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Kapitel 1

Einleitung

Durch Virtual Reality und Multimedia wird der Kommunikationskanal zwischen
Mensch und Maschine multimodal. Die Einsatzmdoglichkeiten gehen dabei weit iiber
die bekannten Paradigmen der Gestaltung von Benutzerschnittstellen hinaus. Der-
zeitige graphische Benutzeroberflichen reduzieren die Mdoglichkeiten der visuellen
Kommunikation auf den Aspekt der Bildsprache. Graphisches Design und ikonen-
hafte Darstellungen von Objekten aus dem Lebensumfeld des Benutzers leisten
einen groflen Beitrag zur intuitiven Benutzerfiihrung. Die Arbeit des Schnittstellen-
gestalters ist ein entscheidender Faktor fiir die Giite dieser Intuitivitét.

Virtuelle Akteure bieten die Moglichkeit, textuelle Inhalte - neben der audi-
tiven Wiedergabe - visuell darzustellen. Gestik und Mimik ergénzen die verbale
Sprache. Die Gesamtdarstellung wird einprigsamer, und die anthropomorphe Ge-
stalt ermdglicht eine emotionale Beziehung des Benutzers zum 3D-Charakter.

Multimodale Dialogschnittstellen sind hauptséchlich aufgrund der folgenden
drei Interessen Gegenstand aktueller Forschung auf dem Gebiet der Mensch-Maschine-
Interaktion (vgl. [NT94b]):

e Verbindung von direkter Manipulation und natirlicher Sprache: Die fehlende
Information in natiirlichsprachlichen Ausdriicken (z.B. “Losche dieses Objekt
dort!”) kann durch zeigende Gesten zum Zeitpunkt der Auferung ergiinzt
werden. Das Gesagte wird dadurch eindeutig.

e Nutzung nonverbaler Information zur Spezifizierung des Kontextes: Durch
Analyse nonverbalen Verhaltens kénnen in natiirlichsprachlichen Ausdriicken
enthaltene Mehrdeutigkeiten entschliisselt werden. Der Blick auf ein Auto 148t
darauf schlielen, dafy das Gesagte im Kontext des Autos zu interpretieren ist.

e Einbeziehung menschendhnlichen Verhaltens in Dialogsysteme: Dieses For-
schungsgebiet betrifft den Feedbackkanal. Nonverbales Verhalten wird in die
Antwort der Computers auf Benutzereingaben einbezogen. Gestik und Mimik
eines anthropomorphen Interfaces geben Auskunft iiber den Status des Sy-
stems. So kann “Wegschauen” z.B. symbolisieren, da} das System zur Zeit
nicht empfinglich fiir neue Eingaben ist.

Die vorliegende Arbeit ist in den dritten Bereich einzuordnen.



Abbildung 1.1: Dreiecksnetze von 3D-Charakteren

1.1 3D-Charakteranimation

An der Kunsthochschule fiir Medien Kéln wird folgendes Verfahren zur Produktion
und Animation von 3D-Charakteren verwendet:

Aus einem realen Modell einer Figur (z.B. aus Ton) wird mit einem 3D-Laser-
scanner ein Polygonmodell erzeugt. Der Laserscanner tastet mit einem Rotations-
arm in 512 Winkelinkrementen und vertikal in 512 Ebenen die reale Figur ab. Fiir
jeden dieser 512x512 Datenpunkte werden die Raum- (Entfernung zum Scandetek-
tor) und Farbinformationen (RGB-Farbwert) aufgezeichnet. 3D-Koordinaten und
Farbwerte werden getrennt verwaltet, so dafl das 3D-Modell leicht mit neuen Tex-
turen belegt werden kann, was z.B. im Fall eines Gipsmodells sinnvoll ist.

Aus den 3D-Koordinaten der Datenpunkte des Rotationsscanners wird ein fiir
die Animation optimiertes Polygonmodell (Dreiecksnetz, Abbildung 1.1) erstellt
[Bun96] und mit einer Textur versehen. Dieses statische 3D-Modell des virtuellen
Akteurs ist Ausgangspunkt der Animation und stellt die Grundstellung der Figur
dar. Mit einem Modellierungstool werden Basisausdriicke festgelegt. Ein Basisaus-
druck besteht aus einer Gruppe benachbarter Punkte des Polygonnetzes, fiir die von
einem Animator in sechs Freiheitsgraden (drei translatorischen und drei rotatori-
schen) Abweichungen von der Ursprungsposition definiert werden. Die Ursprungspo-
sition bezeichnet hierbei die jeweiligen 3D-Koordinaten des statischen 3D-Modells.
Aus einem Basisausdruck entsteht durch Skalierung eine 3D-Trajektorie, die sich
aus gleichzeitig stattfindender Translation entlang der Rotation um die drei Ach-
sen des dreidimensionalen karthesischen Koordinatensystems zusammensetzt. Die
3D-Trajektorie beschreibt eine Basisbewegung von der Grundstellung zum Basis-
ausdruck. Typische Basisbewegungen sind “linken Arm heben”, “Mund 6ffnen”,
“rechte Augenbraue heben” etc.

Mit einem Animationstool wird dann fiir jede Basisbewegung eine Animations-
kurve erstellt, welche die Auslenkung des jeweiligen Basisausdrucks der Zeit zuord-
net. Die Zeit wird in Bildern, sogenannten Frames, gemessen. Das Animationstool



Abbildung 1.2: Zwei 3D-Charaktere, die fiir die Echt-
zeitanimation konfigurierbar sind: ein sprechender Kak-
tus und ein sprechender Filzpantoffel

arbeitet mit der bei Videokameras iiblichen Bildrate von 25 Bildern pro Sekunde.
Ein Frame wird somit 40 Millisekunden lang dargestellt. Fiir komplexe Figuren
oder fiir die Echtzeitanimation besteht die Moglichkeit, mehrere Basisausdriicke
zu einem Bewegungseffektor zusammenzufassen, dessen Animationskurve dann die
Auslenkung der zugeordneten Basisausdriicke steuert.

Abbildung 1.2 zeigt 3D-Charaktere, die mit diesem Verfahren entwickelt wur-
den. Das 3D-Polygonmodell des sprechenden Kaktus besteht aus ca. 4000 Poly-
gonen (Dreiecken), die von 178 Basisausdriicken gesteuert werden. 36 Bewegungs-
effektoren steuern die Auslenkung dieser Basisausdriicke. Das 3D-Polygonmodell
des Filzpantoffels besteht aus ca. 1800 Polygonen. Die Datenpunkte werden von 32
Basisausdriicken und 10 Bewegungseffektoren gesteuert.

Der Begriff Echtzeitanimation wird fiir ein Szenario verwendet, in dem Animati-
onskurven nicht vorproduziert, sondern wiahrend der Darbietung generiert werden.
Hierzu werden Datenhandschuhe und ein Motion-Capture-System verwendet, deren
Sensoren reale Finger- und Korperbewegungen registrieren. Diese realen Auslen-
kungskurven werden auf die Animationskurven der fiir diese Konfiguration erstell-
ten Bewegungseffektoren abgebildet. Die Animationssoftware iibersetzt bei dieser
Methode die zeitliche Anderung der Raumkoordinaten der einzelnen Sensoren - so-
wohl des Motion-Capture-Systems als auch der beiden Datenhandschuhe - auf die



Bewegungseffektoren, die zuvor von einem Animator fiir die jeweilige Figur angelegt
wurden.

Der in Abbildung 1.2 dargestellte Kaktus ist als virtueller Moderator fiir das Ju-
gendprogramm des WDR konzipiert. Dort soll er ’live’ auftreten und unter anderem
auf wihrend der Sendung telefonisch gestellte Zuschauerfragen antworten. Gesteu-
ert wird die Figur dabei von zwei Puppenspielern. Einer von beiden ist gleichzeitig
der Sprecher. Dieser steuert mittels zwei Datenhandschuhen die Mundbewegungen
und Mimik, der andere iiber ein Motion-Capture-System mit seinen Korperbewe-
gungen die Gestik.

1.2 Bedeutung der Arbeit

Neue Technologien im Medienbereich erméglichen neue Sende- und Marketingkon-
zepte. Das Buch zum Film gibt es schon, auch werden seit Bestehen der Film-
und Fernsehindustrie Biicher verfilmt. Die Printmedien berichten iiber das Fernse-
hen und umgekehrt. Neue Medien erweitern dieses Spektrum nicht nur um neue
Datentriger und interaktive Anwendungen, wie die CD-ROM oder das Internet,
sondern integrieren auch bestehende Medien. Das digitale Fernsehen wird in Ver-
bindung mit dem Internet in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Mittelfristig ist die
Vermarktung von virtuellen 3D-Charakteren im Mediendreieck Fernsehen - CD-
ROM - Internet anzusiedeln. Langfristig werden sich synthetischen Darstellern in
einer Welt mit zunehmend interaktiven und individualisierten Medien immer grofie-
re Einsatzpotentiale bieten. Ziel dieser Arbeit ist es, die technologischen Konzepte
und Grundlagen fiir autonome 3D-Charaktere zusammenzustellen, sie fiir einen dia-
logfihigen Geschichtenerzihler weiterzuentwickeln und in einem Prototypsystem zu
implementieren.

1.3 Aufgabenstellung

Ausgehend von einem vorhandenen echtzeitfahigen 3D-Charakter soll eine Konzep-
tion fiir einen freien natiirlichsprachlichen Dialog mit dieser Figur erarbeitet werden.
Die Interaktion soll sich nicht auf eine natiirlichsprachliche Steuerung beschrinken.
Die Figur soll also nicht nur Kommandos des Benutzers verstehen und ausfiihren,
der Benutzer soll in der Figur vielmehr einen Gespréchspartner sehen. Der Dialog
soll dem Charakter der Figur entsprechend unterhaltend sein. Weiterhin soll die
Konzeption zu Experimentierzwecken in einem Prototypen implementiert werden.

1.4 Gliederung

Kapitel 2 analysiert das Interaktionsszenario zwischen einem virtuellen Akteur und
seinem menschlichen Gesprichspartner. Ausgehend von einem langfristig zu reali-
sierendem Zielszenario wird das Interaktionszenario der vorliegenden Arbeit defi-
niert. Kapitel 3 beschreibt die linguistischen Grundlagen und Prinzipien der Com-
puterlinguistik. Hier wird aufgezeigt, welche linguistischen Verarbeitungseinheiten



fiir die maschinelle Verarbeitung zur Verfiigung stehen. In Kapitel 4 werden Prin-
zipien der hypertextuellen Strukturierung fiktionaler Texte und des nichtlinearen
Geschichtenerzihlens beschrieben. Kapitel 5 stellt die Problematik der Erzeugung
sprachsynchronen nonverbalen Verhaltens dar. Die in den Kapiteln 3, 4 und 5 dar-
gestellten Forschungsgebiete werden im Grundgedanken aufgefiihrt. Die Prinzipien,
die fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Konzeption relevant sind, werden in den
einzelnen Kapiteln anhand von Beispielen und deren Systembeschreibungen niher
erldutert. Kapitel 6 stellt die Konzeption des im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickelten Prototypsystems VISTA (Virtual Storytelling Actor) vor. Die Imple-
mentierung des VISTA-Systems wird in Kapitel 7 erldutert. Kapitel 8 stellt die
wéahrend der Entwicklungsarbeit gewonnenen Erkenntnisse dar, bewertet das ent-
standene System und zeigt Tétigkeitsfelder fiir zukiinftige Entwicklungen. Kapitel 9
ist eine Zusammenfassung der Arbeit.






Kapitel 2

Problemanalyse

Abschnitt 2.1 stellt das Zielszenario einer Interaktion zwischen Mensch /Realitéit und
Maschine/Virtualiit dar und unterteilt den Interaktionsablauf in einzelne Phasen.
Auf dieser Grundlage wird in Abschnitt 2.2 die Phasen auf der Seite der Virtualitét
unter dem Inhalt-Form Aspekt betrachtet. Die Unterschiede zwischen der verbalen,
vokalen, nonverbalen und nonvokalen Kommunikationsform sind Gegenstand des
Abschnitts 2.3. Abschnitt 2.4 gibt einen Uberblick iiber die Ausdrucksformen eines
synthetischen Darstellers. Der Bereich der nonverbal-vokalen Sprache wird kurz
angesprochen, aber im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht vertieft.

2.1 Interaktion zwischen Realitit und Virtualitat

Es ist ein Szenario denkbar, in dem die Computerfigur als Eingabedaten neben der
verbalen Sprache die optisch wahrnehmbaren Signale des menschliche Gespréchs-
partners in die Gestaltung der Interaktion einbezieht. Eine solche Apparatur wére
mit akustischen und optischen Sensoren ausgestattet. Ein System aus mindestens
einer Kamera wiirde Gestik, Mimik und Korperhaltung des Benutzers registrie-
ren. Diese Informationen wiirden dann zusammen mit dem iiber mindestens ein
Mikrofon transformierten Sprachsignal interpretiert werden. Die Reaktion wiirde
iiber Lautsprecher und Display in verbaler und nonverbaler Sprache, also durch
audible Sprache und darauf abgestimmte Gesichts- und Koérperbewegungen, dar-
gestellt. Ein solches Interaktionsszenario kann in sechs Phasen unterteilt werden
(Abbildung 2.1):

1
2

Sensoren registrieren die Handlungen des Menschen.

Der Computer erzeugt eine passende Reaktion, die dem Benutzer iiber

4
3
6

Der Mensch nimmt diese Darstellung iiber seine Sinne wahr,

(1)

(2)

(3) Effektoren dargeboten wird.

(4)

(5) reagiert auf die Darstellung mit einer
(6)

Handlung, die von den Sensoren des virtuellen Akteurs registriert wird.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit den Phasen 1, 2 und 3.
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Abbildung 2.1: Phasen des Interaktionszenarios

2.2 Inhalt - Form

Die Phasen 1, 2 und 3 aus Abbildung 2.1 sind in Abbildung 2.2 noch einmal unter
den Aspekten Form, Inhalt, Codierung und Decodierung dargestellt: Die AuBerung
des Benutzers wird von der Maschine sensorisch wahrgenommen und analysiert
(Phase 1). Die decodierten Informationen der verbalen und nonverbalen Sprache
determinieren die inhaltliche Reaktion (Phase 2), die in verbale und nonverbale
Sprache codiert und dem menschlichen Gespréichspartner dargeboten wird (Phase
3).

2.3 Verbal, vokal, nonverbal, nonvokal

Die Dichotomie verbal-nonverbal klassifiziert Reize und Zeichen unabhéingig von der
Ausdrucksform. Sprachzeichen kénnen akustisch (vokal) und visuell (nonvokal) aus-
gedriickt werden. Aus diesen beiden Dichotomien ergeben sich die vier Modalitéiten
der verbal-vokalen, nonverbal-vokalen, verbal-nonvokalen und nonverbal-nonvokalen
Kommunikationsformen (Abbildung 2.3).

In dieser Arbeit wird die nonverbale auf die nonverbal-nonvokale Kommunikati-
on begrenzt. Nonverbale akustische Ausdrucksformen werden nicht ndher analysiert
und formalisiert.
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Abbildung 2.2: Interaktionsphasen
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nonvokal Sprachsubstitute, Gestik, Mimik, Kérperhaltung,
Zeichensprache taktile Kommunikation

Abbildung 2.3: Klassifizierung von Kommunikationsfor-
men nach Codierung und Ausdrucksform der Sprachzei-
chen

Definition des Interaktionsszenarios

Phase 1 wird auf Tastatureingaben beschréinkt. Die sensorischen Informationen, die
das System von der Auflerung des Benutzers zur Verfiigung hat, ist die textuelle
(verbal-nonvokale) Eingabe. Die vorliegende Arbeit hat zwei Schwerpunkte:

(a) Die Generierung einer zur Ausserung des Benutzers passenden Antwort. (In-
halt - Phase 2)

(b) Die auditive und visuelle Darbietung dieser Reaktion in verbaler und nonver-
baler Sprache. (Form - Phase 3)

Der 3D-Charakter wird seinem menschlichen Gegeniiber visuell und auditiv darge-
stellt. Diese Darstellungsform ist vom Inhalt zu trennen. Der Inhalt meint das, was
gesagt wird. Die Form ist die Darbietung des Inhalts, seine Inszenierung.

2.4 Ausdrucksformen virtueller Akteure

Der Begriff Charakter bezeichnet die Gesamtheit der charakteristischen Eigenschaf-
ten eines Wesens. Im allgemeinen Sprachgebrauch hat eine Person einen Charak-



ter. Im Film wird ein bestimmter Charakter durch einen Schauspieler dargestellt.
Ein Wesen besitzt fiir seine Charakteristika unterschiedliche Ausdrucksweisen. In
einer Kommunikationssituation sind die Ausdrucksweisen, die fiir den Kommunika-
tionspartner durch seine Sinne wahrnehmbar sind, relevant. Ein 3D-Charakter kann
durch

e das duflere Erscheinungsbild,

die Gesichts- und Koérperbewegungen (Mimik, Gestik und Korperhaltung),

die Stimme,

die sprachliche Ausdrucksweise und

den Inhalt der Auflerungen

dargestellt werden. Eine autonomer 3D-Charakter kann nur glaubwiirdig erscheinen,
wenn die audiovisuelle Darstellung und der Inhalt aufeinander abgestimmt sind.
Beides muf sich sinnvoll in den Kontext des Gespréches einfiigen. Die Qualitét der
Ubereinstimmung von Sprache, Gestik, Mimik und Koérperhaltung wird mit den
Kriterien der menschlichen Wahrnehmung bewertet.

Nonverbal-vokale Sprache

Die menschliche Stimme enthilt neben verbalen Komponenten zuséitzliche Infor-
mationen wie Geschwindigkeit, Tonhohe etc. Diese nicht verbalen Informationen
sind einerseits charakteristisch fiir den Sprecher (Tonlage, Lautstérke, Sprechge-
schwindigkeit), andererseits werden sie von situationsbedingten Faktoren und dem
Redeinhalt beeinflufit. Nonverbale Komponenten der Stimme enthalten Informatio-
nen iiber die Gefiihls- oder Gemiitslage des Sprechers. Die Codierung erfolgt hier in
groberen Zeitabschnitten: Ist der Sprecher gliicklich iiber einen bestimmten Sach-
verhalt, so wirkt sich das meist auf mehrere Sitze oder ganze Redeabschnitte aus.
Die Codierung dieser Information erfolgt nach semantischen oder pragmatischen
Regeln.

Auch die Satzmelodie wird von den semantischen und pragmatischen Faktoren
der Gesprichssituation beeinfluflt. Sie ist jedoch hauptsédchlich von der Syntax ei-
ner Sprache bestimmt. Es existieren z.B. Betonungsregeln fiir einzelne Worte oder
Silben. So wird z.B. im Spanischen im allgemeinen die vorletzte Silbe eines Wortes
betont. Solche Ausspracheregeln beeinflulen das Sprachverstehen. Dies wird z.B.
bei den Kommunikationsschwierigkeiten, die durch regional stark ausgepréigten Ak-
zente und Dialekte einer Sprache entstehen, deutlich.



Kapitel 3

Verbale
Mensch-Maschine-Kommunikation

Natiirliche Sprachen (Deutsch, Englisch etc.) dienen der zwischenmenschlichen Kom-
munikation. Formale Sprachen (Programmiersprachen, musikalische oder mathema-
tische Notationen etc.), sogenannte Formalismen, wurden fiir spezifische Anwen-
dungsgebiete definiert. Eines der Hauptziele der linguistischen Datenverarbeitung
ist die Konstruktion kiinstlicher Systeme, die in der Lage sind, mit dem Benutzer
natiirlichsprachlich zu kommunizieren. Hierzu miissen die menschlichen Fahigkeiten
zur Produktion und Rezeption von Sprache formalisiert werden [LW86]. Das Phéino-
men “natiirliche Sprache” besitzt einige wichtige Eigenschaften, die ihre maschinelle
Verarbeitung erschwert [Bin91]:

1. Fehlen von expliziten Definitionen:
Keine existierende natiirliche Sprache ist vollstindig und exakt defi-
niert, obwohl Sprachwissenschaftler unaufhorlich dieses Ziel verfolgen.
Natiirliche Sprachen entwickeln sich in ihrer Anwendung stetig fort.

2. Nichteinhaltung von Regeln:
Im allgemeinen Sprachgebrauch werden die Regeln der korrekten Sprach-
struktur nicht immer eingehalten: Es treten hiufig Fehler in Schreibweise
und Syntax auf; letztere vor allem beim Sprechen, wo unvollstindige und
schlecht strukturierte Sitze gebraucht werden - oft ohne das Verstéindnis
zu beeinflussen.

