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Zusammenfassung. Es wird ein Ansatz zum Verstehen natirlicher, gesprochener
Sprache auf der Basis stochastischer Wissensbasen vorgestellt: Das semantische
Modell generiert innerhalb eines vorgegebenen Wirkungsfeldes mogliche semanti-
sche Gliederungen, welche wortnahe Darstellungen des Bedeutungsinhalts sind.
Das syntaktische Modell erzeugt aus einer gegebenen semantischen Gliederung
mittels hierarchisch strukturierten Hidden-Markov-Modellen zutreffende Wortket-
ten. Beide Modelle kbnnen in ein sprachverstehendes System integriert werden, das
in einem ' Top-Down’ -Ansatz auf diese stochastischen Wissensbasen zurtickgreift.
Schlusselworter. Spracherkennung, Sprachverstehen, Hidden-Markov-Modell, na-
turlichsprachlicher Mensch-Maschine-Dialog

Abstract. In this paper, an approach for understanding natural speech by means of
stochastic knowledge bases is presented: Within a given domain, the semantic
model generates possible semantic structures, which are semantic representations
close to the word level. Corresponding to such a semantic structure, the syntactic
model generates word chains using hierarchical Hidden-Markov-Models. Inte-
grated into a speech understanding system, these stochastic knowledge bases can be
utilized for a’top-down’ -approach.

Keywords. speech recognition, language understanding, Hidden-Markov-Model,
spoken man-machine-dialogue

1. "Top-Down’-Ansatz zum Verstehen natUrlicher Sprache

Das Verstehen von Sprache kann aufgefaldt werden als Abbildung einer Folge von
Merkmalsvektoren O [4] auf den Bedeutungsinhalt S (in diesem Artikel dargestellt
durch die sog. semantische Gliederung) der zugrunde liegenden AuRerung. Fir die
gegebene Beobachtungsfolge O muf3 also aus der Menge moglicher Sdagjenige ge-
funden werden, welches am wahrscheinlichsten ist. Die zu maximierende a-po-
steriori-Wahrscheinlichkeit P (S| O) 1&M3t sich mit dem Satz von Bayes umformen:

P(SO) _ P(O9 -P(9

P9 = 5o P(O)

(L.1)



Die Wahrscheinlichkeiten P (O|S) sowie P (S) sollen mittels stochastischer Me-
thoden bestimmt werden [2] [5] [6]. Aufgrund der hohen Dimensionalitdten von S
und O koénnen diese Wahrscheinlichkeiten jedoch nicht direkt aus einer Lernstich-
probe geschétzt werden, so dal3 zusdtzliche Reprasentationsebenen, wie die Wort-
ebene W, eingefuhrt werden miissen. P (S|O) ergibt sich damit zu:

POW) -PWIS) -P(S

50) (1.2)

P(SO) =Y

w

P (O) mul3bei der Maximierung nicht berticksichtigt werden, da es bei gegebener
Beobachtungsfolge O konstant ist.

Se = agpax P(S|0) =agmax » [P(O|W) -P(W|S) - P(S)] (1.3)
W

Da fir die Ermittlung von S nur der wahrscheinlichste Pfad interessiert (Erken-
nung mit Viterbi-Algorithmus [9]), entartet die Summe zum Maximumoperator:

S = argrgax m\zla\vx [P(OIW)-P(W|S-P(S] = argngax m\iaG( P(O,W,S) (14

Abb. 1.1 zeigt diewichtigsten Module des’ Top-Down’ -Erkenners, wobei innerhalb
jedes dieser Module noch weitere Représentationsebenen (z.B. Phonemebene) ein-
gefligt sein kdnnen.
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Abb. 1.1: ' Top-Down’ -Hierarchie eines sprachverstehenden Systems



e Semantisches Modell. Wissensbasis zur Bestimmung von P (S) , der a-priori-
Wahrscheinlichkeit fir den Bedeutungsinhalt S innerhalb eines bestimmten
Wirkungsfeldes[3].

e Syntaktisches Modell. Wissensbasis zur Bestimmung von P (W|S) , der be-
dingten Wahrscheinlichkeit fir eine Wortfolge W bel gegebenem Bedeutungsin-
halt Sder AuRerung.

e Akustisch-phonetische Modelle. Wissensbasen zur Bestimmung von
P (O|W) , der bedingten Wahrscheinlichkeit fir eine Beobachtungsfolge O bei
gegebener Wortfolge W [§].

