeit werden sog.
typisierte Merkmalsstrukturen (Typed Feature Structure, TFS) verwendet, die in Abschnitt 5.1
beschrieben werden. Der obige Beispielsatz ist als TFS in Abblidung 2.2 dargestelt.

obj_cup
NAME[ the red r."r.tp]

Abbildung 2.2: Die semantische Reprisentation des Satzes “The red cup.” als TFS.

Interpretation im Kontext Im dritten Schritt wird die semantische Reprasentation im Kontext
interpretiert. Dazu werden Informationen aus dem Diskurs verwendet. Der Diskurs reprasen-
tiert alle bis zu diesem Zeitpunkt im Dialog gesammelten Informationen. Nach der ersten Be-
nutzerduBerung im Dialog aus Abbildung 2.4 hitte der Diskurs beispielsweise die Form wie
sie in Abbildung 2.3 gezeigt wird.

act_bring
OBJ [ objcup |

Abbildung 2.3: Diskurs nach der ersten AuBerung des Benutzers (vgl. Abbildung 2.4)

Die zweite Auferung entspricht in ihrer semantischen Reprasentation wieder der aus Abbil-
dung 2.2. Die Interpretation im Kontext besteht hier nun darin, die zusatzliche Information
passend in den Diskurs einzuftigen, und hat das in Abbildung 2.5 gezeigte Ergebnis.

Ul: "Bring me a cup.”

R1:  “Which cup do you want me to bring?”
U2: “Thered cup.”

R2: “Going to bring you the red cup.”

Abbildung 2.4: Dialog eines Benutzers (U) mit dem Roboter ARMAR (R).

Natiirliche Sprachgenerierung (NLG)

Aufgabe der natiirlichen Sprachgenerierung ist es, natiirliche Sprache aus informationstragen-
den Konzepten zu generieren. Soll dies dynamisch erfolgen, kann die NLG-Komponente sehr
komplex werden. In den meisten Fillen reicht es aber aus, fest vorgeschriebene Systemanfra-
gen oder -aussagen zu verwenden. Um dennoch eine gewisse Flexibilitit zu erreichen, werden
Platzhalter eingesetzt. Diese konnen dann durch die jeweils passenden Werte ersetzt werden.
Eine Vorlage "Going to bring you the <obj_takeable>" ware im Beispiel (vgl. Abbildung 2.4) direkt
durch den Wert "the red cup” aus dem Diskurs ersetzt worden.
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act_bring
obj_cup
Q] {NAME { the red r‘*up}

Abbildung 2.5: Diskurs nach Interpretation der zweiten Auﬁerung im Kontext (vgl. Abbildung
2.4)

Sprachsynthese (TTS)

Die Sprachsysthese-Komponente wandelt den in Zeichenketten vorliegenden Text in synthe-
tische akkustische Sprach-Signale um. Dies hat den Vorteil gegeniiber aufgenommenen Sy-
stemauBerungen, daf das Gesamtsystem flexibler in der Entwicklung und Wartung ist. Schliefs-
lich miiften Erweiterungen mit demselben Sprecher neu aufgezeichnet werden. Bekannterma-
len sind synthetische Stimmen aber noch weit entfernt von einem natiirlichen Klang. Probleme
stellt beispielsweise die korrekte Intonation dar. Dies kann wiederum zu Akzeptanzproblemen
bei Benutzern fiihren.

Weltwissen (WK)

Das Weltwissen stellt insbesondere fiir aufgabenorientierte Dialogsysteme eine wichtige Kom-
ponente dar. Der Dialogmanager benétigt Kenntnis seiner Umgebung, um sinnvoll agieren zu
kénnen. Die Komponente kann in die Bereiche Aufgabenmodell, Diskursmodell und Umge-
bungsmodell unterteilt werden.

Aufgabenmodell: Das Aufgabenmodell ist eine formale Représentation der Aufgaben, die
das System bearbeiten kann. Es wird fiir die weiterfithrende Bearbeitung und das Ziehen
von SchluBfolgerungen aus Benutzerduferungen benotigt. Aus den Konzepten, die das NLU-
Subsystems liefert, miissen s Zustandsreprasentationen des Dialogmanagers abgeleitet wer-
den. Intention und Ziele des Benutzers miissen in Konzept-Sequenzen erkannt werden.

Diskursmodell: Der Diskurs ist fiir das Speichern von Informationen tiber den Dialogverlauf
hinweg verantwortlich, wie es zuvor schon angedeutet wurde. Mit Hilfe des Diskursmodells
kénnen Ambiguititen in einem pragmatischen Kontext interpretiert und meist aufgelost wer-
den.

Eine andere wichtige Aufgabe des Diskursmodells ist es, den Konsens iiber die Dialogbei-
trige der beteiligten Agenten zu verwalten. In der engl. Literatur wird der Konsens als com-
mon ground bezeichnet. Angenommen, ein Dialogbeteiligter trdgt eine bestimmte Information
zum Dialog bei, so muf die Information von allen anderen Beteiligten so interpretiert werden,
wie der Beitragende sie gemeint hat. Vor allem aber miissen alle Beteiligten dartiber tiberein-
stimmen, die Information auf dieselbe Weise interpretiert zu haben (grounding criterion, vgl.
[C589]).
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Umgebungsmodell: Das Umgebungsmodell verwaltet von den Aufgaben des Systems un-
abhangige Informationen, die den Zustand oder das Verhalten des Dialogsystems beeinflussen
kénnen.

Beispielsweise haben verschiedene Benutzer einen unterscheidlichen Wissensstand der Auf-
gaben-Domaéne. Das System sollte sich dementsprechend anpassen.

Dialogmanager:

Der Dialogmanager stellt das Gehirn eines Dialogsystems dar. In ihm laufen die Kontrollen
tiber alle Teilsysteme zusammen. Er hilt den Diskurs aktuell und entscheidet tiber die nichsten
Schritte. Dies sind meist Anfragen an den Benutzer oder Dienstanforderungen an die zu steu-
ernde Applikation. Dabei ist zu beachten, daf# der Dialogmanager nicht auf Wortebene, son-
dern auf Intentionsebene arbeitet.

Ziel ist es, einen schnellen und effektiven Informationsfluff zwischen Applikation und Benut-
zer sicherzustellen. Bei einer Mensch-Roboter-Kommunikation kann dies von entscheidender
Bedeutung sein, um die Roboteraktionen konsistent zum Dialogzustand zu halten.
Desweiteren ist der DM fiir die Auswahl der verwendeten Dialogstrategie verantwortlich:

Bei schlechter Leistung des ASR-Subsystems kann es beispielsweise erforderlich sein, von einer
impliziten Bestdtigungsstrategie (confirmation strategy) zu einer expliziten Strategie zu wech-
seln.

Oder es kann bei einem drohenden Kontextwechsel méglicherweise nicht entschieden werden,
ob er durch einen Fehler im ASR oder durch Absicht des Benutzers hervorgerufen wird. In
diesem Fall kann der Dialogmanager einen, im Vergleich zum bisherigen Dialog, sehr einfach
gehaltenen Kldrungsdialog beginnen (vgl. [KRHWO5]).

Applikation

Die bisher erlduterten Subsysteme bilden das eigentliche Dialogsystem. Thr Zusammenspiel
dient als Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine. Der Nutzen der Maschine fiir den Men-
schen wird durch ihre Dienste und ihre Funktionalitdt bestimmt.

Verschiedene Beispiele solcher Applikationen wurden schon in Abschnitt 2.1.1 beschrieben.
Die in dieser Arbeit zu steuernde Applikation ist der humanoider Roboter ARMAR und wird
in Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben.

2.1.3 Dialogmodellierungen

Die Steuerung des Dialogverlaufes wird mafigeblich durch die verwendeten Dialogmodelle
bestimmmt. Teilweise sind sie aus den Anwendungstypen abgeleitet, wie beispielsweise for-
mularfiillende Ansitze (vgl. Abschnitt 2.1.1).

Pietquin [Pie04] und McTear [McT02] geben einen Uberblick {iber bisher verwendete Modelle.
Exemplarisch sollen hier drei Modelle kurz erldutert werden.
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Endliche Automaten

Der Dialogablauf wird durch einen vordefinierten, endlichen Automaten bestimmt. Jede Be-
nutzereingabe fiihrt zu einem Zustandsiibergang. Fiir jeden Zustand gibt es nur eine bestimm-
te Menge an Eingabeformulierungen, die in einen neuen Zustand fiihren. Der Benutzer hat also
sehr wenig Spielraum fiir die Formulierung seiner Eingaben.

Ein oder mehrere Finalzustinde reprasentieren die Dienste der zugrundeliegenden Anwen-
dung. Zu jedem Finalzustand fiihren ein oder mehrere Pfade, entlang derer die benétigten
Informationen vom Benutzer angesammelt werden.

Meist erlauben diese Systeme nur einzelne Worter oder Phrasen als Benutzereingabe, insbe-
sondere nur eine Information innerhalb einer Eingabe. Diese Systeme sind also sehr restriktiv.
Die meisten kommerziell verfiigharen Dialogsysteme verwenden diese Form der Dialogkon-
trollstrategie.

Abbildung 2.6 zeigt einen Dialogablauf mit solch einem System, welches zudem die Eingabe
des Benutzers in jedem Zustand verifiziert.

S1:  "What is your destination?”
Ul: “London.”
S2: ”Was that London?”
U2: “Yes.”
S3: “What day do you want to travel?”
U3: “Friday.”
"S54 ”Was that Sunday?”

U4: “"No.”
S5:  “What day do you want to travel?”
U5:

Abbildung 2.6: Beispieldialog mit einem System basierend auf endlichen Automten. Entnom-
men aus [McT02]

Rahmenbasierte Systeme

Bei einem rahmen- oder vorlagenbasierten (framebased, templatebased) System wird der Be-
nutzer so befragt, da@ freie Felder mit Informationen gefiillt werden kénnen. Der Dialogflufs
ist in diesem Fall nicht vorherbestimmt, sondern hiangt vom Informationsgehalt der jeweiligen
AuBerung ab. In Abbildung 2.7 verhilt sich das System wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben.
Sind mehr Informationen in der Aufierung des Benutzers als verlangt wurden, gehen diese
nicht verloren. Und in den nichsten Fragen werden diese nicht explizit angefordert, wie in
Abbildung 2.8 dargestellt.

Agentenbasierte Systeme

Agentenbasierte Dialogsysteme sind darauf ausgelegt, komplexe Kommunikation zwischen
dem Benutzer und der zugrundeliegenden Anwendung zu erméglichen, um ein Problem oder
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S1:  "What is your destination?”

Ul: “London.”

S2:  “Was that London?”

U2: "“Yes.”

S3:  “What day do you want to travel?”
U3: “Friday.”

Abbildung 2.7: Beispieldialog mit einem rahmenbasierten System. Entnommen aus [McT02]

51: “What is your destination?”
Ul: “London on Friday around 10 in the morning.”
S2: "I have the following connection ...”

Abbildung 2.8: Beispieldialog mit einem rahmenbasierten System. Entnommen aus [McT0Z]

eine Aufgabe zu lésen. In Abbildung 2.9 ist ein beispielhafter Dialog gezeigt. Die Antwort des
Systems ist zwar negativ, jedoch werden dem Benutzer Alternativen angeboten.

In [McT02] wird ein System vorgestellt, das dem Benutzer beim Beheben eines Fehlers in einem
elektronischen Schaltkreis assistiert. Dabei geht das System auf die Fachkenntnis des Benutzers
ein und gibt, falls notig Hilfestellung.

Ul:  “I'mlooking for a job in the Calais area. Are there any servers?”
S1:  ”No, there aren’t any emloyment servers for Calais.
However, there is an employment server for Pas-de-Calais and
an employment server for Lille. Are you interested in one of
these?”

Abbildung 2.9: Beispieldialog mit einem rahmenbasierten System. Entnommen aus [McT02]

2.2 Humanoide Roboter

Der Begriff Roboter hat seinen Ursprung im Slawischen und kann auf das Wort robota: Arbeit,
Fronarbeit, Zwangsarbeit zuriickgefiithrt werden (vgl. [Wikc]). Die tschechischen Schriftsteller
Josef und Karel Capek haben den Begriff robota in der Science-Fiction-Literatur gepragt. In
cinem Theaterstiick von Karel Capek werden menschnéhnliche kiinstliche Arbeiter in Tanks
geziichtet. Die Vorstellung, sich das Leben durch einen unermiidlichen, freundlichen Helfer
emfagher zu gestalten, befliigelt nicht nur Autoren der erzdhlenden Literatur. Zeichnungen, die
ungefahr um 1495 entstanden, belegen, da schon Leonardo da Vinci eine menschendhnliche
Maschine erdachte (vgl. [Wikb]).

Heute sehen viele Wissenschaftler in der Entwicklung humanoider Roboter die Grundlage fiir
die Erschaffung einer anthropomorphen kiinstlichen Intelligenz. Nach ihrer Auffassung kann
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eine solche KI nicht vollsténdigl programmiert werden, sondern resultiert iiberwiegend aus ei-
nem Lernprozef (vgl. [Wika]). Humanoide Roboter werden ihn ihren Abmessungen, Gewichts-
verhidltnissen und Bewegungsabldufen dem Menschen moglichst genau nachempfunden (vgl.
[MKOBOQ2]). Fiir den Einsatz eines derartigen Robotersystems hat diese Vorhegehensweise ei-
nige Vorteile. Es wird ein universeller Helfer fiir den Menschen geschaffen, der zum Beispiel
schwere oder gefihrliche Arbeit erledigen kann. Dabei ist der Roboter an Umgebungen ange-
paft, die eigentlich auf den Menschen optimiert sind. Eine Serienfertigung kdnnte den Roboter
okonomischer als jeden Spezialroboter werden lassen.

Das Forschungsgebiet ist sehr weit gefichert. Es beginnt beim dynamisch stabilen Laufen auf
zwei Beinen. Der Roboter muf seine Umgebung warnehmen kénnen und wissen, wo er sich
gerade befindet. Kollisionen mit statischen und dynamischen Hindernissen miissen vermieden
werden. Der Roboter muf iiber seinen aktuellen Zustand Bescheid wissen und entscheiden
konnen, welche Aktionen schadensfrei ausfithrbar sind. Beispielsweise darf er mit einer Tasse
in der Hand nicht winken. Natiirlich muf8 der Roboter auch auf natiirliche Weise mit dem
Menschen kommunizieren konnen. Das schlief3t beispielsweise Sprache und Gestik mit ein.
Das wohl prominenteste Beispiel eines humanoiden Roboters diirfte ,Asimo”der Firma Honda
sein (vgl. [Asi]). Der Roboter des Sonderforschungsbereiches ,SFB 588 Humanoide Roboter -
Lernende und kooperierende multimodale Roboter” wird in Kapitel 4 detaillierter vorgestellt.

2.3 Statistische Modelle

In dieser Arbeit werden Methoden des Maschinellen Lernens untersucht, mit deren Hilfe der
Dialogverlauf vorhergesagt werden soll. Es werden der 1R-Klassifikator, Bayes-Netzwerke und
N-Gram-Modelle verglichen. Diese werden in diesem Abschnitt kurz beschrieben. Als Ver-
gleichsbasis dient die Gleichverteilung, die hier nicht separat beschrieben wird?,

231 1R

Der 1R-Klassifikator (1-rule) ist sehr simpel, erzielt aber in typischen Datenkorpora eine Lei-
stung, die nicht signifikant unter der komplizierter Klassifikatoren steht (vgl. [Rob93]). 1R ent-
spricht praktisch einem Entscheidungsbaum mit einer Ebene. Das Training erfolgt folgender-
mafen: Gegeben seien die Attribute V7, ..., V,, und die Klassen a4, . ... a,,. Fiir jedes Attribut 1
wird fiir jeden moglichen Wert von V; gezéhlt, wie oft jede Klasse a; im Trainingsdatensatz vor-
kommt. Es wird die am haufigsten auftretende Klasse a,. fiir diesen Wert ausgewihlt. Es wird
eine Regel erzeugt, die die Klasse a;. diesem Wert zuordnet. Fiir jede so entstandene Regel wird
die Fehlerrate errechnet und diejenige mit dem geringsten Fehler gewéhlt.

IR erzeugt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung, die fiir die vorhergesagte Klasse eine Wahr-
scheinlichkeit von 1,0 vorsieht und 0,0 fiir alle anderen. Da dies fiir die Berechnung der Perple-
xitdt Probleme mit sich bringt 3 wurde fiir diese Arbeit eine Variante Smoothed-1R verwendet:

Hm Gegensatz zum zitierten Artikel der Wikipedia geht der Autor dieser Arbeil davon aus, da? eine Basis der
Kl immer programmiert werden mul3.

“Jede Klasse erhilt die gleiche Wahrscheinlichkeit, gegeben eine Beobachtung,

*Division durch 0!
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Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen wird mit der Gleichverteilung zu gleichen Gewichten in-
terpoliert. Eine Beschreibung des 1R-Klassifikators ist in [IE05] zu finden.

2.3.2 Bayes-Netzwerk

Ein naiver Bayes-Klassifikator macht die Annahme, da8 alle Attributewerte statistisch un-
abhédngig von der zugehorigen Klasse sind. Bayes-Netzwerke sind nicht so restriktiv und stel-
len, unter diesem Aspekt gesehen, eine Verallgemeinerung des naiven Bayes-Klassifikators dar.
Sie reprasentieren die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsverteilung {iber die Attribute. Statisti-
sche Abhangigkeiten werden durch einen gerichteten azyklischen Graphen reprasentiert. Die
Knoten des Graphen entsprechen den Attributen. Ist ein Attribut V; statistisch abhangig von
einem Attribut V}, so existiert eine Kante von Vj nach V. Aufferdem gibt es fiir jedes Attribut
eine Tabelle, die die bedingten Wahrscheinlichkeiten fiir jeden méglichen Wert des Attributes,
gegeben die Werte der direkten Vorgingerattribute. Die gemeinsame Wahrscheinlichkeit fiir
jede beliebige diskrete Belegung vy, ..., v, der Variablen Vi,.... V. kann wie folgt berechnet
werden:

n

P(vy, ..., vn) = [ P(vi|Parents(V;))

i=1
Fiir das Training eines Bayes-Netzwerkes ergeben sich nun zwei Probleme: Die Struktur des
Graphen muf aus den Trainingsdaten erlernt werden, falls sie nicht vorgegeben ist. Und die
Attribute kénnen teilweise im Trainingsdatensatz nicht beobachtet werden. Sind die Struk-
tur bekannt und alle Attribute beobachtbar, erfolgt das Training analog zum Training eines
naiven Baves-Klassifikators. Zum Erlenen der nicht beobachtbaren Variablen kann der EM-
Algorithmus eingesetzt werden (vgl. [HGC95]). Das Erlernen der Struktur ist schwierig. Cooper
und Herskovits haben den heuristischen K2-Algorithmus vorgestellt (vgl. [CH92])
Bayes-Netzwerke und Algorithmen zum Training werden in [Mit97] beschrieben. In [Was04]
werden Graphen und statistische Unabhidngigkeit im allgemeinen diskutiert.

2.3.3 N-Gram

N-Gram-Modelle werden oft als statistische Sprachmodelle verwendet. Mit ihnen kann das
Vorkommen eines Wortes w,,, gegeben eine Historie wy,. ... wp—1 von Wortern, vorhergesagt
werden. Dazu wird die Wahrscheinlichkeit P(w,,) jedes Wortes aus dem zugrundeliegenden
Alphabet wie folgt berechnet:

Das wahrscheinlichste Wort ergibt sich dann aus:
w = argmax P(wn|wy.. .., Wr—1)

Ein Klassifikator, der auf N-Grame basiert, wird durch einfaches Zihlen der vorkommenden
Worter und Wortfolgen trainiert. Weitere Informationen iiber statistische Sprachmodelle sind
in [JM00] zu finden.



Kapitel 3

Verwandte Arbeiten

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber zuvor verdffentlichte und im Kontext dieser Arbeit
stehende Beitrége. Die Beitrige lassen sich in drei Bereiche einordnen: automatische Detektion
von Diskurselementen, maschinelles Lernen von Dialogstrategien sowie enge Koppelung von
Spracherkenner und Dialogmanager.

3.1 Detektion von Sprech-Akten und anderen Diskurselementen

In der Arbeit von Levin et al. (vgl. [LRTGL99]) wird ein mehrschichtiger Klassifikator fiir das
automatische Markieren von Sprechakten und Dialogspielen vorgestellt. Ein Dialogspiel (dia-
logue game) wird wie folgt charakterisiert:

"A set of utterances starting with an intention and encompassing all utterances up until
the purpose of the game has been either fulfilled (e.g. the requested information has been
transferred) or abandoned.”

Es handelt sich dabei um ein Konzept des Diskurses, das zwischen der Ebene der Dialog-Akte
und der Ebene der Dialogziele liegt'. Sprechakte kinnen durch N-Gram Modelle auf Wort-
ebene detektiert werden. Fiir die Detektion von Dialogspielen haben Levin et al. im wesentli-
chen zwei Ansitze untersucht: Zum einen kamen wieder N-Grame auf Wortebene zum Ein-
satz. Es stellte sich heraus, da€ dies nicht moéglich ist?. Zum anderen wurden N-Gram Modelle
auf Sprechakt-Ebene eingesetzt. Dieser Ansatz zeigte eine bessere Leistung. Levin et al. sehen
die statistische Erkennung von Dialog-Akten als robuste Alternative zu den traditionellen, auf
Grammatiken beruhenden Analysen an. Aufferdem verwenden sie die Erkennung von Dialog-
Akten in der maschinellen Ubersetzung. Die gefundenen Dialog-Akte dienen hierbei als flache
zwischensprachliche Reprasentation.

Levin et al. verwenden die untersuchten Modelle zur automatischen Markierung der genann-
ten Diskurselemente in Datenkorpora aus nicht aufgabenorientierten Dialogen. Die Modelle
sind also fiir die Analyse von Dialogen im allgemeinen gedacht. Vorstellbar wire aber auch der
Einsatz in einem aufgabenorientierten Dialogsystem. Die Bestimmung des Dialog-Aktes einer

'In dieser Arbeit werden Dinlogakt und Sprech-Akt synonym gebraucht.
*Mit Einschrinkungen.
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AuBerung wird dann mit Hilfe der Modelle durchgefiihrt, statt mit Phrasenstrukturgrammati-
ken, wie sie in dieser Arbeit verwendet werden. Auflerdem konnen sie zur Verbesserung der
Spracherkennerleistung beitragen in dem, mit der Vorhersage der niachsten Benutzerdufierung,
der Suchraum eingeschrankt wird (vgl. Abschnitt 6.4).

Die Arbeit von Wang (vgl. [WW97]) geht in eine dhnliche Richtung; es werden ebenfalls stati-
stische Modelle verwendet, um Segmente in Auﬁeru.ngen zu detektieren und diese mit einem
zugehorigen Sprechakt zu annotieren. Ein Segment kann dabei ein ganzer Satz, ein Halbsatz
oder Phrasen sein. Die Annotationen werden zur Reduzierung von Ambiguitaten und zur Ver-
besserung der Leistung maschineller Ubersetzer verwendet.

Im Vergleich zu den Modellen der genannten Arbeiten kommt die, in der vorliegenden Arbeit
entwickelte Dialogstruktur auf einer hoheren, kontextuellen Ebene zum Einsatz.