3. Kontextabhdngigkeit:
Ph#&nomene wie Anaphern, Ellipsen und Speech Acts konnen nur unter
Einbezug des Satzkontextes gelost werden. Der Kontext ist durch den
vorhergehenden Satz, die Entstehungsgeschichte und in manchen Fillen
durch die Pldne und Intentionen der Gesprichspartner bestimmt. Nur
in wenigen Féllen kann die Bedeutung eines Satzes kontextunabhéngig
bestimmt werden.

4. Mehrdeutigkeiten:
Worte haben viele unterschiedliche Bedeutungen, Sitze unterschiedliche
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Interpretationen - auf syntaktischer oder semantischer Ebene. Natiirlich-
sprachliche Ausdriicke sind dadurch zwei oder mehrdeutig. Nicht alle
dieser Mehrdeutigkeiten konnen im Kontext gelost werden.

Dieses Kapitel behandelt natirliche Sprache auf textuell-verbaler Ebene. Text ist
verschriftliche Sprache, eine Transkription der zeitlichen Abfolge von Lauten als
geordnete Reihe von Buchstaben. Die Linguistik nutzt diese Form der Zeitreihen-
Notation zu Analysezwecken. Die Ergebnisse dieser Analysen sind in umfangreichen
Regelwerken (Grammatiken, Lexika etc.) dokumentiert. Ziel der Computerlinguistik
ist die Nutzung der bekannten Regeln zur maschinellen Verarbeitung natiirlicher
Sprache.

3.1 Linguistische Grundlagen

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die Methoden und Erkenntnisse der
Linguistik und Erdutert in diesem Zusammenhang insbesondere die Begriffe Syntax,
Semantik und Pragmatik.

3.1.1 Basiseinheiten der Sprachwissenschaft

Die kleinste bedeutungsunterscheidende Einheit einer Sprache ist das Phonem. Die
kleinste Einheit der Schriftsprache ist das Graphem, der Buchstabe. Das Morphem
ist die kleinste bedeutungstragende Einheit. Das Lexem - oder Wort - ist die klein-
ste begriffliche Einheit. Die Tabelle 3.1 gibt hierfiir einige Beispiele. Die komplexe-

Linguistische Einheit | Beschreibung Beispiele

Phonem kleinste bedeutungsunterschei- | siehe Abschnitt 7.2.6
dende Einheit

Graphem/ Buchstabe kleinste Einheit der Schriftspra- | a, b, c, ...
che

Morphem kleinste bedeutungstragende | Wortstdmme, Pre- oder Post-
Einheit fixe:“end” weist auf die Ver-

laufsform von Verben hin (lau-
fend, sitzend etc.); “ung” bedeu-
tet die Substantivierung (Unter-
nehmung, Verschonerung etc.)

Lexem/ Wort kleinste begriffliche Einheit Adjektive (schon, hell), Substan-
tive (Charakter, Personlichkeit)

Tabelle 3.1: Sprachwissenschaftliche Basiseinheiten

ren Konstrukte einer Sprache setzen sich aus diesen Basiseinheiten zusammen. So
werden z.B. Worter zu Sétzen kombiniert und Sétze zu Texten. Das syntaktische
Regelwerk einer Sprache enthilt die Vorschriften, nach denen diese Kompositio-
nen stattfinden. Die fiir die analytische Betrachtung des Sprachverstehens und der
menschlichen Kognition wichtige Unterscheidung in Syntaktik, Semantik und Prag-
matik entstammt der Semiotik, der allgemeinen Lehre von den Zeichen und Spra-
chen. Diese Dreiteilung wurde von [Mor38| und nach ihm von [Car42] vorgeschlagen.



3.1.2 Syntaktik

Syntax ist der Begriff fiir die impliziten Regeln einer natiirlichen Sprache, nach de-
nen einfache Sprachelemente (z.B. Morpheme, Worter) zu komplexeren Konstruk-
ten (z.B. Satz) kombiniert werden. Syntaktische Regeln werden in Grammatiken
zusammengestellt.

Formale Sprachtheorien

Die theoretische Linguistik liefert mit formalen Sprachtheorien Regelsysteme fiir
die natiirlichsprachliche Kommunikation. Die Theorie der generativen Transforma-
tionsgrammatiken von [Cho57] ist eine der einfluBreichsten Sprachtheorien und wird
hier exemplarisch dargestellt. Sie beschreibt die Syntax einer Sprache anhand einer
Anzahl von Regeln. Die folgenden Regeln zeigen eine vereinfachte Version der 1957
aufgestellten generativen Grammatiken:

(I) S(sentence) — > NP(noun phrase) + VP(verb phrase)
(I) NP — > N(noun)

(Il) NP — > article + N

(IV) NP — > adjective + N

(V) NP — > pronoun

(VI) VP — > V(verb) + NP

(VII) VP — >V + adjective

(VIII) N — > Jane, boy, girl, apples

(IX) V — > likes, hit, was hit, was, are cooking, are
(X) adjective — > good, unfortunate, cooking

(XI)  article — > a, the

(XII) pronoun — > he, she, they

Mit diesen Satzstrukturregeln (phrase structure rules) kann die syntaktische Struk-
tur eines Satzes bestimmt werden, welche hiufig in Form eines syntaktischen Bau-
mes dargestellt wird (Abbildung 3.1). Generative Grammatiken sind kontextfreie
Grammatiken, weil die Regeln fiir jede Satzkonstruktion der zugrundeliegenden
Sprache gelten.

Transformationsregeln

In einer spéteren Version seiner Theorie unterscheidet [Cho65] zwischen Oberfidchen-
(surface structure) und Tiefenstruktur (deep structure) einer AuBerung (Abb. 3.2).
Letztere enthélt die zur Interpretation des Satzes notwendigen Informationen. Die
Oberflachenstruktur definiert die korrekte Reihenfolge der Worte in einem Satz.

Transformationsregeln (transformational rules) bilden die Oberflichenstrukturen
bidirektional auf die Tiefenstrukturen ab. So basiert beispielsweise die Passivkon-
struktion in Abbildung 3.1 auf derselben Tiefenstruktur wie die aktive Formulie-
rung. Die Tiefenstruktur représentiert die Bedeutung des Satzes, sein gedankliches
Konzept. Zu jedem gedanklichen Konzept existieren nach diesem Modell mehrere
dquivalente Formulierungen, die mittels der Transformationsregeln aus der Tiefen-
struktur erzeugt werden koénnen.



S S

/\ /\
NP VP NP VP
N \Y /NP\ article NP \Y, NP
. passive
article NP preposition T
|
Jane  kissed the boy The boy was kissed by Jane
(@) (b)

Abbildung 3.1: Baumstruktur eines Beispielsatzes

Beispielsatz “Jane kissed the boy”(a) und dessen Passivkonstruktion “The boy was
kissed by Jane”(b)

Quelle: [Gre86], S. 68

Syntax alleine geniigt jedoch nicht. Der Satz “Der zornige Bildschirm schmeckt,

was sie verpaflt zu erinnern.” ist syntaktisch korrekt, ergibt jedoch keinen Sinn.

3.1.3 Semantik

Fiir jeden sinnvollen Satz existiert neben der syntaktische Konstruktionsregel ei-
ne entsprechende semantische Vorschrift, die die Bedeutung der Satzbestandteile
sinnvoll zu einer Bedeutung des Satzes kombiniert.

Der Begriff Semantik wird unterschiedlich aufgefafit. In dieser Arbeit wird un-

ter Semantik die Bedeutung eines Ausdruckes im Sinne einer lexikalischen Defini-
tion verstanden. Bei der Erstellung semantischer Definitionen und Beschreibungen
sprachlicher Konstrukte treten folgende Probleme auf:

e Jede Ebene der in Abschnitt 3.1 beschriebenen linguistischen Objekthierarchie
hat ihre eigenen semantischen GesetzméBigkeiten.

“Different kinds of linguistic object have a meaning. Morphemes, words,
phrases, sentences, utterances and stories can each be said to have a meaning
but it is not necessarily the same thing in each case. The answer to the question
What is the meaning of the morpheme ’ing’?, for example, might be a different
kind of thing from the answer to the question What is the meaning of the story
you have just read?’

([BLH91], S.115)

e Natiirliche Sprachen enthalten Konstrukte mit mehr als einer Bedeutung (z.B.
die Worte legen, ziehen, gehen).

e Die unterschiedlichen Bedeutungen eines sprachlichen Konstruktes lassen sich
oft nicht klar abgrenzen: zur Schule gehen, zum Sport gehen, zur Vorlesung
gehen, es sich gut gehen lassen



syntaktische Komponenfe
phonologische Komponente
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I — phonologische Regeln
Transformationst
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Satzstruktur- | Wortwahlregeln
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Abbildung 3.2: Chomskys Sprachtheorie

Quelle: [Gre86], S. 71

e Mehrere unterschiedliche natiirlichsprachliche Konstrukte kénnen die gleiche
Semantik enthalten.

e Semantische Definitionen von sprachlichen Konstrukten enthalten selbst Kon-
strukte der betreffende Sprache (Worte werden mit Worten erklért).

3.1.4 Pragmatik

Ein semantischer Ansatz bestimmt die Bedeutung eines Satzes reduktionistisch aus
der Bedeutung der Satzteile und Worte. Umfassendes Verstédndnis natiirlicher Spra-
che geht aber iiber die semantische Bedeutung einzelner Worter oder Wortgruppen
hinaus. Der Kontext, in dem ein Satz eingebettet ist, beeinfluflt entscheidend seine
korrekte Interpretation. Ein Satz wird von einem bestimmten Sprecher, in einer be-
stimmten Situation, zu einem bestimmten Zweck gesagt und bezieht sich - implizit
- auf ein bestimmtes Hintergrundwissen. Die Pragmatik untersucht den Einflufl des
Kontextes auf die korrekte Interpretation eines Satzes.

Die Pragmatik einer Texteinheit kann sich sowohl auf einzelne Worte als auch
auf komplexere Ausdriicke oder ganze Textabschnitte auswirken. Auf der Wortebe-
ne bezieht sich z.B. “ich” auf den Sprecher und “jetzt” auf den Augenblick der
AuBerung. In Abgrenzung zur semantischen Bedeutung von “ich” (z.B. ich = derje-
nige, der den Satz duflert) fiillt die Pragmatik die abstrakte Beschreibung mit einer
konkreten Person aus dem Kontext - dem Sprecher.

Die semantische Bedeutung von Wortern und Sitzen kann im Sinn der seman-
tischen Ubereinkunft (Abschnitt 3.1.3) lexikalisch definiert werden. Dies ist im Fall
der pragmatischen Bedeutung nicht moglich. Das Geduflerte hat fiir jeden eine indi-
viduelle Bedeutung. Sie ist fiir zwei Personen in der gleichen Situation und fiir eine
Person in unterschiedlichen Situation anders. Da mentale Zustédnde nicht beobacht-
bar sind, kann diese pragmatische Bedeutung nur anhand des Verhaltens bestimmt
werden. Der pragmatische Aspekt der Kommunikation ist folglich die Beeinflufung
ihrer Teilnehmer ([WBJ96], S.22).



Eine pragmatische Analyse und Sichtweise verlangt nach gréfleren sprachlichen
Verarbeitungseinheiten. Wurden auf der semantischen und syntaktischen Ebene Le-
xeme und Morpheme definiert und zueinander in Beziehung gesetzt, so befindet
sich die Pragmatik auf der Ebene komplexer gedanklicher Konzepte. Diese sind nur
durch komplexere sprachliche Elemente wie Sétze, Satzfolgen oder grofiere Textein-
heiten darstellbar.

3.2 Strukturen héherer Verarbeitungsebenen

In den bisherigen Abschnitten wurde die Analyse und Reprisentationsformen iso-
lierter Sétze betrachtet. In Abschnitt 3.1.4 ist gezeigt worden, dafi zur korrekten
Interpretation pragmatische Informationen des Kontextes nétig sind. Diese Ana-
lyseebene betrachtet nicht mehr das Wort, sondern den Satz als Basiseinheit. Ge-
sucht sind GesetzméBigkeiten, die der Kombination von Sétzen zu Dialogen, Texten
oder Erzdhlungen zugrundeliegen. Diesbeziigliche Theorien und Forschungsgebiete
kénnen in zwei Gruppen aufgeteilt werden: Die lokale Kohdrenz beschiftigt sich
mit inhaltlichen Verweisen und Zusammenhéngen zwischen benachbarten Sitzen,
Vertreter der zweiten Gruppe mit der globalen Struktur von Texten.

3.2.1 Lokale Koharenz

Ein Hauptaspekt der lokalen Kohirenz benachbarter Sétze ist die Referenzierung
von Pronomen (er, sie etc.) mit inhaltlichen Informationen benachbarter Sétze. Dies
soll hier anhand eines Textausschnittes aus der Geschichte “Alice im Wunderland”
[Car89] verdeutlicht werden. Der Textausschnitt wurde zu diesem Zweck leicht mo-
difiziert:

Alice safl neben ihrer grofien Schwester im Gras und langweilte sich. Ein paarmal
hatte sie in ein Buch geschaut.
(Modifikation A)

Das Wort “sie” kann sich auf “Alice” oder “die Schwester” beziehen. Der Text-
ausschnitt bietet nicht geniigend kontextuelle Informationen zur Auflésung dieser
Doppeldeutigkeit. Bei der Interpretation der Sitze

“Alice saff neben ihrer grofien Schwester im Gras und langweilte sich. Ein paarmal
hatte sie in ein Buch geschaut, das ihre Schwester las.”
(Originaltextausschnitt, [Car89)])

wird die Situation klarer. In den Sitzen

Alice safl neben ihrer grofien Schwester im Gras und langweilte sich. Ein paarmal
hatte sie in ein Buch, das Alice ihr geschenkt hatte, aber die meiste Zeit lag sie
einfach da und sonnte sich. Sie hatte keine Lust, mit Alice zu spielen.
(Modifikation B)

wird Alice zur Beobachterin. Das “sie” des zweiten Satzes bezieht sich auf ihre
Schwester.



3.2.2 Dialoggrammatiken und die Sprechakt-Theorie

Die Sprechakt- Theorie ordnet jede mogliche AuBerung einer der folgenden Kate-
gorie zu: repriasentativ, deklarativ, expressiv, direktiv und kommissiv. “Die Son-
ne scheint!” ist eine reprisentative AuBerung, eine Behauptung. Sie unterscheidet
sich von der deklarativen (“Sie sind hiermit gefeuert!”) insofern, als erst durch
den Sprechakt selbst der ausgedriickte Sachverhalt eintritt. Expressive Sprechakte
driicken eine psychische Einstellung aus (“Es freut mich, daf} sie gekommen sind!”).
Mit einer direktiven AuBerung mochte der Sprecher seinen Gegeniiber zu etwas
veranlassen (“Wie spét ist es?”, “Bitte geben sie mir ein Vollkornbrot!”). Aus die-
ser Klassifizierung kénnen GesetzmiBigkeiten von aufeinanderfolgenden AuBerun-
gen eines Dialoges aufgestellt werden. Sogenannte Adjazenzpaare reflektieren Heu-
ristiken wie “Auf eine Frage folgt normalerweise eine Antwort.” oder “Auf einen
Vorschlag folgt entweder eine Annahme oder eine Ablehnung (negative Annahme)
des Vorschlags.” Vergleichbar mit den syntaktischen Satzstrukturregeln der gene-
rativen Transformationsgrammatiken (Abschnitt 3.1.2), die die grammatikalische
Korrektheit eines Satzes bestimmen, entscheiden die Regeln der Dialoggrammati-
ken dariiber, ob eine Sequenz von AuBerungen einen akzeptablen Dialog darstellt
oder nicht. Dieses Prinzip soll nun anhand der folgenden von [GWF90] aufgestellten
Regeln verdeutlicht werden:

) Adjazenzpaar— > Frage, Antwort

D) Adjazenzpaar— > Frage, Einfiigung, Anwort

I)  Adjazenzpaar— > Aufforderung, Reaktion

) Adjazenzpaar— > Angebot, Annahme

) Adjazenzpaar— > Angebot, Einfiigung, Annahme
I) Einfiigungen — > Einfiigung, Einfiigungen

IT) Einfiigungen — > Einfiigung

IIT) Einfiigung — > Frage, Einfiigungen, Antwort

) Einfiigung — > Frage, Antwort

Mit Regelbasis kann z.B. eine Dialogsequenz der Form
F1 F2 F3 F4 A4 F5 A5 Ag A2 Al
erkannt werden (“F” und “A” stehen fiir “Frage” und “Antwort”).

“These simple rules ... cleary do not constitute anything like a complete set of
rules for adjacency pairs, but they are a beginning which we can add to.”’
Anmerkung der Entwickler, [GWF90], S.248

3.2.3 Geschichtsgrammatiken

Einige Psychologen vermuten, dafl die verschiedenen Oberflichenstrukturen von
Geschichten und Erzéhlungen auf einer tieferen, universellen Struktur basieren, die

1 “Diese einfachen Regeln stellen kein vollstéindiges Regelwerk fiir Adjazenzpaare dar. Sie sind
jedoch eine Grundlage, auf der wir aufbauen kénnen.” (Ubers. durch Verf.)



allen Geschichten eines Typs gemeinsam ist. Diese Tiefenstruktur kann durch ei-
ne sogenannte Geschichtsgrammatik (story grammar) definiert werden. Eine Ge-
schichtsgrammatik enthélt Regeln fiir den Aufbau einer Geschichte. [Tho77] gibt
fiir einfache Geschichten folgende Regeln an (vgl. [Gre86], S. 45 ff.):

(Regel 1) Geschichte — > Schauplatz + Thema + Handlung + Losung
(Regel 1I) Schauplatz — > Charaktere + Ort + Zeit

(Regel III)  Thema — > Ziel

(Regel IV)  Handlung  — > Episode(n)

(Regel V) Episode — > Zwischenziel 4+ Versuch(e) + Ergebnis
(Regel VI)  Versuch — > Ereignis(se)

(Regel VII) Losung — > Ereignis und/oder Zustand

(Regel VIII) Ziel — > erwiinschter Zustand

Einen Schauplatz, ein Thema, eine Handlung und eine abschlieende Ldsung ergeben
eine Geschichte (Regel I). Der Schauplatz wird durch die beteiligten Charaktere, den
Ortund die Zeit der Handlung bestimmt (Regel IT). Das Thema der Geschichte kann
in Form des Ziels, welches der Hauptakteur in der Geschichte verfolgt, angegeben
werden (Regel III). Die Handlung ist in Episoden untergliedert (Regel IV). Jede Epi-
sode besteht aus Unterzielen, den Versuchen, diese zu erreichen, und einem FErgebnis
(Regel V). Jeder Versuch des Akteurs, die Unterziele zu erreichen, umfafit Ereig-
nisse (Regel VI). Das abschlieBende Ereignis fiihrt dann zu einem Zustand. Dies ist
entweder der gewiinschte Zustand, wie er in der Zielsetzung der Handlung definiert
worden ist (Happy End), oder er ist es nicht. In Abbildung 3.3 wird anhand eines
Beispiels aus [Gre86| das Prinzip dieser Geschichtsgrammatik verdeutlicht. Je enger
sich eine Erzédhlstruktur an dieses kanonische Format anlehnt, desto verstéindlicher
ist die Geschichte. Andererseits ist eine vorhersehbare Struktur - zumindest fiir Er-
wachsene - meist langweilig (vgl. [Gre86]). Dem widerspricht allerdings der Erfolg
der “Daily Soaps” und “Sitcoms”, bei denen jede Folge auf dem selben Schnittmu-
ster basiert. [Tru96|] unterscheidet in diesem Zusammenhang “sieben Schritte einer
gut erzdhlten Geschichte”:

(1) Problem/ Bedeutung (problem/ meaning):
Der Held hat ein Problem, das er nicht 16sen kann.
(2) Bediirfnis (need):
Dem Helden und den anderen Charakteren fehlt etwas zum “Gliick”.
(3) Wunsch (desire):
Der Held hat ein Ziel, das er unter allen Umstédnden erreichen will. Auf diesem
Wunsch des Helden basiert die Geschichte.
(4) Antagonist (oponent):
Der Antagonist verfolgt dasselbe Ziel wie der Held. Es kommt zu einem Kon-
flikt zwischen beiden.
(5) Plan (idem):
Der Held benutzt zur Erreichung seines Ziels einen Plan.

(6) Schlacht (battle):
Die Schlacht zwischen Held und Antagonist ist der finale Konflikt.