2. Semantische Gliederung

Da es fir den Bedeutungsinhalt moglicher AuRerungen eine unbegrenzte Anzahl
denkbarer Félle gibt, erscheint es zweckmaldig, zur Darstellung des Bedeutungsin-
haltes die semantische Gliederung S einzufihren. Diese setzt sich aus kleineren be-
deutungstragenden Einheiten, welche im folgenden semantische Untereinheiten
(oder kurz Semune) genannt werden, zusammen.

2.1 Definition der semantischen Gliederung

Vorgeschlagen wird die VerknUpfung mehrerer Semune zu einer baumartigen und
somit hierarchischen Struktur, bel der jeweils Semune hoherer Hierarchiestufen
durch Semune tieferer Hierarchiestufen néher spezifiziert werden. Abb. 2.1 zeigt
als Beispiel den Baum einer solchen semantischen Gliederung S, bestehend aus
N=8 Semunen. Dabei sind die Knoten die Semune s_. Das Semun der hochsten
Hierarchiestufe wird mit s, bezeichnet, die tbrigen sind wahlfrei durchnumeriert.
Die Kanten bilden die Verknupfungen zwischen den Semunen.
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Abb. 2.1: Verknipfung mehrerer Semune zum Baum einer semantischen Gliederung S

Ein bestimmtes Semun kann X direkte Nachfolger haben, verkniipft durch die Kante
'—’. " BES) bezeichnet die Kante zum Semun s, der hochsten Hierarchiestufe,
' TER)" eine terminale Kante. Ein terminaler Knoten ist hierbei nicht zuléssig. In
obigem Fall ist X=2 fur s;, sowie X=1 fur alle anderen Semune (auch terminale
Kanten zahlen). Die Verknipfungen sind folgendermal3en zu deuten:

Die Semune Snp> Sny +++» Sny und deren eventuelle

S

% s:l Nachfolger stehenin einer durch das Semun s, festgeleg-

Sh \ : ? ten Beziehung zueinander und beschreiben miteinander
S

den Teil der semantischen Gliederung, welcher aus dem
Semun s mit dessen eventuellen Vorgangern bestent.
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Ein einzelnes Semun kann im weitesten Sinne als X -stellige pradikatenl ogische Re-
|ationskonstante [ 1] angesehen werden. Die Verknlpfung einzelner Semune zur se-
mantischen Gliederung unterscheidet sich jedoch wesentlich von der Darstellung
des Bedeutungsinhaltes mittels Pradikatenl ogik. Wenn auch mathematisch nicht so
exakt, bietet die semantische Gliederung folgende wichtige Vorteile:

¢ Diesemantische Gliederung ist eine wortnahe Darstellung des Bedeutungsinhal -
tes. Dajedem Semun s aus S genau ein bedeutungstragendes Wort w aus der
Wortkette W zugeordnet werden kann, ist der Entwurf des syntaktischen Model-
les (Bestimmung von P (W|S)) ohne weitere Repréasentationsebenen maglich.

e Zur Verknlpfung semantischer Untereinheiten gibt es nur einen Mechanismus,
namlich die Kennzeichnung weiterer Semune als sog. Nachfolger. Beim Entwurf
der Modelle zur Berechnung der Wahrscheinlichkeiten P (S) und P (W|S) muf3
daher nur diese eine mogliche Art der Verkniipfung betrachtet werden.