3.2 Maschinelles Lernen von Dialogstrategien

Dialogstrategien kénnen auf Klassifikatoren beruhen, die die Auswahl einer Systemantwort
oder -aktion zu einem bestimmten Zeitpunkt im Dialogverlauf vornehmen.

Levin und Pieraccini abstrahieren dazu {iber Dialogsysteme und beschreiben sie mit drei Kon-
zepten (vgl. [LP97]): Zustandsraum, Aktionsmenge und Strategie. Ein Dialogzustand beschreibt
das Wissen, das das System zu einem bestimmten Zeitpunkt hat. Alle moglichen Zustande tiber
den Dialogverlauf bilden den Zustandsraum. Die Aktionsmenge beschreibt die Aktionen, die
dem System zur Verfligung stehen. Dies konnen Interaktionen mit dem Benutzer oder exter-
nen Wissensquellen sein. Die Strategie bestimmt welche Aktion durch das System als néchstes
ausgefiihrt wird, gegeben einen bestimmten Zustand.

Bei den betrachteten Dialogsystemen handelt es sich um einfache, rahmenbasierte Systeme. Ein
Zustand s; zu einem zeitpunkt ¢ kann als Tupel dargestellt werden:

8 = (kgy-:ikN)

N ist die Anzahl der Informations-Slots k;, die gefiillt werden miissen. Die Aktionsmenge A
besteht dann aus
A={ag,.... an}

Aktionen, wobei eine Aktion a; eine zum Slot k; gehorige Anfrage an den Benutzer darstellt.
Ziel eines Dialoges ist es, alle Slots zu fiillen, um anschlieBend den eigentlichen Dienst des
Dialogsystems bzw. der zu steuernden Applikation ausfiihren zu konnen. Dies wiederum er-
fordert eine Folge der Aktionen. Sie kann als Markov-Proze modelliert werden. Gesucht sind
also die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Zustinden und damit die Auswahl ei-
ner Aktion a, zum Zeitpunkt . Die Wahrscheinlichkeiten werden mit Hilfe des sog. Reinforce-
ment Learnings berechnet. Jeder Aktion wird in einem bestimmten Zustand ein bestirkender
oder bestrafender Wert zugeordnet. Auf diese Weise konnen die Kosten fiir einen bestimm-
ten Dialogverlauf errechnet werden. Eine optimale Dialogstrategie minimiert die Kosten des
Dialogverlaufes durch Auswahl der jeweils besten Aktion a.

Thomas Prommer legt in seiner Diplomarbeit einen Vorschlag vor, das Reinforcement Learning
mit Hilfe eines Simulationsmodells des Benutzers durchzufiihren (vgl. [Pro06] und [PHWO06]).
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Dies erméglicht eine schnelle, prototypische Entwicklung des Dialogsystems und erméglicht
eine angemessene Anzahl von Trainingsschritten®. Es reicht ein initiales ,Wizard of Oz"-Ex-
periment aus, um Daten iiber das Benutzerverhalten zu gewinnen. In mehreren Iterationen
konnen dann Simulation und die Strategie trainiert werden, um die gewiinschte Systemlei-
stung zu erhalten. AuBerdem kann die Domaéne bei Bedarf relativ einfach erweitert werden.

In einer weiteren Arbeit besteht die Dialogstrategie aus einem Neuronalen Netz (vgl. [LGSS06]).
Bei dem Dialogsystem handelt es sich um ein Fahrplaninformationssystem, das telefonisch
Auskunft erteilt.

Der Dialog wird auf Basis von Dialog-Akten gesteuert. Darin eingeschlossen sind sowohl Dialog-
Akte von Benutzer-Turns (/) als auch von System-Turns (4;). Der Dialogverlauf wird als Se-
quenz von korrespondierenden (A, U;)-Paaren modelliert:

Zu einem Zeitpunkt t hat die Dialogstrategie die Aufgabe, die beste Systemantwort A; zu fin-
den:
A; = argmaxP(A| (A1, U1)i ..o, (Am1. Uia))

Die Folge der vergangenen Interaktionen (A, Uy), ..., (A;_1.U;_1) wird durch ein Dialogregi-
ster reprasentiert. Das Dialogregister ist der in dieser Arbeit verwendeten Interpretation des
Diskurses gleichzusetzen, daher ist fortan vom Diskurs D;_ die Rede. Damit kann das Aus-
wahlproblem wie folgt dargestellt werden:

f:‘i! = argmax[’(A”D,g_ B (..43_ Ly Ur_| ))

Es wird also der Diskurs und die letzte Interaktion beriicksichtigt. Fiir das Neuronale Netz die-
nen die D,_1, (A, 1,U;—) als Eingabe. Als Netz kommt ein mehrschichtiges Perzeptron zum
Einsatz. Es wurde mit Hilfe eines annotierten Datenkorpus, der aus einem ,Wizard of Oz"-
Experiment gewonnen wu rde, trainiert.

In den genannten Arbeiten wird jeweils die beste Systemantwort bzw. -aktion aufgrund ei-
nes beobachteten Ereignisses — in den meisten Fillen eine BenutzerduBerung — ausgewahlt.
Es findet jedoch keine vollstindige, statistische Modellierung des erwarteten Dialogverlaufes
statt, wie es in dieser Arbeit vorgeschlagen wird.

Die Modelle agieren auf der Ebene der Dialog-Akte, Entscheidungen werden innerhalb des
kontextuellen Rahmens eines Dialogziels getroffen. Im Gegensatz dazu werden in der vor-
gelegten Arbeit die Entscheidungen auf dieser Ebene regelbasiert getroffen. Das statistische
Modell iiber den Dialogverlauf erlaubt Entscheidungen in einem Dialogziel tibergreifenden
Rahmen. Es handelt sich also um eine Mischung von regelbasiertem und statistischem Ansatz
fir die Dialogsteuerung.

YCa. 107 Dialoge.
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3.3 Kopplung von Dialogmanager und Spracherkenner

Die Analyse des Dialogverlaufes hinsichtlich einer Folge von Dialog-Akten ermdglicht nicht
nur die Auflésung von Ambiguititen oder Ellipsen auf dieser Kontextebene, sondern ermog-
licht auch die Verbesserung der Spracherkennerleistung. Dazu wird der Suchraum eingeschrénkt,
indem der Dialogmanager dem ASR-Subsystem mitteilt, in welchem Unterraum eine zukiinf-
tige Benutzerduferung erwartungsgema8 liegt. Fordert das Dialogsystem den Benutzer bei-
spielsweise auf, die Farbe eines Gegenstandes zu nennen, der vom Roboter gebracht werden
soll, kann der Suchraum auf plausible Antworten eingeschrankt werden.

Zu diesem Zewck verwenden Holzapfel und Fiigen (vgl. [FHWO04]) fiir das ASR-Subsystem ei-
ne semantische Grammatik anstatt eines statistischen N-Gram Sprachmodells. Dieselbe Gram-
matik wird auch im NLU-Subsystem des Dialogsystems verwendet. Die Dialogstrategie kann
wihrend der Laufzeit des Systems kontextabhéngig einzelne Grammatikregeln aktivieren, de-
aktivieren oder gewichten und dies dem Spracherkenner mitteilen. Die Entscheidung dariiber,
wie die einzelnen Regeln behandelt werden, ist in der doménenabhangigen Deklaration des
Dialogsystems festgeschrieben. Auf diese Weise wird eine Subgrammatik fiir den aktuellen
Kontext gebildet, die den Suchraum letztendlich verkleinert. In der Arbeit wurde eine Verbes-
serung der Erkennungsleistung sowohl fiir Nahaufnahmen als auch fiir Distanzaufnahmen der
Sprache experimentell nachgewiesen werden.

In einer weiterfiihrenden Arbeit schldgt Holzapfel einen doménenunabhédngigen Ansatz vor
(vgl. [Hol06]). Wie in der vorliegenden Arbeit wird der Diskurs in Form einer TFS reprasen-
tiert. Insbesondere sind die benétigten Informationen fiir ein bestimmtes Dialogziel in dhnli-
cher Weise deklariert. Anhand des aktuellen Dialogziels und einer noch fehlenden Information
ermittelt ein Algorithmus rekursiv alle Elternknoten in der TFS. Aus der Liste dieser Knoten
werden dann Grammatikregeln ausgewdhlt, deren Ableitungen in den geforderten semanti-
schen Kontext konvertiert werden kénnen.

In beiden genannten Arbeiten kann der Suchraum nur innerhalb des kontextuellen Rahmens
eines Dialogziels eingeschrinkt werden. Es besteht keine Moglichkeit, tiber die Grenzen die-
ses Rahmens hinaus Vorhersagen (iber eine zukiinftige BenutzerauBerung zu treffen. Da die in
dieser Arbeit vorgeschlagene Dialogstruktur einen kontextuellen Rahmen iiber die Ebene der
Dialogziele legt, sind diese Vorhersagen nun méglich. Im Gegensatz zu den genannten Arbei-
ten werden sie nicht regelbasiert, sondern auf statistischer Basis getroffen.



Kapitel 4

Applikation und Szenarien

Der Sonderforschungsbereich ,,SFB 588 Humanoide Roboter - Lernende und kooperierende
multimodale Roboter”ist seit 1. Juli 2001 bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
etabliert. Ziel des SFB 588 ist es, Konzepte und Methoden fiir ein Robotersystem zu entwickeln,
das seinen Arbeitsbereich mit dem Menschen teilt. Ergebnis der Arbeiten wird das Demonstra-
tionssystem ARMAR sein (vgl. [SFB, ARAT06]).

In diesem Kapitel wird kurz auf das Demonstrationssystem eingegangen, da es fiir diese Arbeit
als zu steuernde Applikation dient. Auflerdem werden die Szenarien beschrieben, auf deren
Grundlage eine Wizard of Oz-Studie und der abschlieffende Benutzertest durchgefiihrt wur-
den. Letzteres ist auch Teil der im SFB 588 definierten Demonstrationsszenarien.

41 Der humanoide Roboter ARMAR

ARMAR soll dem Menschen bei seiner tdglichen Arbeit als Assistent unterstiitzen kénnen. Da-
zu mufd sich der Roboter im Arbeitsbereich seines menschlichen Benutzers bewegen und diesen
mit ihm teilen. Anders als bei Industrierobotern entfallt hier also die Arbeitszelle, die Maschi-
ne und Mensch voneinander trennen. Es miissen nicht nur einige sicherheitsrelevante Mafi-
nahmen unternommen werden, der Roboter muf sich auch an den Arbeitsbereich anpassen.
Alle manipulierbaren Objekte, Werkzeuge und Einrichtungen berticksichtigen die Anatomie
des Menschen und sind fiir die Manipulation durch ihn optimiert.

Eine Adaption des Roboters an den Arbeitsbereich des Menschen kann mit einem teilanthro-
pomorphen System erreicht werden. Das bedeutet, ARMAR II und sein Nachfolgemodell AR-
MAR TII sind ihm &hnlich aufgebaut. Als weiteren Vorteil erhofft man sich eine hohere Akzep-
tanz beim Benutzer, da der Roboter sowohl ein vertrautes Aussehen als auch ein vertrautes
Verhalten hat.

Die Gesamtsysteme entsprechen den geometrischen Gegebenheiten einer etwa 1,65 m grofsen
Person. Sie bestehen aus einem Kopf, Rumpf mit zwei Armen und einer fahrbaren Plattform.
Fotos sind in Abbildung 4.1 zu sehen. In den folgenden Abschnitten werden die Teile der Ro-
boter mit ihren Funktionen kurz beschrieben.

21
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Abbildung 4.1: Der humanoide Roboter ARMAR II (links) und sein Nachfolger ARMAR III
(rechts)

4.1.1 Kopf und Hals

Der Kopf ist Triager der kognitiven Sensorik des Roboters. Mit ihrer Hilfe nimmt er seine Um-
welt wahr. Zum grofen Teil ermoglicht sie die multimodale Steuerung des Systems.

Der Kopf ruht auf einem Halselement mit vier Freiheitsgraden. Sie ermoglichen ein Drehen,
Nicken, Kippen und Neigen des Kopfes (vgl. [MKOB02]).

Zwei Mikrophone sind rechts und links aufien am Kopf angebracht, die zusammen als Stereo-
mikrophon arbeiten. Bei ARMAR III kommen zusétzliche Mikrophone zum Einsatz. Sie alle
ermdglichen die allgemeine akkustische Wahrnehmung der Umwelt.

Fine Stereokamera kommt fiir die visuelle Wahrnehmung zum Einsatz. Dazu gehoren das Er-
kennen von Objekten sowie die Benutzerdetektion und -identifikation. Bei ARMAR Il sind die
Kameras starr im Kopf integriert. ARMAR III besitzt zwei Augen, die unabhdngig von einan-
der bewegt werden konnen. In jedem Auge sind zwei Kameras integriert. Damit verfiigt der
Roboter iiber ein Stereo-Kamerapaar fiir Weitwinkel- und eines fiir Teleaufnahmen.

41.2 Rumpf

Der Rumpf ist direkt auf die Plattform montiert und dient als Trager fir Kopf und Arme. Er ist
neighar und drehbar. AuBerdem ist ein Teleskopelement integriert, mit dem die Hohe angepalst
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werden kann (vgl. [SBD02, ABDO02]).

4.1.3 Arme und Hinde

ARMAR soll dem Benutzer bei Tatigkeiten als hilfreicher Assistent zur Seite stehen. Daher
besitzt er zwei redundante anthropomorphe Hinde als Endeffektoren. Diese konnen durch
zwei, ebenfalls redundante Arme positioniert werden und werden bei ARMAR Il inzwischen
pneumatisch bewegt. Die Arme besitzen jeweils sieben Freiheitsgrade: drei im Schultergelenk,
einen im Ellenbogengelenk, zwei im Handgelenk und einen im Unterarm.

41.4 Plattform

Die jeweiligen Plattformen von ARMAR I und ARMAR III sorgen fiir die Mobilitit des Robo-
ters auf ebenen Flichen. Dabei kommt fiir Armar II ein Differentialantrieb zum Einsatz. Die-
ser ermoglicht Drehungen um die Langsachse des Roboters sowie Vorwdrtsbewegungen. Die
Plattform fiir ARMAR III ist mit einem omnidirektionalen Antrieb mit drei Freiheitsgraden
ausgestattet. Sie erméglicht die longitudinale und transversale Fortbewegung sowie Rotatio-
nen.

Zur Kollisionsdetektion und -vermeidung werden auf beiden Plattformen Laserscanner einge-
setzt. ARMAR II verfiigt {iber einen Scanner, der nach vorne ausgerichtet ist. Fiir ARMAR TII
kommen drei kleine Scanner zum Einsatz, die um die Plattform herum angebracht sind.

4.2 Demo-Szenario des SFB 588

Das Szenario , Tasse holen”ist ein im SFB 588 definiertes Demoszenario. Fiir alle Demoszena-
rien wurde als Arbeitsumgebung die Kiiche gewihlt. Beherrscht ARMAR erst einmal diesen
Bereich, ist ein Transfer in andere Bereiche ein vergleichsweise kleiner Schritt.

In diesem Szenario bekommt das System vom Benutzer den Auftrag, ihm eine bestimmte Tasse
zu bringen. Es wurde fiir die abschliefende Benutzerevaluation herangezogen (vgl. Abschnitt
7.5). Der prinzipielle Ablauf und mégliche Fehlersituationen werden in den folgenden Ab-
schnitten erldutert.

421 Ablauf

Es wird davon ausgegangen, dafs der Roboter in der Kiiche steht und bereit ist, Au ftrage ent-
gegenzunehmen. Abbildung 4.2 zeigt einen Zustandsautomaten des Ablaufes.

Erkennen Es kommen zwei Moglichkeiten der ,Kontaktaufnahme” zwischen Benutzer und
ARMAR in Frage: Entweder wird ein Benutzer tiber die visuellen Komponenten erkannt, so-
bald er sich im Sichtbereich des Roboters befindet, oder der Benutzer spricht ihn an.
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Abbildung 4.2: Zustandsautomat der Ablaufsteuerung fiir das “Tasse holen”-Szenario.

Dialog In einem initialen Dialog wird der Auftrag des Benutzers an den Roboter geklirt.
Prinzipiell kann dieser Zustand zu jeder Zeit erreicht werden. In Abbildung 4.2 sind nur die-
jenigen Riick-Transitionen eingezeichnet, die durch Fehlersituationen zum erneuten Dialog
fithren. Durch die Unterstiitzung des Benutzers kann die Situation aufgelést werden. Mogli-
che Fehlersituationen werden in Abschnitt 4.2.2 diskutiert.

Hinfahren ARMAR fihrt in die N&he der Tasse. Die Position des Roboters ist durch die Ko-
ordinaten der Tasse vorgegeben. Diese wiederum sind in einer Objektdatenbank gespeichert,
die Teil des Weltwissens darstellt (vgl. Abschnitt 2.1.2).

Tasse suchen Der Roboter versucht die Tasse mit Hilfe seiner visuellen Komponenten zu
detektieren. Dazu mufi sich die Tasse in der Reichweite der Komponenten befinden.

Tasse greifen Es werden Griffart und Handposition berechnet. Die Hand wird in eine Greif-
position gefahren. Die Tasse wird gegriffen und angehoben.

Zuriickfahren Der Roboter muf den Benutzer detektieren und lokalisieren. Danach wird ein
Weg berechnet, der in einer geeigenten Position vor dem Benutzer endet. Schlieflich fahrt er
auf diese Position.

Ubergeben Die Tasse wird dem Benutzer {ibergeben. Dazu muf der tragende Arm eine ent-
sprechende Trajektorie abfahren. Das System wartet, bis der Benutzer die Tasse ergriffen hat.
Danach kann es die Tasse loslassen.
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4.2.2 Fehlersituationen

Wihrend der Interaktion zwischen Mensch und Maschine kinnen zahlreiche Fehlersituationen
auftreten. In dieser Arbeit werden sie in drei Klassen unterteilt:

Systeminterne Fehler treten meist auf mittleren und unteren Kontrollebenen auf. Sie kdnnen
durch geeignete MaBnahmen gelost werden. Oder sie fiihren in einen inkonsistenten Zu-
stand des Systems, sodaf die weitere Ausfiithrung der Applikation nicht sinnvoll ist. Da
sie keinen Dialog mit dem Benutzer erfordern, werden sie in dieser Arbeit nicht beriick-
sichtigt.

Systemdetektierte Fehler kénnen nur mit Hilfe des Benutzers gelést werden. Zu diesem Zweck
wird ein (Sub-)Dialog mit dem Benutzer gestartet.

Benutzerdetektierte Fehler kénnen vom System nicht selbst erkannt werden. Der Benutzer
muf das System selbstindig korrigieren bzw. in dessen Handlungen eingreifen.

Es sind viele verschiedene Fehler in den einzelnen Kategorien denkbar. In den zwei folgenden
Abschnitten werden diejenigen diskutiert, die fiir diese Arbeit und das vorliegende Szenario
relevant sind.

Systemdetektierte Fehler

Wird durch die Applikation eine Fehlersituation erkannt, muf der Benutzer dartiber informiert
werden. Die Applikation leitet den Fehler an den Dialogmanager weiter. Dieser gibt eine ein-
fache Mitteilung an den Benutzer, zum Beispiel: “I do not see the blue cup”.

Hindernis Die Sensoren der Plattform haben ein Hindernis detektiert, und es wird kein alter-
nativer Weg gefunden. Dies kann geschehen, wenn die Plattform zu nahe am Hindernis steht
oder von Hindernissen umgeben scheint. Befindet sich ARMAR II zu tief in einer Ecke des
Raumes, detektiert der frontale Laserscanner in seinem gesamten Sichtbereich ein Hindernis.
Die Plattform bewegt sich infolgedessen nicht mehr. Der Benutzer kann um Hilfestellung ge-
beten werden, um eine drohende Kollision zu vermeiden. Dieser kann den Roboter sicher aus
der Gefahrensituation dirigieren.

Tasse nicht detektierbar Aus der angefahrenen Position und der Blickrichtung des Roboters
ist die Tasse moglicherweise nicht detektierbar. Sie kénnte durch einen Gegenstand verdeckt
sein oder sich einfach nicht im Gesichtsfeld des Roboters befinden. Der Benutzer kann hier
wiederum Abhilfe schaffen, indem er einfache, die Position betreffende Befehle gibt. Beispiels-
weise “Look to the right.” oder "Mouve one step forward”.

Tasse nicht greifbar Die Tasse kann aus zwei Griinden nicht greifbar sein:
Ein Anriicken der Hand in eine Greifposition ist nicht moglich, weil ein oder mehrere Ge-
genstande im Weg stehen.
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Es konnen weitere Gegenstiande auf der Tasse gestapelt sein. Ein Anheben und Wegtragen der
Tasse wire unmoglich. Zumindest miifste evtl. ein Verlust zerbrechlicher Gegenstinde durch
Herunterfallen in Kauf genommen werden. Hier benétigt der Roboter die Entscheidung des
Benutzers, ob eine andere Tasse gebracht werden soll oder die betreffenden Gegenstande auf-
gerdumt werden.

Benutzer nicht gefunden Um dem Benutzer die Tasse aushindigen zu kénnen, muf8 seine
Position bestimmt werden. Die Position, die der Benutzer wéahrend des Dialoges hatte, mufs
nicht notwendigerweise bekannt gewesen sein. Oder aber der Benutzer kann sie geéndert ha-
ben, weil er unterdessen andere Tatigkeiten aufgenommen hat.

Wie die Tasse kann auch der Benutzer verdeckt sein, beispielsweise durch eine offene Kiihl-
schranktiir. Der Benutzer kann ganz einfach zu weit weg stehen oder der Roboter schaut in die
falsche Richtung,.

Fehler bei Ubergabe Bei der Ubergabe ist es wichtig, daf die Tasse jederzeit von mindestens
einem Beteiligten gehalten wird. Das System muf also sicher sein, dafs sich die Hand des Benut-
zers fest um die Tasse schliefit, bevor es seine Hand 6ffnet. Ist diese Situation nicht eindeutig
visuell identifizierbar, mufé sie sich ARMAR verbal bestitigen lassen. So wie es auch bei der
Ubergabe von Objekten zwischen zwei Menschen geschehen kann.

Benutzerdetektierte Fehler

Die folgenden Fehlersituationen konnen nur durch den Benutzer erkannt werden. Sie treten
vor allem auf pragmatischer Ebene auf und basieren auf fehlerhafter Kongnition des Robo-
ters. Der Benutzer muB in die Handlung des Roboters korrigierend eingreifen oder alternative
Auftrége erteilen.

ARMAR verfihrt sich Auf dem Weg zur Tasse oder zum Benutzer kann sich der Roboter
schlicht verfahren, zum Beispiel weil die Postion nicht korrekt , Wizard of Oz”-Experimentoder
eine alternative Route um ein Hindernis herum falsch berechnet wurde.

Falsche Tasse Durch Fehler in der Kognition bringt der Roboter die falsche Tasse oder gar ein
ganz anderes Objekt. Dieser Fehler kann schon im Dialog auftreten, wenn beispielsweise das
ASR-Subsystem die falsche Farbe erkannt hat. Oder aber er tritt durch falsche Detektion der
Tasse auf. In diesem Fall liegt die Ursache in der visuellen Komponente.