Geschichte

Schauplatz Thema Handlung Lésung
Ereignis

Charaktere  Ort Zeit Ziel Episode und
Zustand

Zwischenziel Versuch Ergebnis

Prinzund Wald Eswar mochte sie heirateten
Prinzessin einmal die Prinzessin Ereignis und lebten
heiraten | glicklich bis
bringe sie ans Eggg ihrer
~ dazu, er hat sie  sie hat
Ja zu sagen efragt ja gesagt
(Schluf3- getragt - Jagesagd
folgerung)

Abbildung 3.3: Baumstruktur einer einfachen Geschichte

Eine einfache Geschichte: “Es war einmal ein Prinz, der mit einer Prinzessin im
Wald spazieren ging. Der Prinz hatte die Absicht, die Prinzessin zu heiraten. Also
fragte er sie, ob sie seine Frau werden wolle. Sie sagte ja. Sie heirateten und lebten
gliicklich bis ans Ende ihrer Tage.”

Quelle: [Gre86], S.46 f., (Ubers. durch Verf.)

(7) Selbsterkenntnis (self-revelation):
Der Konflikt endet in der Selbsterkenntnis, in der das Bediirfnis gestillt wird.
Ist das Ergebnis fiir den Helden positiv, befindet er sich auf einem “héheren
Niveau” als zuvor. Ein negatives Ergebnis bedeutet die Zerstorung des Helden.

3.2.4 Planbasierte Theorien

Die Teilnehmer von Gesprichen und Dialogen verfolgen ebenso wie die Charaktere
in Erzdhlungen mit ihrem Handeln bestimmte Ziele. Die Kenntnis dieser Absichten
ist wichtig fiir das Versténdnis. Die Intentionen der einzelnen Personen sind ein Teil
der pragmatischen Information, die die Interpretation des Geduflerten entscheidend
beeinflufit. [Leh82] formalisiert beispielsweise Erzihlungen anhand der Ziele und
Aktionen der darin vorkommenden Personen. Einige der von ihm definierten pri-
mitiven Handlungseinheiten (primitive plot units) sind in Tabelle 3.2 dargestellt.
Diese Basishandlungseinheiten konnen zu komplexeren Abfolgen, die Ziele, Pline
und deren Ergebnisse (Scheitern oder Gelingen) umfassen, zusammengesetzt wer-
den.

3.3 Maschinelles Sprachverstehen

Die Computerlinguistik versucht, die menschliche F#higkeit der Rezeption und Pro-
duktion natiirlicher Sprache zu modellieren. Sie ist ein Teilgebiet der Kiinstlichen



Handlungs- -
einheiteng Beispiele
Problem Du wirst entlassen und brauchst einen Job.
(problem) Dein Hund stirbt, und du wiinschst dir einen Begleiter.
Erfolg Dir wird die erbetene Gehaltserhohung bewilligt.
(success) Du flickst eine platten Reifen.
Versagen De%n Heirajtsantrag Wird abgelehnt.
(failure) Dein Kreditantrag wird abgelehnt.
Du kannst Deine Geldborse nicht finden.
Erleichterung Der Dieb deiner Geldborse wird gefafit.
(resolution) Dein defektes Radio geht plotzlich wieder.
Verlust Die Frau, die du liebst, verlafit dich.
(loss) Die Steuerriickzahlung war ein Irrtum.
Beharrlichkeit Du mochtest (nochmal) heiraten.
(perseverance) Du bewirbst dich nochmal in Harvard, nachdem du abgelehnt wurdest.
Gliick im Ungliick Ein Verwandter stirbt, und du erbst eine Million.
(hidden blessing) Nach einer Steuerpriifung bekommst du eine Riickzahlung.
Beweggrund Du brauchst einen Rat und fragst einen Freund.
(motivation) Du mochtest mit einem Kunden sprechen und rufst ihn an.

Tabelle 3.2: Beispiele fiir primitive Handlungseinheiten (primitive plot units), aus
[Leh82], S.381

Intelligenz.

Die Spracherkennung assoziiert mit der akustischen Représentation linguisti-
sche Einheiten wie Phoneme, Silben, Worte, Sitze. Der Text ist als verschriftlichte
Sprache eine von Spracherkennungs- und Sprachsynthesesoftware hiufig verwendete
linguistische Beschreibungsform der Aus- bzw. Eingabe. Die Phonemschreibweise
(Lautschrift) der Fremdworterlexika oder die SAMPA-Notation (Abschnitt 7.2.6)
sind alternative Darstellungsformen.

3.3.1 Reprisentationsformen gesprochener Sprache

Die naturgetreueste Reprisentation gesprochener Sprache im Computer ist die Form
eines digitalisierten Mikrophonsignals in n Werten pro Sekunde. Jeder dieser n Wer-
te wird mit einer Genauigkeit von m-bit klassifiziert. Typische Abtastraten hierbei
sind 8kHz, 16kHz oder 32kHz. Typische Auflosungsschirfen sind 8, 16 oder 32 bit.

Ein analoges oder digitales Audiosignal kann durch frequenz- oder amplituden-
orientierte Verfahren analysiert und in eine akustisch-phonetische Reprisentations-
form umgesetzt werden. Spracherkennung iibersetzt diese Darstellung in die néichste
Abstraktionsebene, die linguistisch-phonemische Reprisentation. Syntheseverfah-
ren kehren diese Prozesse um. Abbildung 3.4 stellt diesen Ablauf dar. Detailliertere
Darstellungen sind in der Literatur der Spracherkennung und -synthese zu finden.
Einen Uberblick gibt [Isa86].

3.3.2 Maschinelle Sprachanalyse

Ein Schema zur linguistischen Sprachanalyse ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Ge-
sprochene Sprache wird zunéchst durch phonologische Analyse in Text umgesetzt.
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Abbildung 3.4: Umsetzung der sensorischen Eingabeda-
ten in verschiedene Reprisentationsebenen

Quelle: [Isa86]

Dieser Schritt entspricht der in Abschnitt 3.3.1 angesprochenen Spracherkennung.
Wird geschriebene Sprache als Eingabe verwendet, entfillt dieser erste Verarbei-
tungsschritt bzw. wird - bei Handschrift - durch die Schrifterkennung ersetzt. In
der morphologischen Analyse wird jedes Wort in seine Wurzel und die Flexions-
elemente zerlegt (z.B. “geh-st”). Die lezikalische Analyse ordnet den Wortern eine
lexikalische Kategorie (Verb, Adjektiv, Substantiv etc.) und Merkmale (Vergangen-
heit, Plural etc.) zu. Die syntaktische Analyse wird als Parsen bezeichnet. Durch
Anwendung der grammatischen Regeln wird die Struktur des Satzes bestimmt. Die
semantische Analyse erzeugt eine Darstellungsform, die Schlufifolgerungen auf die
Bedeutung des Satzes erlaubt. Semantische Mehrdeutigkeiten werden in der prag-
matischen Analyse aufgelost. Hier wird der Satz im Kontext, in dem er geduflert
wurde, interpretiert. (vgl. [Win90], S. 92 f.)

Der Schwerpunkt der Computerlinguistik liegt in der syntaktischen und seman-
tischen Analyse. Die Problematik, einen geeigneten Parser zu konstruieren, liegt
einerseits in der Formulierung der Grammatik, eines prizisen Regelwerks, welches
die moglichen Sétze einer Sprache erzeugt, andererseits im Parsen selbst. Ein Parser
interpretiert die Grammatik und setzt eine Wortsequenz in eine syntaktische oder
semantische Reprisentation um. Ein Generator produziert aus einer semantischen
Représentation einen natiirlichsprachlichen Text. Sowohl Parser als auch Generator
benutzen Grammatiken und Lexika.

3.3.3 Strategien fiir syntaktisches und semantisches Parsen

Fiir die Analyse und das Zusammenfiigen von Sdtzen existieren unterschiedliche
Strategien. Bottom-Up-Parser beginnen mit lokalen Wortkombinationen und arbei-
ten sich bis zur Satzebene vor. Top-Down-Verfahren suchen von Anfang an nach
moglichen Sétzen. Parallele Verfahren bearbeiten alternative Moglichkeiten simul-
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Abbildung 3.5: Maschinelle Sprachanalyse

Quelle: [Win90], S. 92 f.

folgerungen

tan, wiahrend sequentielle Verfahren erst dann Alternativen bearbeiten, wenn sich
eine Moglichkeit als falsch herausgestellt hat. Ein Typus von Parsern basiert auf
den in der theoretischen Linguistik entwickelten generativen Grammatiken (Ab-
schnitt 3.1.2). ATN-(Augmented Tranistion Network)-Grammatiken und lexikalisch-
funktionale Grammatiken sind speziell zur maschinellen Sprachverarbeitung ent-
wickelt worden. ATN-Grammatiken interpretieren die Struktur eines Satzes als Fol-
ge von Ubergiingen. Lexikalisch-funktionale Grammatiken erzeugen eine funktionale
Struktur des Satzes. Den einzelnen Wortern und Ausdriicken wird die grammatische
Funktion (Subjekt, Objekt etc.) zugeordnet.

3.3.4 Semantische Analysen

Die semantische Analyse transformiert die syntaktische Struktur eines Satzes in
eine logische Form, die der Computer fiir Schlufolgerungen nutzt. Ebenso um-
stritten wie die Wahl der Grammatik oder der syntaktischen Parsing-Strategie ist
die Frage nach der geeigneten logischen Form zur Bedeutungskodierung sprachlicher
Ausdriicke. Priadikatenlogik, semantische Repréisentationssprachen und semantische



Netzwerke sind verschiedene Methoden, die zur semantischen Kodierung benutzt
werden.

3.3.5 Pragmatische Ansitze

Die letzte Stufe der maschinellen Sprachanalyse, die pragmatische Analyse, bezieht
den Kontext in die Bedeutungserfassung ein. Pragmatische Anséitze zum Verstehen
natiirlicher Sprache finden sich z.B. in Winograds SHRDLU system, dem Frame-
Konzept von Minsky [Min75] oder Schanks Script-Ansatz [SATT].

“Die Beschrankungen, denen die Formalisierung der kontextabhiingigen Bedeu-
tung unterworfen ist, machen es gegenwértig - und vielleicht fiir immer - unmoglich,
Computerprogramme zu entwickeln, die das menschliche Sprachverstindnis wirklich
imitieren koénnen.” [Win90], S. 97

Beispiel: Frame Representation

[Min75] schligt mit dem Frame eine Verarbeitungseinheit vor, die aus einem Kern
und sogenannten Steckplédtzen besteht. Ein Frame verkorpert ein gedankliches Kon-
zept. Der Kern ist das Geriist. Die Steckplidtze werden kontextabhéingig angepaft.
Sie stellen Facetten des in dem Frame codierten Konzeptes dar oder zeigen auf an-
dere Konzepte, die mit dem Frame oder dem aktuellen Kontext in Bezug stehen.
Frames eignen sich neben der Modellierung von Kontexten auch zur Codierung
stereotypen Verhaltens (vgl. [Wal82], [BLHO1]).

3.3.6 Computational Behaviourism

Die Linguistik untersucht die Gesetzméifligkeiten natiirlicher Sprachen. Die Compu-
terlinguistik entwickelt aus den gefundenen Regeln algorithmische Beschreibungen
fiir eine und - bei Ubersetzungsszenarien auch - mehrere natiirliche Sprachen. Es
wird versucht, eine Grammatik zu entwickeln, die prézise genug ist, um als Com-
puterprogramm implementiert werden zu konnen.

Eine weiterer Ansatz der maschinellen Verarbeitung und des Verstehens natiirli-
cher Sprache entstammt dem philosophischen Ansatz des Behaviorismus®. Vertreter
des Computational Behaviourism behandeln die maschinelle Verarbeitung natiirli-
cher Sprache nicht als linguistisches Problem, sondern als behavioristisches. Hierbei
gewinnt der invariante Teil verbalen Verhaltens an Bedeutung. Invariant bezeichnet
hier den Teil einer AuBlerung, der die Kernbedeutung codiert.

Whereas linguistics as the study of the nature of language, psychology is the
study of the nature of behaviour. In particular, the philosophical approach called
“behaviourism” concentrates solely on the study of behaviour to the exclusion of
mental processes. Rather than attacking natural language interactions as a linguistic
problem, I have attacked it as a behavioural problem. This is a fundumental change
in approach which has far-reaching consequences. The essential question is no longer
"How does language work?’ but rather, 'What do people say?’ In fact, I ask that
question in a more specific form: “What are the invariant parts of verbal behaviour

2giehe Abschnitt A.



(i.e. questions) that form a specific operant (i.e. that lead to a specific answer)?” 3
[Wha96]

Dieser Ansatz hat bei der Generierung von Antworten eine Vergroberung der
linguistischen Verarbeitungseinheit zur Folge. Anstatt einzelne Worte zu Sétzen
und Sétze zu Texten zu kombinieren, werden ganze Sétze und Satzfolgen in einer
Datenbank gespeichert und in einem Information-Retrieval-Prozess abgerufen.

Beispiel: CHAT Natural Language System

In [Wha96] ist die natiirlichsprachliche Benutzerschnittstelle CHAT (Conversatio-
nal Hypertext Access Technology) beschrieben. CHAT wurde fiir den Zugriff auf
elektronische Informationen aus Datenbanken entwickelt und versetzt den Benut-
zer in die Lage, Anfragen in seiner Muttersprache zu formulieren, was insbesondere
fiir jemanden, der wenig Computerkenntnisse besitzt, eine Erleichterung gegeniiber
traditionellen Frontends wie Meniisystemen darstellt.

Das System basiert auf einem Hypertextmodell, in dem die einzelnen Informa-
tionsparagraphen so verkniipft sind, dal der Benutzer durch die Verbindung zu der
gewiinschten Information navigieren kann. Das Navigieren wird von der Softwa-
re iibernommen und der Benutzer sieht nur den natiirlichsprachlichen Dialog. Das
CHAT-System basiert auf dem Prinzip des Computational Behaviourism. Der in-
variante Teil einer AuBerung wird erkannt und in das Programm codiert. Wihrend
des Dialogs wird jede neue Frage mit einer Reihe von Templates verglichen.

Dieses Prinzip soll an einem Beispiel verdeutlicht werden. Jemand, der wissen
mochte, was NLP ist, hat viele Moglichkeiten danach zu fragen - z.B. “Was ist
NLP?”, “Definiere NLP!” oder “Erzdhl mir etwas iiber NLP.” Alle Fragen haben
eins gemeinsam: Sie enthalten den Begriff “NLP”. Diese Information kann zum
Auffinden einer geeigneten Antwort mit der gewiinschten Information verwendet
werden.

3.4 Textbasierte Konversationsprogramme

In diesem Abschnitt werden einige Computerprogramme vorgestellt, die entwickelt
wurden, um mit dem Benutzer einen textbasierten Dialog zu fiihren. Die Verfahren
zur Sprachanalyse basieren nicht auf der Computerlinguistik, sondern sind mit dem
Ansatz des Computational Behavourism vergleichbar.

3“Wihrend die Linguistik die Natur und Struktur der Sprache zum Forschungsgegenstand
hat, beschiftigt sich die Psychologie mit der Natur des Verhaltens. Der philosophische Ansatz
Behaviorismus konzentriert sich - ohne Beriicksichtigung mentaler Prozesse - auf die Verhaltens-
erforschung. Anstatt natiirlichsprachliche Mensch-Maschine-Interaktion als linguistisches Problem
anzugehen, erforsche ich es als behavioristisches Problem. Dieser fundamentale Wechsel des For-
schungsansatzes hat weitreichende Konsequenzen. Die grundlegende Frage ist nicht mehr "Wie
funktioniert Sprache?’, sondern "Was driicken die Menschen mit dem, was sie sagen, aus?’. Genau-
er gesagt, stelle ich die Frage in einer konkreteren Form: 'Was ist der invariante Teil einer verbalen
Verhaltensweise (z.B. einer Frage), die einen bestimmten Operanden ergeben (z.B. die zu einer
bestimmten Antwort fithren)?’ ” (Ubers. durch Verf.)



3.4.1 Turing Test

Der Turing Test beschreibt ein Szenario, bei dem eine Testperson als Gespréchs-
teilnehmer mit Bildschirm, Tastatur und vernetztem Rechner in geschriebener,
natiirlicher Sprache mit zwei Dialogpartnern kommuniziert. Einer ist menschlich,
der andere eine Maschine, ein Computer, speziell programmiert auf dieses textba-
sierte Frage-Antwort-Spiel. Nach einer bestimmten Zeitspanne soll die Testperson
dann bestimmen, welcher Dialogpartner menschlich und welches die Maschine ist.
Alan Turing, der diesen Test 1950 als ein Mefverfahren fiir kiinstliche Intelligenz
vorschlégt, prophezeite, dafl sich innerhalb der n#chsten fiinfzig Jahre - also bis
zur Jahrtausendwende - die Leistungsfihigkeit von Hard- und Software so steigern
wiirde, daf fiir 70 % der Testpersonen bei einer Interaktionsdauer von 5 Minuten
die maschinell generierten Antworten nicht von denen eines menschlichen Benutzers
unterscheidbar wiren (vgl. [Tur50]).

3.4.2 Eliza

Eliza gilt als das erste Computerprogramm zur textbasierten, natiirlichsprachlichen
Konversation mit Menschen. Die Grundidee von Eliza ist die Simulation der Roge-
rian Method, eine psychotherapeutischen Methode, deren Ziel ist, einen Dialog zu
erzeugen, in dem primér der Patient erzéhlt. Der behandelnde Arzt hat dabei die
Aufgabe, den Erzdhlflufl des Patienten durch entsprechendes Nachfragen aufrecht-
zuerhalten. (vgl. [Wei66])

3.4.3 Parry

In [Col75] ist ein Konversationsprogramm (Parry) beschrieben, das paranoides Ver-
halten simuliert. Parry basiert auf demselben Prinzip wie Eliza, benutzt jedoch
zusitzliche Tricks: Parry kann im Gegensatz zu Eliza mit “I don’t know!” auf eine
Frage antworten und somit ignorantes Verhalten zeigen. Mit Gegenfragen wie “Why
do you ask that?” kann es einen Wechsel des Gesprichsthemas herbeifiihren. Parry
enthilt eine Wissensdatenbank mit kurzen Geschichten iiber die Mafia und versucht
diese Geschichten in einer starren Reihenfolge zu erziihlen. Es kann sowohl stur auf
dem letzten Gespriachsthema beharren als auch spontan ein neues einfiihren. Letz-
teres simuliert paranoides Verhalten gut, kann aber die Chance auf eine regulire
Konversation stark einschrinken. Parry konnte die Testpersonen unter anderem
deshalb tduschen, weil paranoides Verhalten oft solche unangemessenen Antworten
zeigt. Eine gewisse Logik, die in diesen zunéchst nicht passenden Reaktionen steckt,
wird von Parry gut simuliert. Parry stellt insofern einen Fortschritt gegeniiber Eliza
dar, als es eine Personlichkeit besitzt. Die Rogerian Method, die von Eliza simuliert
wird, versucht die Personlichkeit des Therapierenden zu verbergen.

3.4.4 Chatterbots

In sogenannten MUDs (Multiuser Dungeon) konnen sich weltweit Benutzer iiber
das Internet einwihlen und in verschiedenen Rdumen mit anderen Benutzern, die
sich zur gleichen Zeit in dem entsprechendem Raum befinden, textbasiert iiber



meist raumspezifische Gesprichsthemen unterhalten. Solche Institutionen bieten
fiir Konversationsprogramme die Moglichkeit eines unerwarteten Turing-Tests: Der
Gesprichspartner des Konversationsprogramms glaubt, mit einem humanoiden Ge-
sprichspartner zu kommunizieren.

Fiir solche Konverstionsprogramme haben sich in der angelséchsischen Literatur
die Bezeichungen Chatterbots und Knowbots etabliert. Chatterbots erweitern die
Funktionalitét von Eliza und Parry um die folgenden Eigenschaften (vgl. [Mau94]):

e In einem Activation Network sind Fragmente aus Konversationssequenzen ge-
speichert, wodurch der Zusammenhang der einzelnen Programméuflerungen
erhéht wird.

e Mit kontroversen Behauptungen wie “People don’t own cats!” wird versucht,
dem Benutzer die Gespréchsleitung zu entziehen.

e Mit humorvollen Auflerungen wird versucht, das Programm menschlich er-
scheinen zu lassen.

e Von Zeit zu Zeit stimmt der Chatterbot mit dem Benutzer iiberein.

e Die als Activation Network implementierte Wissensdatenbank mancher Chat-
terbots enthélt Informationen und Ausziige aus Newsgroups, die allerdings per
Hand eingegeben und nacheditiert wurden.

e Ein speziell fiir textbasierte Konversation entwickelter Trick ist das simulier-
te Tippen: Die einzelnen Buchstaben werden mit realistischen Verzégerungen
angezeigt. Dadurch wird der menschliche Tipprythmus imitiert. Bei manchen
Chatterbots sind absichtlich Tippfehler eingebaut, die fiir den Benutzer sicht-
bar korrigiert werden.