2.2 Definition eines einzelnen Semuns

Ein Semun tragt die semantische Information eines bedeutungstragenden Wortes.
Um die eigentliche Bedeutung eines Semuns getrennt von der Menge maoglicher
Nachfolger modellieren zu kénnen, wird jedes Semun s dargestellt durch seinen
Typ t, und seinen Wert v_:

e DerTypt e {74 ...,T;, ...} dibt die Anzahl X der Nachfolger fest vor und
schrankt die Menge maglicher Typen tn,, ..., tn, dieser Nachfolge-Semune ein.
AulRerdem trifft er eine sinnvolle Auswahl mdglicher ihm zuzuordnender Werte.
(Fur erste Untersuchungen werden nur Semune mit X=1 oder X=2 betrachtet.)

e DerWertv e {og, ..., 8 ...} gibt die eigentliche Bedeutung des Wortes aus
W an, welches dem Semun s zugeordnet ist.

2.3 Beispiele zum Verstandnis

Zur Verdeutlichung der Ausfiihrungen in Kap. 2.1 und Kap. 2.2 soll im folgenden
zu zwei verschiedenen AuRerungen, gegeben als Wortkette W, die jeweilige se-
mantische Gliederung S gebildet werden. Die zu verstehenden AuRerungen sollen
dabel Befehle darstellen, mit denen ein einfacher Grafikeditor zum Erzeugen drei-
dimensionaler Objekte auf dem Bildschirm bedient werden kann.

Mogliche AuRRerungen (geschrieben jeweils al's Wortkette) waren beispiel sweise:

W, ="lésche alle griinen quader’
W, = "zeichne bitte zwei kugeln und mache doch den roten kegel klein’

Es mul3 ein Satz moglicher Semuntypen und -werte existieren, mit dem der Bedeu-
tungsinhalt einer beliebigen AuRerung innerhalb des Wirkungsfeldes als semanti-
sche Gliederung dargestel It werden kann. Nachstehende Tabel le listet mogliche Se-
mune fur das Beispiel des Grafikeditors auf. (Die Tabelle erhebt keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit der Semune, die zur Darstellung aller moglichen AuRerungen
notig wéren. Sie soll lediglich verdeutlichen, wie bereits mit wenigen Typen und
Werten der Bedeutungsinhalt sehr vieler AuRRerungen abgedeckt wird.)



Tabelle 2.1: Beispiele fur mdgliche Semuntypen und -werte, mit denen AuRRerungen zur Be-
dienung eines Grafikeditors als semantische Gliederungen dargestellt werden konnen.

Typ T, Werte o, Typen moglicher Nachfolger X  Erlauterung
befehll erzeugen, léschen form, logik 1  Aktion mit
1 Nachfolger
befehl2  andern 1.: form, logik 2 Aktion mit
2.. farbe, groRRe, lage, (terminal) 2 Nachfolgern
form kugel, zylinder, anzabhl, logik, groR3e, lage, 1 Form der Objekte
kegel, quader farbe, (terminal)
anzahl 1,2, ..., viele, alle grol3e, lage, farbe, (terminal) 1  Anzahl der Objekte
grol3e grofl3, klein, normal lage, farbe, (terminal) 1 GroRRe der Objekte
lage mitte, unten, oben, farbe, (terminal) 1 Position der
rechts, links Objekte
farbe rot, grun, blau, gelb  (terminal) 1 Farbe der Objekte
logik und, oder (Beide Nachfolge-Typen missen 2  logische
gleich oder ’befehl1’ und 'befehl2’ Verknlpfung
sein. Ein Nachfolge-Typ kann
‘logik’ sein.)

Zur Vereinheitlichung der Wahrscheinlichkeitsrechnung wird in die Menge der exi-
stierenden Typen {t,, ..., T;, ...} auch der Nachfolge-Typ (terminal) aufgenom-
men. Dieser Typ definiert kein Semun, ihm wird kein Wert zugeordnet. Mit den in
Tab. 2.1 vorgeschlagenen Semunen lassen sich die semantischen Gliederungen S;
und S, zu den Wortketten W, und W.,, angeben. Man beachte, dal3 die in der Wort-
kette W, vorhandenen, bedeutungslosen Fullwarter wie’bitte’ und "doch’ nicht in
der semantischen Gliederung S, reprasentiert sind.
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Abb. 2.2: Semantische Gliederungen S; und S, zu den Wortketten W, und W,, , wobe! jedes
Semun s_ durch ein konkretes Typ-Wert-Paar t :v  dargestelltist.