Tasse fillt aus der Hand Die Tasse fillt dem Roboter beim Transport aus der Hand. Ursachen
hierfiir konnen falsch verstandene Kommandos des Benutzers sein oder einfach Fehlfunktio-
nen in der Handsteuerung.
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4.3 ,Wizard of Oz”“-Szenario

Zu Beginn dieser Arbeit wurde das Basissystem auf Schwichen und Einschrdnkungen in Be-
zug auf Mensch-Mensch-Dialoge analysiert. Spater werden die gefundenen Eigenschaften und
ihre Konsequenzen genauer erldutert (vgl. Abschnitt 5.4). Das Szenario flir das ,,Wizard of Oz"-
Experiment sollte die betreffenden Situationen in einem méoglichst natiirlichen Umfeld untersu-
chen (vgl. 7.2.1). Die iiblicherweise bisher untersuchten Szenarien bieten nicht die Komplexitat
fiir das Auftreten der untersuchten Situationen.

Daher wird fiir das ,Wizard of Oz“-Szenario das gerade beschriebenen Demo-Szenario er-
weitert: Ein zweiter Benutzer wird als dritter Dialogagent zum bisherigen Benutzer und dem
Roboter hinzugezogen. Der prinzipielle Ablauf des Szenarios entspricht weiterhin dem SFB-
Szenario (vgl. Abschnitt 4.2). Ablaufsteuerung und Fehlersituationen bleiben dadurch erhalten.
Durch den zweiten Benutzer sind Benutzerwechsel wihrend der Interaktion mit dem Roboter
moglich (vgl. Abschnitt 5.4.2). Auferdem werden zwei Informationsfelder definiert, die iber
den Rahmen des aktuellen Dialogkontextes hinaus verwendet werden:

» Der Name des Benutzers

¢ Die Lieblingstasse eines Benutzers

Benutzername

Auf die Anweisung eines Benutzers wird der Dialogmanager feststellen, ob der Benutzer im
Weltwissen gespeichert ist. Ist dies nicht der Fall, wird ein Subdialog initiiert, der den Namen
ermitteln soll.

Lieblingstasse

Der Benutzer soll die Moglichkeit haben, sich seine Lieblingstasse bringen zu lassen. Dazu mufs
im Weltwissen einem bestimmten Benutzer eine Tasse zugeordnet sein. Ist dies nicht der Fall,
wird ein entsprechender Subdialog initiiert, um die fehlende Information zu ermitteln.

4.4 Stand der Technik

Auf der CeBIT 2006 wurden ARMAR 1T und ARMAR III im Rahmen des Sonderstandes
Mensch-Technik-Interaktion” des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMEF)
prisentiert (vgl. [RG06]). Der aktuelle Stand der Technik entspricht demjenigen auf der CeBIT
und wird im folgenden kurz erldutert.

ARMAR III ist zum Zeitpunkt des Entstehens dieser Arbeit in der Entwicklungsphase. Die
Hardware ist zwar nahezu vollstindig, aber es sind noch nicht alle Teilsysteme integriert. Eine
Steuerung ist nur mit klassischen Mitteln moglich. Es handelt sich dabei um ein Gamepad und
eine graphische Benutzeroberfliche auf einem Steuerungsrechner.

ARMAR II kann dagegen multimodal gesteuert werden. Die Moglichkeiten beschranken sich
dabei allerdings auf Basisaktionen. Im einzelnen sind dies:
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Relative Position anfahren: Die Plattform fihrt relativ zur aktuellen Position um die Anzahl

der angegebenen Halbmeter und dreht sich anschliefien in die gegebene Richtung um
90°. |

Drehen der Plattform: Die Plattform dreht sich im Umfang der angegebenen Grade in die an-
gegebene Richtung.

Drehen des Kopfes: Drehen des Kopfes in eine bestimmte Richtung.

Arm-Trajektorie abfahren: Die Arme kénnen einzeln entlang einer zuvor gespeicherten Tra-
jektorie bewegt werden.

Erkennen von Objekten: Bekannte Objekte, die auf Tischhohe stehen, werden detektiert.
Verfolgen des Benutzers: ARMAR verfolgt den Benutzer mit Kopfbewegungen.

Das bedeutet, ein Auftrag, wie ihn das SFB-Szenario vorsieht, miifite in einzelnen, kleinen
Schritten erteilt werden. Der Benutzer miiite also dem Roboter jede Aktion, nach dem Zustand
,Dialog”(vgl. Abschnitt 4.2), in Auftrag geben.

Diese Vorgehensweise wire trivial und wenig von Nutzen. Aulerdem wire eine Evaluation
des entwickelten Konzeptes, mit dem daraus entstehende Dialog, nicht moglich. Daher wurde
eine Ablaufsteuerung implementiert, die im nichsten Abschnitt erldutert werden soll.

Zur eingeschriinkten Funktionalitat kommt erschwerend hinzu, da8 ARMAR II kein Umge-
bungsmodell besitzt. Eine Kollisionsdetektion ist nur auf unmittelbare Bodenndhe und die
Plattform beschrinkt. Der Roboter kann also bspw. nicht entscheiden, ob einer seiner Arme
an eine Tischplatte stoft.

4.5 Implementierung einer Ablaufsteuerung

Zur Realisierung der Ablaufsteuerung war es zunichst notwendig, Riickmeldungen tiiber den
Status einer bestimmte Teilaktion von der Robotersteuerung zu erhalten (vgl. Abbildung 4.2
und Abschnitt 4.4). Fiir das erfolgreiche Anfahren einer Position, das Drehen der Plattform,
das Drehen des Kopfes und das Abfahren einer Arm-Trajektorie wurde jeweils eine einfache
Erfolgsmeldung an die Ablaufsteuerung implementiert. Es war leider nicht moglich, Fehlersi-
tuationen weiterzuleiten. Nach der Detektion von Objekten wurde eine Liste mit den erkannten
Objekten an die Ablaufsteuerung gesendet.

Die Ablaufsteuerung selbst wurde als zentrales Bindeglied zwischen Dialogmanager und Ro-
botersteuerung implementiert. Abbildung 4.3 zeigt die Einbettung der Ablaufsteuerung und
die Nachrichten, die zwischen den einzelnen Softwarekomponenten versendet werden.

Alle Dienstanforderungen an die Roboterhardware, die nichts mit dem Auftrag , Iasse brin-
gen”zu tun haben, werden direkt an die Robotersteuerung gesendet. Hat der Dialogmanager
den Auftrag ,Tasse bringen” vollstindig identifiziert, wird die Ablaufsteuerung benachrich-
tigt (bring cup). In einer Fehlersituation benachrichtigt der Dialogmanager die Ablaufsteuerung
nach Abschluf eines Korrekturauftrages fortzufahren (go ahead). Die Ablaufsteuerung sendet
gemiafl Aublaufdiagramm den aktuellen Teilbefehl an die Robotersteuerung (vgl. Abbildung
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Abbildung 4.3: Einbettung der Ablaufsteuerung
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4.2). Diese teilt der Ablaufsteuerung entweder den Erfolg mit oder liefert eine Liste detektier-
ter Objekte. In letzterem Fall {iberpriift die Ablaufsteuerung, ob die gewiinschte Tasse dabei
ist, und sendet den nichsten Teilbefehl an die Robotersteuerung oder meldet einen Fehler an
den Dialogmanager. AuBerdem meldet die Ablaufsteuerung die betreffenden Ubergange von

Dialogzielzustinden (vgl. Abschnitte 5.2.1 und 6.1).
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Kapitel 5

TAPAS - Werkzeuge fiir Dialogsysteme

TAPAS wurde auf Basis des Dialogsystems ARIADNE (vgl. [Den02]) entwickelt. Es bietet ein
Rahmenwerk und Werkzeuge zur schnellen, prototypischen Entwicklung von Dialogsystemen
fiir den akademischen Gebrauch. Die Dialogsysteme setzen sich aus der doménenunabhéngi-
gen Dialogsteuerung und der doménenabhiingigen Dialogstrategie zusammen.

In diesem Kapitel werden zunichst die grundlegenden Konzepte des Systems erldutert. An-
schlieBend werden Eigenschaften diskutiert, die zu Einschrénkungen im Dialogablauf fithren.

5.1 Semantische Reprisentation

Das NLU-Subsystem muf zu Beginn seiner Verarbeitungskette eine textuelle Hypothese in
eine semantische Représentation iiberfiihren (vgl. 2.1.2). Diese Aufgabe wird mit Hilfe eines
Parsers und kontextfreier Grammatiken erledigt. Alle weiteren Interpretations- und Verarbei-
tungsschritte werden auf dieser Reprisentation durchgefiihrt.

In TAPAS kommen sowohl fiir die Reprisentation der Eingabesemantik als auch fiir die des
Diskurses typisierte Merkmalstrukturen zum Einsatz. Welche Informationen aus der Hypo-
these einem bestimmten Element in der TFS entspricht, ist in den Regeln der Grammatiken
annotiert. Beispiele einer TFS wurden bereits im Abschnitt 2.1.2 gezeigt (vgl. Abbildungen 2.2,
2.3 und 2.5).

Die Typisierten Merkmalstrukturen wurden von Bob Carpenter entwickelt (vgl. [Car92]). Car-
penter definiert eine Typisierte Merkmalstruktur wie folgt:

Definition 2 (Typisierte Merkmalstruktur):

Eine Typisierte Merkmalstruktur (Typed Feature Structure, TFS) tiber Typ und Merk-
mal ist ein Tupel F' = (@, 4. 6. §) mit einer Menge von Knoten @2, dem Wurzelknoten
i € (), einer Funktion zur Typisierung der Knoten # und einer Funktion 4, die einem
Merkmal einen Typ zuweist:

0:0Q — Type
& : Feature = (0 — @)
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und es gilt:
de,q) = q mit leerem Pfad ¢
8 fmq) = d&(x.d(f,q)) mitf. q m e Feature

Carpenter definiert auf den TFS eine Relation C (Subsummation): Gegeben seien die TFSen
F = (Q.3.0.6) und F' = (Q'.¢,0'.6"). F C F' (F subsummiert F’), wenn ¢ und ¢’ zuein-
ander dquivalent sind und es dquivalente Knoten ¢ € @ zu allen ¢’ € (' gibt. Mit anderen
Worten: F” ist eine Spezialisierung von /.

Carpenter definiert weiterhin die Unifikations-Operation. In TAPAS wird die Unikifation zur
Aufnahme von Informationen aus der Eingabesemantik in den Diskurs herangezogen. Die Uni-
fikation (F LU F') = F U F' kann wie folgt erklart werden: (F' LI F”) ist eine Spezialisierung zu F
und F’, in der alle Informationen aus F und F' enthalten sind. Es gilt: (FUF') C FA(FLUF') C
F' und (F LI F') ist beziiglich der Subsummation die kleinste obere Schranke zu I und £,
Formale Definitionen fiir die Subsummation und die Unifikation sind in [Car92] zu finden.

Um den Sachverhalt zu verdeutlichen, werden Eingabesemantiken und Diskursverlauf fiir den
Dialog in Abbildung 5.1 erldutert: Initial ist der Diskurs leer. Zum Zeitpunkt der Auferung Ul

Ul:  “Bring me a cup of coffee with sugar.”

R1: “Do you want milk?”

U2:  “Bring me a coffee with milk.”

R2: “Going to make you a cup of coffee with milk and sugar.”

Abbildung 5.1: Beispiel-Dialog zur Unifikation von Eingabesemantik und Diskurs

des Benutzers sehen demnach Diskurs und Eingabesemantik wie folgt aus:

act _make

(‘ij_f.‘()j_:ft‘t:‘
OF] [ NAME| coffee | ]
prp_sugar
BOOL| true |

Fiiiscourse,0 = 0, F}npur.L =
SUGAR [

Da Fljjscourse. leer ist, wird die Eingabesemantik als neuen Diskurs tibernommen.
Nach der folgenden Antwort des Benutzers (AuBlerung U 2) liegen die folgenden Merkmal-
strukturen vor:

”-(:Tf'_'f TLil A'!’” (l('t _IHH‘IE\‘{:‘
obj_coffee ] { obj_coffee
. OB A . OB :
Fliscourse) = J [ NAME [ ‘qufm—“] . I'Errpuf-.i! = ) NAME {;}Sfﬁ"-’]
—l prpsugar prp-mill
SLUGAR ( BOOL| true | MILE { BOOL|[ true |
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Daraus folgt der neue Diskurs:

[ act_make
objcoffee ‘
= [ NAME | coffee |
Fiscourse1 U EupuLL’ = prp_rm'lk
MR BOOL| true |

5 prp-sugar
_bUGAR[BDDLI true| } |

5.2 Dialogsteuerung

Die Dialogsteuerung stellt den sprach- und doménenunabhéngigen Teil eines Dialogsystemes
dar, das auf TAPAS basiert. Zentrale Bestandteile der Dialogsteuerung sind das Konzept des
Dialogzieles und der Abstrakte Dialogzustand. Mit Hilfe dieser Konzepte kann die Dialog-
steuerung in bestimmten Situationen Entscheidungen iiber den Dialogverlauf treffen. Diese
Entscheidungen sind iiber die Sprache und die Domane des Dialogsystems abstrahiert und
daher allgemein giiltig. Ein Beispiel hierfiir ist die Holdstrategie (vgl. [HG04]). Das Design des
TAPAS-Rahmenwerkes begiinstigt einen einfachen Austausch der Dialogsteuerung.

5.2.1 Dialogziel und Dialogzielzustand

Ein Dialogziel definiert einen Rahmen fiir eine Aktion des Dialogsystems. Alle in diesem Rah-
men definierten Informationen miissen vorhanden sein, um die Aktion ausfithren zu konnen.
Aktionen betreffen den Dialog an sich oder sind mit Funktionalititen der zugrundeliegenden
Applikation verkniipft.

Ein Dialogziel kann verschiedene Zusténde annehmen, je nachdem, welche Informationen im
Diskurs bereits vorhanden sind:

deselected: Keine der definierten Informationen ist im Diskurs vorhanden.
selected: Ein Teil der definierten Informationen ist im Diskurs vorhanden.
finalized: Alle bendtigten Informationen sind im Diskurs vorhanden.

Der zugehdorige Zustandsiibergangsgraph ist in Abbildung 5.2 zu sehen.
Mit den definierten Dialogzielen und den Zustinden kann der Dialogzielzustand definiert wer-
den:

Definition 3 (Dialogzielzustand):

Seien (7 die Menge aller Dialogziele eines Dialogsystems und S die Menge aller
Zustinde, die Dialogziele erreichen kénnen. Dann ist das Tupeld = (g.s) mitg € G
und s € S ein Dialogzielzustand.
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~ -

deselected —» selected —» finalized

M

Abbildung 5.2: Uberginge der Zustinde von Dialogzielen(deselected ist Startzustand und fina-
lized ist Endzustand).

5.2.2 Abstrakter Dialogzustand

Der Abstrakte Dialogzustand charakterisiert die Zustinde des Dialogverlaufes. Beispielsweise
ist es durch das sprach- und doméanenunabhédngige Konzept des Dialogzieles moglich, auch
sprach- und domédnenunabhéngig zu beurteilen, ob alle Informationen fiir die Erbringung ei-
nes bestimmten Dienstes der zugrundeliegenden Applikation im Diskurs vorhanden sind.

Es gibt die unterschiedlichsten, auch orthogonal zueinander liegenden, Aspekte die den Dia-
logverlauf unabhingig von Sprache und Domiéne charakterisieren konnen. Daher wird der
Abstrakte Dialogzustand (abstract dialogue state, (ADS)) als Tupel aus verschiedenen Zustands-
variablen definiert. Das 'l“upel ist dabei um beliebige Variablen erweiterbar, je nachdem, welche
Aspekte durch die Dialogsteuerung beriicksichtigt werden sollen. Ein konkreter Dialogzustand
wird durch die Belegung der Variablen definiert. Die vier folgenden Variablen sind die wich-
tigsten :

INTENTION Gibt den Fortschritt des Dialoges bzgl. eines Dialogziels an.
SPEECHACT Der Sprechakt bzw. Dialog-Akt

SELECTEDGOALS Die Menge G, der Dialogziele, die sich im Zustand selected befinden (vgl.
5.2.1).

FINALIZEDGOALS Die Menge G der Dialogziele, die sich im Zustand finalized befinden (vgl.
5.2.1).

Die Variablen SELECTEDGOALS und FINALIZEDGOALS sind soweit selbsterkldrend.

Die ADS-Variable SPEECHACT

Der Sprechakt charakterisiert die aktuelle AuBerung des Benutzers. Die Begriffe ,Sprechakt” und
,Dialog-Akt”werden in dieser Arbeit synonym verwendet, daher wird im folgenden nur noch
vom ,Dialog-Akt”die Rede sein. Der Dialog-Akt findet sich aus dem Wurzel-Knoten der Ein-
gabesemantik ab. Er entspricht einem Nichtterminal der Grammatik. Die Sprechakte kénnen in
eine Taxonomie eingebettet werden (vgl. [Den02]) und werden in der Ontologie der Applikati-
on deklariert. Im Unterschied zu linguistisch motivierten Taxonomien soll die hier verwendete
Taxonomie beschreiben, welche Aktion das Dialogsystem am besten ausfiihren soll.
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Die ADS-Variable INTENTION

Die Variable INTENTION ist aus den Variablen SELECTEDGOALS und FINALIZEDGOALS abge-
leitet. Sie kann die Werte selected, determined, finalized und deselected annehmen und wird
nach folgender Vorschrift belegt:

selected : |Gy =1AGr=10
determined : |Gy|=1AGp=10
finalized : |Gyl =1y = finalized, g € Gy
deselected : Gy=0ANGr=10

INTENTION =

Sie stellt ein MaR dafiir da, wie weit der Dialog von der Finalisierung eines Dialogzieles ent-
fernt ist. Abbildung 5.3 zeigt mogliche Zustandsiibergdnge fiir INTENTION .

" i i

selected —— determined ——» finalized
L—» deselected

Abbildung 5.3: Uberginge der ADS-Variable INTENTION (selected ist Startzustand, deselected
und finalized sind Endzustiande).

5.3 Dialogstrategie

In der Dialogstrategie werden die sprach- und doménenabhingigen Konzepte deklariert. Ins-
besondere wird hier festgelegt, welche Anfragen und Antworten das System auf bestimmte
Benutzeriuferungen stellt bzw. gibt. Die Systeméufierungen werden als Vorlagen in den un-
terstiitzten Sprachen deklariert. Dadurch entfillt eine kompliziertes NLG-Subsystem (vgl. Ab-
schnitt 2.1.2).

Eine Ontologie beschreibt nicht nur die oben genannten Dialog-Akte, sondern beschreibt im
Zusammenspiel mit einer Objekt-Datenbank das Weltwissen des Dialogsystems.

Die deklarierten Dialogziele (goals) beschreiben die Funktionalitit der Applikation und definie-
ren in einer Vorbedingung, welche Informationen im Diskurs gespeichert sein mussen, damit
sie ausgefiihrt werden konnen. Dazu wird die Typ-Struktur der TFS vorgegeben. Weiterhin
werden die betreffenden Aufrufe der Funktionalititen und bestitigende Systemantworten de-
klariert.

Die eigentliche Strategie wird durch die deklarierten Dialogschritte (moves) festgelegt. Ein Dia-
logschritt setzt sich — analog einem Dialogziel - aus Vorbedingungen und Aktionen zusam-
men. In die Vorbedingungen flieBen insbesondere Zustinde des Abstrakten Dialogzustandes
ein. Genauer gesagt, werden Werte fiir die einzelnen Variablen festgelegt. Aktionen bestehen
dann beispielsweise aus dem Erfragen fehlender Informationen, der Aktivierung von Regeln
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fuir die Interpretation der Benutzerduflerung im Kontext oder der Gewichtung von Gramma-
tikregeln. Zur Erlduterung wird das Kaffee-Beispiel aus Abschnitt 5.1 etwas in der zweiten
Benutzerdufierung abgewandelt (vgl. Abbildung 5.4): Der Benutzer antwortet nun mit “Yes.”,
danach liegen zunéchst die TFS [, » fiir als Eingabesemantik und Fijccourse,1 als Diskurs vor.

Ul: “Bring me a cup of coffee with sugar.”

R1: “Do you want milk?”

U2: “Yes.”

R2:  “Going to make you a cup of coffee with milk and sugar.”

Abbildung 5.4: Beispiel-Dialog zur Kontext-Transformation

act_make

obj _coffee
DBJ[NAME[C(W&??‘ }

P rp_‘i 1 tgﬂ r
T [ BOOL | true |

Fitiscourse,1 = s Finput2 = [yes |

Fiput2 und Fiiseourse sind nicht unifizierbar, weil die Wurzelknoten nicht tibereinstimmen.
Fipur.» mug also erst transformiert werden:

act_make
-an;mf.'_) — F} o = p!’p_-’llﬂk [
o el BOOL| true |

Die entsprechende Transformationsregel wurde zusammen mit der Systemduflerung R 1 in ei-
nem Dialogschritt deklariert, der genau dann ausgefiithrt wird, wenn das Dialogziel MakeDrink
selektiert ist, aber die Information iiber den Zucker fehlt.

5.4 Grenzen des Basissystems

Nachdem nun das Basissystem kurz beschrieben wurde, werden die Grenzen der verwendeten
Konzepte erortert. Diese Grenzen und die daraus resultierenden Konsequenzen motivieren die
danach folgenden Uberlegungen zu einer {ibergeordneten Dialogstruktur.

5.4.1 Eigenschaften

E1 Der Diskurs des Basissystems ist auf ein Dialogziel beschrankt.

Die Sammlung von Informationen im Diskurs ist darauf ausgerichtet, genau ein Dialogziel
bestimmen zu kénnen und auszufiihren. Das Dialogziel stellt einen Rahmen dar, innerhalb
dessen die Informationen in einen Sinnzusammenhang gebracht werden kénnen. Informatio-
nen, die tiber den Rahmen hinausgehen, sind nicht zuordenbar bzw. fiihren zu einem neuen
Diskurs.

E2 Zwei verschiedene Diskurse sind unabhiingig voneinander.
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Informationen, die in zwei verschiedenen Diskursen gesammelt wurden, kénnen nicht in Be-
ziehung zueinander gebracht werden. Die jeweils finalisierten Dialogziele und deren zugeor-
denter Dienste sind ebenfalls unabhingig von einander.

E3 Das Ergebnis der Ausflihrung eines Dienstes ist nicht bekannt.

Nach dem Finalisieren eines Dialogziels wird der zu steuernden Applikation eine Nachricht
gesendet, den zum Ziel gehorigen Dienst auszufithren. Auf der Seite des Dialogmanagers ist
das betreffende Dialogziel abgeschlossen. Es gibt keine Riickmeldung der Applikation, ob der
Dienst erfolgreich ausgefiihrt wurde.

5.4.2 Konsequenzen

Die oben beschriebenen Eigenschaften fiihren zu einem weniger natiirlichen Dialog und miinden
moglicherweise in einem Fehlverhalten der Applikation. Es bedarf mehr Aufferungen, bis der
Benutzer an sein Ziel gelangt. Eventuell miissen ganze Dialogabschnitte wiederholt werden,
um ein Dialogziel erneut zu finalisieren.

Neustart

Angenommen, ein Dialogziel Z mit den Argumenten bzw. Informationen, A = {ai.....a,}
wurde finalisiert. Der zugehorige Dienst wird gerade ausgefiihrt, ist aber noch nicht been-
det. Eine Auﬂerung, die zum selben Dialogziel Z mit denselben Argumenten A fiihrt, wird
als neue Anforderung des Dienstes interpretiert. Verantwortlich dafiir ist die Eigenschaft E3.
Ein Beispiel ist in Abbildung 5.5 gegeben. Ein erneutes Ausfiihren des Dienstes fiihrt zu einer
Fehlersituation, da der Roboter die Tasse bereits in der Hand hilt. Durch die in dieser Arbeit

U1l: “Please bring me the cup.”
R1: “Which cup do you want me to bring?”
U2: “The green cup.”
(Roboter fithrt zur Position an der die Tasse stehen soll.)
R2: “Idonot see the green cup.”
U3: “Move one step to the right, Robbi.”
(Roboter kann nun die Tasse detektieren und ergreift sie.
Er bleibt dann aber stehen.)
U4: “Robbi, please bring me the cup.”
R4: “Which cup do vou want me to bring?”