Beispiel: Julia - ein Chatterbot

[Mau94] beschreibt die Architektur des Chatterbots “Julia”. Die wichtigsten Eigen-
schaften werden hier zusammengefafit. Das Konversationsmodul von Julia ist als
priorisiertes Schichtenmodell von Miniexperten implementiert. Jedes Eingabemu-
ster ist mit einer Alternative von mdoglichen Antworten gekoppelt. Direkte Befehle
von dem Chatterbotentwickler haben hochste Prioritédt. Des weiteren werden vier
Prioritdtsstufen unterschieden:

I High Priority Responses reagieren auf allgemeine Fragen, die durch Schliissel-
wortsuche behandelt werden kénnen;

II Topic Oriented Responsessind im Activation Network gespeicherte Antworten,
die auf das aktuelle Gespriachsthema abgestimmt wurden (Abbildung 3.6 zeigt
einen Ausschnit aus dem Konversationsnetz. )

IIT Low Priority Responses umfassen eine Reihe von rudimentidrem Allgemein-
wissen und Kenntnisse, die der Roboter iiber sich selbst haben sollte (“Where
do you live?”, “What’s 2 times 237”7, “What color is your hair?”).

IV Sorry Responses werden benutzt, wenn die Eingaben zu keinem der Muster
aus den hoheren Schichten pafit (“Go On!”, “So?”).



Abbildung 3.6: Ausschnitt aus einem Konversationsnetz des Chatterbots “Ju-
lia”

Quelle: [Mau94]

Eine Eingabe wird also solange in Reihenfolge der rémischen Numerierung in den
einzelnen Schichten nach passenden Wortmustern durchsucht, bis eine passende
Antwort gefunden wurde. Die fiir die vorliegende Arbeit interessanteste Schicht ist
das Activation Network, die die Topic Oriented Responses enthélt. Ein Knoten die-
ses Graphen wird als Konversationsknoten bezeichnet. Jeder Konversationsknoten
besitzt fiinf Attribute:

e Activation
Jeder Knoten startet mit einem initialen Aktivierungswert zwischen 0,0 und
1,0.

e Patterns
Ein oder mehrere gewichtete Muster werden mit der Benutzereingabe vergli-
chen. Bei positiven Resultaten wird die Aktivierung erhoht.

e Response
Ein Zeichenkette, die als Antwort ausgewéhlt wird, falls der Knoten die hochste
Aktivierung hat.

e FEnhancement
Wenn der Knoten als Antwort benutzt wird, dann wird die Aktivierung der
in der Enhancement-Liste aufgezihlten Knoten erhoht.

e Inhibition
Wenn der Knoten als Antwort benutzt wird, dann wird die Aktivierung der
in der Inhibition-Liste aufgezidhlten Knoten gehemmt.



Bei einem ausreichend grofien Graphen von Konversationsknoten reduziert sich das
Konversationsproblem zu einem Retrieval-Problem der geeigneten Auswahl einer
passenden Antwort aus einer gegebenen Alternative.

3.5 Zusammenfassung

Die Abschnitte 3.1 und 3.2 haben gezeigt, dal das Phinomen natirliche Sprache
auf Gesetzmifigkeiten beruht, die auf verschiedenen Verarbeitungsebenen aufge-
stellt werden konnen. Die Computerlinguistik (Abschnitt 3.3) beschéftigt sich mit
der Entwicklung von Verfahren, die die Regeln der natiirlichen Sprache fiir die ma-
schinelle Verarbeitung nutzen. Grundsétzlich 148t sich feststellen, dafl die Konzep-
te der Computerlinguistik umso unklarer werden, je mehr die Verarbeitungsebene
von der Transkription abstrahiert. Abschnitt 3.4 beschreibt die fiir die vorliegende
Arbeit relevanten Entwicklungen auf dem Gebiet der textbasierten Konversations-
programme und stellt einige Programme exemplarisch vor. Die Sprachanalyse der
in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Konzeption (Abschnitt 6) basiert auf den
Prinzipien der textbasierten Konversationsprogramme. Insbesondere die Methoden
von Eliza und Julia haben einen Einfluf} auf die Konzeption des VISTA-Systems.



Kapitel 4

Hypertext und nichtlineare
Erziahlformen

Geschichten interaktiv oder nichtlinear zu erzihlen, birgt auf den ersten Blick einen
Widerspruch. Der Erzéhlende beginnt mit seiner Geschichte. Interaktivitat impli-
ziert jedoch, dafl derjenige, der die Geschichte erfahrt, den Verlauf und in manchen
Fillen auch den Ausgang beeinflulen kann. Um diesen Konflikt zu 16sen, mufl der
Autor nichtlinearer Erzahlungen entweder die Einfluimoglichkeiten des Adressaten
auf die Geschichte oder die Geschichte selbst einschrinken - oder beides. Der Adres-
sat kann auf solche Aktivitdten begrenzt werden, die keine Auswirkungen auf den
Verlauf der Erzdhlung haben: Beispielsweise kann das Spielen mit Gegenstéinden
in einem Raum zugleich unterhaltend und unbedeutend fiir den Werdegang der
Geschichte sein. Erzdhlungen dieser Kategorie sind nur marginal interaktiv. Die
Nichtlinearitdt bezieht sich auf Ad-Hoc-Ausnahmen und Wahlméglichkeiten inner-
halb der jeweiligen Situation, deren Eintritts- und Austrittspunkt vom Autor defi-
niert ist. Die Abfolge dieser Interaktionsschaupléitze ist nicht vom Adressaten beein-
flubar und somit linear. Die Geschichte kann auf die urspriingliche Idee begrenzt
werden. Fiir den Verlauf ist der Benutzer verantwortlich. Dies ist z.B. in vielen
Computerspielen der Fall: Die Geschichte ist auf den Schauplatz, ein vorgegebenes
Ziel und zwei unterschiedliche Charaktertypen - den Spieler und seine Widersacher
- reduziert; der Spieler befindet sich z.B. in einem Schlof}; hat die Aufgabe, eine
Prinzessin zu befreien und t6tet dabei alles, was ihm in die Quere kommt. (vgl.
[Hip95])

In den meisten interaktiven Erzdhlungen finden sich Einschriankungen, die so-
wohl die Geschichte als auch deren BeeinfluBung durch ihren Adressaten betreffen.
Strategien, dies zu erreichen, gibt es viele. Der Kreativitéit des Autors sind in diesem
Genre, das irgendwo zwischen Buch, Film und Computerspiel anzusiedeln ist, keine
Grenzen gesetzt.

4.1 Grundtypen von Erzihlstrukturen
Grundlegend fiir interaktive Erzihlformen sind die zwei Elemente: Die Episoden und

Verzweigungsstellen, die die Episoden miteinander verbinden. Innerhalb der einzel-
nen Episoden ist die Erzéhlstruktur linear. An den Verzweigungspunkten ist der
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Rezipient vor verschiedene Wahlmoglichkeiten gestellt. Eine Sequenz von Episoden
wird als Pfad bezeichnet. (vgl. [Bol91], S. 121 ff.)
[P1a95] unterscheidet fiinf Grundtypen von Erzéhlstrukturen:

1. ein Pfad, keine Wahlmaoglichkeit:
Die traditionellen Erzdhlformen Film, Buch, Theater etc. lassen dem
Publikum keine Einfluimoglichkeiten.

2. ein Pfad, kleinere Abweichungen:
Der Benutzer beginnt am Anfang, schweift zwischendurch an verein-
zelten Stellen ab, folgt aber stets einem vorgeschriebenen Verlauf und
gelangt an ein vordefiniertes Ende.

3. mehrere Pfade mit vordefinierten Verzweigungspunkten:
Bei diesem “Wéhle-Dein-Eigenes-Abenteuer-Modell” wird der anson-
sten passive Zuschauer an vordefinierten Stellen in der Geschichte aufge-
fordert, mit der Wahl eines Pfades aus einem Auswahlmenii den Verlauf
der Geschichte zu beeinflussen. Er wird somit entlang vorprogrammier-
ter Pfade zu einem von mehreren vorbestimmten Ausgéngen geleitet.

4. mehrere Pfade, unaufgeforderte Auswahl:
Verlaufsbeeinflussende Entscheidungen konnen jederzeit getroffen wer-
den, der Benutzer wird hierzu nicht mehr aufgefordert, das Programm
antwortet z.B. mit einer kontextabhéngigen, vorproduzierten Auswahl
von Szenen.

5. FEntdeckungsreise:
Der Benutzer bewegt sich durch eine Welt ohne vorproduzierte Sequen-
zen.

Jede Hypertextstruktur und jede interaktive oder nichtlineare Erzidhlung 148t sich
ganz oder partiell in eine dieser fiinf Kategorien einordnen. Zwei Parameter bestim-
men den Grad der Interaktivitit:

e die Linge der Episoden und

e die Vernetzung der Episoden.

Die Adjektive “interaktiv”’ und “nichtlinear” werden h&ufig und in den unter-
schiedlichsten Zusammenhéngen verwendet. Im Kontext von Erzdhlformen ist ihre
Bedeutung immer im Zusammenhang mit dem verwendeten Medium (papier- oder
computerbasierte Schrift, analoge oder digitale Ton- oder Bildtréiger) zu interpretie-
ren. Die in der angelséichsischen Literatur geprigten Begriffe Interactive Fiction, Hy-
perfiction und Nonlinear Storytelling werden hiufig synonym gebraucht. Bei ndherer
Betrachtung kénnen nichtlineare Erzdhlungen danach klassifiziert werden, ob der
Rezipient durch Umschaltmechanismen Einflufl auf den Verlauf der Geschichte hat
oder nicht. Kann der Benutzer den Erzdihlverlauf beeinflussen, ist die nichtlineare
Erzéhlung interaktiv. Kann der Benutzer den Geschichtsverlauf beeinflussen, ist die
Erzéhlung hochgradig interaktiv.



4.2 Interaktive Geschichten

[BHRM95] gibt in fiinf Dimensionen einige Beispiele fiir unterschiedliche strukturelle
Eigenschaften von interaktiven Erzdhlformen (Ubers. durch Verf.):

e Fine interaktive Geschichte entwickelt sich aus

(a) dem autonomen Verhalten der Charaktere,

(b) dem semi-autonomen Verhalten der Charaktere, eingeschrénkt durch ei-
ne abstrakte Handlungsstruktur oder aus

(c) einer Echtzeitsteuerung der Agenten durch einen Ezpert Story Master.

Die Charaktere konnen auf eine bestimmte Art und Weise handeln, weil

(a) das ihr normales Verhalten ist,
(b) das der Eindruck ist, den sie auf das Publikum machen mochten, oder
weil

(c) sie einem Skript folgen.

Handlungsstruktur und Charaktere werden erschaffen von

(a) professionellen Autoren,
(b) einem computerbasierten Autor oder
(c) dem Benutzer.

Die Benutzer partizipieren zur Laufzeit als

(a) Charaktere in der Geschichte,
(b) Ratgeber von sonst autonomen Charakteren oder als
(c) Regisseur der Inszenierung.

Die Benutzer werden geleitet von

(a) elaborierten Anweisungen oder
(b) dem natiirlichen Lauf der Ereignisse.

[Hip95] unterscheidet zwischen “Nonlinear Narratives in Practice” und “New
Nonlinear Approaches”. Zur ersten Kategorie der bereits praktizierten nichtlinearen
Erzahlungen zdhlen Hypertext, lineare Erzihlformen mit nichtlinearen Elementen
und das Labyrinth Modell. Zu der zweiten Gruppe der neuen Ansétze fiir interakti-
ven Erziahlformen zihlen das Charakterverfolgungsmodell, das Modell der multiplen
Realitit und das Modell der verschachtelten Erzihlungen. Im folgenden wird jeweils
der Grundgedanke der einzelnen Modelle erldutert. Eine ausfiihrliche Diskussion
der Vorteile und Probleme der einzelnen Modelle findet sich in [Hip95].

4.2.1 Hypertext

Der Begriff Hypertext bezeichnet eine Menge von Informationsobjekten, die durch
eingebettete Verbindungen, sogenannten Links, untereinander vernetzt sind.



Beispiel: Hypertextroman “Afternoon”

Eines der ersten Beispiele des Genres Hyperfiction ist der Hypertextroman “After-
noon” [Joy87]. Die Benutzerschnittstelle besteht aus einem Textdisplay und einer
Texteingabezeile. Im Textdisplay erscheinen die Episoden. Die Episoden enden mit
Fragen, auf die der Benutzer in der Texteingabezeile mit “yes” oder “no” antwor-
ten kann. Aus dieser Benutzereingabe wird dann die entsprechende Verbindung
zur néichsten Episode aktiviert. Weiterhin hat der Rezipient von “Afternoon” die
Moglichkeit, einzelne Worte direkt aus dem Textdisplay als Verbindung zu aktivie-
ren. Fiir den Fall, dal der Rezipient die Return-Taste aktiviert, ohne vorher eine
Auswahl getroffen zu haben, ist fiir jede Episode ein Standardnachfolger definiert.
“Afternoon” besteht aus vernetzten Episoden. Die Geschichte “Afternoon” existiert
als die Summe der gelesenen Episoden. (vgl. [Bol91], S. 123)

4.2.2 Lineare Erzahlformen mit nichtlinearen Elementen

In vielen interaktiven Erzdihlungen (z.B. animierte Kinderbiicher) konvergieren die
Erzédhlpfade so stark, dafl die Erzdhlstruktur linear ist. Der Benutzer kann in den
Geschichtsverlauf eingreifen, indem er durch Klicken auf Objekte isolierte Medien
(Videosequenzen, Zusatzseiten, Animationen etc.) aktiviert. Dies sind die nichtli-
nearen Elemente.

4.2.3 Labyrinthmodell

Eine stark verbreitete Erzihlform in interaktiven Medien ist die Form des Irrgartens.
Dieses Genre hat mit dem Textadventure und dem graphischen Labyrinth zwei Aus-
priagungsformen. Im Gegensatz zu Hypertextstrukturen, in denen die Verbindungen
durch Worte oder Objekte dargestellt werden, sind die Links in einem Labyrinth
metaphorisch. Es existiert ein virtuelles physikalisches Modell von Verbindungen,
welches den Entscheidungsbaum in einen virtuellen Raum (eine Hohle, eine Insel,
ein SchloB etc.) abbildet. Alle Pfade sind physikalische Pfade in einem geschlossenen
Raum, wodurch deren Konvergenz gewihrleistet ist.

4.2.4 Charakterverfolgungsmodell

In dem Charakterverfolgungsmodell hat der Benutzer als Betrachter einer Szene
die Moglichkeit, die Handlungen eines Charkaters seiner Wahl zu verfolgen. Er be-
wegt sich mit diesem Charakter durch die virtuelle Welt. Dies ist eine Variante des
Labyrinthmodells, in dem die Charaktere die Ridume als Bezugsobjekte ersetzen.

4.2.5 Modell der multiplen Realitéit

Eine weitere Variation des Irrgartenmodells ist das Modell der multiplen Realitét.
Der Autor muf fiir dieses Modell verschiedene Sichtweisen einer Geschichte oder
Situation beschreiben, die nicht widerspriichlich, aber dennoch unterschiedlich sind.
Diese verschiedenen Realitdten miissen so konstruiert werden, daf sie wihrend der
Inszenierung auf irgendeine Weise miteinander interagieren. Der Benutzer wechselt
mit seinem Standpunkt im Verlauf der Interaktion die Realitéiten.



4.2.6 Modell der verschachtelten Erzihlungen

Die Navigationsreferenzen des Modells der verschachtelten Erzéhlungen sind die Ge-
schichten selber. Die Verbindungen der Geschichten sind gemeinsame Situationen,
Charaktere etc., durch die die Geschichten ineinander verschachtelt sind.






Kapitel 5

Dialogfihige virtuelle Charaktere

Die Synchronisation von nonverbalem Verhalten und verbaler Sprache eines au-
tonomen 3D-Charakters ist Schwerpunkt dieses Kapitels. In den Abschnitten 5.1
und 5.2 werden die nonverbalen Komponenten des multimodalen Dialogs eines
3D-Charakters in Bezug zur natiirlichsprachlich-verbalen Komponente (Kapitel 3)
gesetzt. Abschnitt 5.3 behandelt den Agenten-Begriff und die Anforderungen an
Agentensoftware.

5.1 Psychologische Grundlagen

In Kapitel 3 wurde die verbale Komponente des Phidnomens natirliche Sprache
behandelt. Ausgehend von linguistischen Grundlagen wurden Mdoglichkeiten aufge-
zeigt, verbal-natiirliche Sprache als Medium zur Mensch-Maschine-Kommunikation
zu nutzen. Dieser Abschnitt behandelt Gesetzméfligkeiten nonverbaler Sprache und
Strategien diese in den Interaktionsprozef einzubeziehen.

Die Erstellung nonverbaler Lexika und Verhaltensregeln ist sowohl aus psycho-
logischer Sicht wie auch im Hinblick auf eine automatische Generierung der Anima-
tionsdaten wiinschenswert. Zunéchst miissen (vergleichbar mit den Basiseinheiten
der Linguistik Phonem, Morphem, Lexem, Graphem etc.) die Grundelemente der
Gestik und Mimik erkannt werden. Dies sind - im Sinn der menschlichen Wahrneh-
mung - atomare Codierungselemente der nonverbalen Sprache. Weiterhin miissen
geeignete Beschreibungsverfahren und Kombinationsregeln dieser Grundeinheiten
der nonverbalen Sprache gefunden werden. Zur Erstellung von nonverbalen Lexika
ist dies jedoch nicht ausreichend. Die implizite psychologische Semantik der Gestik,
Mimik und Ko6rperhaltung muf3 ermittelt werden. Dies ist Aufgabe und Ziel der
nonverbalen Kommunikationsforschung: Es

“miissen zunéchst Zusammenhinge zwischen spezifischen Verhaltensva-
riationen und je spezifischen Wirkungen auf den Rezipienten (Beob-
achter oder Interaktionspartner) empirisch erschlossen werden. Hierbei
stellen nun wiederum Verfahren der 3D-Computersimulation, wie sie in
der VR zum Einsatz kommen, ein duflerst leistungsfihiges Forschungs-
werkzeug dar. Virtuelle Realitéiten erscheinen hierbei nicht als Nutzan-
wendung kommunikationspsychologischen Grundlagenwissens, sondern
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vielmehr als experimentalpsychologische Methodenplattform zur Gene-
rierung dieser Wissensbasis.” ([BO96], S.230)

Entscheidend fiir die Bedeutung eines gestischen oder mimischen Ausdrucks ist nicht
die Intention des Ausdriickenden, sondern die Wirkung auf den Betrachtenden. In
diesem Kapitel wird auch fiir die Analyseebenen der nonverbalen Kommunikati-
on die Dreiteilung der Semiotik in Syntaktik, Semantik und Pragmatik verwendet
(Abschnitt 3.1.1). Abschnitt 5.1.1 behandelt syntaktische, semantische und prag-
matische Funktionen der Mimik, Abschnitt 5.1.2 die der Gestik.

5.1.1 Mimik

Mit dem Facial Action Coding System (FACS) [EF78] steht ein Verfahren zur Mi-
mikcodierung zur Verfiigung, welches Gesichtsausdriicken den hervorrufenden Mus-
kelgruppen zuordnet. Ekman und Friesen haben hierfiir durch umfangreiche Analy-
sen zeitreihenbasierter Datenprotokolle 46 Muskelgruppen (Tabelle 5.1), sogenannte
Action Units (AU), fiir das Gesicht identifiziert, mit denen alle unterscheidbaren
menschlichen Gesichtsausdriicke codiert werden kénnen. Eine Action Unit ist eine
“anatomisch abgeleitete minimale Bewegungseinheit” ([Ekm88], S.184). Ca. 55000
unterscheidbare Gesichtsausdriicke wurden katalogisiert. Auf der Ebene erkennba-
rer semantischer Unterschiede wurden diese in 30 Gesichtsausdriicken geteilt. (vgl.

[EF75] und [EFT77))

AU Nummer Name in FACS Muskulidre Grundlage

1 Inner brow raiser Frontalis, pars medialis

2 Outer brow raiser Frontalis, pars lateralis

4 Brow lowerer Depressor glaballae; de-
presseor supercilii

b} Upper lid raiser Levator palpebrae supe-
rioris

27 Mouth streches pterygoids; digastric

42 Eyes slit Orbicularis oculi

43 Eyes close Relaxation of levator pal-
pebrae superioris

45 Blink Relaxation of levator pal-
pebrae and contraction of
orbicularis oculi, pars pal-
pebralis

46 Wink Orbicularis oculi

Tabelle 5.1: Auswahl einiger Action Units des FACS

Quelle: [Ekm88], S.191

[Ekm88] empfiehlt vier Schritte zur Codierung eines Gesichtsausdruckes bzw.
einer Gesichtsbewegung:

e Festlegen der beteiligten Action Units,



e Codierung der Bewegungsintensitéit der einzelnen AUs in drei Stufen: niedrig,
mittel und hoch,

e Klassifizierung der Bewegung in einseitig, beidseitig und asymmetrisch,
e Codierung der Kopf- und Augenstellung wihrend der Gesichtsbewegung.

Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Verfahrens gibt [Ekm88|.

Funktionen der Mimik

Interessant fiir diese Arbeit ist neben der reinen Codierung von Gesichtsausdriicken
und - bewegungen vor allem die Wechselwirkungen mit der verbalen Sprache. Die
kommunikative Rolle von Gesichtsausdriicken kann anhand der Bedeutung in der
multimodalen Informationsiibertragung klassifiziert werden [Sch80]. [CPB*94] un-
terscheidet syntaktische Funktionen, semantische Funktionen und Dialogfunktionen
der Gesichtsausdriicke:

e Gesichtsbewegungen erfiillen syntaktische Funktionen, die den Sprachflufl be-
gleiten und auf verbaler Ebene synchronisiert werden. Augenbrauenheben
oder Kopfnicken betonen Silben oder Pausen.

e Die semantischen Funktionen von Gesichtsausdriicken kénnen das Gesagte
unterstreichen, Worte ersetzen oder Gefiihle ausdriicken.

e Mimische AuBerungen kénnen auch Dialogfunktionen iibernehmen. Eine Be-
griiBung kann z.B. durch Kopfnicken oder Heben der Augenbrauen ohne ver-
bale Auflerung stattfinden. Die Bedeutung wird im Kontext der Auflerung
interpretiert und ist somit pragmatischer Natur.

Diese drei Funktionen der Mimik werden durch die folgenden Parameter beeinfluf3t
[CPB194]:

e Sprecher- und zuhérerspezifische Eigenschaften wie soziale Identitét, Gefiihls-
zustand, Einstellung, Alter etc. werden sowohl in syntaktischen und seman-
tischen Funktionen als auch in den Dialogfunktionen der Mimik codiert. So
schauen sich Freunde im Gesprich z.B. haufiger an, wihrend der Sprecher bei
der AuBerung einer Liige den Blick seines Zuhdrers meist vermeidet.

e Speziell der Zuhorer codiert seine Reaktionen (Ubereinstimmung, Aufmerk-
samkeit, Interesse, Verstindnis etc.) auf das soeben vom Sprecher geduflerte
in seiner Mimik.

In [NT94b] wird zwischen syntaktischer Mimik, Sprecher- und Zuhorermimik un-
terschieden. Abbildung 5.1 zeigt die Gesichtsausdriicke, die in der in [NT94b] be-
schriebenen Implementierung benutzt werden.
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Abbildung 5.1: Kommunikative Gesichtsausdriicke

Quelle: [NT94b]

5.1.2 Gestik

Ahnlich wie die Codierung von Gesichtsausdriicken sind Korperbewegungen unter-
sucht worden. Ein Verfahren zur Notation von Koérperbewegungen ist das Berner
System der Zeitreithennotation fiir Bewegungen. Auf Grundlage dieses Gestikcodes
werden in der Kommunikationspsychologie fiir empirische Studien Kérperbewegun-
gen in Computermodellen simuliert.

Eine weitere Untersuchung von Koérperbewegungen wurde von [CO71] durch-
gefiihrt. Hier werden elementare Korperbewegungen und deren Kontrolle durch
Muscle Action Units charakterisiert. Ein interessantes Ergebnis dieser Studie ist,
dafl Kérperbewegungen neben den internen Synchronisationsregeln auch von gleich-
zeitig stattfindender Sprache beeinflufit werden, sowohl beim Sprecher als auch beim
Zuhorer.

[McN92| schiitzt, dal 90 % der Gesten wihrend des Sprechens stattfinden. Die



folgenden vier Typen von Gesten geschehen nur in Verbindung mit verbaler Sprache
und sind in jedem Kulturkreis wiederzufinden [CPB*94]:

o [konisierung:
Der Sprecher ikonisiert das Objekt aktuelle Objekt. Zur Frage: “Hast Du ein
Blatt Papier?” skizziert er z.B. die rechteckigen Umrisse.

e Metaphorische Gesten:
Metaphorische Gesten reprisentieren eine abstrakte Eigenschaft des Gesprichs-
themas.

e Deiktische (zeigende) Gesten: Zeigende Gesten spezifizieren z.B. ein Objekt
(“Dieses Blatt Papier dort!”).

e Rythmische Schlage mit den Hdnden: Rythmische Schlige mit den Hénden
begleiten stark betonte Worte.

Gesten orientieren sich an den Informationen der verbalen AuBerung, die fiir den
Benutzer neu sind. Tkonisierende Gesten werden hiufig zur Erlduterung verbaler
Ausdriicke verwendet, die nicht dem téglichen Sprachgebrauch entstammen (vgl.
[Bri]).

Gestik und verbale Sprache

Die beiden Kommunikationsmedien Gestik und verbale Sprache liefern auf seman-
tischer und pragmatischer Ebene nicht immer die gleiche Information iiber ein ge-
dankliches Konstrukt, wie dies z.B. bei Mundbewegungen und verbaler Sprache der
Fall ist (Abschnitt 5.2.4). Gestik und verbale Sprache ergénzen sich vielmehr in den
Beschreibungen der zu iibermittelnden Idee.

Auf der lokalsten Ebene werden einzelnen Gesten phonologisch synchronisiert.
So passiert z.B. der “Schlag”, der energischste Teil der Geste, entweder parallel, oder
kurz vor der phonologisch deutlichsten Silbe des begleitenden Sprachsegmentes (vgl.
[CPB194] [Ken80] [McN92]). Auf der globalsten Ebene enden die Handgestiken am
Ende einer Erzdhlsequenz. In der mittleren Ebene wird die Gestik zur Betonung
und Erlduterung des Gesagten eingesetzt.

5.1.3 Mehrdimensionalitit der Gestik und Mimik

Syntaktische Regeln, die Phoneme und Buchstaben zu Worten (Abschnitt 3.1.2),
Lexeme zu Sitzen (Abschnitt 3.1.3), AuBerungen von Gesprichspartnern zu Dialo-
gen (Abschnitt 3.2.2) oder Episoden zu Geschichten (Abschnitt 3.2.3) kombinieren,
enthalten ausschliefllich Zuordnungsvorschriften fiir zeitliche Abfolgen. Das Codie-
rungsproblem von Gestik und Mimik ist rdumlicher und zeitlicher Natur, also mehr-
dimensional. Die Anzahl der Dimensionen wird durch die Detaillierungsgenauigkeit
der Analyse bestimmt. Mehrere Action Units konnen gleichzeitig relevant sein und
einen Gesichtsausdruck bilden. Fiir die verbalen Einheiten gilt die Ausschluflbedin-
gung: Nur eins zu einem Zeitpunkt. Das FACS kann man z.B. auch zur statischen
Codierung von Gesichtsausdriicken in Standbildern verwenden. Der Schwerpunkt



des FACS liegt aber in der - rdumlichen und zeitlichen - Codierung von Gesichts-
bewegungen (vgl. [Ekm88], S.200).

5.1.4 Nonverbales Verhaltensrepertoire von Zeichentrick-
figuren

Virtuelle Akteure haben zuséitzlich zum nonverbalen Verhaltensrepertoire des Men-
schen die Ausdrucksméglichkeiten der Zeichentrickfiguren. Die Menge der zu codie-
renden Ausdrucksformen vergroflert sich dadurch. Dieser Sachverhalt soll hier am
Beipiel der Gesichtsausdriicke verdeutlicht werden.

Beipiel: Gesichtsausdriicke von Zeichentrickfiguren

Neben den Gesichtsausdriicken, die Menschen erzeugen kénnen, besitzen Zeichen-
trickfiguren mehr Ausdrucksméglichkeiten. Der Umfang der Ausdrucksmoglichkei-
ten ist vom Charakter der Figur abhingig. So kénnen bei einem Hund z.B. die Oh-
ren in die Gestaltung der Gesichtsausdriicke mit einbezogen werden. Abbildung 5.2
zeigt einen Teil der Gesichtsausdriicke einer Zeichentrickfigur.

5.1.5 Grundemotionen

Gestik, Mimik und Koérperhaltung sind als Medium der emotionalen Kommunika-
tion von Bedeutung. Das Verhalten eines Gespréchsteilnehmers erzeugt bei seinem
Gegeniiber Emotionen (Interesse, Heiterkeit, Verachtung etc.). Emotionen kénnen
als pragmatische Interpretation gedeutet werden.

Die Forschungsergebnisse der Emotionspsychologie liefern erste Fakten fiir die
Erstellung eines nonverbalen Lexikons: [Ekm88] und [Iza91] geben fiir emotionale
Zusténde Ausdrucksbeschreibungen an. [Iza91] unterscheidet die folgenden neun
Grundemotionen:

e Interesse

e Freude

e Uberraschung

e Kummer

e Zorn

o Ekel

e Geringschitzung

e Furcht

e Scham
Die Ausdrucksbeschreibungen von Grundemotionen kénnen aus Sicht der Kom-
munikationspsychologie als Klassifizierung von Gesichtsausdriicken nach ihrer emo-
tionalen Bedeutung interpretiert werden. Eine solche Zuordnung von Gesichtsaus-

driicken und den dargestellten Emotionen konnte als Eintrag in ein nonverbales
Lexikon verwendet werden.



Abbildung 5.2: Gesichtsausdriicke einer Zeichentrickfi-
gur

Quelle: [Bla94], S. 24 f.

5.1.6 Charakteranimation und Kommunikationspsychologie

Die komplexen Gesetzmifligkeiten nonverbaler Sprache sind weitestgehend uner-
forscht. Die Kommunikationspsychologie leistet mit der Erforschung des nonverba-
len Verhaltens das, was die Linguistik auf dem Gebiet der verbalen Sprache mit Le-
xika und Grammatiken groftenteils erreicht hat. Sie erstellt Regelwerke der nonver-
balen Sprache. In der nonverbalen Kommunikationforschung wird zur Zeit intensiv
an der “Definition eines nonverbalen Verhaltensrepertoires und der Bereitstellung
spezifischer Displayregeln” ([BO96], S.230) gearbeitet.

Ahnliche nicht minder zu bewertende Schwierigkeiten treten bei der Analyse der
von einem Animator wihrend der Erstellung von Figur und Animationssequenzen
intuitiv benutzten Mechanismen auf. Zwei unterschiedliche Wissenschaftsgebiete



Regelwerk des nonv%alen Verhaltens

Charakteranimation ommunikationspsychologie
Animationstechnologie

Abbildung 5.3: Wechselwirkung zwischen Charakteranimation und Kommuni-
kationspsychologie

haben dabei &hnliche, sich teilweise erginzende Aufgaben:

e Die nonverbale Kommunikationspsychologie beschéftigt sich mit der Deco-
dierung der in Mimik, Gestik und Koérperhaltung verschliisselten Informati-
on. Zunehmend werden in diesem Wissenschaftsgebiet Computersimulationen
menschlichen Verhaltens fiir empirische Studien verwendet, in denen die Wir-
kung der synthetisch erzeugten mimischen und gestischen Bewegungen auf
Versuchspersonen untersucht wird.

e Die 3D-Charakteranimation geht den entgegengesetzten Weg: Der Animator
hat eine bestimmte Intention und codiert diese in der Figur. Er benutzt da-
bei die innerhalb eines Kulturkreises implizit vorhandene, historisch entstan-
dene (und zunehmend durch audiovisuelle Medien beeinflufite) semantische
Ubereinkunft der nonverbaler Sprache. Fiir autonom agierende Charaktere
miissen die Kreativ-Mechanismen eines Animators in Hard- oder Software
implementiert werden.

Die Mechanismen menschlicher Kognitionsprozesse zur Entschliisselung der in ei-
nem 3D-Charakter codierten Information sind nicht ausreichend formalisiert. Das
Handwerkszeug der Linguistik sind Buchstaben - Zeichen, in denen verbale Spra-
che codiert ist. Als Transkriptionsverfahren der nonverbalen Sprache existiert fiir
die Mimik FACS (Facial Action Coding System) [EF78] (Abschnitt 5.1.1) und fiir
die Gestik das Berner Zeitreihennotationssystem [FHPD81] (Abschnitt 5.1.2). Die
Psychologie nutzt bei der Anwendung dieser Verfahren zunehmend die Technologi-
en der 3D-Charakteranimation fiir empirische Untersuchungen. Umgekehrt kénnen
die Ergebnisse bei der Entwicklung und Animation von synthetischen Charakteren
hilfreich sein.

Ein Animator kann zwar fehlende Regeln fiir die Gestik- und Mimikanimation
durch seine Intuition ersetzen, autonom agierende Charaktere sind jedoch auf ein
implementiertes Regelwerk angewiesen. Charakteranimation und Kommunikations-
psychologie ergéinzen sich gegenseitig (Abbildung 5.3).

Es sei hier noch erwédhnt, dal sowohl in der Kommunikationspsychologie als
auch in der Charakteranimation nicht die Erforschung bzw. Simulation mentaler
Zusténde die Zielsetzung ist. In beiden Wissenschaftsgebieten ist die Wirkung auf
den Betrachter von Interesse.



5.2 Sprachsynchrones nonverbales Verhalten

Um den emotionalen Kommunikationskanal effektiv einsetzen zu kénnen, mufl der
virtuelle Akteur konsistent agieren - in Inhalt und Form. Fiir die audiovisuelle Dar-
bietung der Lehrinhalte bedeutet dies: Synchronisation von verbalem und nonver-
balem Kommunikationskanal. Die Generierung von Bewegungsdaten verlangt eine
intensive Analyse des Zusammenspiels zwischen verbaler und nonverbaler Kom-
munikation beim Menschen. Handelt es sich bei dem Animationsobjekt um eine
Phantasiefigur, kommen noch die verbalen und nonverbalen Interaktionsmuster der
Trickfilmanimation hinzu. Aus den Ergebnissen der Analyse miissen allgemeingiilti-
ge Regeln aufgestellt werden, die zur Steuerung der Gesichts- und Kérperbewegun-
gen implementiert werden konnen. Die Wirkung auf den Benutzer des autonomen
3D-Charakters ist mafigebend fiir die Bewertung des Animationsmoduls.

In den folgenden Abschnitten wird aus bekannten - zumeist heuristischen - Ge-
setzméfligkeiten menschlicher Kommunikation eine Regelbasis zur sprachsynchro-
nen Gesichts- und Korperanimation von virtuellen Charakteren aufgestellt. Aus-
gangsbasis ist ein bereits vorhandener Antworttext, der von einem virtuellen Ak-
teur dargeboten wird. Hierbei werden syntaktische, semantische und pragmatische
Regeln gesucht, die die nonvokal-nonverbale Darstellung mit der vokal-verbalen syn-
chronisieren.

5.2.1 Synchronisationsmodell

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein theoretisches Modell entwickelt, an
dem sich Konzeption und Implementierung orientieren. Abbildung 5.4 stellt sche-
matisch einen Uberblick dar. Dieses Modell lehnt sich an die Sprachtheorie von
Chomsky (Abschnitt 3.1.2) an und erweitert das in Abbildung 3.2 dargestellte Mo-
dell um die Bereiche der nonverbalen Sprache. Es wird hierbei von der Annahme
ausgegangen, dafl die Synchronisation von verbaler Sprache und nonverbalem Ver-
halten auf Gesetzmiéfligkeiten der Phonologie, Syntax, Semantik und Pragmatik
beruht. Die “?” in diesem Schema (Abbildung 5.4) kennzeichnen die nicht erforsch-
ten Gebiete. Die Aufgabe der Charakteranimation ist es, die heuristischen Regeln
in einem autonomen 3D-Charakter zu implementieren und in Experimenten zu ve-
rifizieren.

Charakteristische Mundstellungen ausgewihlter Phoneme oder rhythmische Hand-
schlidge auf den Vokalen betonter Worte sind Beipiele fiir phonembasierte Synchro-
nisationsregeln. Auf der Ebene der Syntax sind u.a. Satzmelodie und Beenden der
Handgestiken am Satzende zu nennen.

5.2.2 Koordinationsraum

Fiir die Wechselwirkungen zwischen Gestik, Mimik, Kérperhaltung und Sprache gel-
ten GesetzméfBigkeiten, die zum Teil klar ersichtlich und einfach sind. Der weitaus
groflere Bereich ist jedoch subtil, komplex und dadurch nur durch aufwendige empi-
rische Versuche aufzustellen. Abbildung 5.5 setzt die Freiheitsgrade des nonverba-
len Verhaltens mit den verbalen Sprachelementen in Beziehung. Es wird bei diesem
Synchronisationsmodell davon ausgegangen, daf} die verbale Sprache die begleiten-
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Abbildung 5.4: Synchronisationsmodell fiir verbales und nonverba-
les Verhalten eines autonomen 3D-Charakters

de Gestik und Mimik determiniert. Die Sprachelemente werden deshalb als Steue-
rungsvariablen sv; bezeichnet. Die Bewegungseffektoren der Mimik und Gestik als
Animationsvariablen av; (Mimik) bzw. av; (Gestik) bezeichnet. Beispiele fiir die s
Steuervariablen sv; sind “Phonem”, “Wort”, “Ausdruck”, “Satz”, “Episode”, “Ge-
schichte” etc. Die m Freiheitsgrade der Figur werden in

e 1 Bewegungseffektoren av; fiir die Mimik (“Mund_auf_au”, “Mund_breit_schmal”,
“linkes_Auge_auf” etc.) und

e m—n Bewegungseffektoren avy, fiir die Gestik (“linker_Arm_hoch”, “linken_Ellen-
bogen knicken” etc.) aufgeteilt.

Jedes Tripel (sv;, avj, avy) steht fiir eine Synchronisationsregel. Dieses Denkmodell
kann sowohl fiir die Analyse der Benutzerduflerungen als auch zur Generierung
der Systemreaktion angewandt werden. Der Analyseaspekt wird in dieser Arbeit
nicht betrachtet. Die heuristischen Synchronisationsregeln aus Abschnitt 5.1 sind
Koordinatenpunkte dieses Modells.

Beispiel: Ausdruck von Unwissenheit

Fiir den gestischen und den mimischen Ausdruck von Unwissenheit kann eine Syn-
chronisationsregel zwischen Schulterzucken und bestimmten Mundbewegungen auf-
gestellt werden. Die Synchronisation Unwissenheit-Schulterzucken ist semantischer
Natur. In Kombination mit unterschiedlichen mimischen Ausdriicken kénnen prag-
matische Regeln aufgestellt werden. So symbolisieren aufgebléihte Backen ein spon-
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Abbildung 5.5: Gegeniiberstellung von Gestik, Mimik und verbalen
Sprachelementen

tan erkannte Unwissenheit, Kopfschiiteln eine auf Unwissenheit beruhende vernei-
nende Antwort auf eine Frage wie etwa “Kannst Du mir sagen ... 7”.

Aus dem Beipiel “Ausdruck von Unwissenheit” wird klar, daf} dieses Gedanken-
modell nur eine Approximation an die real existierenden Synchronisationsregeln der
Ausdrucksformen menschlicher Kommunikation sein kann.

5.2.3 Anderungszyklen linguistischer Einheiten

Die linguistischen Einheiten haben als diskrete Steuerungsvariablen sv; die Eigen-
schaft, dafl die Auspriagung sich periodisch &ndert. Als Periodendauer kann fiir jede
Spracheinheit ein Durchschnittswert angegeben werden. Abbildung 5.6 stellt diesen
Sachverhalt am Beispiel der acht Steuerungsvariablen Phonem, Silbe, Ausdruck,
Satzteil, Satz, Episode und Geschichte. Fiir jede Spracheinheit kann eine mittlere
Taktfrequenz tf angegeben werden. Der Zustand der Steuerungsvariablen “Pho-
nem” dndert sich im Millisekundenbereich, der eines Wortes im Zehntelsekunden-
bereich. Eine typische Episode der Geschichte dauert mehrere Minuten. Es stehen
somit zur Kontrolle der Animationsvariablen av; und avy, diskrete Steuerungsvaria-
blen sv; mit unterschiedlichen Grundfrequenzen zur Verfiigung. Aus dieser Konstel-
lation wird im Abschnitt 5.2.4 ein theoretischer Steuerungsmechanismus entwickelt.