3. Semantisches M odell und Glieder ungs-Gener ator

Der Gliederungs-Generator (vgl. Abb. 1.1) hat die Aufgabe, ale mdglichen seman-
tischen Gliederungen S mit den zugehérigen a-priori-Wahrscheinlichkeiten P (S)
zu erzeugen, die zu einem bestimmten Wirkungsfeld [3] denkbar und sinnvoll sind.
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3.1 Wahrscheinlichkeiten im semantischen M odell

Die dem Gliederungs-Generator zugrundeliegende Wissensbasis ist das semanti-
sche Modell, welches aus Trainingsdaten (das sind viele vorliegende semantische
Gliederungen aus einem bestimmten Wirkungsfeld) erstellt werden muf3. Die Viel-
falt von Sist jedoch zu grof3, um P (S) direkt aus einem Trainingskorpus zu schét-
zen, denn esist nicht anzunehmen, dal? alle denkbaren und sinnvollen semantischen
Gliederungen auch im Training gesehen werden. Das semantische Modell muf3 eine
endliche Anzahl Parameter enthalten, die sich einerseits zuverl&ssig aus begrenztem
Trainingsmaterial bestimmen lassen, die andererseits jedoch auf die jeweilige a
priori-Wahrscheinlichkeit P (S) einer unbegrenzten Menge semantischer Gliede-
rungen S schlief3en lassen. Vorgeschlagen wird daher die Abschatizung folgender
bedingter Wahrscheinlichkeiten 1. Ordnung:

» Die Beginnwahrscheinlichkeit pg (t;) gibt an, mit welcher Wahrscheinlich-
keit sichin der héchsten Hierarchiestufe ein Semun des Typs t; befindet:

Peeg (1) = P(Typ= ri| in hochster Hierarchiestufe) (3.1

e Die Wertwahrscheinlichkeit p.. ((pj) gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit
ein Semun des Typs t; den Wert ®; annimmt:

pTi ((Pj) = P(Wert = (Pj|Typ: T;) (3.2

¢ DieFolgewahrscheinlichkeit gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Semun
des Typs t; die Typen Tip oo Ty als Nachfolger hat:

pri(ril, Tix) = P( Nachfolge-Typen = ’Cil, tiX‘Typ = ri) (3.3)

3.2 Bestimmung von P(S)

Die Bestimmung der a-priori-Wahrscheinlichkeit P (S) sel anhand des unten dar-
gestellten Ausschnitts des Baumes von S erlautert.

Abb. 3.1: Ausschnitt einer semantischen Gliederung S

 Die Beginnkante zum Semun s, wird mit der Beginnwahrscheinlichkeit
feec™ Peec (t1) - (3.4)
e jeder Knoten, d.h. jedes Semun s_, wird mit der Wertwahrscheinlichkeit

e, = ptn (V) (3.5



* und alle Kanten (auch terminale Kanten), welche von einem Semun s ausge-
hen, werden mit der Folgewahrscheinlichkeit f_ beaufschiagt:

fo = P (oot (36)

Unter der Annahme der statistischen Unabhangigkeit aller Termein Gl. (3.4)-(3.6)
ergibt sich die a-priori-Wahrscheinlichkeit P (S) as gemeinsames Produkt der Be-
ginnwahrscheinlichkeit f; -~ mit allen Folge- und Wertwahrscheinlichkeiten der N
Semune, die die semantische Gliederung S enthdlt:

N
P(S =fges [] (& (3.7)

n=1

Obwohl die Annahme der statistischen Unabhangigkeit in der Praxis nicht gegeben
ist, rechtfertigt die einfache Modellierbarkeit die Anwendung von Gl. (3.7). Belie-
big genau konnte P (S) bestimmt werden, wenn nicht bedingte Wahrscheinlichkei-
ten 1. Ordnung, sondern k-ter Ordnung mit k — « verwendet wirden. Die Anzahl
der zu trainierenden Parameter nimmt allerdings mit steigender Ordnung k expo-
nentiell zu, was einerseits die Trainierbarkeit erschweren wirde, andererseits bei ei-
ner spateren ' Top-Down’-Decodierung den zu bearbeitenden Hypothesen-Such-
raum viel zu stark anwachsen lief2e.