Abbildung 5.5: Beispiel-Dialog fiir einen Neustart

vorgeschlagene Erweiterung der Dialogzielzustinde um den Zustand executed kann der Dia-
logmanager entscheiden, ob der Benutzer den Dienst erneut anfordert.
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Korrektur

Zu jeder Zeit kann es der Benutzer fiir notwendig erachten, seinen Auftrag an die zu steuernde
Applikation zu dndern. Denkbar sind Stornierung oder Korrektur einzelner Argumente. Ein
Beispiel ist in Abbildung 5.6 gegeben. Der Benutzer entscheidet sich fiir die griine Tasse an-
stelle der blauen. Der Dialogmanager interpretiert die Auflerung wegen Eigenschaft E1 und E3
als neuen Auftrag. Der Roboter wird womdglich zuerst die blaue und dann die griine Tasse
bringen.

U 1: Please, bring me the blue cup.

(Der Roboter fihrt los, um die blaue Tasse zu holen.)
U2: Well, take the green one.
R2: Which one do you want me to take?

Abbildung 5.6: Beispiel-Dialog fiir eine Korrektur

Kooperation

Eine Kooperation kann es erfordern, dem zu steuernden System einzelne Teilschritte in Auftrag
zu geben. Wegen Eigenschaft E2 ist dies nicht moglich. Der Beispieldialog in Abbildung 5.7
verdeutlicht den Sachverhalt. Die Referenz auf die Tasse in der zweiten Auferung kann nicht
aufgeldst werden, da sie auf ein Objekt im vorherigen Diskurs weist.

U 1: Take the blue cup.

(Der Roboter ergreift die blaue Tasse.)
U2: Putitinto the cabinet.
R2: Which object should I take?

Abbildung 5.7: Beispiel-Dialog fiir eine Kooperation

Ambige Intention

Mit der Auferung eines Benutzers konnen Ambiguititen auftreten, die durch die bisherigen
Konzepte des NLU-Subsystems und des Dialogmanagers nicht aufgelost werden konnen. We-
gen E1 und E2 ist der Kontext, in dem jeweils eine Ambiguitdt aufgelost werden kann, auf den
Rahmen eines Dialogziels beschréankt. Es konnen also insbesondere dann Ambiguitédten auftre-
ten, wenn ein Ubergang von der Behandlung eines Dialogziels zur Behandlung eines anderen
Ziels stattfindet. In Abschnitt 7.2.4 wird ein Beispiel erldutert.

Fehlerbehandlung

Bei der Ausfiihrung eines Dienstes konnen zwei Fehlertypen unterschieden werden: Solche,
die durch das System detektiert werden, aber ohne Hilfe des Benutzers nicht gelost werden
kénnen. Und solche, die nur durch den Benutzer erkannt werden kénnen.
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In beiden Fillen wird die Fehlersituation dem Benutzer mitgeteilt, damit dieser das System
aus der Situation fithren kann. Dies ist mit der Ausfiihrung weiterer Dialogziele verbunden. Ist
die Situation gelost, kann das System aber nicht die Ausfithrung des urspriinglichen Dienstes
wieder aufnehmen. Nach Eigenschaft E3 ist dem System gar nicht bekannt, daf ein Dienst nicht
erfolgreich ausgefiihrt werden konnte. Nach Eigenschaft E2 kann nicht entschieden werden,
daR die Ausfithrung der problemlésenden Dialogziele die Fortsetzung des urspriinglichen zur
Folge haben sollte.

Der Benutzer muf den Vorgang komplett von vorne wiederholen.

Informationen

Dialogzieliibergreifende Informationen werden nach dem Erwerb , vergessen” (Eigenschaft E1).
Im ,Wizard of Oz"-Szenario muf beispielsweise der Name des Benutzers bekannt sein. Aufier-
dem soll einem Benutzer eine Lieblingstasse zugeordnet werden konnen. Diese Informationen
sollen natiirlich nur erfragt werden, wenn sie noch nicht bekannt sind '. Aus diesem Grund
konnen sie nicht in einem Dialogziel als benétigte Informationen verankert sein.

U 1: Please bring my favorite cup.

R1: Which one is your favorite cup?

U 2: The blue one.
Das System speichert die Information.
Nichts weiter passiert.

U 3: Please bring my favorite cup.
Der Roboter bringt die blaue Tasse.

Abbildung 5.8: Beispiel-Dialog fiir eine dialogzieltibergreifende Information

Im Beispiel-Dialog (vgl. Abbildung 5.8) verlangt der Benutzer nach seiner Lieblingstasse. Da
diese noch nicht nicht bekannt ist, eréffnet das System einen entsprechenden Subdialog. Nach
dem Subdialog kann auf die Information nicht {iber den Diskurs zugeriffen werden, der Be-
nutzer muf erneut nach seiner Lieblingstasse fragen.

Benutzerwechsel

Der Wechsel des aktiven Benutzers ist ein Sonderfall, da er nicht aufgrund der genannten Ei-
genschaften auftritt. Zu Beginn der Arbeit wurde er als einer der Aspekte identifiziert, die mit
den bisherigen Konzepten des Dialogsystems nicht behandelt werden konnen. Daher wird er
hier erwdhnt.

Es gibt hauptsichlich zwei Griinde, warum der Benutzer wéhrend einer Interaktion mit dem
Roboter wechseln kann. Der erste ist sehr banal: Ein zweiter Benutzer unterbricht den Dialog
zwischen dem ersten Benutzer und dem System. Falls sich die Intentionen der beiden Benutzer
unterscheiden, findet ein Kontextwechsel statt. Der bis zu diesem Zeitpunkt gefiihrte Dialog

'Wenn sie also noch nicht persistent in einer Datenbank auffindbar sind.
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und der entsprechende Diskurs gehen verloren. Sind die Intentionen gleich, wiirde der Dialog
einfach fortgefiihrt.

Der zweite Grund ist, der Roboter wendet sich dem zweiten Benutzer zu. Dies kann beispiels-
weise passieren, wenn der Roboter den Auftrag hatte, dem Benutzer einen Gegenstand zu
bringen. Nach Ergreifen des Gegenstandes muf der Benutzer detektiert werden, um ihm den
Gegenstand aushidndigen zu kénnen. Dieser Vorgang ist natiirlich einer gewissen Fehlerwahr-
scheinlichkeit unterworfen.

In allen Fallen ist sich das Dialogsystem nicht bewufit, daff ein Benutzerwechsel stattfand.



Kapitel 6

Dialogstruktur

Die definierten Dialogziele einer Dialogapplikation definieren die hiéchste strukturelle Ebene.
Jedes Dialogziel stellt einen Rahmen dar, innerhalb dessen der Dialogmanager Entscheidungen
tiber den Dialogverlauf fallt. Im vorherigen Kapitel wurden Eigenschaften und Konsequenzen
des Basissystem diskutiert. In diesem Kapitel wird eine ibergeordnete Dialogstruktur vorge-
stellt, die zur Losung der geschilderten Probleme beitragen kann. Aufferdem wird ein Entwick-
lungsprozess flir die Implementierung von Dialogsystemen vorgeschlagen.

6.1 Erweiterung der Dialogzielzustinde

Bevor die eigentliche Dialogstruktur beschrieben wird, sollen die bisherigen Dialogzielzustiande
des Basissystems erweitert werden.

Dialogziele kénnen im Basissystem die Zustinde deselected, selected, determined und finalized er-
reichen (vgl. Abschnitt 5.2.1). Nach Erreichen des Zustandes finalized ist die Ausfithrung des
Dialogziels aus der Sicht des Dialogmanagers abgeschlossen. Hierin begriindet sich die Ein-
schrankung E3 (vgl. Abschnitt 5.4) mit den daraus resultierenden Problemen. Um die eigent-
liche Ausfiihrung eines Dienstes besser in der Dialogsteuerung beriicksichtigen zu kénnen,
werden weitere Dialogzielzustande definiert:

aborted Die Ausfiihrung des Dienstes wurde aufgrund eines Fehlers abgebrochen.
executed Der Dienst wurde erfolgreich ausgefiihrt.

Abbildung 6.1 zeigt den aktualisierten Ubergangsgraphen fiir alle Dialogzielzustinde. Im Falle
einer erfolgreichen Ausfiihrung des betreffenden Dienstes wird der Zustand executed erreicht.
Der Dialogmanager kann neue Auftrdge des Benutzers bearbeiten.

Tritt eine Fehlersituation ein, die mit Hilfe des Benutzers gelést werden kann, wird der Zu-
stand aborted erreicht. Die Abhandlung der folgenden Dialogziele kann der Dialogmanger im
Kontext der Fehlersituation durchfiihren. An geeigenten Stellen kann der Dialogmanger die
Applikation auffordern, die Ausfiihrung des Dienstes fortzufiihren.

41
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- T

deselected — selected —_— finalized ——3  executed

&H__—-_-H’/ k-b aborted -)

Abbildung 6.1: Uberginge fiir Dialogzielzustinde im erweitertem Zustandsraum (selected ist
Startzustand, aborted und executed sind Endzustande).

6.2 Hohere Kontextebene

Fehlerbehandlung, Korrekturen und Umgangsformen in der Kommunikation erfordern selbst
fiir eine einfache Aufgabe, wie ,Tasse bringen” (vgl. Abschnitt 4.2), die Ausfiihrung mehrerer
Dialogziele. Dabei 148t sich fiir jede Aufgabe ein mehr oder weniger festgelegtes Auftreten die-
ser Dialogziele und deren Reihenfolge definieren. Ein dhnliches Vorgehen ist bereits aus der
Softwaretechnik bekannt: die Formulierung von Anwendungsfillen (vgl. [Bal99]). Tatsdchlich
148t sich das Konzept auf die Entwicklung von dialoggesteuerten Anwendungen tbertragen.
Spéter wird bei der Beschreibung eines Entwicklungsprozesses genauer darauf eingegangen
(vgl. Abschnitt 6.5).

Die meisten Benutzer beginnen ihren Dialog mit einer Begriifung. Danach formulieren sie
ihren Auftrag an den Roboter. Nach einer erfolgreichen Ausfithrung bedanken sie sich und
verabschieden sich eventuell. Diese Partitionierung des gesamten Dialoges in drei Teile wurde
durch das Ergebnis der Wizard of Oz Studie (vgl. Abschnitt 7.2.4) bestdtigt. Namentlich sind
dies die folgenden Partitionen:

Einleitung: Begriifung, evtl. Austausch von Hoflichkeitsfloskeln.

Hauptteil: Formulierung des Auftrages, kldren fehlender Informationen und Fehlerbehand-
lung. Eventuell Hoflichkeitsfloskeln, wie Bedanken und Bearbeitung weiterer Auftrage.

Dialogende: Bedanken und Verabschieden.

Dialogziele aus dem Dialogende werden sehr unwahrscheinlich in der Einleitung auftreten.
Die Vertreter der einzelnen Partitionen werden sehr wahrscheinlich in der Reihenfolge Einlei-
tung, Hauptteil, Dialogende bearbeitet.

Vorsicht: Dialogziele kénnen in mehr als einer Partition auftreten. Das Dialogziel Thanks ist
ein Beispiel dafiir: Es wird sowohl im Hauptteil als auch am Dialogende bearbeitet, sofern
der Benutzer einen weiteren Auftrag vergibt. Diese Einteilung ist also nicht rein mathematisch
zu verstehen. Sie soll vielmehr verdeutlichen, dafs bestimmte Dialogziele mehr oder weniger
wahrscheinlich aufeinander folgen kénnen.
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Aufgrund der vorangegangenen Diskussion kann nun eine Kontextebene definiert werden,
die tiber derjenigen der Dialogziele gelegt wird.

Das Szenario , Tasse bringen” (vgl. Abschnitt 4.2) entspricht, wie oben schon angedeutet, einem
Anwendungsfall. Fiir jeden Anwendungsfall der dialoggesteuerten Applikation kann ein ge-
richteter Graph definiert werden, der Auftreten und Reihenfolge der méglichen Dialogziele
beschreibt. Genauer gesagt, werden Auftreten und Reihenfolgen von Dialogzielzustinden mo-
delliert.

Definition 4 (Dialogstruktur):

Sei D die Menge aller moglichen Dialogzielzustinde fiir einen Anwendungsfall.
Seien weiter t = (D x D, P) eine Transition mit Wahrscheinlichkeit P und 1" die
Menge aller Transitionen, dann ist der gerichtete Graph S = (G, T) eine Dialogstruk-
tur fiir diesen Anwendungsfall.

() o)

e Turn, Turn,
. finalized exected
.:r-"'
) )'-‘(l l| "f
BringSomething, o —
0.05 aborted GoDirection, GoDirection,
finalized execuled
| . o 0.05 N
' ) O — ) s
Hello, BringSomething,  BringSamething, BringSomething, Thanks,
finalized selected finalized executed finalized
¥ . 4
o ; | = o 3 w )
BringFavorite, IdentifyUser,  IdentifyFavarite, BringFavorite,
finalized finalized finalized axecuted

Abbildung 6.2: Ausschnitt einer iibergeordneten Dialogstruktur fiir den Anwendungsfall , Tas-
se bringen” (Transitionen und Wahrscheinlichkeiten sind nicht vollstindig, sondern nur exem-
plarisch angegeben).

Abbildung 6.2 zeigt einen Ausschnitt des Graphen fiir den Anwendungsfall , Tasse bringen”.
Die Wahrscheinlichkeiten der ausgehenden Kanten eines jeden Knotens bilden eine normierte
Wahrscheinlichkeitsverteilung.
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Der Graph bildet den erwarteten Dialogverlauf ab. Die Zustandsiiberginge kommen entweder
durch eine Zustandsidnderung der Applikation oder durch Benutzerduerungen zustande.
Die einzelnen Wahrscheinlichkeiten werden in drei Schritten bestimmt:

1. Annotation von Hand
2. Training eines Klassifikators

3. Lineare Interpolation

Annotation von Hand

Mit der Modellierung der Anwendungsfélle konnen die initialen Ubergangswahrscheinlichkei-
ten der einzelnen Dialogzielzustinde bestimmt werden. Das entspricht einem initialen Dialog-
design, das direkt aus der Analyse hervorgeht. Zunichst werden alle vorgesehenen Transitio-
nen zwischen den einzelnen Dialogzielzustinden bestimmt. Fiir die ausgehenden Transitionen
eines Zustandes d folgt dann die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Gleichverteilung;

Furli] { 1l 4,eTist ausgehende Transition von d
fuli) =

T
() sonst

Dabei ist n die Anzahl der ausgehenden Transitionen von d. Der Wert von n kann maximal so
groB sein, wie die Anzahl der Dialogzielzusténde. Im Umkehrschluf wire also ein Ubergang
zu jedem Dialogzielzustand im Design vorgesehen und wird wohl eher selten sinnvoll sein.
Dieser Schritt ist einerseits notig, um initiale Werte fiir eine Benutzerevaluation zu bekommen.
Andererseits konnen so in der Evaluation ungesehene Uberginge beriicksichtigt werden.
Tabelle 6.1 zeigt in der ersten Zeile die annotierten Wahrscheinlichkeiten fiir das Beispiel aus
Abbildung 6.2.

Training eines Klassifikators

Mit den Daten aus einer Benutzerevaluation wird ein Klassifikator trainiert. Fiir einen beob-
achteten, aktuellen Zustand liefert er eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir alle Transitionen
zu allen existierenden Dialogzielzustdnden.

Tabelle 6.1 zeigt in der zweiten Zeile die trainierten Wahrscheinlichkeiten fiir das Beispiel aus
Abbildung 6.2. Als Klassifikator wurde ein Bayes-Netz verwendet.

Lineare Interpolation

Im letzten Schritt werden die zwei Verteilungen, die jeweils zu einem Zustand gehdren, linear
interpoliert. Dabei werden die zwei Ubergangswahrscheinlichkeiten, die zu einer Transition
eehaoren, nach Gleichung 6.1 addiert.

P=APy+(1=A)Fg (6.1)

Tabelle 6.1 zeigt das Ergebnis der Interpolation fiir das Beispiel aus Abbildung 6.2 in der dritten
Zeile. Die beiden Verteilungen wurden gleichwertig gewichtet (A = 0.5).
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(BringSomething, aborted) | (BringSomething, executed)
Hand 0,1 0,1 .
Klassifikator 0,001 0,001
Interpolation 0,0505 0,0505 |

Tabelle 6.1: Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir den Dialogzielzustand (BringSomething, finali-
zed) nach (BringSomething, aborted) und (BringSomething, executed). Die vollstindigen Verteilun-
gen werden spéter in Abbildung 6.4 dargestellt.

Mit Hilfe der Dialogstruktur kénnen Aktionen des Dialogmanagers zu bestimmten Zeitpunk-
ten im Dialogverlauf ausgewshlt werden. Die Aktionen fiihren dann zu den erwarteten Uber-
gingen zwischen den Dialogzielzustinden. Im obigen Beispiel wire es die Fortfiihrung des
abgebrochenen Dienstes, der durch das Dialogziel BringSomething reprisentiert wird. Ange-
nommen, der Dialogverlauf ist im Zustand (GoDirection, executed) angelangt. Eine Aufforder-
ung an die Applikation, den unterbrochenen Dienst wieder aufzunehmen, fithrt zum Zustand
(BringSomething, executed). Zumindest mit einer sehr groen Wahrscheinlichkeit.

6.3 Aktionen des Dialogmanagers

Wie schon zuvor beschrieben, bildet die Dialogstruktur den erwarteten Dialogverlauf ab. Die-
ser kann nun eingesetzt werden, um zu einem bestimmten Zeitpunkt im Dialog eine adéqua-
te Aktion des Dialogmanagers auswahlen zu kénnen. Dazu werden die Uber&,ange zwischen
den Dialogzielzustinden mit den auszufiihrenden Aktionen annotiert. Die moglichen Aktio-
nen werden im folgenden genauer erldutert.

Ausfiihren der Dialogstrategie

Der Dialogmanager stellt Anfragen an den Benutzer oder startet Dienste der Applikation,
so wie es im doménenabhingigen Teil des Dialogsystems deklariert wurde. Die zugehdrigen
Ubergange der Dialogzielzustinde sind meist der Form:

. selected )

(
(g. ﬁu:zhzed}
(g
(

(g,selected) —

(g.selected) —
(g1—1,executed) —
(gi—1,executed) —

;. selected)
g, finalized)

Im Beispiel aus Abschnitt 6.2 ist ein entsprechender der Ubergang zu sehen:

(BringSomething. selected) — (BringSomething. finalized)
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Fortfiihren eines Dialogziels

Korrekturen, Kontextwechsel und fehlende Informationen, die liber den Rahmen des Dialog-
ziels hinausgehen, erfordern Subdialoge. Nach der Beendigung eines Subdialoges muf der
vorherige Dialog wieder aufgenommen werden. Genauer gesagt, die Finalisierung des vor-
angegangenen Dialogzieles wird wieder aufgenommen. Die zugehorigen Zustandsiibergédnge
konnen sein:

(gt—1.8) — (gs,8), mit s € {selected, finalized }

Fortfiithren eines Dienstes

Nach der Unterbrechung eines Dienstes der zugrundeliegenden Applikation soll dieser Dienst
wieder aufgenommen werden. Dies ist insbesondere nach der Auflésung von Fehlersituatio-
nen der Fall. Daher sind die meisten korrespondierenden Uberginge der Form:

(,ﬂLii.»:xnr:.;~ z?xecuted) =z (QD!&'nsh ExXecH tf-"d)
Im Beispiel (vgl. Abschnitt 6.2) wire dies:

(GoDirection, executed) —  (BringSomething, executed)

Mitteilung an den Benutzer

Es wird eine Mitteilung an den Benutzer ausgegeben, die meist den Systemzustand betrifft.
Insbesondere in den Fehlersituationen (vgl. Abschnitt 4.2.2) wird diese Aktion gewdhlt. Die
Mitteilung soll den Benutzer implizit zur Hilfestellung auffordern.

Wird die Tasse nicht detektiert (vgl. Abschnitt 4.2), meldet der Roboter: "I do not see the blue
cup”. Der Benutzer kann dann den Roboter so dirigieren, daf sie in sein Gesichtsfeld riickt. In
Abbildung 6.2 entspricht dies dem Ubergang

(BringSomething. aborted) — (GoDirection. finalized)

Anfrage an den Benutzer

Das Dialogsystem bendtigt Informationen oder Entscheidungen, die iiber den Rahmen eines
Dialogziels hinaus gehen. Bei einem Kontextwechsel bzw. Wechsel des behandelten Dialog-
zieles, kann das System eine Kldrungsfrage stellen (vgl. [Kru05, KHWO05]). Ist der Wechsel be-
absichtigt oder liegt ein Fehler des ASR-5ubsystems vor?

Ein anderer Grund kann eine Information sein, die tiber den Rahmen eines Dialogzieles hinaus
verwendet wird. Dies sind beispielsweise der Name eines Benutzers oder seine Préferenzen
bezliglich einer Tasse.

6.4 Verbessern der Spracherkennerleistung

Holzapfel und Fiigen haben gezeigt, daB8 durch eine enge Koppelung des Dialogmanagers mit
dem ASR-Subsystem eine Verbesserung der Spracherkennerleistung moglich ist (vgl. Abschnitt



6.5. ENTWICKLUNGSPROZESS 47

3.3). Durch die Verwendung der gleichen linguistischen Wissensbasen fiir Dialogmanager und
ASR-Subsystem kann der Suchraum, beziiglich einer AuBerung, fiir den Spracherkenner ein-
geschrénkt werden. Praktisch geschieht dies durch Gewichtung von bestimmten Regeln der
Grammatik.

Der in den vorgestellten Arbeiten beriicksichtigte Kontext beschréankt sich aber auf den Rah-
men eines Dialogzieles. Ausnahme ist die Disambiguierung mehrerer Dialogziele. In diesem
Falle beschrinkt sich der Kontext aber auf die Disambiguierung. Mit der Dialogstruktur kann
die Spracherkennungsleistung auch an den Ubergéngen zwischen zwei Dialogzielen verbes-

sert werden: Angenommen, fiir einen Dialogzielzustand ¢, existieren die Folgezustande g, ; ..

mit der korrespondierenden Wahrscheinlichkeitsverteilung f;(i) tiber die Transitionen. Fur je-
den g;; kann eine Menge von Benutzer&uﬁerungen A; bestimmt werden, die zum Ubergang
in g, ; fihren. Wird der Ubergang nicht durch eine AuBerung initiiert, so ist 4; = (. Zu jedem
A; kann eine Regel r; aller Grammatikregeln bestimmt werden, deren Ableitung die AuBerun-
gen in A; ergibt. Anhand der Wahrscheinlichkleitsverteilung f;(7) kann die Regel r; gewichtet
werden.

Tabelle 6.2 zeigt beispielhaft Nachfolgezustinde, Regeln und Ubergangswahrscheinlichkeiten
fiir einen Dialogzielzustand (BringSomething, aborted).