5.2.4 Steuerung der sprachsynchronen Animation

Dem Benutzer soll ein Antworttext in einer sprachsynchronen Animation von Ge-
stik, Mimik und Kérperhaltung dargeboten werden. Der hierfiir notwendige Regel-
mechanismus setzt den textuellen Input in verbale und nonverbale Kommunikati-
onsformen um. Eine abstrakte Darstellung einer Steuerung zur Umsetzung von Text
in nonverbale Sprache ist in Abbildung 5.7 dargestellt.

Zu einem bestimmten Zeitpunkt befindet sich die Animation an einer bestimm-
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Abbildung 5.6: Spracheinheiten mit unterschiedlichen Anderungs-
zyklen

ten Stelle des zu animierenden Textes. Zur Berechnung der Animationsdaten ste-
hen u.a. Phonem, Morphem und Wort sowie Ausdruck und Satz, in dem das Wort
geduflert wird, als diskrete Steuerungsvariable sv; zur Verfiigung. Der Kontext der
Episode ist auch von Bedeutung und kann in die Steuerung der Animation mit
einflielen. Der Einflufl der verbalsprachlichen Steuerungsvariablen sv; auf die Ani-
mationskurven ist unterschiedlich grof}. Die Gewichtungsfaktoren rj;; reflektieren
die Stirke der BeeinfluBung in Form von Zahlenwerten. Die Steuerungsvariablen
sv; beeinfluflen nicht nur die Animationskurve, sondern auch die Animationsregeln
anderer Steuerungsvariablen. So wechseln sich z.B. die Emotionen Angst und In-
teresse bei gleichzeitigem Auftreten in periodischen Abstéinden ab (vgl. [Bau96], S.
73). Angst kann auch den Sprechflufl unterbrechen. Die Gewichtungsfaktoren rj;
sind also keine Konstanten, sondern endogene Transformationsvariablen. Es sind
fiir diese endogenen Variablen Funktionvorschriften der Form

rii = fi(sv1, svg, ... sv;, ... SU)

denkbar, die diese gegenseitige BeeinfluBung der linguistischen Eingabeparameter
formalisieren. Diese Wechselbeziehungen sind jedoch nicht hinreichend genau un-
tersucht worden, als dafl eine solche Funktion explizit angegeben werden konnte
(Abschnitt 5.1).

Der Definitionsbereich der Funktionen f; ergibt sich aus den moglichen Aus-
prigungen der Steuerungsvariablen sv; (Phonem, Silbe, Morphem, Wort, Ausdruck,
Satz, Episode, Geschichte etc.). Die Ausprigungen der Steuerungsvariablen sv; sind
z.B. alle Phoneme einer Sprache, alle Silben einer Sprache etc. Aufgrund der kom-
binatorischen Explosion der Auspragungsanzahl der komplexeren Elemente sind
(ab der Ebene des Wortes) Klassifizierungen empfehlenswert. Bei Worten sind z.B.
grammatikalische (Adjektiv, Substantiv etc.) oder semantische Klassifizierungen
sinnvoll. Letzteres gilt auch fiir Ausdriicke oder Sétze. Bei Episoden oder Text-
abschnitten bieten sich die pragmatische Funktionen wie Einleitung, Uberleitung,
Haupteil, Schluf§ an.

Fiir jede Steuerungsvariable sv; ist ein entsprechendes Lexikon zu implementie-
ren, die den einzelnen Ausprigungen Animationsregeln zuordnen. Diese Animati-
onsregeln bestimmen aus den Eingabedaten die konkreten Werte r;.
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Abbildung 5.7: Umsetzung der verbalen Steuerungsvariablen auf
die Animationsvariablen

Der in diesem Abschnitt dargestellte Steuerungsmechansimus soll anhand der
Synchronisation von Mundbewegungen mit der Sprache verdeutlicht werden.

Beispiel: Synchronisation von Mundbewegungen und Sprache

Beim Sprechen bewegt sich der Mund nach Regeln der Phonetik. Die Mundbe-
wegung des Sprechers werden vom Zuhdrer zum Entschliisseln der audiblen In-
formationen unterstiitzend benutzt. Ist der Kontext klar umrissen und wird die
Kommunikation durch Gestik und Mimik unterstiitzt, konnen einzelne Wort oder
Satze auch ohne die akustische Information, nur durch Ablesen von den Lippen,
entschliisselt und verstanden werden. Mundbewegungen konne also auch verbal in-
terpretiert werden. Manche Gehorlose sind in der Lage, Sprache von den Lippen
abzulesen, was darauf schlieflen 148t, dal zum Verstédndnis ausreichend Informa-
tionen der gesprochenen Phoneme, Worter und Sétze durch die Mundbewegung
iibertragen wird.

So ist z.B. der Mund bei dem Vokal “a” geoffnet. Ein Wort definiert als Pho-
nemfolge eine Funktionsvorschrift

fMund(ta T Phonem,Mund> T Morphem,Mund; ---T Episode,Mund TGeschichte,Mund)

fiir eine Animationskurve mit n Freiheitsgraden, die die Mundoffnung steuert (t
ist eine Variable der zeitlichen Dimension). Die Gewichtungsparameter r;; bestim-
men leichte Verdinderungen der Animationskurve fiir dieses Wort in Abhéngigkeit
von der semantischen Bedeutung im Satzzusammenhang und der pragmatischen
Interpretation des Wortes im Kontext. r;; stellen kontextuelle Betonungsregeln dar.

Mundbewegungen werden in erster Linie auf Phonembasis mit dem Sprachsignal
synchronisiert. Hierfiir existieren phonologische Regeln, welche die Vokale (a, e, i, o,



u), Umlaute (&, 6, ii) und Schlieflaute (b, m, p) betreffen. In Abschnitt 7.2.6 wird
dieser Zusammenhang niher erldutert. Das Tripel

[svi, av;, avg] = [Phonem, Mundbewegung, Handbewegung|

beschreibt einen Punkt in dem von den Dimensionen Bewegungseffektor der Mi-
mik, Bewegungseffektor der Gestik und linguistische Einheit aufgespannten Raum
(Abbildung 5.5).

[CPB194] ordnen den Phonemen charakteristische Mundformen mit Freiheits-
graden in der Verformbarkeit zu. Die zeitliche und rdumliche Verformung der ein-
zelnen Mundformen wird dem Kontext angepaflt.

So kénnte zum Beispiel die Animationsregeln rule;; mit svppopen, = “a”lauten:
.« 2
TUZePhonem,Mund = “auf” und
rulephonem,av; = “neutral”

V j € NT|av; €{Mund, Auge, Hinde, Arme, Bein, ... }

Jede Animationsvariable av; der Figur interpretiert den Wert der Animations-
regel rulej; individuell. So wird z.B. rule;; = neutralin r;; = 0 iibersetzt, wenn r;
additiv in der Funktionsvorschrift fiir av; verkniipft ist. Bei einer multiplikativen
Verkniipfung wire eine Ubersetzung in rj; = 1 sinnvoll. Fiir den Mund wére z.B.
eine Animationfunktion in Form von

AQUMund = TPhonem,Mund * (TSilbe,Mund + T"Wort,Mund + T Episode, Mund + TGeschichte,Mund)

denkbar. Da die Mundanimation eng mit der vokale Sprache verbunden ist, sind
spezielle Verkniipfungsregeln mit den Variablen zu beachten, die die Sprachsynthese
beeinfluflen.

Wird die in Abschnitt 5.2.1 verwendete Dreiteilung in Syntaktik, Semantik und
Pragmatik fiir dieses Steuerungsmodell angewandt, so 1483t sich mit der Vergro-
berung der linguistischen Einheit eine Verschiebung von der Syntaktik zur Semantik
und Pragmatik vermuten.

Das hier vorgestellte Verfahren zur Synchronisierung eines Antworttextes mit
der Animation der Gesichts- und Kérperbewegungen vernachléssigt, dal der Ant-
worttext selbst schon eine Umsetzung von Inhalt in Form darstellt. So beeinfluf3t
zum Beispiel der sich im Kontext ergebende Gefiihlszustand den Text selbst genauso
wie dessen Darbietung durch Sprachsynthese und Animation. Die Produktion des
Textes ist also nicht zwangsldufig als Zwischenschritt zu implementieren, sondern
in einem parallel verlaufenden Prozefl mit Wechselwirkungen zwischen verbaler und
nonverbaler Darbietung.

5.2.5 Vorproduzierte Animationsdaten

Die Ausfiithrungen in Abschnitt 5.2 basieren auf der Annahme, dal die Anima-
tionsdaten wihrend der Interaktion mit dem Benutzer anhand der in dem Ani-
mationsmodul implementierten Regelbasis berechnet werden. Wie in Abschnitt 5.1
erwahnt, ist eine umfangreiche, empirisch fundierte Regelbasis nicht vorhanden.



Die Verwendung einer Bibliothek von Animationssequenzen stellt eine alternati-
ve Moglichkeit zur Echtzeitgenerierung der Animationsdaten dar. Die Animations-
sequenzen konnen von einem Animator vorproduziert werden. Hierbei stellt sich die
Frage, ob die Animationssequenzen fest mit einem bestimmten Text verbunden sind
oder ob das Animationsmodul zur Laufzeit anhand implementierter Regeln einem
Text eine Animationssequenz zuordnet. Letzteres wiirde z.B. zur sprachsynchronen
Lippenanimation Modifikationen der Animationsdaten erfordern. Ersteres hat ei-
nerseits Vorteile in der Qualitdt der Animation, andererseits aber die Verwaltung
grofler Datenmengen zur Folge.

5.3 Agenten-Paradigma

Synthetische Darsteller, die in der Lage sind, mit dem Benutzer einen natiirlich-
sprachlichen Dialog zu fiihren, sollten ein gewisses Mafl an Autonomie besitzen. Die
Fiahigkeit, im Auftrag des Benutzers bestimmte Aufgaben auszufiihren, macht einen
3D-Charakter zum Agenten. Der Dialog dient dann der Spezifikation der Aufgaben
und dazu, dem Benutzer mitzuteilen, was der Agent gerade macht. Der Benutzer
sollte durch den Dialog in der Lage sein, die Aufgabenstellung auch dann noch zu
dndern, wenn der Agent bereits mit der Bearbeitung begonnen hat. Eine solche
Anderung kann die Aufgabenstellung, aufgrund der Informationen, die der Agent
liefert, dem neuen Wissensstand anpassen.

Der Begriff Agent ist zum Modewort fiir moderne Softwaretools avanciert. Meist
ist ein Programm mit dieser Bezeichnung intelligent oder autonom. Manche Systeme
werden ihrer Namensgebung gerecht, viele jedoch nicht. Welche Kriterien sollte ein
Softwareagent erfiillen? [Fon93] schlégt folgende Bewertungskategorien fiir Agenten
vor:

1. Autonomie:
Ein Agent sollte spontane und benutzerunabhéngige Reaktionen zeigen.

2. Personalisierbarkeit:

Die F#higkeit, sich auf seinen Benutzer einzustellen, kann durch Lern-
komponenten implementiert werden. Der Benutzer sollte den Agenten
nicht explizit programmieren, sondern ihm seine Aufgaben “zeigen”. Der
Agent kann sich - z.B. durch “Beobachten” der vom Benutzer durch-
gefithrten Tatigkeiten - dem Benutzer anpassen. Er sollte weiterhin in
der Lage sein, das Erlernte zu speichern, so dafl bei einem erneuten
Programmstart der Zustand der letzten Interaktion wieder hergestellt
werden kann. Somit kann der Agent bei jedem Lernzyklus auf der Intel-
ligenz des letzten aufbauen.

3. Kommunikationsfihigkeit:
Die dem Agenten iibertragene Aufgabe mufl vom Benutzer spezifiziert
werden. Dies sollte in einem Gesprich geschehen, in dem der Benutzer
und sein Agent sich gegenseitig ihre Absichten und F#higkeiten kundtun.
Hierbei sollte in einer Art Aufgabenteilung geklart werden, wer was
erledigt. Es sollte auch in gewissen Abstidnden Statusmeldungen iiber
den Fortschritt der Tétigkeit gemacht werden.



4. Risiko und Vertrauen:
Dem Agenten wird eine Aufgabe anvertraut. Das Risiko, das hierbei
eingegangen wird, muf} in Relation zu den Kosten, die ein mogliches
Scheitern nach sich ziehen wiirde, gesetzt werden.

5. Aufgabenbereich:
Die Kosten eines moglichen Versagens des Agenten sind stark abhingig
von dem Aufgabenbereich. In der Unterhaltungsindustrie sind die Risi-
ken relativ gering. Eine Flugzeug- oder Kernreaktorsteuerung mufl ab-
solut verldBlich sein.

6. Sanfter Leistungsabfall:
Sollte der Agent nicht in der Lage sein, seine Aufgabe vollstindig zu
erfiillen, so sollte er die Aufgabe zumindest teilweise ausfiithren. Der
Agent kann in einem solchen Fall den Benutzer um Rat fragen. Dies
schafft Vertrauen in die Leistungsfihigkeit des Agenten.

7. Kooperation mit dem Benutzer:
Der Agent sollte sowohl bei der Spezifikation als auch bei der Durchfiihrung
der Aufgabe Auskiinfte tiber seine Leistungsfihigkeit und eventuelle
Zwischenergebnisse erteilen. Das Gesprich dient dazu, die Aufgabe so
abzudndern, daf sie vom Agenten erfolgreich durchgefiihrt werden kann.

8. Anthropomorphismus:
Ein Agent muf} nicht zwangsldufig menschiahnliche Ziige aufweisen. Man-
che tun es (Eliza, Parry, Julia etc.), andere wiederum nicht (z.B. Agen-
ten zur Sortierung elektronischer Post, die die Benutzergewohnheiten
speichern und diese dann nachahmen).

9. Erwartungshaltung des Benutzers:
Agenten sind dort erfolgreich, wo sie die an sie gestellten Erwartungen
erfiillen kénnen. Die Erwartungshaltung des Benutzers bestimmt dem-
zufolge das Einsatzgebiet.

In Abschnitt 8.6 wird die Implementierung des im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entstandenen VISTA-Systems mit diesen Kriterien bewertet.

Autonomie

Das Begriff “autonom” bedeutet wortlich - aus dem Griechischen iibersetzt - “nach
eigenen Gesetzen lebend” und wird im allgemeinen Sprachgebrauch in der Bedeu-
tung von “selbsténdig” und “unabhingig” verwendet [Miil82]. In [CHS94] wird der
Autonomiebegriff ausfiihrlich im Spannungsfelde einer minimalistischen und einer
maximalistischen Definition diskutiert. Die minimalistische sieht Autonomie als die
Féahigkeit eines Systems, sich selbst zu definieren. Es ist somit von einem Referenzsy-
stem (dem Umfeld, Entwickler, Benutzer etc.) nicht kontollierbar. Die maximalisti-
sche Definition umfafit Selbstorganisation. In dieser Arbeit wird die minimalistische
Definition von Autonomie verwendet.



5.4 Forschungsprojekte

Autonome virtuelle Akteure werden als anthropomorphe Benutzerschnittstelle oder
zu Unterhaltungszwecken entwickelt. Die folgenden Abschnitte beschreiben derzei-
tige Forschungsprojekte und Entwicklungen auf dem Gebiet der autonomen Cha-
rakteranimation.

5.4.1 Peedy - der personliche Assistent zur Bedienung eines
CD-Wechslers

In [BLK'97] ist ein sprechender Papagei namens Peedy beschrieben, der die musika-
lischen Wiinsche seines menschlichen Gesprichspartners durch die Steuerung eines
CD-Wechslers erfiillt. In diesem Abschnitt wird die Funktionalitdt und Systemar-
chitektur von Peedy beschrieben.

Systemarchitektur

Auf jede gesprochene Eingabe reagiert Peedy mit einer Kombination aus visueller
und akustischer Ausgabe. Das System kann funktional in drei Teilsysteme aufgeteilt
werden:

(1) Der Sprachverarbeitung sind die Module Whisper, Names, NLP und Semantic
zuzuordnen. Die Spracheingabe wird in eine Ereignisbeschreibung iibersetzt.

(2) Das Dialogmanagementmodul Dialogue entscheidet, wie der Charakter auf die
jeweilige Eingabe reagiert.

(3) Die Video- und Audio-Ausgabemodule Player/ReActor und Speech Controller
generieren die Animationsbewegungen, die Sprache und die Gerédusche, die
notwendig sind, um mit dem Benutzer in einer lebensdhnlichen Art und Weise
zu kommunizieren.

Die natiirlichsprachlich-akustischen Kommandos des Benutzers werden von dem
Spracherkennungssystem Whisper aufgenommen und in textuelle AuBerungen um-
gesetzt. Hierzu wird unter anderem - in Kombination mit einer Namensdatenbank -
das Namenssubstitutionsmodul Names verwendet, welches ambivalente Bezeichnun-
gen (z.B. Namen von Musikern, Liedern oder Alben) durch dem System bekannte
Objekte ersetzt.

Linguistische Analyse

Die textuelle Auerung wird dem NLP-(Natural Language Processing)-Modul iiber-
geben, welches eine dreistufige linguistische Analyse der Eingabe durchfiihrt. Die
drei Schritte werden in [BLK*97] mit Syntactic Sketch, Reassignment of Syntactic
Ambiguities und Logical Form.

(1) Syntactic Sketch:
In einem syntaktischen Analyseverfahren, welches auf dem Prinzip der Aug-
mented Phrase Structure Rules basiert, wird eine syntaktische Skizze der
Eingabe erzeugt. Das Augmented-Phrase-Structure- Rules-Verfahren ist eine



Bottom-Up-Methode, die die verschiedenen Maoglichkeiten einer Alternative
parallel in Erwigung zieht.

(2) Reassignment of Syntactic Ambiguities:
Hier werden syntaktische Mehrdeutigkeiten mit Hilfe semantischer Informa-
tionen aus on-line-Worterbuchdefinitionen aufgelost.

(3) Logical Form:
Im dritten und letzten Schritt der linguistische Analyse wird schliefllich ein
semantischer Graph erzeugt, der Priadikat-Argument-Beziehungen représen-
tiert. Hierbei werden einzelnen Satzelemente funktionalen Rollen zugewiesen.

Der entstehende Graph codiert die semantische Struktur der englischen Auflerung,
wobei jeder Knoten die semantische Ursprungsbedeutung (Root Form) eines Ein-
gabewortes représentiert. Die Kanten entsprechen den zugehorigen funktionalen
Rollen. Die logische Form wird von dem Semantikmodul weiterverarbeitet. Diese
benutzt Kenntnisse des Interaktionsszenarios und des Aufgabengebietes zur Durch-
fiihrung verschiedener Graphtransformationen. Diese anwendungsspezifischen Trans-
formationen beriicksichtigen

e allgemeine und alltégliche Sprachartefakte,

e geeignete Sprachinterpretationen im Kontext von benutzerassistierender Kon-
versation,

e aufgabenspezifisches Vokabular,

e umgangssprachliche Ausdriicke und spezielle Grammatikkonstruktionen der
Task Domain und

e Objektbeschreibungen in der Anwendung

und konvertieren den Graph in eine normalisierte, aufgabenspezifische, semantische
Reprisentation. Die anwendungsspezifischen Transformationsregeln iibersetzen die
sprachbasierte Reprisentation in eine anwendungsspezifisch eindeutige Représenta-
tion. Das grundlegende Prinzip, nach dem dieser Regeln entwickelt wurden, beriick-
sichtigt die Notwendigkeit alle rechtméfligen englischen Paraphrasen einer Anfrage
auf eine einzelne kanonische Struktur zu reduzieren. Mit dieser kanonischen Form
kann Peedy auf eine einzelne, genau spezifizierte Bedeutungsreprisentation zuriick-
greifen, wihrend der Benutzer die Freiheit hat, diese Bedeutung in fast jeder denk-
baren Weise auszudriicken.

Dialogmanagement

Nachdem der Dialogmanager Dialogue von der Sprachverarbeitung eine Eingabe-
beschreibung erhalten hat, generiert er unter Beriicksichtigung der momentanen
Dialogsituation Peedys Reaktion, eine geeignete Kombination aus Animation, ver-
balen Antworten und Anwendungsaktion. Die Dialogsituation hingt ab von dem
Konversationszustand und einer Reihe von Kontextvariablen.