4. Syntaktisches Modell und Wortketten-Gener ator

Mit Hilfe des syntaktischen Modelles werden alle zu einer semantischen Gliede-
rung S moglichen Wortketten W mit den bedingten Wahrscheinlichkeiten P (W|S)
erzeugt. |m wesentlichen werden folgende Anforderungen an das Modell gestellt:

1. Erzeugen genau eines bedeutungstragenden Wortes w pro Semun s .
2. Einstreuen zusdtzlicher, bedeutungsloser Fullworter.
3. Zeitliche Anordnung dieser Worter zu Wortketten.

Es wird ein stochastischer Ansatz vorgeschlagen, bel dem zu jeder semantischen
Gliederung S ein spezielles syntaktisches Modell A vorliegt, so dal gilt:

P(WL9 = P(W|S) (4.2)

Das syntaktische Modell stellt ein Hidden-Markov-Modell dar [7], wobel zur Wort-
kettengenerierung die stochastischen Prozesse Zustandswechsel und Emission von
Worten aus bestimmten Zusténden des M odelles Uberlagert werden.

Die Wahrscheinlichkeit fir das Durchlaufen der Zustandsfolge Q im Modell A4
ergibt sich as Produkt Uber alle Ubergangswahrscheinlichkeiten entlang Q:

P(QIA9 = J] (jeweilige Ubergangswahrscheinlichkeit) (4.2)
ale Zustands-
Ubergénge
des PfadesQ



Die Wahrscheinlichkeit, dal3 entlang der Zustandsfolge Q die Wortkette W emit-
tiert wurde, ergibt sich as Produkt aller Emissionswahrscheinlichkeiten entlang des
Pfades Q:

PWQA9 =  JI (jewslige Emissionswahrscheinlichkeity — (4-3)
ale Zustande
entlang Q mit
Wortemissionen

Unter der Annahme, dal3 die beiden Prozesse statistisch unabhangig voneinander
sind, ergibt sich die Verbundwahrscheinlichkeit fir das Durchlaufen eines ganz be-
stimmten Pfades Q bei gleichzeitiger Emission der Wortfolge W zu

P(W, QA9 = P(W|Q LAy -P(Q[ry . (4.4)

Die gesuchte Wahrscheinlichkeit P (W|Lg) ist die Summe obiger Verbundwahr-
scheinlichkeiten Uber alle Pfade Q:

P(WAg = > P(W,Q|Ay (4.5)
aleQ

Fir die unbegrenzte Anzahl moglicher semantischer Gliederungen gibt es jedoch
eine ebenfalls unbegrenzte Anzahl von syntaktischen Modellen. Daher ist es nétig,
das syntaktische Modell in kleinere Einheiten zu unterteilen, deren Parameter aus
begrenztem Trainingsmaterial (das sind mdgliche Wortketten zu vielen semanti-
schen Gliederungen) geschétzt werden kénnen. Diese kleineren Einheiten werden
im folgenden als elementare Hidden-Markov-Modelle (EHMMe) bezeichnet. Aus-
gehend von der Struktur einer semantischen Gliederung S ist es naheliegend, fur je-
des Semun s_ ein solches EHMM in das syntaktische Modell einzugliedern, wobei
die einzelnen EHMM e hierarchisch verknipft werden.

4.1 Parameter eines elementaren Hidden-M arkov-M odells

Abhangig von der Anzahl X der Nachfolger des zugeordneten Semuns werden
EHMMe mit X+2 Zustanden Zis s Ly v o gebildet.