[ Dialogzielzustand | Nachfolgezustand | W-keit | Grammatikregel
(BringSmm.’ﬂti:-ig, aborted) | (GoDirection, selected) 0,20 | act_godirect
(GoDirection, finalized) | 0,25 | act_godirect

(Turn, selected) 0,20 | actturn
(Turn, finalized) _p,25 act_furn
(GoodBye, finalized) 0,10 | act.goodbye

Tabelle 6.2: Ubergangswahrscheinlichkeiten und Grammatikregeln fiir (BringSomething, finali-
zed)

Hier wiirden die Regeln act_godirect und act_turn stark gewichtet. Neutral bleibt act_goodbye,
wihrend alle anderen, nicht genannten Regeln ,bestraft” wiirden.

6.5 Entwicklungsprozess

Die Entwicklung von Software jeder Art erfordert einen reproduzierbaren Prozefs, um eine
gewisses Mafd an Qualitit sichern zu konnen. Dies trifft nattirlich auch auf die Entwicklung
von Dialogsystemen zu. Die Komplexitdt und Vielfalt der giiltigen Eingaben fiir ein nattirlich-
sprachliches Dialogsystem kann erfahrungsgemaf nicht mit einem ,Groen Wurf”abgedeckt
werden, wie es beispielsweise in der Arbeit von Matthias Denecke (vgl. [Den02]) vorgeschlagen
wird. Jeder Praxiseinsatz bringt neue Formulierungen und Verhaltensweisen der Benutzer mit
sich. Sie sind daher nur schwer vorhersehbar und beeintréchtigen die Gesamtleistung des Sy-
stems. Wird die Entwicklung des Dialogsystems iterativ nach dem in Abbildung 6.3 gezeigten
Schema durchgefiihrt, kann dieses Problem umgangen werden.

<Ht.n

Aufgrund der Erfahrungen aus dieser Arbeit wird der folgende Entwicklungsprozef fiir natiirlich-

sprachliche Dialogsysteme vorgeschlagen:
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Abbildung 6.3: Schema fiir einen iterativen Entwicklungsprozefs

1. Definition von Anwendungsfillen

Erstellen der initialen Dialogstruktur, Ontologie und Grammatik

Durchfiihrung eines ,Wizard of Oz”-Experimentes

ol L

Adaption von Dialogstruktur, Ontologie und Grammatik

o

Durchfiithrung einer Benutzerevaluation

6. Bei schlechter Systemleistung die Schritte 4 bis 6 wiederholen

6.5.1 Definition von Anwendungsfillen

Zu Beginn muf} die Funktionalitit des Systems definiert werden, wie sie nach auflen fiir den
Benutzer wahrnehmbar ist. Zu diesem Zweck werden sog. Anwendungsfélle (use cases) identi-
fiziert. Das Konzept der Anwendungsfélle ist aus der objektorientierten Softwareentwicklung
bekannt (vgl. [Jac95]).

Der Begriff ,Anwendungsfall“kann auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen definiert wer-
den (vgl. [Bal99]). Hier wird der Anwendungsfall auf der Ebene des Systems definiert:

Definition 5 (Anwendungsfall):

Ein Anwendungsfall ist eine Sequenz zusammengehdriger Aktionen, die von einem
Akteur im Dialog mit einem System ausgefiihrt werden, um fiir den Akteur ein
Ergebnis von mefibarem Wert zu erstellen.

Ein wichtiger Aspekt der Anwendungsfille ist, daf sie aus der Sicht des Benutzers identifiziert
und beschrieben beschrieben werden. Dies geht deutlich aus der Definition hervor. Samtliche
Details zu Design und Implementierung werden dabei nicht berticksichtigt. D.h., die Funktio-
nalitit des Dialogsystems wird aus der Sicht des Benutzers beschrieben.

Die Aktionen kénnen in zwei Klassen eingeteilt werden: charakteristische Aktionen und Ak-
tionen zur Behandlung von Fehlersituationen. Damit der Anwendungsfall erfolgreich abge-
schlossen werden kann, miissen bestimmte charakteristische Aktionen — mindestens jedoch
eine — ausgefiihrt werden.

Um die Aktionen zur Behandlung von Fehlersituationen bestimmen zu kénnen, werden die
Fehlersituationen selbst identifiziert.
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Zuletzt werden aus den Aktionen Dialogziele und ihre Zustande abgeleitet. Die Wahrschein-
lichkeitsverteilungen P}, ; der Transitionen werden fiir jeden Dialogzielzustand von Hand be-
stimmt.

Weiterhin werden eine initiale Ontologie und Grammatik erstellt.

6.5.2 Durchfithrung ,Wizard of Oz”-Experiment und Analysen

Nachdem die Anwendungsfalle definiert wurden, wird fiir jeden ein ,,Wizard of Oz"-Experiment
durchgefiihrt. Das Experiment gibt Aufschluf@ dariiber, wie sich die Benutzer dem System
gegeniiber verhalten und wie gut Ontologie und Grammatik bereits dieses Verhalten wider-
spiegeln. Verschiedene Analysen beurteilen die qualitative Leistung des Systems und decken
Schwachstellen auf.

Anhand der Analysen werden Dialogziele, Ontologie und Grammatik adaptiert. Meist kann
die initial erstellte Grammatik nicht annihernd alle Benutzerdulerungen erzeugen. Das Ex-
periment stellt also die erste reale Grundlage fiir die Entwicklung einer nahezu vollstindigen
Grammatik dar’.

Die Dialogstruktur fiir jeden Anwendungsfall wird durch die Analyse der Dialogverladufe be-
stimmt. Dabei werden die auftretenden Dialogzielzustinde und ihre Transitionen untersucht
und in der Struktur abgebildet: Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen Pp; ; der Transitionen wer-
den fiir jeden Dialogzielzustand bestimmt. Anschliefend werden die Py ; und Pj ; interpoliert
(vgl. Abschnitt 6.2).

Abbildung 6.4 zeigt die vollstindigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die durch Annotation
von Hand, Training eines Bayes-Netzes und Interpolation entstanden sind.

0.2750 B e
0.2500 - }_
0.2250 +—— . .

0.2000 L=
01750 +——

0.1500 W Hand
0.1250 [] Klassifikator
0.1000 | [@nterpolation

0.0750
0.0500 -
0.0250
0.0000 -

P{X)

Z‘F;lﬂ;t
52!

_%

CetReady F
Thorks E

Abbildung 6.4: Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir den Dialogzielzustand (BringSomething, fi-
nalized)

L LA e gl et N . . : G i
Eine vollstandige Grammalik fiir spontane, natiirliche Sprache zu erstellen ist sehr resourcenintensiv und wird
daher wohl nie angestrebt werden.
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Die Durchfithrung eines ,Wizard of Oz"-Experimentes wird in Abschnitt 7.2 detaillierter be-
schrieben. Details zu den Analysen sind in Abschnitt 7.4 zu finden.

6.5.3 Durchfithrung von Benutzerevaluation und Analysen

Alle benétigten Quellen des Dialogsystems stehen nun als Artefakte des letzten Schrittes zur
Verfligung. Das System kann jetzt einer Benutzerevaluation in seiner Zielumgebung unterzo-
gen werden. Die gesammelten Daten werden wieder unter dem Aspekt der Systemleistung
analysiert, Ontologie und Grammatik werden nach Bedarf erweitert. Die Wahrscheinlichkeits-
verteilungen fiir die Dialogstruktur werden erneut berechnet und gewinnen an statistischer
Relevanz.

Benutzerevaluation und Adaption des Systems kénnen iterativ erfolgen, bis die gewiinschte
Systemleistung erreicht ist oder keine weitere Verbesserung erzielt werden kann.



Kapitel 7

Experimente und Analysen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Benutzerexperimente sowie einige Analysen durch-
gefiihrt. In diesem Kapitel werden zunichst Metriken erldutert, die in den Analysen und Expe-
rimenten zur Auswertung der Daten herangezogen wurden. Danach werden das ,Wizard Of
Oz"-Experiment, die Benutzerevaluation und die Analysen in Zielsetzung, Aufbau und Durch-
tithrung beschrieben.

7.1 Metriken

7.1.1 Wortfehlerrate

Die Wortfehlerrate (word error rate, WER) wird oft bei der Spracherkennung als Maf fiir die
Leistung des Spracherkenners herangezogen. Dabei wird die berechnete Hypothese einer Re-
ferenz (Transkription) gegentibergestellt. Beim Vergleich von Hypothese und Referenz kénnen
drei Fehlertypen unterschieden werden: Eingeftigte Worter (insertions, i), substituierte Worter
(substitutions, s) und fehlende Worter (deletions, d), bezogen auf die Referenz. Die Wortfehler-
rate wird nach Gleichung 7.1 berechnet (vgl. [Wikd]):

WER = (7.1)

C(i)+ C(s) + C(d)
C'(n)

Dabei sind (i), C(s), C(d) die Anzahl der jeweiligen Fehler und C'(n) die Anzahl der Worter
der Referenz. Abbildung 7.1 zeigt ein Beispiel zur Berechnung der Wortfehlerrate. Man sieht

Referenz: ek wewe o turn ninety  degrees  to  the  right
Hypothese: and  please  turn  ground =~ eReUeRr e mer e
Korrekt: 16,7% (1)

WER (Fehler): 116,7% (7)
Abbildung 7.1: Beispiel fiir die Berechnung der Wortfehlerrate

sofort, dafl zwei Worter eingefiigt wurden (“and”, “please”), ein Wort substituiert wurde ("ni-

51
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i 7’

nety”) und vier Worter fehlen (“degrees”, “to”, “the”, “right”). In Summe ergibt dies sieben
Fehler. Da die Referenz nur sechs Waorter lang ist, fallt die Wortfehlerrate grofer als 100% aus.

7.1.2 Wortakkuratheit und Satzakkuratheit

Zur Berechnung von WER und Wortakkuratheit und Satzakkuratheit werden in dieser Arbeit
Werkzeuge aus dem Sphinx-4 Projekt verwendet. Diese implementieren einen Teil des ,NIST
align/scoring”-Algorithmus (vgl. [WLK"04, Sph]). Wortakkuratheit und Satzakkuratheit wer-
den wie folgt berechnet:

('(korrekte Worter)

E T— o

CCUITACY = C(Worter der Referenz) (7.2)
(’(korrekte Sitze)

Sent. Acc. = ClSatze) (7.3)

7.1.3 Konzeptfehlerrate

Bei Dialogsystemen muf eine BenutzerduBerung nicht notwendigerweise Wort ftir Wort kor-
rekt erkannt worden sein. Im Vordergrund steht das richtige Konzept bzw. die Frage, ob die
Intention des Benutzers richtig erkannt wurde. !

Zur Berechnung werden fiir die Hypothese und ihre zugehérige Referenz jeweils die Semantik
berechnet. Die beiden Semantiken werden auf Ubereinstimmungen verglichen. Stimmen in bei-
den die Dialog-Akte iiberein, wurde zumindest das Konzept richtig erkannt. Dariiber hinaus
kénnen auch die restlichen Teile der Semantiken tibereinstimmen. Dementsprechend werden
die Konzeptfehlerrate (concept error rate, CER) und die Semantikfehlerrate (semantic error rate,
SER) nach den beiden folgenden Gleichungen berechnet.

(’(korrekte Dialog-Akte)
C'(n)

CER=1-— (7.4)

SER =1 C (korrekte Semantiken)
C(n)

(7.5)

C'(n) steht fiir die Anzahl der AuBerungen insgesamt. Abbildung 7.2 zeigt ein Beispiel in dem
die Semantik — und damit auch das Konzept - korrekt erkannt wurden. In den Abbildungen
7.3 und 7.4 sind Beispiele mit korrektem Dialog-Akt bzw. Konzept, zu sehen.

act_bring
Referenz: bring me the Dblue cup
Hypothese: bring me that blue cup OB]J

obj_cup
OPROP | blue ]
NAME | the blue cup |

Abbildung 7.2: Beispiel fiir ein korrekt erkanntes Konzept

ISelbstverstindlich konnen auf dieser Ebene auch Ambiguititen auftreten.
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’ act_bring
Referenz: bring me the blue cup abj_cup
Hypothese: bring me the green cup OBJ | OPROP | green | _
NAME |_ the green ("u‘pj
Abbildung 7.3: Beispiel fiir einen korrekt erkannten Dialog-Akt bei falscher Semantik
Referenz:  bring me the  blue cup GebTIAg
Hypothese: bring me coffee  **** *** OBJ jaritabietait
yp : g m NAME | coke |

Abbildung 7.4: Beispiel fiir einen korrekt erkannten Dialog-Akt bei falscher Semantik

7.1.4 Erkennungsrate

Die Erkennungsrate (detection rate, DR) kann zur Beurteilung der Erkennungsleistung eines
Klassifikators herangezogen werden. Sie ist der Quotient aus den im Testdatensatz richtig er-
kannten Klassen und der Gesamtzahl der Datensétze:

('(Anzahl korrekt erkannter Klassen)
('(Anzahl Daten im Testdatensatz)

DR = (7.6)

7.1.5 Quadratic Loss

Die Erkennungsrate beurteilt quasi schwarz-weik, ob eine Wahrscheinlichkeitsverteilung zum
richtigen Ergebnis fithrt. Will man die Qualitdt der Wahrscheinlichkeitsverteilung selbst beur-
teilen, kann man beispielsweise die Quadratic Loss Funktion anwenden (vgl. [IE05]): Fiir eine
bestimmte Belegung der Merkmale im Testdatensatz berechnet der zu beurteilende Klassifi-
kator eine Wahrscheinlichkeitsverteilung py.. ... pi-. Es wird eine weitere Verteilung a, ..., i)
bestimmt. Das zur erwarteten j-ten Klasse gehorige a; erhdlt den Wert 1, alle anderen den Wert
0. Nach folgender Formel wird dann ein Wert fiir diese Belegung berechnet:

k :
3 (o — a;)? (7.7)

1

Beinhaltet der Testdatensatz mehrere Instanzen, werden alle Werte aufsummiert und eventuell
normiert. Je kleiner der Wert ausfillt, desto zuverldssiger kann die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung die erwartete Klasse schitzen.

7.1.6 Entropie

Die Entropie H(X) ist ein Maf fiir den mittleren Informationsgehalt eines Zeichens, das von
einer diskreten gedadchtnislosen Quelle X tiber einem Alphabeth Z emmittiert wird. Sie ist

‘Die Wahrscheinlichkeitsverteilung muld normiert sein.
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definiert als:

T
H(X)=~)_pilogs(pi) (7.8)
i=1
Dabei bezeichnet p; die Wahrscheinlichkeit, mit der das i-te Zeichen emmitiert wird und n ist
die Anzahl der Zeichen im Alpahet. Je kleiner die Entropie ausféllt, um so mehr Redundanzen
enthilt ein Text, der durch die Quelle erzeugt wird. Man kann auch sagen, er enthilt mehr
statistische Regelmafigkeiten.
Die Entropie H (X) kann mit der maximalen Entropie Hpgx (X ) normiert werden. Die maxima-
le Entropie wird bei einer Gleichverteilung der Emmisionswahrscheinlichkeiten erreicht und
berechnet sich durch:
. . 1 1
Hnmx()& ) = — Z e l(')[i‘,'g ; = = lD{_’_,'-_:g T (79)

= T
i

Durch die Normierung
. H(X)

Hmax(X)
kénnen auch Quellen iiber verschiedene Alphabete miteinander verglichen werden. In die-
ser Arbeit werden Vorhersagemodelle untersucht, die sich in der Art der Beobachtungen und
der Vorhersagen unterscheiden. Die Leistungen der Vorhersagemodelle werden durch die nor-
mierte Entropie gegeniiber derjenigen Leistung verglichen, die bei einfachem Raten der jeweils
vorherzusagenden Klasse erzielt werden kann.

H(X)

7.2 ,Wizard of Oz“-Experiment

Das ,Wizard of Oz’-Experiment war fiir diese Arbeit aus zwei Sichten notwendig: aus der
Sicht einer wissenschaftlichen Arbeit und aus der Sicht eines Entwicklungsprozesses fiir Dia-
logsysteme. Das Experiment liefert charakteristische Daten fiir das gewdhlte Szenario.

Das Szenario des Experimentes wurde schon in Abschnitt 4.3 erldutert. Streng genommen han-
delte es sich bei diesem Experiment um kein reines ,Wizard of Oz"-Experiment (vgl. [Kel84]).
Die Teilnehmer waren sich der Tatsache bewuft, daB Teile des Gesamtsystems durch menschli-
che Operatoren simuliert wurden. Im Einzelnen waren das der Roboter und das Dialogsystem.
Der Operator des Dialogsystems (der Wizard) trat dabei so weit wie mdéglich in den Hinter-
grund. So wurde eine Situation geschaffen, die der eines ,echten” »Wizard of Oz”-Experimentes
sehr nahe kam.

Das Experiment wurde am Language Technologies Institute (LTI) der Carnegie Mellon Univer-
sity, Pittsburgh, USA durchgefiihrt.

7.2.1 Zielsetzung

Das ,Wizard of Oz”-Experiment hatte zum Ziel, die folgenden Fragestellungen — aus der Sicht
einer wissenschaftlichen Arbeit — zu erbrtern:

o Ist das gewiihlte Szenario generell als analytische Grundlage fiir die geplanten, zu ent-
wickelnden Modelle geeignet?
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e Welches sind die grundlegenden Erkenntnisse, die bzgl. der in Abschnitt 5.4 beschriebe-
nen Probleme gewonnen werden kénnen?

s Wie sehen die charakteristischen Daten eines Basissystems aus?

AuBerdem wurde das Experiment zur Erorterung folgender Fragestellungen — aus der Sicht
eines Entwicklungsprozesses — herangezogen:

e Wie verhalten sich Benutzer wiihrend der Interaktion mit dem System?
¢ Wie sehen Ontologie und Grammatik fiir das gewdhlte Szenario aus?

e Wie ist die Dialogstruktur fiir das gewéhlte Szenario real aufgebaut? Welche Dialogziel-
zustinde und Transitionen sind enthalten?

Eignung

Anhand der Dialogverldufe und der gewonnenen Daten konnte das gewdhlte Szenario in sei-
ner Komplexitit beurteilt werden. Bei zu niedriger oder zu hoher Komplexitit der Dialoge
kann das Szenario entsprechend korrigiert werden. Beispielsweise konnten héufig Situationen
auftreten, die nach dem aktuellen Forschungsstand nicht gehandhabt werden kénnen oder
nicht zum geplanten Forschungsziel gehoren.

Erkenntnisse

In Abschnitt 5.4 wurden Grenzen des Basissystems diskutiert. Um die damit verbundenen Pro-
bleme losen zu konnen, miissen moglichst alle beschriebenen Situationen in ausreichender
Anzahl vorkommen. Ein ,Wizard of Oz”-Experiment gibt Aufschlufs tiber das Auftreten der
Situationen in einem realen Umfeld.

Maglicherweise ist eine Situation nicht relevant, weil sie nur sehr selten oder gar nicht auftritt.
Eine Verbesserung des Dialogverlaufes durch das zu entwickelnde Modell ist dann schwer
nachweisbar, da die statistische Signifikanz fehlt. Andererseits wire der entsprechende For-
schungsaufwand unnétig betrieben worden, da die Natiirlichkeit des Dialogverlaufes nicht
nachhaltig durch die Situation beeintrachtigt wird.

Basissystem

Die gewonnenen Daten charakterisieren ein mogliches Dialogsystem, das Dialoge mit einem
sehr hohen Grad an Natiirlichkeit erzeugt. Es ist daher als Vergleichssystem fiir das zu ent-
wickelnde System geeignet. Der Begriff ,Basissystem”mag an dieser Stelle irrefiihrend sein,
da das System nicht verbessert werden soll. Im Gegenteil stellt es ein Ziel dar, dem das zu
entwickelnden System méglichst nahe kommen soll. Aus den gewonnenen Daten konnen Re-
ferenzmagRe fiir die qualitative Beurteilung der Modelle berechnet werden.
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Benutzerverhalten

Eine vollstindige Vorhersage des Benutzerverhaltens ist bei der Entwicklung natlirlich- und
spontansprachlicher Dialogsysteme nahezu unmoglich. Aus der Erfahrung heraus bringt jedes
Experiment — das neue und systemunerfahrene Benutzer einschlieft — auch neue Erkenntnisse
iiber deren Verhalten. Schon allein aus diesem Grund ist ein ,Wizard of Oz"-Experiment aus
der Sicht eines Entwicklungsprozesses unabdingbar. Aber auch aus wissenschaftlicher Sicht
sind diese Erkenntnisse sehr wertvoll.

Ontologie und Grammatik

Ein wichtiger Teil des Benutzerverhaltens spiegelt sich in seinen AuBerungen wider. Diese be-
stimmen neben den Anwendungsfillen maBgeblich Ontologie und Grammatik eines Dialogsy-
stems. Da diese die wichtigsten Konzepte eines Dialogsystems darstellen, werden sie gesondert
hervorgehoben.

Viele Auferungen sind als Grundstock vorhersehbar. Natiirliche, spontane Sprache bietet al-
lerdings eine Fiille von Variationsmoglichkeiten. Griinde hierfiir sind Fiillwérter, Worter aus
der Umgangssprache, “laxer” Umgang mit der Grammatik und Ellipsen.

Dialogstruktur

Die gewonnenen Daten tiber die Dialogverléufe fliefen in die Dialogstruktur ein. Es kénnen
die Ubergiéinge zwischen den einzelnen Dialogzielzusténden bestimmt werden sowie deren
Wahrscheinlichkeiten.

7.2.2 Aufbau

Wie eingangs schon erwdhnt, wurde das ,Wizard of Oz’-Experiment in Pittsburgh durch-
gefithrt. Das Robotersystem ARMAR wird an der Universitdt Karlsruhe entwickelt und ge-
wartet, daher stand es nicht zur Verfiigung. Um dennoch dem gewahlten Szenario so gut wie
moglich gerecht zu werden, wurde der Roboter durch einen Menschen simuliert. Er war durch
eine Brille mit VGA-Monitor mit dem Dialogsystem verbunden. Seine Aufgabe war es, nur auf
die Kommandos zu reagieren, die auf er auf seinem Monitor empfing. Diese waren sehr ein-
fach und grundlegend gehalten, wie beispielsweise “go fo the left table” oder “take the blue cup”.
Abbildung 7.5 zeigt eine Nahaufnahme der Brille.

Neben Stellwanden wurden zwei Tische so aufgebaut, daf ein virtueller Raum entstand, der
die Kiiche darstellen sollte. Auf den Tischen waren drei Tassen in unterschiedlichen Farben
platziert: weif, gelb und blau. Innerhalb des Raumes sollten sich die Benutzer und der Roboter
aufhalten. Abbildung 7.6 zeigt ein Photo. In der Mitte ist der “Roboter” zu sehen und am
rechten Rand der Proband, die Rolle des Benutzers tibernahm.

Fiir die Sprachaufnahme wurde jeder Benutzer mit einem Funkmikrophon ausgestattet. Die
Signale wurden tiber ein Mischpult, das auch als Vorverstarger diente, auf den linken und
rechten Kanal einer Stereoaufnahme mit Hilfe einer handelsiiblichen Soundkarte gesplittet.
Unabhiingig dazu wurde die gesamte Szene mit einer Videokamera aufgenommen, um die

-
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Abbildung 7.5: Video-Brille mit VGA-Monitor

spatere Analyse der Daten zu vereinfachen. Ein Lautsprecher, platziert in einer Ecke des abge-
grenzten Raumes, diente als Ausgabe flir das TTS-Subsystem.