Konversationszustand

Der Konversationszustand wird durch einen einfachen begrenzten Automaten dar-
gestellt, der eine Sequenz von Interaktionen modeliert, die wihrend der Konversa-
tion auftreten. Fiir jede Kombination aus Konversationszustand und Input Fvent
hat der Automat ein auszufiihrende Aktion. Zur Zeit besitzt der Automat fiinf
Konversationszustinde und siebzehn Input Fvents, woraus sich ca. hundert ver-
schiedene Transitionsmoglichkeiten ergeben. Jede Transition des Automaten kann
Befehle enthalten, die Animationssequenzen oder gesprochene Reaktionen auslosen
oder die Zielanwendung, den CD-player, betreiben. Zusétzlich zum Konversations-
zustand verwaltet der Dialogmanager eine Reihe von Kontextvariablen, die ben&tigt
werden, um Parameter und Objektbeschreibungen zu speichern, die Peedys Verhal-
ten beeinflussen. (vgl. [KL95])

5.4.2 Ein sozialer Agent

[NT94a] implementieren einen sozialen Agenten, der in Gruppendiskussionen mit
Menschen soziales Verhalten vorweist. Diese multimodalen Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle kann in folgende drei Zielsetzungen zusammengefaf3t werden:

(1) Multimodale Konversation wird durch Verkniipfung von natiirlicher Sprache,
Gesichtsausdriicke etc. erreicht.

(2) Der Computer interagiert in seiner Rolle als autonomer sozialer Agent mit
einer Gruppe menschlicher Interaktionspartner.

(3) Der Computer ist stindig bemiiht, Kommunikationsfehler zu erkennen und
den Benutzern mitzuteilen.

Die Systemkonfiguration ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Der soziale Agent wird
durch Gesicht und Stimme dargestellt, die von zwei Subsystemen, der Gesichtsani-
mation (Facial Animation Subsystem) und dem Dialogmodul (Speech Dialogue Sub-
system), gesteuert werden. Das Gesichtsanimationsmodul basiert auf einem Mus-
kelmodel. Das Dialogmodul umfafit die Spracherkennung, die syntaktische und se-
mantische Analyse, die Erkennung der Intention, die Generierung einer Systemant-
wort und die Sprachsynthese.

5.4.3 Improvisierende Charaktere in virtuellen Welten

In [HRvGH96] wird der Begriff Improvisational Character geprigt: Synthetische
Darsteller leben in virtuellen Welten und interagieren untereinander und mit mensch-
lichen Teilnehmern. Nicht die konkreten Handlungen der improvisierenden Cha-
raktere, sondern deren Verhaltensweisen werden implementiert. Einzelne Handlun-
gen ergeben sich aus den jeweiligen Interaktionen. Ein dhnliches Szenario wird von
[BLRI1] mit dem OZ-Projekt verfolgt.
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Abbildung 5.8: Systemkonfiguration des sozialen Agenten

Quelle: [NT94b]

5.5 Zusammenfassung

In Abschnitt 5.1 wurden die bekannte Transkriptions- und Codierungsverfahren fiir
nonverbales Verhalten dargestellt. Weiterhin wurden bekannte Regeln zur sprach-
synchronen Animation zusammengestellt. Fiir diesen Bereich gibt die Literatur Heu-
ristiken an. Eine Theorie fehlt. In Abschnitt 5.2.1 ist ein Modell beschrieben, was
die Grundlage einer Synchronisationstheorie fiir verbales und nonverbales Verhalten
bildet. Dieses Modell wird mit Hilfe von Versuchen auf Basis der im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Experimentierplattform VISTA (Abschnitt 7) zu einer Theorie
ausgebaut.



Kapitel 6

Konzeption

In den vorherigen Kapiteln wurden die Regeln aufgezeigt, auf denen verbales und
nonverbales Verhalten basiert. Weiterhin wurden theoretische Verfahren und Imple-
mentierungen dieses Problemkreises diskutiert. Aus der Menge dieser Moglichkeiten
wurde fiir den im Rahmen der vorliegenden Arbeit implementierten Prototypen VI-
STA (Virtual Storytelling Actor) folgende Ansitze und Verfahren gewé&hlt:

(a) Computational Behaviourism (Abschnitt 3.3.6)
(b) Das Analyseverfahren von Eliza (Abschnitt 3.4.2)

(c) Prinzip der priorisierten Schichten von Miniexperten der Chatterbots (Ab-
schnitt 3.4.4)

(d) Hypertextnavigation (Abschnitt 4.2.1)
(e) 3D-Charakteranimationsverfahren der KHM (Abschnitt 1.1)

Die Grundlage der verbalen Kommunikation bilden die Punkte (a), (b), (¢) und (d).
Die Verbindung dieser drei Verfahren bildet das im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
te Konzept des interaktiven Dialogskriptes (Abschnitt 6.3.1). Fiir die Verbindung
mit (e) wurden Teile des in Abschnitt 5.2.1 dargestellten Synchronisationsmodells
implementiert. Hauptbestandteil der Synchronisation bildet die Implementierung
eines Emotionszustandes (Abschnitt 6.3.2).

Die in Kapital 7 dargestellte Implementierung integriert die Konzeptionen, die
auf folgenden Ebenen erarbeitet wurden:

e Die inhaltliche Konzeption verbindet die systeminterne Informationsverarbei-
tung mit Prinzipien der maschinellen Verarbeitung natiirlicher Sprache (Kapi-
tel 3) und der Hypertextstrukturierung (Kapitel 4) von Wissen und Inhalten.

e Die technologische Konzeption befafit sich mit der benutzten Hard- und Soft-
ware, den Ein- und Ausgabedevices und der Informationsverarbeitung inner-
halb des Systems (Datenstrukturen, Prozess- und Modulkommunikation etc.).

e Die Konzeption zur Synchronisierung verbaler mit nonverbaler Sprache ver-
bindet die in Kapitel 3 erarbeiteten Grundlagen der Linguistik mit psycho-
logischen Erkenntnissen nonverbalen Verhaltens aus Kapitel 5.1. Die wissen-
schaftlichen Erkenntnisse auf diesem Gebiet beschrinken sich - sowohl in der
Charakteranimation als auch in der Psychologie - auf Heuristiken. Auf Grund-
lage der im Rahmen dieser Arbeit aufgestellten Synchronisationskonzeption
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und des implementierten Prototypes soll in den néchsten Jahren eine Theorie
erarbeitet werden.

6.1 Anwendungsszenarien

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausgehend von einem virtuellen Fernsehmoderator
(Abschnitt 1.1) einer Jugendsendung zwei Szenarien fiir einen autonomen Dialog
mit den Mitgliedern der Zielgruppe entwickelt: der virtuelle Geschichtenerzihler
und der virtuelle Pddagoge. Die Konzeption des virtuellen Geschichtenerzihlers
wurde in dem in Kapitel 7 dargestellten VISTA-( Virtual Storytelling Actor)-System
implementiert.

6.1.1 Der virtuelle Piddagoge

Die Mitglieder der Zielgruppe bauen zu ihrem “Fernsehstar” eine Beziehung auf,
die zur Vermittlung von Lehrinhalten genutzt werden kann. Die Fiahigkeit eines
virtuellen Akteurs, Emotionen auszudriicken, kann in einem Lehr-/Lernszenario
funktionalisiert werden. Dieses Konzept basiert auf den folgenden Punkten:

(a) Durch sich wechselseitig ergidnzende verbale und nonverbale Sprache soll die
Mensch-Maschine-Kommunikation entscheidend verbessert werden.

(b) Ein anthropomorpher Charakter ermdglicht eine emotionale Beziehung zum
Lehrmedium, die fiir die Vermittlung des Lehrinhaltes funktionalisiert werden
kann.

(c) Die Vermittlung des Lehrinhaltes in Dialogform zwingt und motiviert den
Lernenden zum aktiven Lernen.

Die in diesem Szenario eingesetzten 3D-Charaktere sind Cartoonfiguren, konzipiert
fiir das Kinder- und Jugendfernsehen. Die Zielgruppe dieser Fernsehsendungen, Kin-
der im Alter von 8-13 Jahren, sind die potentiellen Benutzer des virtuellen Pddago-
gen.

Emotionsbasiertes Lernen

Mit Gestik, Mimik und Kérperhaltung kann ein 3D-Charakter Emotionen nonver-
bal effizient kommunizieren. Auf Grundlage der Beziehung, die der Lernende zum
virtuellen Pddagogen aufbaut, kann die Emotionsdarstellung gezielt funktionali-
siert werden [OWT75] [Ipf74]. Der Lernende mochte seinem Lehrer - dem virtuellen
Pédagogen - Freude bereiten [SWZ90] [IL79]. UnterbewuBtes Ziel des Lernenden ist
es also, einen gliicklichen Ausdruck im nonverbalen Verhalten des 3D-Charakters zu
erzeugen. Dazu muf er eine bestimmte Anzahl von Lektionen erfiillen und auf Kon-
trollfragen korrekt antworten. Emotionsdarstellungen in Gestik und Mimik kénnen
bei der Vermittlung von Lehrinhalten folgende Funktionen erfiillen:

(a) Motivationsfunktion: Der unterhaltsame Charakter des virtuellen Akteurs mo-
tiviert zum Gesprach und animiert zum Lernen.



(b) Feedbackfunktion: Richtige Antworten werden mit gliicklicher Mimik belohnt,
falsche mit einer wiitenden oder traurigen bestraft.

(c) intermittierende Verstdirkungsfunktion: Der Lerneffekt wird dadurch verstérkt,
daf} an wichtigen Stellen Spannungsmomente eingebaut werden und der Lehr-
inhalt so einprigsamer vermittelt wird.

6.1.2 Der virtuelle Geschichtenerzihler

In dem Dialog mit dem virtuellen Geschichtenerzidhler geht es um die Prisenta-
tion einer Geschichte. Die Eigenschaften dieses Szenarios sind (sortiert nach dem
Klassifikationsschema aus Abschnitt 4.2):

e Die interaktive Geschichte entsteht wéihrend des Dialoges mit dem Benutzer
aus dem halbautonomen Verhalten des virtuellen Akteurs. Die Autonomie der
Figur ist durch die nichtlineare Geschichtsstruktur begrenzt.

e Der virtuelle Geschichtenerzihler folgt in seinen Handlungen einem Skript.
Freiheitsgrade sind durch die Wahl der Wege in der nichtlinearen Handlungs-
struktur und durch das Ausweichen in “Smalltalk” gegeben.

e Handlungsstruktur, “Smalltalk” Themen und 3D-Charakter werden von pro-
fessionellen Autoren entworfen.

e Der Benutzer interagiert als Gespréchspartner mit dem virtuellen Geschich-
tenerzéhler.

e Der Benutzer wird von den AuBerungen des virtuellen Geschichtenerziihlers
gefiihrt.

6.2 Anforderungen

Aus den in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Verfahren und Systemen wurde
eine Interaktionsmethode entwickelt, die auf die Anforderungen eines interaktiven
Geschichtenerzihlers abgestimmt wurde.

Das VISTA-System mufl neben dem langfristig angestrebten praktischen FEin-
satz in computerbasierten On- und Offline-Medien auch fiir experimentelle Zwecke
geeignet sein. Letzteres meint nicht nur die Weiterentwicklung der Technologie,
sondern auch die kreative Nutzung der bereitgestellten Software. Aus diesen drei
Anwendungsszenarien der bereitgestellten Software ergeben sich folgende Anfor-
derungen:

e Die Interaktion zwischen Benutzer und Figur basiert auf natiirlicher Sprache.
Der virtuelle Geschichtenerziahler unterstiitzt die auditive Wiedergabe mit
Gestik und Mimik. Der Benutzer ist in der vorliegenden VISTA-Version auf
die textuelle Eingabe beschrinkt.

e Das Genre des nichtlinearen Geschichtenerzéihlers verlangt nach einem in-
dividualisierten, interaktiven Medium wie dem Internet oder dem digitalen
Fernsehen. Zur Zeit ist das Internet sowohl technologisch als auch in der Ver-
breitung ausgereifter, so dafl eine Softwarearchitektur fiir dieses Medium kurz
und mittelfristig sinnvoll erscheint.



e Das System sollte in fiir den Benutzer akzeptabler Zeit eine Reaktion auf die
Benutzereingabe erzeugen.

e Es sollte bei einem Interaktionsverlauf nicht mehrmals die gleiche Reaktion
generiert werden - weder textuell noch in bezug auf die Animationssequenz.

e Das System sollte auch auf nicht verstandene Eingaben reagieren.

e Das Skript des Interaktionsdialoges soll fiir den Autor der Geschichte einfach
zu erstellen sein.

e Der Autor muf nachtriigliche Anderungen in den Texten des Skriptes einfach
vornehmen konnen.

e Der Autor muf} auch nach Skriptentwurf die Topologie des Interaktionsraumes
verdndern konnen. Der Interaktionsraum entsteht aus den einzelnen Erzdhl-
segmenten und deren Verbindungen.

e Das System sollte sowohl fiir den Rezipienten als auch fiir den Autor benutzer-
freundlich gestaltet sein.

6.3 LoOsungsansatze

Die Konzepte interaktives Dialogskript, Emotionszustand, Wechsel zwischen Erzihl-
und Plaudermodus und Modifikation vorproduzierter Animationsdaten stellen die
grundlegenden Losungsansitze dar.

6.3.1 Interaktives Dialogskript

Ein interaktives Dialogskript ist ein Dialogskript, in dem die Rolle eines Gespréchs-
partners - des spéiteren Benutzers - zum Zeitpunkt des Skriptschreibens unbekannt
ist. Der Skriptautor schreibt eine AuBerung des virtuellen Akteurs, antizipiert mogli-
che Reaktionen, klassifiziert sie nach ihrer Bedeutung und identifiziert in den einzel-
nen Kategorien gemeinsame Wortmuster, die den invarianten Teil dieser Kategorie
darstellen. Der invariante Teil einer Gruppe von Reaktionen gleicher Bedeutung
stellt eine Verbindung in der Hypertextstruktur des Systems dar. Der Autor pro-
grammiert dadurch die Analyse der Benutzereingabe und die Hypertextstruktur.
Die Analyse ist kontextabhingig, d.h. die analyserelevante Stichwortmenge dndert
sich bei jeder Benutzereingabe. Wichtiger Bestandteil eines interaktiven Dialog-
skriptes sind die durch den Autor antizipierten Benutzerantworten. Der Autor mufl
herausfinden, was ein typischer Benutzer wahrscheinlich dufliern wird, und darin fiir
jede Gruppe von Fragen und AuBerungen, die dieselbe Antwort hervorrufen, ein
gemeinsames Muster entdecken (vgl. [Wha96]). Es ist die Aufgabe des Autors, den
Rezipienten an den Dialogverlauf zu binden, so daff er die AuBerungen des Rezipi-
enten antizipieren kann. Zum Aufbau der Hypertextstruktur ist im Rahmen dieser
Arbeit ein maschinenlesbares Skriptformat entwickelt worden (Abschnitt 7.1.1).



Abbildung 6.1: Aktivierungspfade in einer Hypertextstruktur

6.3.2 Emotionszustand

Der Emotionszustand wird aus den Angaben iiber die Gefiihle und deren Intensitét
berechnet, die der Autor im Skript bei jedem Erzdhlsegment macht. Diese Angaben
werden jedoch nicht als absoluter Emotionszustand interpretiert sondern als Beitrag
des entsprechenden Segmentes zum aktuellen Emotionszustand. Der aktuelle Emo-
tionszustand entwickelt sich aus der Akkumulation der Beitrige aller aktivierten
Segmente. Der Einfluf} eines einzelnen Segmentes wird mit zunehmender zeitlicher
Entfernung vom Segment geringer.

Bei Aktivierung eines Erzihlsegmentes verandert sich zunéchst der Emotionszu-
stand des virtuellen Darstellers. Hierzu hat der Autor beim Schreiben des Skriptes
an jedem Erzdhlknoten die Gefiihle, die die Situation hervorruft, und deren In-
tensitdt angegeben. Diese segmentbezogenen Emotionen werden vom Programm
als Impulse interpretiert. Der jeweils aktuelle Emotionszustand der Figur ergibt
sich dann aus dem Verlauf der Interaktion. Der Emotionszustand wird aus den
bis zur aktuellen Situation aktivierten Erzéhlsegmente berechnet. Die Emotions-
impulse der im Verlauf der Interaktion aktivierten Segmente werden entsprechend
ihrer zeitlichen Entfernung zum aktiven Segment geddmpft und aufsummiert. Die
Ursprungsamplitude eines Impulses ist durch die Intensitédt der Emotion definiert.

Abbildung 6.1 stellt eine fiktive Hypertextstruktur von Erzdhlsegmenten dar.
Ausgehend vom Startsegment A kann z.B. das Segment Z durch unterschiedliche In-
teraktionsverldufe auf unterschiedlichen Pfaden erreicht werden. Exemplarisch sind
hier drei solcher Pfade herausgegriffen und rot (Segmentreihenfolge AGHIJZ), griin
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(Segmentreihenfolge ABCDEFZ) und blau (Segmentreihenfolge AKLMINZ) mar-
kiert. Bei den drei Pfaden werden unterschiedliche emotionale Impulse aktiviert
und somit ergibt sich fiir jeden Pfad bei Erreichen des Segmentes Z ein anderer
Emotionszustand. Die Reaktion des Textmoduls besteht aus dem emotionalen Zu-
stand der Figur und der entsprechenden textuellen Antwort. Der emotionale Zu-
stand ist in einem Vektor aus Grundemotionen einschliefilich der entsprechenden
Intensitédt codiert. Die Anzahl der Grundemotionen ist programmiertechnisch be-
liebig und wird vom Autor des interaktiven Dialogskriptes definiert. Die Lange des
Vektors ist dynamisch, die Anzahl der Grundemotionen somit im Geschichtsverlauf
erweiterbar. In der Prototypimplementierung wurden zur Codierung die von Izard
identifizierten neun Grundemotionen verwendet (Abschnitt 5.1.5). Dargestellt wird
der Emotionszustand der Figur

(a) sprachlich in unterschiedlichen Formulierungen des Erzdhlinhaltes und

(b) visuell in Gestik, Mimik und Kérperhaltung.

6.3.3 Wechsel zwischen Erzihl- und Plaudermodus

Das VISTA-System versteht zwei Skriptformate, eins fiir Geschichtsskripte und ein
weiteres fiir Plauderdialoge. Falls das System den Benutzer im Kontext der Ge-
schichte nicht versteht, plaudert die Figur mit dem Benutzer und kehrt dann nach
n Interaktionen zur Geschichte zuriick. Dieser Zustandswechsel ist in Abbildung 6.2
dargestellt.

6.3.4 Modifikation vorproduzierter Animationsdaten

Im Rahmen dieser Arbeit wurde beziiglich der Generierung der Animationsdaten
(Abschnitt 5.2.5) eine hybride Konzeption aus Vorproduktion und regelbasierte
Echtzeitgenerierung entwickelt:

(a) Komplexes, nicht formalisiertes Verhalten wird in einer Bibliothek vorprodu-
zierter Animationssequenzen gespeichert.
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Abbildung 6.3: Hybride Konzeption zur Erzeugung der Animationsdaten

(b) Einzelne Bewegungseffektoren der ausgewéhlten Sequenz werden nach be-
kannten Regeln modifiziert.

Abbildung 6.3 stellt dieses hybride Animationsdatengenerierungskonzept schema-
tisch dar. Aus der Animationsbibliothek wird eine Animatiossequenz ausgewéhlt.
Die Animationskurven der Bewegungseffektoren, fiir die Regeln bekannt sind, wer-
den entsprechend modifiziert. Eine genaue Beschreibung dieses Verfahrens befindet
sich in Abschnitt 7.2.3.

6.4 Systemarchitektur

Unter Beriicksichtigung der Anforderungen (Abschnitt 6.2) sind die Losungsansitze
in folgender Softwarearchitektur implementiert.

6.4.1 Funktionaler Systementwurf

Die funktionale Struktur des Systems ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Die textu-
elle Eingabe des Benutzers wird anhand der Wortmuster, die zusammen mit den
Erzéhlsegmenten von einem Autor definiert wurden, analysiert. Die resultieren-
de Reaktionsregel aktiviert einen Link in der Hypertextstruktur. Darauthin wird
der Emotionszustand der neuen Situation angepafit. Im Skript hat der Autor Na-
me und Intensitéit der Emotionen der jeweiligen Erzihlsegmente und Antwortsétze
definiert. Der in neun Grundemotionen [Iza91] codierte Emotionszustand wird in
Gestik, Mimik und Koérperhaltung dargestellt, beeinflufit aber auch die Auswahl
des Antwortextes. Die Sprachsynthese erzeugt aus nonvokal-verbaler Sprache die
Audiodaten der vokal-verbalen Sprache, die vom Audioplayer dem Lernenden dar-
geboten wird. Der urspriingliche Text und seine zwischenzeitliche Reprisentation in
Phonemnotation beeinfluflen die Kérperbewegungen. Im Animationsmodul werden
aus der Animationsdatenbibliothek, dem Emotionszustand und der Phonemliste
der Sprachsynthese die Animationsdaten erzeugt. Der 3D-Player steuert mit diesen
Animationsdaten das 3D-Polygonmodell des virtuellen Darstellers. Das Textdisplay
zeigt den Antworttext zur Kontrolle auf dem Bildschirm an.
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Abbildung 6.4: Systemiiberblick

6.4.2 Entwurf der Softwarearchitektur

Aus den in Abschnitt 6.2 gestellten Anforderungen ergeben sich fiir die Softwarear-
chitektur (Abbildung 6.5) folgende Designentscheidungen:

Das System lauft auf SGI-Workstations unter IRIX 5.3 oder hoher.