Abb. 4.1: Elementares Hidden-Markov-Modell mit vier Zusténden



Prinzipiell stellt das EHMM ein ergodisches Hidden-Markov-Modell 1. Ordnung
dar, allerdings mit bestimmten Auflagen:
e Der Zustand Z, emittiert ein bedeutungsl oses Wort.

e Der Zustand Z, emittiert ein bedeutungstragendes Wort, das den Bedeutungsin-
halt des zugeordneten Semuns reprasentiert. Er wird genau einmal durchlaufen.

e Die weiteren Zusténde symbolisieren die EHMMe der nachfolgenden Semune.
Diese Sub-Modelle werden jeweils genau einmal durchlaufen.

Ein EHMM wird durch folgende Parameter beschrieben:

e Die Ubergangswahrscheinlichkeit a;; ist digjenige Wahrscheinlichkeit, mit der
vom aktuellen Zustand Z; in den nachsten Zustand Zj ubergegangen wird:

a; = P (n&chster Zustand = Zj |aktue||er Zustand = Z,) (4.6)

Ubergéangein die Zustande Z, und Z, stellen dabel Ubergéange zum Start desje-
welligen Sub-Modelles dar. Ubergange aus den Zustanden Z; und Z, stellen
Ubergange vom Ende des jeweiligen Sub-Modelles dar.

» Die Emissionswahrscheinlichkeit b, (w) ist diejenige Wahrscheinlichkeit, mit
der von einem Zustand Z, das Wort w emittiert wird:

b, (w) = P(emittiertes Wort = w|aktueller Zustand = Z,), ie{1,2} (4.7)

Um die Anzahl der zu schatzenden Modellparameter zu begrenzen, wird angenom-
men, dal3 mit Ausnahme der Emissionswahrscheinlichkeit b, (w) alle Parameter
nur vom Typ des zugeordneten Semuns abhangen. Es sind somit nur so viele ver-
schiedene EHMM -Parametersdtze nétig, wie es mogliche Semun-Typen 1, gibt.

4.2 Verknupfung mehrerer EHM M e zum syntaktischen Modell

Der strukturelle Aufbau des syntaktischen Modelles A5 aus einzelnen EHMMen ist
angelehnt an die Struktur der semantischen Gliederung S, die aus einzelnen
Semunen s besteht. Ao enthalt also fir jeden Knoten (d.h. jedes Semun) im Baum

semantische Gliederung e syntaktisches Modell

EHMM,

/52;;__*___ — a@@@‘n
BEG R
T TER, EHNVIM,, c EHMM3

£@@@0Lé@@%&

Abb. 4.2: Aufbau des syntaktischen Modelles ausgehend von der semantischen Gliederung



von S genau ein EHMM,,. Jede Kante im Baum von S bewirkt eine Verknupfung
der entsprechenden EHMMe. Abb. 4.2 zeigt links einen Ausschnitt der semanti-
schen Gliederung, rechts dargestellt ist der entsprechende Tell des syntaktischen
Modelles.

4.3 Wortemissionen

e Die Emissionen im Zustand Z1 sind bedeutungslose Worter. Die Emissions-

wahrscheinlichkeit b, (w) ist nur abhangig vom Semun-Typ t_.

e Die Emissionen im Zustand 22 sind bedeutungstragende Worter. Die Emissi-

onswahrscheinlichkeit b, (w) ist abhéngig vom Typ t_ und vom Wert v, .

Ein Beispiel fr die moglichen Emissionen aus den Zustanden Z, und Z, zum Typ
befehll (aus Tab. 2.1) zeigt folgende Abbildung:

@ t, = befehll @ t, = befehll
V,, = erzeugen v, = léschen

w b4 (w) w b, (w) w b, (w)
bitte 0,15 zeichne 0,5 l6sche 0,2
doch 0,1 mache 0,1 entferne 0,35
vielleicht 0,15 male 0,15 kille 0,15
mal 0,5 erzeuge 0,1 eliminiere 0,3
ahm 0,1 bringe 0,15 =1

=1 >=1

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

Abb. 4.3: Emissionen bedeutungsl oser und bedeutungstragender Worter mit b, (w)
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