Zentraler Bestandteil des Aufbaus war ein PC, der gleichzeitig fiir die Sprachaufzeichung,
Sprachsynthese und Steuerung des Dialoges genutzt wurde. Um den Operator (den Wizard)
bei der Steuerung des Dialoges zu unterstiitzen, wurde ein Werkzeug implementiert. Dieses
stellte Systemaullerungen als Vorlagen bereit, die per Mausklick einfach ausgewdhlt werden
konnten und daraufhin an das TTS-Subsystem gesendet wurden. Analog dazu konnten aus
einer weiteren Liste die Kommandos fiir den Roboter gewahlt und an die Video-Brille gesen-
det werden. Gleichzeitig wurden alle Aktionen in einer Log-Datei festgehalten, um spiter eine
vollstindige Auswertung der Dialogverldufe zu erméglichen.

Die Vorlagen unterstiitzten ein konsistentes Systemverhalten. So hatten die Benutzer den Ein-
druck, tatsichlich mit einem Dialogsystem zu sprechen. Andererseits war das Werkzeug so
implementiert, daf einfache Ergdanzungen moglich waren. Bei der Durchfithrung des Experi-
mentes hat sich diese Vorgehensweise ausgezahlt. Abbildung 7.7 zeigt den Aufbau mit den
gerade beschriebenen Komponenten schematisch.

7.2.3 Durchfiihrung

Wahrend der Durchfiihrung des Experimentes wurden insgesamt neun Probanden involviert.
Darunter waren sowohl Muttersprachler als auch Teilnehmer, deren Muttersprache nicht Eng-
lisch war. Die Dialoge wurden alle auf Englisch gefiihrt.

Damit alle Probanden das gleiche Verstandnis davon hatten, um was es sich bei dem Experi-
ment drehte und was sie zu tun hatten, wurden sie gebeten, eine schriftliche Einweisung still
durchzulesen. Dadurch waren fiir jeden Durchgang die gleichen Voraussetzungen gegeben.
Die Einweisung enthielt Informationen {iber das Szenario und eine Rollen- bzw. Aufgabenbe-
schreibung (vgl. Anhang A). Die Probanden wurden mit Headset-Mikrophonen ausgestattet
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Abbildung 7.6: Aufbau des ,Wizard of Oz”-Experimentes mit “Roboter” (Mitte) und einem der
Benutzer (rechts)

und die Signale ausgepegelt. Anschliefend wurden drei verschiedene Varianten des Szenarios
durchgespielt. Um mehr Dialoge mit der gleichen Anzahl Probanden zu erhalten, wurden die
Rollen getauscht und nochmals drei Varianten durchgespielt.

Die zwei beteiligten Benutzer bekamen jeweils eine Rolle zugeteilt:

Benutzer (User, U): startet den Dialog bzw. wird als aktiver Benutzer vom System erkannt. Er
hat die Aufgabe, sich eine der Tassen vom Roboter bringen zu lassen.

Unterbrechender Benutzer (Interferring User, 1U): hiltsich passivim Hintergrund, unterbricht
die Interaktion des anderen Benutzers mit dem System oder wird als aktiver Benutzer
vom System detektiert.

Um verschiedene Situationen im Dialog zu simulieren, wurden Varianten des Benutzer- und
Systemverhaltens vorgeschrieben:

Unbekannter Benutzer: Das System kennt den Benutzer nicht namentlich. Es erfragt den Na-
men, bevor der erste Dienst ausgefiihrt wird. Falls der Benutzer um seine Lieblingstasse
gebeten hat, muB auch diese Information erfragt werden.

Falscher Benutzer: Der Roboter tibergibt die Tasse an den falschen Benutzer. In den meisten
Fillen war dies der IU.

Unterbrechung: Der IU unterbricht die Interaktion zwischen Roboter und Benutzer.

Roboter verfihrt sich: Der Roboter fihrt zum falschen Tisch.
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Abbildung 7.7: Schema fiir den Aufbau des Wizard-of-Oz Experimentes

7.24 Ergebnisse

Die Probanden hatten teilweise Erfahrung mit natiirlichsprachlichen Dialogsystemen. Insge-
samt wurden 21 Dialoge durchgespielt. Davon konnten nur 19 ausgewertet werden, da die
Aufnahmen nicht vollstindig waren. In den auswertbaren Dialogen kamen 272 Auflerungen
der Benutzer mit insgesamt 1567 Wortern vor.

Das Szenario eignet sich prinzipiell gut als analytische Grundlage, obgleich sich spéter her-
ausstellte, daf es fiir die gegebenen Hardware-Eigenschaften zu kompliziert ist (vgl. auch Ab-
schnitt 4.4). Eine der wichtigsten Vorraussetzungen, um zwei Benutzer gleichzeitig bertick-
sichtigen zu konnen, ist nicht erfiillt: Auf dem Roboter ist keine Komponente integriert, die die
Benutzer erkennen und unterscheiden, geschweige denn den aktuell aktiven Benutzer iden-
tifizieren kann. Aus diesem Grund wurde spéter das Szenario fiir die Evaluation auf einen
Benutzer reduziert.

Die Dialoge wurden auf Ambiguitaten untersucht, die durch das Basissystem nicht aufgelost
werden konnen (vgl. Abschnitt 5.4.2). Es konnte keine statistische Relevanz festgestellt wer-
den, da derartige Ambiguitdten kaum auftraten und unterschiedliche Auspragungen hatten.
Ein Beispiel ist in Abbildung 7.8 zu sehen. Auferung U1 fithrt zum finalisierten Dialogziel Ho-

“Ul: “Hello Robbi, how are you feeling today?”
R1: "Fine, thanks”
U2: "Excellent.”
R2: “Thank you.”

Abbildung 7.8: Beispiel einer ambigen Benutzerdufierung



60 KAPITEL 7. EXPERIMENTE UND ANALYSEN

wAreYou. In AuBerung U2 kommentiert der Benutzer die Systemantwort S1. Das Basissystem
interpretiert sie als Lob — dies entspricht dem Dialogzielzustand (SayThanks finalized) — und
antwortet brav mit einem "Thank you".

Die Dialoge wurden nicht auf das Problem ,Neustart”analysiert, da zum Zeitpunkt des ,,Wi-
zard of Oz"-Experimentes der Fokus auf den Ambiguititen lag.

Die beschriebenen Probleme , Korrektur”, , Fehlerbehandlung”, , Benutzerwechsel” wurden durch
die Vorgaben fiir den jeweiligen Versuchsdurchgang provoziert.

Die in Abschnitt 6.2 angesprochene Partitionierung der Dialogziele auf einer zeitlichen Achse
hat sich, wie zu erwarten war, bestitigt. Die gesamte Dialogstruktur ist fiir eine lesbare Dar-
stellung zu komplex, da sie iiber 50 Dialogzielzustinde enthilt, wobei die Zustinde selected
und finalized bereits zusammengefaf3t sind. Abbildung 7.9 zeigt quasi eine Skizzierung der Dia-
logstruktur als gerichteten Graphen. Die Dialogzielzustinde sind als Knoten représentiert, jede
der Kanten stellt eine vorkommende Transition dar. Anhand der Anzahl der Kanten, die die
selben Ausgangs- und Endknoten haben, lassen sich tendentielle Pfade durch die moglichen
Dialogverldufe erkennen.

Die Ergebnisse zu Ontologie und Grammatik werden in Abschnitt 7.4 diskutiert.

7.3 Analysen zu statistischen Modellen

Die Dialoge des ,Wizard of Oz”-Experimentes dienten als Grundlage fiir eine Untersuchung,
inwieweit Methoden des Maschinellen Lernens den Dialogverlauf im gegebenen Szenario vor-
hersagen konnen. Es wurde die Vorhersageleistung unterschiedlicher Methoden auf der Grund-
lage verschiedener Merkmalskombinationen untersucht.

7.3.1 Zielsetzung

Die Analysen sollten Aufschlu dariiber geben, unter welchen Rahmenbedingungen der Dia-
logverlauf am besten vorhergesagt werden kann. Es sollte die Frage beantwortet werden, wel-
che Konzepte des Dialogmanagers sich als Merkmale eignen und welche Methoden des Ma-
schinellen Lernens eine gute Vorhersageleistung erbringen.

7.3.2 Durchfithrung

Um die Analysen durchfiihren zu kénnen, mufiten zunichst die Dialoge mit Konzepten des
Dialogmanagers annotiert werden: Jeder Auierung wurde der entsprechende Dialog-Akt und
das entprechende Dialogziel zugeordnet. Systemaktionen, die ein Dialogziel in den Zustand
executed versetzten, wurden ebenfalls annotiert.

Zur Berechnung der verschiedenen Modelle kam das WEKA der Universitit of Waikato, NZ
zu Einsatz (vgl. [IE05]). WEKA ist in Java geschrieben und bietet bereits eine Fiille von Klas-
sifikatoren. Dennoch wurde es um einen N-Gram-Klassifikator und einem Gleichverteilungs-
Klassifikator erweitert, da diese nicht vorhanden waren. AuBerdem wurde der 1R-Klassifikator
(vgl. Abschnitt 2.3.1) derart erweitert, daf er Wahrscheinlichkeitsverteilungen liefert, die keine
Null-Werte aufweisen. Insgesamt kamen neben den eben genannten Klassifikatoren noch ein
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Abbildung 7.9: Zustandsiibergénge fiir Dialogzielzustdnde

Bayes-Netzwerk-Klassifikator zum Einsatz. Klassifiziert wurde nach dem aktuellen Dialogziel
(actual goal, AG), nach dem folgenden Dialogziel (next goal, NG), nach dem folgenden Dialog-
zielzustand (next goal state, NGS) und nach dem folgenden Dialogakt (next dinlogue act, NDA)
bezogen auf die aktuelle Benutzerduferung. Als Eigenschaften wurden das vorherige Dialo-
gziel (last goal, LG), das aktuelle Dialogziel, der aktuelle Dialogzielzustand (actual goal state,
AGS), der aktuelle Dialogakt (actual dialogue act, AGA), der vorherige Dialogakt (last dialogue
act, LDA) und Kombinationen daraus verwendet.

Da der Datenkorpus des ,Wizard of Oz"-Experimentes nicht sehr grof aus der Sicht der Me-
thoden des Maschinellen Lernens ist, wurden Training und Test dhnlich der k-fachen Kreuz-
validierung durchgefiihrt (vgl. [Mit97, IE05]). Dazu wurde der Datenkorpus so partitioniert,
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daf sich ungefidhr 10% der Dialoge im Testdatensatz befanden, dies entspricht zwei Dialogen.
Es wurde darauf geachtet, daf8 die zwei Dialoge nicht die gleiche Belegung der Benutzerrol-
len hatten, weil davon auszugehen ist, da diese sehr dhnlich im Verlauf sind. Pro Klassifika-
tor wurden fiir jedes Trainings- und Testdatensatz-Paar Erkennungsrate, Quadratic-Loss und
Entropie, berechnet. Die Ergebnisse wurden dann tiber alle Paare gemittelt.

7.3.3 Ergebnisse

Von den 21 Dialogen wurden jeweils zwei als Testdatensatz verwendet, die restlichen bildeten
den Trainigsdatensatz. So waren im Schnitt der Trainingsdatensatz 152,5 AuBerungen und der
Testdatensatz 16,9 AuBerungen grof8. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 7.1, 7.2 und 7.4 zu
sehen. Fiir einen qualitativen Vergleich wurden die korrekte Vorhersage (detection rate, DR),
Quadratic Loss (QL) und die Perplexitat (PP) berechnet.

[ Merkmale | Klassenmerkmal | Modell | DR| QL[ H(X) |
LG AG Gleichverteilung | 0,0% | 095 | 1,00
1R 36,3% | 0,87 0,70
Bayes-Netzwerk | 35,6% | 0,78 0,69
N-Gram 52% | 1,15 | 0,66 |

Tabelle 7.1: Vergleich der Modelle fiir die Vorhersage des aktuellen Dialogziels

In Tabelle 7.1 wurden Vorhersagemodelle fiir das aktuell zu behandelnde Dialogziel beurteilt.
Mit diesen Modellen kénnen Ambiguititen aufgelost werden. Leider konnte dies nicht empi-
risch nachgewiesen werden, da die Zahl der Ambiguititen in den Daten des ,Wizard of Oz"-
Experiments statistisch nicht relevant sind (vgl. Abschnitt 7.2.4).

[ Merkmale | Klassenmerkmal [ Modell | DR] QL[ H(X) |
AG NG Gleichverteilung | 0,0% | 0,95 1,00
IR 37.9% | 0,85 0,70 |
Bayes-Netzwerk | 37,2% | 0,74 0,63
| N-Gram 52% | 1,17 | 064
AGS NGS Gleichverteilung | 0,0% | 0,98 1,00
IR 32,1% | 0,93 | 0,66 |
Bayes-Netzwerk | 30,1% | 0,83 0,70
N-Gram 0,0% | 1,23 0,55

Tabelle 7.2: Vergleich der Modelle fiir die Vorhersage des folgenden Dialogziels bzw. den fol-
genden Dialogzielzustand

In Tabelle 7.2 werden Vorhersagemodelle fiir das folgende Dialogziel bzw. des folgenden Dia-
logzielzustandes beurteilt. Mit ihnen kann der Dialogmanager passende Aktionen auswiéhlen
(vgl. Abschnitt 6.3). Damit der Dialogmanager mit Hilfe der Dialogstruktur sinnvoll Entschei-
dungen tiber den Dialogverlauf treffen kann, ist eine ausreichende Granularitdt notig, die durch
die verwendeten Symbole der Struktur gegeben wird. Dialogziele sind nicht daftir geeignet, da
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mit ihnen allein keine Fehlersituationen modelliert werden kénnen. Wie in Kapitel 6 schon be-
schrieben, werden Dialogzielzustidnde als Symbole verwendet. Dennoch wurde die Vorhersa-
ge des nichsten Dialogziels, gegeben das aktuelle Dialogziel, mit der Vorhersage des nichsten
Dialogzielzustandes, gegeben den aktuellen Dialogzielzustand, verglichen. Natiirlich féllt die
durchschnittliche Leistung iiber alle statistischen Klsassifikationsmehtoden fiir die Dialogziel-
zustande schlechter aus, als fiir die Dialogziele (vgl. Tabelle 7.3). Das betrifft Erkennungsra-
te und Quadratic-Loss, und liegt vermutlich an der fast dreifachen Menge von méglichen
Klassen®. Ein echter Vergleich ist also nur iiber die normierten Entropien moglich. Danach
ist eine Verhersage des Dialogzielzustandes mit Hilfe der Klassifikatoren besser moglich als
die des Dialogziels. Das paBt natiirlich gut in die Vorgaben. Als Klassifikator wurde der 1R-
Klassifikator gewahlt, da mit ihm die beste Erkennungsrate erzielt wurde. Der 1 R-Klassifikator
ist zwar einfach, liefert aber auf den meisten Korpora sehr gute Resultate (vgl. [Rob93]).

Merkmale | Klassenmerkmal | Anzahl Klassen DR | QL | H(X)
AG NG 23 120,1% | 0,93 | 0,74
AGS NGS5 63 | 155% | 0,99 | 0,72

Tabelle 7.3: Durchschnittliche Leistung der Modelle fiir verschiedene Merkmale

[n Tabelle 7.4 wurde die zukiinftige BenutzerduBerung vorhergesagt. Mit ihr kann die Leistung

|Merkmale Klassenmerkmal | Modell DR| QL | H{X) |
AG NDA Gleichverteilung [ 0,0% | 0,97 | 1,00
R 27.6% | 0,96 | 0,69
Bayes-Netzwerk | 29,0% | 0,85 0,75
N-Gram 18% [ 1,15 0,66
ADA NDA Gleichverteilung | 0,0% | 0,97 1,00
1R 27.2% | 097 | 0,69
Bayes-Netzwerk | 27,9% | 0,86 | 0,75
N-Gram 09% | 1,18 | 0,64
LG, ADA | NDA Gleichverteilung | 0,0% | 0,97 | 1,00
R 27.2% | 0,96 | 0,69
Bayes-Netzwerk | 32,7% [ 0,85 [ 0,65
N-Gram 1,5% | 1,36 0,46
LDA, ADA | NDA Gleichverteilung | 0,0% | 097 | 1,00
1R 283% | 0,95 | 0,69
Bayes-Netzwerk | 27,6% [ 0,90 [ 0,59
N-Gram 0,9% | 1,20 0,62

Tabelle 7.4: Vergleich der Modelle fiir die Vorhersage des folgenden Dialog-Aktes

des Spracherkenners gesteigert werden, indem die korrespondierenden Grammatik-Regeln ge-

Flir jedes Dialogziel sind vier Zustinde moglich, die aber nicht alle verwendet wurden.
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wichtet werden. Der Bayes-Netzwerk-Klassifikator mit vorherigem Dialogziel und aktuellem
Dialog-Akt als Entscheidungsmerkmale scheint fiir diese Aufgabe am besten geeignet, ver-
gleicht man Erkennungsrate und den Wert der Quadratic Loss Funktion mit den iibrigen Wer-
ten.

7.4 Analysen zu Ontologie und Grammatik

Fiir den humanoiden Roboter ARMAR existierte zu Beginn dieser Arbeit schon ein Dialogsy-
stem, das unter anderem auch das gewihlte Szenario zum grofsen Teil abdeckte (vgl. Abschnitt
4.4). Die Daten des ,Wizard of Oz“-Experiment wurden dazu verwendet, die vorhandene On-
tologie und die Grammatik zu adaptieren.

7.4.1 Zielsetzung

Zunichst sollten die Schwachstellen der vorhandenen Ontologie und der Grammatik ermittelt
werden, um danach gezielt eine Adaption vornehmen zu kdnnen. Nach der Adaption sollte
eine erneute Analyse eine Leistungsverbesserung des Systems zeigen. Eventuell kénnen Onto-
logie und Grammatik erneut angepa8t werden. Die Analysen wurden auf syntaktischer Ebene
(Wortebene) und auf semantischer Ebene (Semantische Représentation des NLU-Subsystems)
durchgefiihrt.

7.4.2 Analyse der Spracherkennerleistung

Die BenutzerduRerungen wurden wihrend des Wizard-of-Oz Experimentes nur aufgezeichnet.
Es fand keine weitere Verarbeitung durch ein ASR-Subsystem statt. Die Aufgabe der Spracher-
kennung und -interpretation wurde durch den Wizard erledigt.

Die vorliegenden Audiodaten wurden zunichst von Hand segmentiert und dann mit dem
Spracherkenner Janus (vgl. [[W95]) mit Decoder Ibis (vgl. [Sol01]) und der vorhandenen Gram-
matik in Text iibersetzt. Ibis kann neben N-Gram-Modellen auch Phrasenstrukturgrammatiken
als Sprachmodelle verwenden (vgl. [FHW04]). In diesem Falle verwenden Dialogsystem und
ASR-Subsystem dieselbe Grammatik. Als Ergebnis lag fiir jede Auflerung eine Hypothese vor.
Die Hypothesen wurden mit ihren korrespondierenden Transkriptionen verglichen. Die ver-
wendeten Metriken sind in Abschnitt 7.1 beschrieben. Tabelle 7.5 zeigt die Ergebnisse der Ana-
lyse. Die erste Zeile gibt die Wortakkuratheit und die Fehler an. Die Gesamtfehlerzahl von 975
setzt sich aus 560 substituierten, 55 eingeftigten und 360 fehlenden Wirtern zusammen. Die
zweite Zeile gibt die Wortfehlerrate (WER) und die dritte Zeile die Satzakkuratheit (Sent.Acc)
an.

Accurracy: 41,33% Errors: 975 (560, 55, 360)

WER: 62,18% Words: 1568 Matches: 648
Sent.Acc.:  21,69% Sent.: 272 Matches: 59

Tabelle 7.5: Initialer Vergleich von Hypothesen und Transkriptionen
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Im Kontext der Entwicklung eines Dialogsystems gibt es drei mogliche Ursachen fiir die auf-
tretenden Fehler:

1. Die AuBerung ist ,out of domain”.
2. Die Grammatik ist unvollstandig.
3. Es liegt ein Fehler des ASR-5Subsystems vor.

Zunichst wurden kleinere Schreibfehler in den Transkriptionen korrigiert und die Grammatik
erweitert. Beispielsweise fehlte in der Grammatik die Objektbeschreibung “yellow”. Auferun-
gen wie " Please bring me the yellow cup.” konnten dadurch nicht korrekt erkannt werden. Ebenso
waren relative Ortsangaben fiir greifbare Objekte nicht vorgesehen sowie Namen der Benutzer.
Abbildung 7.10 zeigt ein Beispiel.

Transkription: i wanted the wellow cup on  the  right table

Hypothese: i want  the *****  cup four there as well
Korrekt: 33,3% (3)
Fehler: 66,7% (6)

Abbildung 7.10: Beispiel fiir eine fehlerhaft erkannte Auferung

Die segmentierten Audiodaten wurden, mit der adaptierten Grammatik, erneut mit Janus in
Text iibersetzt und die resultierenden Hypothesen mit den Transkriptionen verglichen. Tabelle
7.6 zeigt das Ergebnis. Wort- und Satzakkuratheit wurden deutlich um 11,7 bzw. 12,9 Prozent-

Accurracy: 53,03% Errors: 770 (447, 34, 289)
WER: 49,14% Words: 1567 Matches: 831
Sent.Acc.:  34,56% Sent.: 272 Matches: 94

Tabelle 7.6: Vergleich von Hypothesen und Transkriptionen nach Korrekturen in Grammatik
und Transkriptionen

punkte gesteigert. Die Tatsache, daB im zweiten Durchlauf ein Wort weniger gezdahlt wurde,
kann mit den Korrekturen der Transkriptionen erklart werden.

Von den 272 Auflerungen wurden 40 als ,out of domain”eingestuft. D.h. diese Auferungen
mufl das Dialogsystem nicht interpretieren kénnen, weil sie tiber die geplanten Funktiona-
lititen des Roboters hinausgehen. Zum Teil sind die betroffenen Auferungen sehr lang, und
beeinflussen die gemessene Systemleistung sehr stark negativ.

Ein Beispiel hierfiir ist der folgende Satz: “I would like you to actually place this cup next to the
eyeglasses on the table and bring me the cup that says ‘Maddison Square Garden” instead.” Die Auf-
gabenstellung ist fiir die korrekte Interpretation und Ausfiihrung zu komplex; die Brille auf
einem der Tische miifite — aus gréferer Entfernung - detektiert werden und die relative Orts-
angabe aufgelost werden. Auflerdem war die Brille nicht Teil des Szenarios. Sie gehorte dem
Operator, der den Roboter simuliert hat, und lag nur versehentlich auf dem Tisch. ?

*Dieses Beispiel zeigt auch, welche engen Vorgaben bislang notwendig sind, damit ein Robotersystem, wie AR-
MAR, sinnvoll arbeitet.



66 KAPITEL 7. EXPERIMENTE UND ANALYSEN
Die Systemleistung wurde nochmals ohne ,,out of domain”-Auferungen gemessen. Tabelle 7.7
zeigt das Resultat. Mit 64,10% ist die Wortakkuratheit noch recht niedrig.

Accurracy: 64,10% Errors: 444 (272,20, 157)
WER: 37,60% Words: 1181 Matches: 757
Sent.Acc.: 42,67% Sent. 232 Matches: 99

Tabelle 7.7: Vergleich von Hypothesen und Transkriptionen ohne ,,out of domain”-Auferungen

7.4.3 Semantische Analyse

Nicht alle fehlerhaft erkannten AuBerungen fithren auch zu einer fehlerhaften Interpretation
durch das NLU-Subsystem. Abbildung 7.11 zeigt ein typisches Beispiel dafiir®. Um die Kon-

Transkription: i want to have my favorite cup it's fthe blue one

Hypothese: i want to have my favorite cup it's a  blue one
Korrekt: 90,9% (10)
Fehler: 91% (1)
act_bring
obj_cup
OB] lOPRDP[ blue | ]
NAME| the blue rup]

Abbildung 7.11: Beispiel fiir eine fehlerhaft erkannte, aber semantisch korrekte AuBerung

zeptfehlerrate messen zu kénnen, wurden Transkription und Hypothese einer AuBerung mit
dem NLU-Subsystem von Tapas interpretiert. Unterschieden wurde dabei, ob die komplette
Semantik korrekt war oder nur der Dialog-Akt. Ist beispielsweise die Farbe der Tasse falsch
erkannt worden, ist die Semantik nicht korrekt. Tabelle 7.8 zeigt das Ergebnis einmal mit und
einmal ohne ,out of domain”-AuBerungen (OOD).

mit OOD ohne OOD
Korrekter Dialog-Akt:  58,8% 160 65,1% 151
Korrekte Semantik: 49,3% 134 534% 124
Auferungen gesamt: 272 232

Tabelle 7.8: Semantischer Vergleich von Hypothesen und Transkriptionen

7.4.4 Ergebnisse

In Tabelle 7.9 ist eine Ubersicht der Ergebnisse der vorherigen Abschnitte zu sehen. In den

'Im Beispiel ist die Semantik fiir natiirlichsprachliche Dialogsysteme korrekt. Kommt Gestik als Modalitit hinzu,
mul2 zwischen einer blanen und einer bestimmien blauen Tasse unterschieden werden.
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| WER UER CER ' SER |
Initial 62,2% | 78,3% - -
Adaptierte Grammatik | 49,1% | 65,4% - —
In-Domain 37,6% | 57,3% | 34,9% | 46,6%

Tabelle 7.9: Ubersicht der Analyseergebnisse

Spalten sind der Reihe nach die Wortfehlerrate (WER), Satzfehlerrate (utterance error rate, UER),
die Konzeptfehlerrate (concept error rate, CER) und die Semantikfehlerrate (SER) notiert.

Die erste Zeile gibt die initialen Werte an. Zeile zwei zeigt die Fehlerkorrekturen in den Tran-
skriptionen. In der letzten Zeile sind die Werte ohne ,,out of domain”-Aufierungen angegeben.
Die Werte zeigen, daf die Leistung des Dialogsystems mit Hilfe der Daten eines ,Wizard of
Oz"”-Experimentes verbessert werden kann und das System an eine leicht verianderte Domane
angepafit werden kann. Werden die Analysen in einen Entwicklungsprozefs fiir Dialogsysteme
integriert, kann eine iterative, systematische Verbesserung der Systemleistung erreicht werden.

7.5 Abschlieffende Evaluation

Die abschliefende Evaluation wurde als ,proof of concept”auf dem Roboter ARMAR II in
Karlsruhe durchgefiihrt. Das gewéhlte Szenario wurde in Abschnitt 4.2 bereits beschrieben. Es
wurde tibernommen, da es sich um ein Demo-Szenario fiir den SFB 588 Humanoide Roboter
handelt. Der Roboter konnte zum Zeitpunkt des Experimentes weder den Benutzer detektieren
noch zu ihm hinfahren. Er konnte auch nicht signalisieren, zu welchem Benutzer er spricht, z.B.
durch Zuwenden. Diese Fakten sprachen gegen das Szenario des ,Wizard of Oz"-Experimentes
mit zwei Benutzern.

7.5.1 Zielsetzung

Die abschliefende Evaluation wurde durchgefiihrt um nachzuweisen, daf§ die Dialogstruktur
zur Losung der in Abschnitt 5.4 erérterten Probleme beitragen kann. Exemplarisch wurde die
Auflosung von systemdetektierten Fehlersituationen herangezogen. Bei Durchfiihrung der Ex-
perimente war nur eine Fehlersituation vom System detektierbar: In Schritt |, Tasse suchen”der
Ablaufsteuerung (vgl. Abschnitt 4.2.1) kann die visuelle Komponente die Tasse nicht erkennen.
Andere Fehlersituationen hétten nur durch einen , Timeout”als solche erkannt werden konnen.
Dies hitte einen Zeitraum zur Folge, in dem der Roboter keinerlei beobachtbares Verhalten
bzw. Antwortverhalten, zeigt. Die Benutzer konnen in diesem Zeitraum sehr unvorhersehbar
reagieren, daher wurde auf dieses Vorgehen verzichtet.
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7.5.2 Aufbau

Die Benutzerervaluation wurde in der Demo-Kiiche des SFB 588 durchgefiihrt. Wieder standen
dem Benutzer drei farblich unterschiedliche Tassen zur Auswahl. Sie standen alle auf einem
seitlichen Board and der Wand. Abbildung 7.12 zeigt eine schematische Darstellung.

Robot
Control

4
|

sDs

|

|

Abbildung 7.12: Aufbau fiir die abschliefende Evaluation

Zur Steuerung waren zwei Laptops im Einsatz. Auf dem ersten lief die Robotersteuerung; er
war direkt mit dem Roboter tiber ein Firewire-Kabel und Netzwerkkabel verbunden. Auf dem
zweiten Laptop lief das komplette Dialogsystem, die Ablaufsteuerung (vgl. Abschnitt 4.5), so-
wie eine Kommunikationsplattform. Uber die Plattform tauschten die einzelnen Softwarekom-
ponenten Nachrichten aus.

Wie auch schon beim ,Wizard of Oz”-Experiment war der Benutzer {iber ein Headsetmikro-
phon und Funk mit dem Dialogsystem verbunden. Die Benutzerduferungen wurden direkt an
den Spracherkenner Janus gesendet und nach dem Segmentieren gespeichert.

Zusétzlich zum Closetalk-Signal wurde auch ein Stereo-Distant-Speech-Signal aufgezeichnet.
Dies diente vor allem der Datensammlung von Sprache im authentischen Umfeld des Robo-
ters fiir Zwecke auerhalb des Rahmens dieser Arbeit. Der Spracherkenner soll an die Betriebs-
gerdusche des Roboters adaptiert werden.

Das gesamte Experiment wurde, zur leichteren Analyse, per Videokamera aufgezeichnet.

7.5.3 Durchfiihrung

Insgesamt waren 10 Teilnehmer am Experiment involviert, jeder absolvierte zwei bis fiinf Durch-
gédnge. Wie beim ,Wizard of Oz"-Experiment wurden alle Dialoge in Englisch geftihrt. AufSer-
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dem wurden die Probanden vor Versuchsbeginn wieder schriftlich instruiert, um ein einheitli-
ches Verstiandnis der Aufgabe zu schaffen (vgl. Anhang A).

Es war nicht notwendig, die Dialoge durch Vorgaben zu beeinflussen; Fehlersituationen kamen
sehr hiufig zustande, sodaf es nicht notwendig war, diese zu simulieren. Das lag vor allem an
den Limitierungen des Roboters (vgl. Abschnitt 4.4). Zum Beispiel mufte der Weg des Roboters
zu den Tassen fest und relativ zur Startposition einprogrammiert werden. Dadurch konnte das
visuelle Subsystem sehr oft die Tassen nicht detektieren.

Da auch eine “echte” Ubergabe der Tasse an den Benutzer nicht moglich war, galt die gestellte
Aufgabe als erfiillt, wenn der Roboter mit der Tasse in Reichweite des Benutzers stand. Ein
Durchgang — und damit ein Dialog — war also mit der Ubergabe der Tasse oder einem Ab-
bruch beendet. Wenn eine verfahrene Situation so aussichtslos war, dafd eine Ubergabe nicht
mehr moglich war, wurde der Durchgang abgebrochen. Meistens mufSte der Roboter mittels
“Not-Aus” abgeschalten werden, um eine Kollision mit der Umwelt zu vermeiden. Der Robo-
ter verfiigte nur durch die Plattform {iber eine Kollisionsdetektion, sodaf die Arme durchaus
gefihrdet waren. Der zweite Grund fiir einen Abbruch lag dann an der Kollisitonsdetektion
der Plattform (vgl. Abschnitt 4.2.2).

7.5.4 Ergebnisse

Die zehn Probanden hatten, bis auf einen, keine Erfahrung mit natiirlichsprachlichen Dia-
logsystemen oder dem Roboter. Es wurden 34 Dialoge mit insgesamt 369 Auferungen und
1533 Wortern Durchgefiihrt. Zunichst wurde die Spracherkennerleistung analsysiert, wie auch
schon bei den Analysen zu Ontologie und Grammatik des ,Wizard of Oz”-Experimentes ge-
schehen (vgl. Abschnitt 7.4). Tabelle 7.10 zeit die errechneten Werte iiber alle Auferungen.
Tabelle 7.11 zeigt die errechneten Werte ohne ,,out of domain”-AuBerungen. Die Leistung der
semantischen Interpretation der Benutzerduferungen ist in Tabelle 7.12 zu sehen. Die verwen-
deten Metriken sind in Abschnitt 7.1 beschrieben.

Accurracy: 59,95% Errors: 678 (396, 64, 218)
WER: 4423% Words: 1533 Matches: 919
Sent.Acc.:  36,60% Sent.: 369 Matches: 135

Tabelle 7.10: Vergleich von Hypothesen und Transkriptionen

Accurracy: 6149% Errors: 623 (367,53, 203)
WER: 42,10% Words: 1480 Matches: 910
Sent.Acc.: 38,03% Sent. 355 Matches: 135

Tabelle 7.11: Vergleich von Hypothesen und Transkriptionen ohne ,out of domain” Auferun-
gen

Im Vergleich zum , Wizard of Oz"-Experiment fiel die Spracherkennerleistung in der Evaluati-
on schwiicher aus (vgl. Tabelle 7.13). Fiir die Wortfehlerrate kann eine relative Verschlechterung
von 10,7% und fiir die Konzeptfehlerrate von 3,3% festgestellt werden.
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mit OOD ohne OOD
“Korrekter Dialog-Akt:  61,5% 227 639% 227
Korrekte Semantik: 46,6% 172 48,5% 172
Auferungen gesamt: 369 355

Tabelle 7.12: Semantischer Vergleich von Hypothesen und Transkriptionen

Fiir beide Experimente wurde die gleiche Grammatik verwendet. In beiden Experiemten war
die Muttersprache fast aller Probanden nicht Englisch. Ausnahme war ein Proband im ,Wizard
of Oz -Experiment. Auch wurden in beiden Experimenten baugleiche Mikrophone verwendet.
Ein Grund konnte in der Segmentierung des Sprachsignals liegen: Die Daten des ,Wizard of
Oz“-Experimentes wurden per Hand segmentiert, in der Evaluation wurde online ein automa-
tischer Segmentierer verwendet.

Der wesentlich Grund diirfte aber in einer falschen Gewichtung von Grammatikregeln wihrend
der Evaluation liegen: Es wurden Grammatikregeln aktiviert, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben.
Insgesamt waren fiir die 355 AuBerungen in 167 Fillen die falschen Regeln aktiviert. Das ent-
spricht einer Fehlerrate von 47% fiir die Aktivierung. Eine Gewichtung der Grammatikregeln
sollte also folgerichtig nur dann vorgenommen werden, wenn die nédchste BenutzeraufSerung
hinreichend zuverlissig vorhergesagt werden kann.

Interessant ist der Vergleich der ,out of domain”-AuBerungen; hier fillt der Anteil in der Eva-
luation deutlich niedriger aus als im ,Wizard of Oz"”-Experiment (vgl. Tabelle 7.13). Die Pro-
banden haben sich offensichtlich recht stark daran orientiert, da@ sie es mit einer menschlichen
Person zu tun haben, die die Rolle des Roboters im ,Wizard of Oz”-Experiment tibernommen
hatte. Teilweise haben sie sich zu fast philosophischen AuBerungen hinreifen lassen (vgl. Dia-
log 5 in Anhang C). Die Erwartungshaltung bzgl. der Systemleistung orientierte sich bei der
Evaluation dagegen stark an der vorgegebenen Domine und war dadurch deutlich herabge-
setzt.

| WOz } Eval. ‘
WER (ohne OOD): | 37,6% | 42,1%
CER (ohne OOD): | 34,9% | 36,1%
OOD Auferungen: 14,7% 3,8%

Tabelle 7.13: Vergleich des Wizard of Oz Experimentes mit der Evaluation

Tabelle 7.14 zeigt die Rahmendaten des Experimentes aufgeschliisselt nach Probanden. Es fallt
auf, daf bei den Probanden 2, 9 und 10 die ASR-Leistung mit eine CER von {iber 50% sehr
schlecht ist. Da das ASR-Subsystem nicht Thema dieser Arbeit ist, konnen {iber die Ursachen
nur Vermutungen angestellt werden. Bei den Probanden 2 und 10 kann leise Aussprache ein
Grund gewesen sein. Leider konnten mit dem vorhandenen Versuchsaufbau die Audio-Signale
nicht optimal fiir jeden Probanden ausgepegelt werden. Bei dem anderen Proband war mogli-
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cherweise ein ausgepragter Akzent ausschlaggebend.

| Proband: 1 | 2 | 3] 4 | 5] 6] 7 8] 9 [10] <]
‘Dialoge: 3 ] 2 ] 3] 2] 2]4a]4]5][5] 4] 34
mittl. Dialoglange: | 157 | 80 | 190 90 [11,0[ 95 [ 73 | 70 [ 90 [ 155 | 10,9
erf. Dialoge (Tasse): 1 0 2 1 1 2 4 2 1 0 14
' mittl. Erfolg (Tasse): [ 04 [ 00 [ 07 [ 05 [ 05 [ 05| 10 |04 [02 ][00 | 04

erf. Dialoge: 1 0 2 1 1 2 2 1 0 0 10
mittl. Erfolg: o4 00070505 |05|05)02)|00] 00| 03
CER (in %0): 255 (563|334 334|182 (342|276 |257|526|726 | 388

Tabelle 7.14: Rahmendaten der Evaluation nach Probanden aufgeschliisselt

Von den insgesamt 34 Dialogen konnten nur 10 erfolgreich abgeschlossen werden (vgl. Tabelle
7.15). Als ,erfolgreich” gelten Dialoge, an deren Ende der Benutzer die gew{inschte Tasse in den
Hénden hielt.

Anzahl Dialoge 34 | 100,0%
Erfolgreiche Dialoge 10 | 294%
Abbruch durch Hardware | 15 | 44,1%
Abbruch durch 5DS 9| 26,5%

Tabelle 7.15: Erfolgsbilanz der Dialoge

Fir Abbrtiche, die auf die Hardware zuriickzufiihren sind, gab es folgende Griinde:

Drohende Kollision: Der Durchlauf wurde durch Driicken des Not-Aus-Knopfes am Robo-
ter abgebrochen, da eine Kollision von Teilen des Roboters mit der Umwelt drohte. Das
konnte z.B. der Arm mit der Arbeitsfldche sein.

Stillstand der Plattform: Der Roboter lief sich durch kein Kommando mehr bewegen. Die war
meist der Fall, wenn die Plattform keinen kollisionsfreien Weg mehr berechnen konnte.

Fehlfunktion des Kopfes: Der Kopf hat sich nicht bewegt, dadurch konnte die gewiinschte
Tasse nicht detektiert werden.

Die folgenden Griinde flihrten zu Abbriichen, die dem Dialogsystem zuzuschreiben waren:
Benutzerabbruch: Der Benutzer hat den Dialog abgebrochen.

Abbruch durch den Versuchsleiter: Der Versuchsleiter hat den Dialog abgebrochen, weil sich
das System in einer Situation befand, die nicht mehr zum Ziel fiihren konnte.

Fehler der Spracherkennung: In einem Fall fiihrte ein Fehler der Spracherkennung dazu, dafs
der Roboter die Tasse fallen liefs. Hier wére eigentlich eine iibergeordnete Kognitions-
ebene schuld, die das Fehlverhalten hétte verhindern miussen. Eine solche Ebene gibt es
(noch) nicht.
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Hauptverantwortlich fiir die hardwarebedingten Abbriiche war das Fehlen einer geeigneten
Strategie zur Kollisionsvermeidung auf der Seite des Roboters (vgl. Abschnitt 4.4). -Insgesamt
9 der 15 Abbriiche gingen auf dieses Konto. Dies wirkte sich auch sehr stark auf einen erfolg-
reichen Abschluf eines Dialoges aus. Da in einigen Fillen zumindest die gewiinschte Tasse
detektiert werden konnte, der Roboter also in der Lage gewesen wire, die Tasse zu greifen,
wurde dies als Teilerfolg akzeptiert. hardwarebedingt muflte der Vorgang des Greifens simu-
liert werden (vgl. Abschnitt 4.4).

Tabelle 7.16 vergleicht die Erfolgsraten der Dialoge bei Einsatz der Dialogstruktur gegentiber
den Erfolgsraten, falls die Dialogstruktur nicht verwendet worden ware. In der ersten Zeile
sind die komplett und erfolgreich durchgefiihrten Dialoge angegeben. In der zweiten Zeile sind
diejenigen Dialoge angegeben, die wenigstens zu einer erfolgreichen Detektion der gewtinsch-
ten Tasse flihrten.

l mit Struktur | ohne Struktur |
erf. Dialoge 10 294% | 1 2,9%
detekt. Tasse 14 41,2% 4 11,8%
Dia]oge gesamt | 34 100% | 34 100%

Tabelle 7.16: Vergleich der Dialogleistung mit und ohne Dialogstruktur

Tabelle 7.17 gibt die gleichen Werte wie Tabelle 7.16 an, jedoch ohne Dialoge, deren Abbruch
durch die Hardware herbeigefiihrt wurde.

| [ mit Struktur | ohne Struktur |
erf. Dialoge 10| 52,6% | 1 5,3%
detekt. Tasse 11| 579% | 4 21,1%
Dialoge gesamt | 19 | 100% | 19 100% |

Tabelle 7.17: Vergleich der Dialogleistung ohne hardwarebedingte Abbriiche

Anhand dieser Zahlen ldft sich eine Relative Verbesserung durch die Dialogstruktur von 89,9%
im Falle der komplett erfolgreichen Dialoge feststellen. Fiir die Dialoge mit wenigstens detek-
tierter Tasse ldRt sich immerhin noch eine Verbesserung von 63,6% verzeichnen.

Durch die Dialogstruktur konnte die Dialogsteuerung Entscheidungen iiber den Dialogver-
lauf treffen, die tiber den Rahmen eines Dialogzieles hinausgingen. War der aktuelle Dia-
logzielzustand (BringSomething, selected) oder (BringSomething, finalized), wurden die entspre-
chenden Dialogschritte bzw. das Dialogziel ausgefithrt. War der aktuelle Dialogzielzustand
(BringSomething, aborted ), konnte die Fehlersituation genauer spezifiziert werden und eine ent-
sprechende Fehlermeldung an den Benutzer weitergegeben werden. Im Falle von (GoDirection. executed)
oder (Turn. executed) konnte die Dialogsteuerung entschieden, ob die Ablaufsteuerung mit ih-
rem Auftrag, ein Objekt zu bringen, fortfahren sollte. Praktisch hat die Dialogsteuerung hier
die Entscheidungen getroffen, wann ein Subdialog zur Behebung einer Fehlersituation einge-
leitet und wann er abgeschlossen wird.
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In den meisten Fillen liefen die Dialoge nach dem gleichen Schema ab: Der Benutzer begriifite
den Roboter und fragte ihn anschlieBend nach einer Tasse. Der Roboter fuhr an eine Position in
der Niher der Tassen und versuchte sie zu detektieren. Der Benutzer dirigierte ihn ndher zur
Tasse, weil sie meist nicht erkannt wurde. Der Grund dafiir war, daf8 sich die Tassen nicht im
Blickfeld des Roboters befanden. Er befand sich entweder zu weit weg oder in einem falschem
Winkel zur Tasse. Die Plattform hatte die Eigenschaft nach Drehungen leicht weiter zu driften,
sodaf die Sollwinkel meist nicht erreicht wurden. Nach erfolgreicher Korrektur und Detektion
trug der Roboter durch simuliertes Greifen® die Tasse auf der Hand. Danach fuhr er zum Be-
nutzer zuriick. Oft muBte der Benutzer dabei auch helfend eingreifen, da der Roboter nicht den
vorgegebenen Weg zum Benutzer zuriick fuhr. Der Grund dafiir waren Versorgungskabel, die
die Plattform als Hindernis erkannte. Die Dialoge 1 und 4 im Anhang C sind Beispiele dafiir.

Abgesehen von Abbriichen, die durch die Benutzer oder den Versuchsleiter vorgenommen
wurden’, konnte in einem Fall die Dialogstruktur den Dialogabbruch nicht verhindern. Der
Grund lag in einem fatalen Fehler der Spracherkennung, wie in Abbildung 7.13 zu sehen ist
(AuBerung U6). Das ASR-Subsystem hat statt “Step forward” verstanden “That's it, robot ”. Zu
diesem Zeitpunkt waren die Grammatik-Regeln (robbi:obj_cup,N,.) gewichtet. Der komplette
Dialog ist in Anhang C als Dialog 2 zu finden.

Ué6:  “Turn twenty degrees to the left.”
R6:  “Turning twenty degrees to the left.”
U6: “Step forward.”
R6: “Good bye.”
Roboter winkt und liafit dabei Tasse fallen.

Abbildung 7.13: ASR-Fehler fiihrt zu Tassenverlust, Ausschnitt aus Dialog 2

Einerseits handelt es sich hier um einen Fehler des ASR-Subsystems, der vielleicht auf zwei Ar-
ten hatte verhindert bzw. ausgeglichen werden konnen: Erstens durch eine korrekte Gewich-
tung der Grammatik-Regeln. Zweitens durch die Uberlegung, daf ein Ubergang der Form

(GoDirection. executed) — (Thanks. finalized)
wahrscheinlicher ist als
(GoDirection, executed) — (GoodBye, finalized)

Andererseits hatte sich der Roboter quasi dessen bewuf3t sein miissen, da8 er noch eine Tasse
in der Hand hilt und deswegen nicht winken darf. Dieser Fall zeigt deutlich, dafs dem Robo-
ter eine {ibergeordnete Kognitions- und Planungsebene fehlt, die die Verantwortung tiber das
Zusammenspiel aller Subsysteme {ibernimmt.

"Der Versuchsleiter hat die Tasse auf die ausgesireckle Hand des Roboters gestellt.
"Die Abbriiche wurden beispielsweise vorgenommen, weil eine schlechte Spracherkennerleistung keine sinn-
volle Méglichkeit der Fortfithrung des Dialoges vermulen lief3,
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Insgesamt konnte in nur einem einzigen Dialog das Szenario ohne Fehlersituation absolviert
werden (vgl. Abbildung 7.14). Abgesehen von den Hoflichkeitsfloskeln ist der Benutzer hier

Ul:
R1:

“Hello Robbi.”
“Hello, what can 1 do for you?”

Uz
R2:

“Bring me the green cup, please.”
“Going to to bring you the green cup.”

U3:
R3:

“Thank you, Robbi.”
“You are welcome.”

Abbildung 7.14: Dialog ohne Fehlersituation

mit einer minimalen Anzahl von Auflerungen ausgekommen. In allen anderen Fillen, also
97,1% bzw. 94,7%3, traten Fehlersituationen auf. Die Benutzer hatten in einem solchen Fall den
Auftrag, den Roboter mit weniger komplexen Auftragen aus der Situation zu dirigieren. Ohne
die Dialogstruktur wire ein ,Zuriickschalten”aus diesem kommandoéhnlichen Modus nicht
moglich gewesen. Darum hitten die Dialoge nur in dieser weniger benutzerfreundlichen Art,
namlich Schritt fir Schritt, erfolgreich abgeschlossen werden kénnen.

“Alle Dialoge bzw. Dialoge ohne Hardware-bedingte Abbriiche



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Beitrige

Die wesentlichen Beitridge dieser Arbeit sind eine iibergeordnete Dialogstruktur, die bisherigen
Einschrankungen im Dialogverlauf entgegen wirkt, und ein Entwicklungsprozess fiir Dialog-
systeme, die diese Struktur nutzen.

8.1.1 Dialogstruktur

Die bisher im Basissystem verwendeten Konzepte und Strukturen erlauben die Steuerung ei-
nes natiirlichsprachlichen Dialoges nur in relativ kleinen Sinnzusammenhéngen. Diese Sinn-
zusammenhinge werden jeweils durch ein Dialogziel beschrankt. Verldt der Dialogverlauf
einen Rahmen und tritt in einen anderen ein, findet automatisch ein Kontextwechsel statt. Da-
her wurde eine iibergeordnete Dialogstruktur entwickelt, die Entscheidungen tiber den Dia-
logverlauf auf einer htheren Kontextebene und damit tiber die Rahmen der Dialogziele hinaus
ermoglicht.

Dazu wurden zunichst die Schwachstellen des Basissystems analysiert (vgl. Abschnitt 5.4).
Diese resultieren hauptsichlich aus der eben genannten Einschrankung. Als Symbole der tiber-
geordneten Struktur wurden Dialogzielzustinde gewihlt. Der Zustandsraum der Dialogziele
wurde erweitert, um den Verlauf der Verarbeitung eines Dialogzieles vollstindig abbilden zu
kénnen (vgl. Abschnitt 6.1).

Die Dialogstruktur kann als gerichteter Graph aufgefafst werden: Die Dialogzielzustinde wer-
den durch Knoten reprisentiert, die Transitionen zwischen den Dialogzielzustinden werden
durch Kanten mit Ubergangswahrscheinlichkeiten reprisentiert. Fiir jeden Dialogzielzustand
wird eine Wahrscheinlichkeitsverteilung tiber die ausgehenden Transitionen berechnet, die
wiederum aus Beispieldaten mit Methoden des Maschinellen Lernens ermittelt wird. Die Bei-
spieldaten wurden durch ein ,Wizard of Oz”-Experiment gewonnen (vgl. Abschnitt 7.2). Sie
dienten auch als Datenkorpus fiir eine Analyse, die verschiedene Klassifikatoren miteinander
verglich. Es wurden verschiedene Konzepte des Dialogsystems als Eigenschaften zur Vorher-
sage des Dialogverlaufes getestet (vgl. Abschnitt 7.3). Dazu wurden 1R-, Bayes-Netzwerk- und
N-Gram-Klassifikatoren trainiert und deren Leistung getestet. Die ersten beiden genannten
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schnitten dabei meist akzeptabel ab, wenn man die geringe Grifse des Trainingskorpus bertick-
sichtigt. Nicht zu gebrauchen waren die N-Gram-Klassifikatoren. Bei ihnen handelte es sich um
Bigram-Modelle, da fiir héhere N zu wenig Trainingsdaten zur Verfligung standen.

Die Dialogstruktur wurde in einer Benutzerevaluation auf dem humanoiden Roboter ARMAR
Il getestet (vgl. Abschnitt 7.5). Aufgrund der technischen Einschrankungen des Roboter-Systems
wurde exemplarisch der Nutzen der Struktur in Fehlersituationen beurteilt. Es konnte festge-
stellt werden, daB die meisten Dialoge ohne Einsatz der Dialogstruktur nicht zum dem, vom
Benutzer gewiinschten, Resultat gefiihrt hatten.

8.1.2 Entwicklungsprozeff

Es konnte gezeigt werden, daf die iibergeordnete Dialogstruktur zur Verbesserung des Dialog-
verlaufes beitrigt. Um ein reproduzierbares Ergebnis bei der Entwicklung von Dialogsystemen
zu erhalten, wurde ein Entwicklungsprozef vorgeschlagen (vgl. Abschnitt 6.5). Dieser unter-
scheidet sich insbesondere durch das iterative Vorgehen von den durch Matthias Denecke vor-
geschlagenen acht Schritten fiir die Implementierung eines schnellen, prototypischen Dialog-
systems (vgl. [Den02]). Denecke sieht fiir jede Quelle des Dialogsystems, wie die Deklaration
der verfiigbaren Dienste, die Datenbank, die Ontologie, die Grammatik und dhnliches, einen
Schritt vor!. Die Erfahrung hat aber gezeigt, da88 eine vollstindige Spezifizierung des Dialog-
systems mit all seinen linguistischen und sonstigen Quellen in einer Iteration nicht moglich
ist.

Der in dieser Arbeit vorgelegte Entwicklungsprozef ist zwar auch fiir einen schnellen pro-
totypischen Entwurf gedacht, orientiert sich aber mehr an realem Benutzerverhalten in der
gegebenen Doméne. Die erste Iteration lduft grob nach einem Schema der Form: Analyse, De-
sign, Implementierung, Evaluation ab. Weitere Iterationen enthalten die Schritte Adaption und
Evaluation. Die Anzahl der weiteren Interationen wird durch die Ergebnisse der jeweils vor-
angegangenen Evaluation bestimmt.

Tatsichlich konnte die Leistung des Basissystems durch die Analysen auf den Daten des ,Wi-
zard of Oz”-Experimentes und die anschliefende Adaption wesentlich verbessert werden. Die
Wortfehlerrate wurde von 62,2% auf 49,1% reduziert. Dies entspricht einer relativen Verbes-
serung von 21,1%. Die Satzfehlerrate betrug vor der Adaption 78,3%, danach 65,4%. Das ist
immerhin noch eine relative Verbesserung von 16,5%.

8.2 Diskussion

Die Experimente haben gezeigt, dals die Interaktion zwischen Mensch und Roboter wesentlich
enger verzahnt ist, als bei Informationssystemen. Ein Grund hierftir ist sicher, daf8 der Benutzer
die Aktionen des Roboters verfolgen kann und in der Regel sofort eingreift wenn sich abzeich-
net, daf} das resultierende Ergebnis nicht in seinem Sinne ist. Bei Informationssystemen kann
der Benutzer nur das Endergebnis einer Aktion beobachten.

Auch ohne Fehlersituationen ist die natiirlichsprachliche Kommunikation sehr komplex. Schon
um einen einfachen Auftrag — wie eine bestimmte Tasse zu bringen — zu erteilen, wird in fast

' Alle Schritte zusammen bilden letztendlich eine einzige lteration.
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allen Fillen mehr als ein zu bearbeitendes Dialogziel benotigt. Die Benutzer verhalten sich
gegeniiber dem Robotersystem so héflich wie bei einem menschlichen Gegentiber. Im Ideal-
fall werden daher drei Dialogziele bearbeitet: Eines zur Begriifung, méglicherweise auch, um
die Aufmerksamkeit des Systems fiir sich sicherzustellen. Danach wird das Dialogziel bear-
beitet, das den Auftrag reprasentiert. Zum Schlufs bedanken sich die Benutzer (vgl. Dialog 3
in Anhang C). Die drei Dialogziele reprasentieren auch gleichzeitig drei Partitionen, die den
gesamten Dialogverlauf unterteilen: Einleitung, Hauptteil und Dialogende (vgl. Abschnitt 6.2).
Der Auftrag ,Tasse holen”muf seitens des Robotersystems in mehreren Teilschritten ausgefiihrt
werden, in denen Fehlersituationen auftreten kénnen. Sind dies Situationen, die mit Unterstiitzung
durch den Benutzer aufgelést werden konnen, mufl der Dialogmanager durch eine entspre-
chende Riickmeldung einen Subdialog initiieren. Der Benutzer kann dann mit einfachen Auf-
trigen den Roboter dirigieren. Diese Auftrige werden auch durch Dialogziele reprasentiert.
Es findet also ein Kontextwechsel auf der Ebene der Dialogziele statt. Dennoch gehdren die
bearbeiteten Dialogziele auf einer héheren Kontextebene zusammen: Sie dienen letztendlich
dazu, den Auftrag , Tassse holen” erfolgreich abzuschliefen. Im Basissystem fehlt eine solche
Kontextebene.

B | mit Struktur | ohne Struktur |

erf. Dialoge 10| 526%] 1 5.3%
detekt. Tasse | 11| 579% | 4| 21,1%
Dialoge gesamt | 19 100% | 19 100%

Tabelle 8.1: Vergleich der Dialogleistung ohne Hardware-bedingte Abbriiche

Tabelle 8.1 zeigt neben der Anzahl der erfolgreich abgeschlossenen Dialoge? auch die Anzahl
der Dialoge, in denen die gewiinschte Tasse zumindest detektiert werden konnte. Die Dialoge
wurden im Rahmen der Benutzerevaluation gefiihrt (vgl. Abschnitt 7.5). Die Dialogstruktur
fiihrt zu einer relativen Verbesserung von 89,9% fiir die erfolgreich abgeschlossenen Dialoge.
Fiir das Detektieren der Tasse wird eine relative Verbesserung von 63,6% erreicht. In nur einem
Dialog hitte ohne die Dialogstruktur der Dialog erfolgreich abgeschlossen werden konnen.
Dies lag daran, daB keine Fehlersituation aufgetreten ist (vgl. Dialog 3 in Anhang C). In der
Tabelle werden diejenigen Dialoge nicht beriicksichtigt, die durch hardwarebedingte Abbriiche
nicht abgeschlossen werden konnten. Die entsprechenden Fehlersituationen konnten nicht an
das Dialogsystem gemeldet werden oder waren auch mit der Unterstiitzung des Benutzers
nicht lésbar. Dies war beispielsweise der Fall, wenn sich die Plattform nicht mehr bewegte,
weil die Kollisionsdetektion es nicht zuliefs.

Im Falle der Fehlersituationen liegt der Nutzen der Dialogstruktur in der Entscheidung, wann
ein Subdialog initiiert werden soll, welche Dialogziele noch zum Kontext des Gesamtauftrages
gehoren und wann er wieder ohne Hilfe des Benutzers fortgefithrt werden kann. Die Inter-
aktion wechselt von einer auftragsorientierten zu einer schrittweise dirigierenden und wieder
zuriick. Stiinde nur die erste Interaktionsform zur Verfiigung, wire ein erfolgreicher Abschlufs
eines Auftrages in den meisten Fallen nicht moglich. Andererseits wére eine reine, schrittweise
dirigierende Interaktionsform fiir den Benutzer zu umsténdlich.

“Der Benutzer hilt die gewiinschte Tasse in der Hand.
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8.3 Ausblick

Durch die hardwarebedingten Einschrankungen konnte die Dialogstruktur nicht in einem voll-
standig realen Szenario evaluiert werden. Beispielsweise konnte nur eine Fehlersituation be-
riicksichtigt werden. Daher wire eine Evaluation mit einem vollstindig funktionsfihigen Ro-
boter interessant. Mit dieser Evaluation geht auch die Méglichkeit einher, den Datenkorpus
fiir die Trainingsdaten der Dialogstruktur zu vergréBern. Damit wire eine grofere Robustheit
erreicht.

Fiir die Entscheidungen iiber die Aktionen des Dialogmanagers an einem bestimmten Punkt
im Dialogverlauf wurde nur der aktuelle Zustand des Dialoges berticksichtigt. In weiteren Ex-
perimenten kénnte evaluiert werden, inwiefern eine gréfiere Historie die Entscheidungen be-
einflufst.

Auch werden die Entscheidungen nur anhand der lokalen Wahrscheinlichkeitsverteilungen ge-
troffen. Daher wird nur lokal die beste Aktion ausgewdhlt, nicht aber in einem gréfieren Kon-
text. Mit Hilfe eines A*-Algorithmus wiire es beispielsweise moglich, den besten Pfad durch
die Dialogstruktur vom aktuellen Zustand zum Dialogabschlufi zu beriicksichtigen. An dieser
Stelle wire der Einsatz von Reinforcement-Learning denkbar, da hier nach der besten Aktion
zu einem bestimmten Zeitpunkt bzgl. eines Gesamtergebnisses gesucht wird (vgl. [Pro06] und
Abschnitt 3.2). Insgesamt konnte dadurch die Robustheit des Systems weiter erhéht werden.
Auch kann méglicherweise ein vom Benutzer beabsichtigter Kontextwechsel detektiert wer-
den, Der Dialogmanager kann sich dann tiber Klarungsfragen den Wechsel bestétigen lassen.
Die Dialogstruktur wiirde dann als Alternative zu den in [Kru05] und [KHWO05] vorgeschlage-
nen Triggern dienen.

Weiterhin bietet die Dialogstruktur die Méglichkeit, iiber den Einsatz des Systems dynamisch
adaptiert zu werden, da sie auf statistischen Modellen beruht. Mit Mitteln des Basissystems ist
dies nicht moglich, da Entscheidungen iiber den Dialogverlauf deklarativ festgelegt ist.



Anhang A

Versuchsdokumente

Die Probanden der beiden Benutzer-Experimente wurden jeweils vor einem Durchgang schrift-
lich {iber zu ihrer Aufgabe instruiert. Dies hatte den Zweck, eine definierte, gemeinsame Basis
zu schaffen. Fiir das ,Wizard of Oz”-Experiment wurden fiir die jeweiligen Benutzerrollen die
Dokumente aus den Abbildungen A.1 und A.2 erstellt. In der abschlieffenden Evaluation wur-
de das Dokument aus Abbildung A.3 verwendet.
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Pilot study for the Cup-Setting

Participant:
Role: Interfering User

Y ou are participating in this experiment as an inferfering user. We have a room with a robot and
three cups located on two tlables.
Y ou are already in the room. Please follow the pattern of behavior as marked below:

A) Just stay where vou arc and wait until the robot does address you.

B) Interrupt the interaction between user and robot ence, whenever you want, You may do this
by just saying "hello” to the robot or by assigning the robot to bring you a cup.

In any case please interact with the system, in the way that you think is appropriate,

Abbildung A.1: Instruktionen an den Benutzer fiir das Wizard-of-Oz Experiment
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Pilot study for the Cup-Setting

Participant:
Role: User

You are participating in this experiment as a user, We have a room with a robot and three cups
located on two tables. As a user, your desire is to get a cup served by the robot.

Please enter the room and ask the robot for a cup. You may choose any cup and specifiy it for
example as follows:
By it's color,
Indirectly by it's relative position (e.g. "... on the left Table", "... the left cup”) or
As"... my cup", "my favorite cup”.
Please interact with the robot, if he does not satisfy vour assignments,
Now, have fun and thank vou very much for your participation,

Abbildung A .2: Instruktionen an den unterbrechenden Benutzer fiir das Wizard-of-Oz Experi-

ment
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Evaluation zur Diplomarbeit
,Statistische Modellierung des Dialogverlaufs in natiirlichsprachlichen Dialogen*

Sehr geehrter Teilnehmer,
viclen Dank, Dak Sie sich diesem Benutzertest zu Verfligung stellen,

Aufgabenbeschreibung:

[hre Aufgabe besteht darin, sich von ARMAR, dem Haushaltsroboter, eine der drei Tassen bringen zu
lassen,

Sprechen Sie mit ARMAR ihrer Intuition entsprechend.

Sollte ein Fehler auftreten. oder ARMAR Hilfe benétigen, versuchen Sie bitte, thn mit einfachen
Anwelsungen zu dirigicren, um die Situation zu losen. ARMAR kann Vorwirts und zur Scite fahren,
Auberdem kann er den Kopf drehen.

ARMAR versteht in diesem Experiment nur Englisch.

Hier cinige Beispielsiitze, die ARMAR versteht:
Hello Robbi*

.Bring me the blue cup™

LI want the red cup™

~Move one step to the right”

..Look left”

| Dialog-Nr. Fehlersituation

SFB 588 Humanoide Roboter - Lernende und kooperierende multimodale Roboter E
N

Abbildung A.3: Instruktionen fiir die abschliefende Evaluation



Anhang B

Dialogziele

Einige der Dialogziele der zugrundeliegenden Applikation werden hier exemplarisch zusam-
menfafst und erldutert. Sie sind nach unterschiedlichen Aufgaben unterteilt. Es werden die
erforderlichen Informationen aufgelistet. Auerdem werden eine oder mehrere Aulerungen
als Beispiel gegeben, die mindestens zur Selektion des betreffenden Dialogziels fiihrt.

B.1 Robotersteuerung

Die folgenden Dialogziele stellen die eigentlichen Fuktionalititen der Applikation dar.

BringSomething Der Roboter bringt dem Benutzer ein Objekt.
Parameter: Spezifikation des Objektes
AuBerung: “Bring me the red cup.”
Dialog-Akt: act_bring

BringFavorite Der Roboter bringt dem Benutzer seine Lieblingstasse. Dieses Dialogziel wird
nur im ,Wizard of Oz”-Experiment verwendet, daher die Beschrankung auf eine Tasse.
Parameter: Richtung und Umfang in Grad.

AuBerung: “Turn to the left.”

GoDirection Der Roboter fihrt in eine Richtung. Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung
drehte sich der Roboter zuerst in die angegebene Richtung und fuhr dann die angegebene
Anzahl Schritte (ca. 0,5m)

Parameter: Richtung und Anzahl der Schritte.
AuBerung: “Move forward.”

Turn Der Roboter dreht sich komplett in die angegebene Richtung,.
Parameter: Richtung und Umfang in Grad.
Aulerung: “Turn to the left.”

Look Der Roboter dreht seinen Kopf in die angegebene Richtung,
Parameter: Richtung und Umfang in Grad.
AuBerung: “Look to the left.”
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B.2 Konversation

Die folgenden Dialogziele dienen hauptsdchlich der Konversation und unterstiitzen die Nattirlich-
keit des Dialoges.

Hello Begriifung des Roboters. Das System antwortet und fragt den Benutzer nach seinem
Begehren.
Parameter: keine
Auflerung: “Hello Robbi.”

SayThanks Der Roboter bedankt sich fiir ein Lob.
Parameter: keine
AuBerung: “Good work.”

HowAreYou Der Roboter teilt dem Benutzer sein Befinden mit.
Parameter: keine
AuBerung: “How are you?”



Anhang C

Dialoge

Hier sind einige Beispieldialoge aus den Experimenten aufgelistet.

Dialog 1
Ul: “Hello Robbi.”
R1: “Hello, what can I do for you?”
U2:  “Bring me the red cup.”
R2:  “Going to to bring you the red cup.”
Roboter fiihrt Richtung Tasse.
R3:  “Ido not see the red cup.”
Ud:  “Move one step to the left.”
R4:  “Going one step to the left.”
R5:  “I do not see the red cup.”
U6:  “"Move ten degrees to the left.”
R6:  “Turning ten degrees to the left.”
R7:  “I do not see the red cup.” -
US:  “Move one step forward.”
R8:  “Going one step forward.”
R9:  “Ido not see the red cup.” B
Ul0:  “Turn eighty degrees to the right.”
R10: “Turning eighty degrees to the right.”
Roboter bewegt Arm in Halteposition, Versuchsleiter stellt die Tasse auf die Hand (simuliertes
Greifen).
Roboter dreht sich in Richtung des Benutzers.
R11: "Here you are.”
Ul2: “Can you see me.”
R12:

“Which object do you mean? Which cup do you mean, the red cup, the blue cup or
the green cup?”
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U13: “Move one step forward.”
R13: “Going one step forward.”
Ul4:  “Turn ten degrees to the left.”
R14: “Turning ten degrees to the left.”
Ul13: “Move one step forward.”
R13: “Going one step forward.”
Roboter steht vor dem Benutzer und ,iibergibt” die Tasse.
Ul4: “Thank you, Robbi.” o
R14: “You are welcome.”
Dialog 2

In diesem Dialog verliert der Roboter die Tasse durch einen Fehler im Spracherkenner:

Ul: “Could you bring me the cup, please.”
R1: “Which cup do you want me to take? The red cup, the blue cup or the green cup?”
U2: “The red one”
R2: “Which cup do you want me to take? The red cup, the blue cup or the green cup?”
U3:  “I would like to have the red cup.”
R3: “Going to bring you the red cup.”
Roboter fihrt zur Tasse.
R4: “Ido not see the red cup.”
U5:  “Turn ten degrees to the right.”
R5:  “Turning ten degrees to the right.”
Roboter bewegt Arm in Halteposition, Versuchsleiter stellt die Tasse auf die Hand (simuliertes
Greifen).
Roboter bewegt sich in Richtung des Benutzers.
R6:  “Here you are.”
U7:  “Turn twenty degrees to the left.”
R7: “Turning twenty degrees to the left.”
U8: “Step forward.”
R8: “Good bye.”

Roboter winkt und lifit dabei Tasse fallen.




Dialog 3

,Goldener Dialog”mit minimalem Benutzeraufwand:
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Ul:  “Hello Robbi.”

R1: “Hello, what can I do for you?”

U2:  “Bring me the green cup, please.”

R2:  “Going to to bring you the green cup.” _
Roboter fihrt zur Tasse und bewegt Arm in Halteposition, Versuchsleiter stellt die Tasse auf
die Hand (simuliertes Greifen).

Roboter fihrt zurilck zum Benutzer und ,iibergibt” die Tasse .

R3: “Here you are.”

U4:  “Thank you, Robbi.”

R4: “You are welcome.”

Dialog 4

Ul: “Hello.”

R1: “Hello, what can I do for you?”

U2 “Please bring me the red cup.”

R2:  “Going to to bring you the red cup.”

Roboter fiihrt zur Tasse und bewegt Arm in Halteposition, Versuchsleiter stellt die Tasse auf
die Hand (simuliertes Greifen).
Roboter dreht sich in Richtung des Benutzers.

R3: “Here you are.” i

U4:  “Go two steps forward, please.”

R4: “Going two steps forward.” a

U5:  “Go one step forward.”

R5:  “Going one step forward.”

Roboter steht vor dem Benutzer und ,iibergibt” die Tasse.

U6: “Thank you.”

Ré6:  “You are welcome.”
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Dialog 5

Uo:

“1 would like you to actually place this cup next to the eyeglasses on the table and
bring me the cup that says maddison square garden, instead.”

R9: “Ican bring you a cup, sorry thats all for now.”
U10:  “Ohh.” (lacht) Are you sure, robbi?
R10: “Yes.”
Ull: “You are after all a robot.
Ul12: “Wow.”
Ul3: “Ipayed a good amount of money for you.”
“Ul4: “You robot arent cheap.”
Ul5: “Nothing to say for your self, hugh?”
R15: “Sorry, thats all I can do for you.”
Ulé:  “Do you know the number for technical support?”
R16: “No.”
U17: “No? Wow.”
U18: “Do you remember where I put the manual?”
R18: “Sorry, I did not understand.”
U19: “So, I am looking for the instructions they came with you.”
R19: “Sorry, | did not understand.”
U20: (lacht) “My view, Robbi is, that you are malfuntioning.”
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