Die Architektur ist modular. Dadurch kénnen Einzelkomponenten schnell und
einfach an die technologische Entwicklungen angepafit werden. Als 3D-Player
kann sowohl die Animationssoftware Maniac als auch der Trick17-Player ver-
wendet werden. Fiir beide existieren Schnittstellen.

Das Textmodul ist vom Animationsmodul getrennt. Beide kommunizieren
iiber einen TCP-Socket (Abschnitt 7.1.12).

Das Textmodul ist im Hinblick auf eine zukiinftige Anwendung im Internet in
der Programmiersprache Java implementiert. Fiir ein solches Szenario kénnen
3D-Player, Animationsmodul und Sprachsynthese einmalig lokal installiert
werden. Das Textmodul liefert dann die Inhalte des Dialoges iiber das Internet.

Zur textuellen Benutzereingabe wird die Java-Klasse TextField [Jav96] ver-
wendet.

Als Textdisplay wird die Java-Klasse TextArea [Jav96] verwendet.
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Systems

Das Animationsmodul ist in der Programmiersprache C'++ implementiert. Es
steuert die Sprachsynthese und den Audioplayer mit dem system-Befehl.

Zur Synthetisierung der Sprache wird das Sprachsynthesesystem Hadifix ver-
wendet.

Als 3D-Player wird der Trick17-Player verwendet, welcher mit dem Anima-
tionsmodul {iber einen gemeinsamen Speicherbereich (Shared Memory) kom-
muniziert.

Als Audioplayer wird des UNIX-Programm sfplay verwendet.






Kapitel 7
Das VISTA-System

Die in Kapitel 6 erstellten Konzepte sind im Prototypsystem VISTA (Virtual Sto-
rytelling Actor) implementiert. VISTA ist ein virtueller Geschichtenerzihler, der im
Dialog mit seinem Benutzer die Geschichte “Alice im Wunderland” [Car89] erzihlt.
Das VISTA-System ist eine Experimentierplattform, in der die Synchronisation von
nonverbalem Verhalten mit der verbalen Sprache getestet werden kann. Dieses Ka-
pitel beschreibt die Implementierung. Abschnitt 7.1 erldutert das Textmodul. Das
Animationsmodul wird in Abschnitt 7.2 beschrieben.

7.1 Textmodul

Das Textmodul ist das Medium der Benutzereingabe und Verarbeitungsmodul der
textuellen Sprache. Abbildung 7.1 zeigt die Benutzeroberfliche des Textmoduls.
Die Funktionalitdt der Benutzeroberfliche ist auf eine Eingabezeile, ein Testdisplay
und zwei Kontrollboxen reduziert. In die Eingabezeile schreibt der Benutzer mit-
tels der Tastatur seine AuBerung und aktiviert abschlieBend die Verarbeitung mit
der Return-Taste. Das Textdisplay stellt die Benutzereingabe und den Antworttext
des VISTA-Sytems zur Kontrolle auf dem Bildschirm dar. Die Kontrollbox ans-
wer rule mode steuert, die Auswahl einer Antwortregel aus der Listenstruktur (Ab-
schnitt 7.1.5). Der Status der Kontrollbox save dialogue bestimmt, ob der Dialog
zusitzlich in einer Datei gespeichert wird. In diesem Abschnitt die Funktionalitit
des Textmoduls erldutert. An wichtigen Stellen werden die Algorithmen anhand
ihrer Implementierung in Java-Klassen verdeutlicht. Das VISTA-Textmodul ba-
siert auf der Eliza-Implementierung in Java von [Hay]. Die dort implementierten
Algorithmen wurden modifiziert und um die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
implementierten Konzepte erweitert.

7.1.1 Design eines Erzihlknotens

Der Autor segmentiert seine Geschichte in Erzéhlknoten. Ein solches Erzéhlsegment
enthélt:

e den Erzédhlinhalt,

e cine Liste von Emotionen und deren Intensitat und
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foll ich dir die Geschichte won 81lice im Wunderland erzihlen %
¥y Ja bitte !

4lice safl neben ihrer grofen Schwester im Gras und langweilte sich,
Ein paarmal hatte sie in das Buch geschaut, das ihre Schwester las;
aber es waren keine Bilder drin, und die Leute unterhielten sich nlcht

7y Und damn 7

8lice fragte sich: »}Wozu macht man eigentlich Biicher ohme Bilder

und in denen die Leute nicht miteinander reden?{{ Damn liberlegte gie
(g0 aut es ging, denn es war ein heiRer Tag, der schlafrig und duselig
macht), ob gie vielleicht einen Kranz aus Génseblimchen flechten sollte
— doch dann hatte sie aufstehen und die Gansebliimchen pflicken missern,

¥y Hat 8lice den Kranz geflochten 7

Es geachah etwas, was 8lice zu interessieren achien,

Ein weifes Kaninchen mit roten Sugen lief an ihr worbel und sagte:
720 Gott, o Gott! Ich komme zu spatti{

-]

Ein Kaninchen, das spricht 7

Abbildung 7.1: Benutzeroberfliche des Textmoduls

e jeweils eine Liste mit Eintritts- und Austrittsschliisselworten, die zur Text-
analyse (Abschnitt 7.1.3) benotigt werden.

Die Austrittsschliisselworte enthalten Verbindungen zu Nachfolgesegmenten. Der
Eingabetext wird nach diesen Austrittsschliisselworten durchsucht, wenn das Seg-
ment aktiviert ist. Eine in dieser Schliisselwortliste gefundene Antwortregel aktiviert
ein Nachfolgesegment. Diese Liste der Austrittsschliisselworte stellt also die Verbin-
dungen dar, die von dem Knoten auf andere verweisen.

Die Liste der Eintrittsschliisselworte wird von dem VISTA-Gedéchtnis (Ab-
schnitt 7.1.7) genutzt. Die Struktur der Listen der Eintritts- und Austrittsschliissel-
worte entspricht dem Aufbau der Schliisselwortlexika (Abschnitt 7.1.3).

7.1.2 Einlesen der Skripte

Es gibt zwei unterschiedliche Skripttypen - einer fiir Skripte mit Geschichtsstruk-
tur und einer zum Einlesen von Schliisselwortlexika. Die skripteinlesenden Objek-
te sind Instanzen der Java-Klassen ScriptStory und ScriptKeyLez. Die Methoden
der Klasse ScriptStory sind fiir das Einlesen von Geschichtsskripten bestimmt, die
Algorithmen der ScriptKeyLes-Klasse fiir Schliisselwortelexika von allgemeinen Ge-
sprichsthemen.



Segmentstruktur Erlauterungen

segment: <ID1> <ID2>
default: <dateiname> <text>

Antworttexte bei Aktivierung des Segmentes,

interested: <dateiname> <text® sortiert nach Emotionszustanden

()

surprised: <dateiname> <text>

(.)

Eoc;t: <dateiname> <text> Antwortexte fur Rickkehr aus dem "Plaudermodus”

< i > < > .. N .
E?go' dateiname> <text Antwortext fir Gedachtnisantworten

kret: <wort> N . . N
decomp: * Eintrittsschliisselworte: Liste von Schlisselworten un|

(.) Schliisselwortkombinationen zur Gedachtnisaktivieru

o O

emotion; <name> <wert> . . -
(. Liste von Emotionen und deren Intensitat

key: <wort> <prioritat>
decomp: * <wort> <wort> *

next: <ID>

response: <dateiname> <text>Austrittsschliisselworte: Liste von
next: <ID> Schlusselworten und

(...) Schlusselwortkombinationen,

decomp: * <wort> <wort> * die eine neues Segment aktivieren
next: <ID> <ID>
(...)

decomp: *
response: <dateiname> <text>
next: <ID>

(...)

(...)

Abbildung 7.2: Skriptform eines Erzéhlknotens

Alle Skripte werden zeilenweise eingelesen. Am Anfang jeder Zeile kennzeichnet
eine bestimmte Buchstabenreihenfolge, die mit einem Doppelpunkt abschlie3t und
in diesem Abschnitt mit Anfiihrungsstrichen gekennzeichnet ist. Die Skripteinlese-
Objekte reagieren auf einen Satz von selbstdefinierten Befehlen, mit denen der Ge-
schichtsautor die eingegebenen Texte und Emotionen definiert.

Die Klasse ScriptStory ist fiir das Einlesen des Geschichtsskriptes zustindig.
Folgende Befehle sind hierfiir reserviert (Abbildung 7.2):

(a) Die Buchstabenfolge “segment:” erzeugt ein Erzihlsegment mit den folgen-
den Listen als Objekte der Klasse TextList: BodyList, InterestedList, Joyful-
List, SurprisedList, SorrowfulLlist, AngryList, DisqustedList, Contemptuous-
List, FearfulList, AshamedList, RootList, RetroList. Weiterhin wird eine Emo-
tionsliste EmotionList als Objekt der Klasse SegmentEmotionList und zwei
Schliisselwortlisten KeyList und RetroKeyList als Objekt der Klasse KeyList
erzeugt. Diese Listen werden solange mit Inhalt gefiillt, bis die néchste Buch-
stabenfolge “segment:” das néichste Segment erzeugt. Das Erzéhlsegment wird
der SegmentList zugefiigt.



(b) Die Buchstabenfolge “default:” trigt den nachfolgenden Text in die aktuelle
BodyList ein. Die Buchstabenfolgen “root:”, “retro:”, “interested:”, “joyful:”,
“surprised:”, “sorrowful:”, “angry:”, “disgusted:”, “contemptuous:”, “fearful:”
und “ashamed:” tragen den jeweils nachfolgenden Text in die entsprechende
RootList, RetroList, InterestedList, JoyfulList, SurprisedList, SorrowfulList,
AngryList, DisqustedList, ContemptuousList, FearfulList und AshamedList.

(c) Die Buchstabenreihenfolge “emotion:” fiigt der EmotionList dieses Segmentes
die nachfolgend angegebene Emotion und Intensiéit hinzu.

(d) Die Buchstabenreihenfolge “key:” trigt das nachfolgende Schliisselwort und
dessen Prioritidtskennziffer in die KeyList ein und erzeugt eine Liste von Zer-
legungsregeln.

(e) Jede Zerlegungsregel, die in diese List eingetragen werden soll, ist mit der
Buchstabenreihenfolge “decomp:” gekennzeichnet. “decomp:” trégt die nach-
folgende Zerlegungsregel in die Liste ein und erzeugt ein Liste von Antwort-
regeln, die durch “next:” oder “response:” gefiillt werden.

(f) “next:” kennzeichnet eine Antwortregel (Abschnitt 7.1.5) zur Navigation in
der hypertextuellen Erzdhlstruktur.

(g) “response:” kennzeichnet einen Antwortsatz oder ein Antworttemplate (Ab-
schnitt 7.1.5).

(h) “kret:” trégt den nachfolgenden Text in die RetroKeyList ein.

Die Klasse ScriptKeyLex erzeugt nach dem gleichen Verfahren aus den Skripten
mit Standardantworten die Schliisselwortlexika (Abschnitt 7.1.3). Die reservierten
Buchstabenfolgen sind hierbei reduziert auf “key:”, “decomp:” und “response:”. Die
Buchstabenfolgen zum Aufbau der Hypertextstruktur werden hier nicht bendtigt.
Die Klasse ScriptSyn liest Skripte mit Synonymlisten ein. Die Buchstabenfolge
“synon:” kennzeichnet dabei alle nachfolgende Worte in der Zeile als Synonyme.

Abbildung 7.3 zeigt die Datenstruktur eines Erzdhlsegmentes nach dem Ein-
lesen des Geschichtskriptes. Die Austrittsschliisselworte verweisen entweder auf
das nidchste Erzéhlsegment (g) oder auf Antworttemplates (Abschnitt 7.1.5) in-
nerhalb dieses Erzihlsegmentes (f). Die Eintrittsschliisselworte aktivieren den “Re-
trotext” (Abschnitt 7.1.7). Der Erzéhlinhalt sollte in unterschiedlichen Emotions-
zustdnden ausgedriickt werden (interessiert, freudig, traurig etc.). Je nach Emoti-
onszustand (Abschnitt 7.1.10) der Figur wird bei Aktivierung der Erzéihlsegmentes
der entsprechende Text ausgewihlt. Der “Getbacktext” wird aktiviert, wenn das
System vom Plaudermodus in den Erzéhlmodus wechselt (Abschnitt 6.3.3). Dabei
wird der Erzdhlinhalt dieses Segmentes zusammengefaf3t.

7.1.3 Analyse der Benutzereingabe
Die Abbildung der textuellen Eingabe auf die Antwortregel erfolgt - mit einigen

Modifikationen nach einem in [Wei66] beschriebenen Algorithmus:
(a) Durchsuche den Text nach Schliisselworten.

(b) Uberpriife sequenziell alle vorhandenen Schliisselworte in der Reihenfolge ihrer
Prioritétsstufe.
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Abbildung 7.3: Datenstruktur eines Erzdhlsegmentes
nach dem Einlesen des Geschichtsskriptes

(c) Jedem Schliisselwort ist eine Liste von Zerlegungsregeln zugeordnet: Uber-
priife bei jedem Schliisselwort, ob eine dieser Regeln fiir den vorliegenden
Text anwendbar ist. Falls keine Zerlegungsregel zutrifft: Gehe zum nichsten
Schliisselwort der Prioritétsreihenfolge.

(d) Jeder Zerlegungsregel ist eine Liste mit Antwortregeln zugeordnet. Falls ei-
ne Zerlegungsregel zutrifft: Wahle die erste Antwortregel der Liste. Sollte
im weiteren Gesprichsverlauf dieselbe Zerlegungsregel nochmal aktiviert wer-
den: Wéhle die zweite Anwortregel. Bei der n-ten Aktivierung wird die n-te
Antwortregel der Liste ausgewéhlt. Ist das Ende der Liste erreicht, wird sie
wieder von vorn abgearbeitet. Befinden sich die Listen im Zufallsmodus, wel-
cher durch die List Random Checkbox kontrolliert wird, wird die Antwortregel
zufillig aus der Liste gewéhlt.

Mit dem Finden einer Antwortregel ist der Algorithmus beendet.

Schliisselwortlexika

Das VISTA-System arbeitet nach dem in Abschnitt 3.4.4 beschriebenen priorisier-
ten Schichtenmodell von Miniexperten. Jeder Miniexperte wendet den obigen Algo-
rithmus mit seinem Lexikon von Schliisselworten an. Jedem Schliisselwort ist eine
Liste mit Zerlegungsregeln zugeordnet, jeder Zerlegungsregel eine Liste mit Ant-
wortregeln. Die Gesamtheit der Schliisselworte einer Schicht bildet ein Schliissel-



Abbildung 7.4: Struktur eines Schliisselwortlexikons

Quelle: [Wei66])

wortlexikon. Die Struktur eines solchen Lexikons ist in Abbildung 7.4 dargestellt.
Die Listenstruktur eines Lexikoneintrages ist in 7.5 abgebildet. S ist das Schliissel-
wort, Z; die i-te Zerlegungsregel des Schliisselwortes und A;; die j-te Antwortregel
der i-ten Zerlegungsregel von S.

7.1.4 Zerlegungsregel

Eine Zerlegungsregel enthélt ein oder mehrere Worter bzw. Wortsequenzen, nach
denen der Eingabetext durchsucht wird. Sind alle Wortsequenzen (ein Wort gilt als
Sequenz der Linge eins) in dem Text enthalten, zerlegt die Zerlegungsregel den Satz
in die angegebenen Wortsequenzen und die Wortgruppen dazwischen. Das folgende
Beispiel verdeutlicht dieses Verfahren: Gibt der Benutzer z.B. den Satz

“Alice hat den Schliissel auf dem Tisch vergessen.”
ein, so wird der Miniexperte, dessen Lexikon das Schliisselwort

“Schliissel”

mit einer passenden Zerlegungsregel enthélt, eine Antwort liefern. Die Zerle-
gungsregel

“¥ Schliissel * Tisch *”

wiirde die Kriterien erfiillen. Enthélt also der Lexikoneintrag “Schliissel” diese
Zerlegungsregel, so wird der Satz in die fiinf Teile

(1) Alice hat den
(2) Schliissel



Abbildung 7.5: Organisation der Zerlegungs- und Antwortregeln

Quelle: [Wei66]

(3) auf dem
(4) Tisch

(5) vergessen

zerlegt und die zugehorige Antwortregel aktiviert.

7.1.5 Antwortregel

Der aktuelle Modus (Abschnitt 6.3.3) bestimmt den Typ der Antwortregel. Im Plau-
dermodus besteht die Antwortregel aus einem Template, das den Antwortsatz ganz

“Ich weif, sie hat den Schliissel dort liegen lassen.” (Antwortregel)
oder teilweise
“Ich weif}, (1) Schliissel dort (5).” (Antwortregel)

definiert. Letztere produziert die Antwort “Ich weifl, Alice hat den Schliissel
dort vergessen.”, erstere “Ich weif3, sie hat den Schliissel dort liegen lassen.” Eine
ausfiihrliche Diskussion dieses Verfahrens ist in [Wei66] zu finden. Diese beiden
Antwortregeln kénnen sowohl im Plauder- als im Erzihlmodus definiert werden.



Die Objekte, in denen die Anwortregeln nach dem Einlesen der Skripte verwal-
tet werden, sind Instanzen der Klasse Rule. Fiir jede Skriptzeile, die entweder mit
“response:” oder mit “next:” beginnt, wird eine solche Rule-Instanz erzeugt. “re-
sponse:” erzeugt eine Antwortregel des Types Antworttemplate, “next:” speichert
eine ID-Folge in der Antwortregel. Ein Antworttemplate wird als Objekt der Klasse
Text gespeichert, eine ID-Folge als Objekt der Klasse WordList. Die Klasse Text
speichert zusétzlich zum Antworttext Namen und Pfad der Audiodatei, in der der
Antwortext als Sprachsignal einer menschlichen Stimme gespeichert ist. Ist keine
Audiodatei vorhanden, wird anstatt des Namens das Schliisselwort “noaudio” ge-
speichert. Die Klasse WordList speichert die Segment-IDs in einem Vektor. Eine
Rule-Instanz stellt eine A; ; dar.

Die Antwortregeln sind in Objekten der Klasse RuleList gespeichert. Bei wie-
derholter Aktivierung derselben Zerlegungsregel Z; werden andere Antwortregeln
A; j dieser Liste aktiviert. Das System hat fiir die Reihenfolge der Antworten einen
Zufallsmodus, der iiber die Checkbox List Random der Benutzeroberfliche aktiviert
wird. Befindet sich das System nicht im Zufallsmodus, wird bei der ersten Akti-
vierung von Z; A;; aktiviert, bei der zweiten Aktivierung A, . etc. Ubersteigt die
Anzahl der Aktivierungen n die Anzahl der Antwortregeln n;, dann wird die Liste
wieder von vorne abgearbeitet.

Erzidhlmodus

Im Erzdhl- oder Geschichtsmodus kommt zu beiden Template-Antwortregeln aus
Abschnitt 7.1.5 die Moglichkeit hinzu, eine Sequenz von Nachfolgesegmenten als
Antwortregel zu definieren. Eine solche Sequenz besteht aus einem oder mehre-
ren Erzdhlsegementen, welche von dem virtuellen Geschichtenerzéhler dargeboten
werden. Insgesamt gibt es vier verschiedene Typen von Antwortregeln:

(a) einen Antwortsatz,

(b) ein Antworttemplate, das mit Worten oder Satzteilen der Benutzereingabe
gefiillt wird,

(c) eine ID, die das néchste Erzéhlsegment identifiziert oder

(d) eine ID-Sequenz, die eine Reihenfolge von Erzéhlsegmenten definiert, dessen
Inhalt wiedergegeben wird, ohne dafl zwischen den Segmenten eine Benutzer-
eingabe erwartet wird. Diese wird wieder im Anschluf} an die Aktivierung des
letzten Erzdhlsegmentes der Sequenz erwartet.

Die Makrostruktur der Geschichte besteht aus den vernetzten Erzéhlsegmenten (c

und d), die Mikrostruktur aus Verzweigungen innerhalb der Erzihlsegmente (a und
b).

Fiir die Verwaltung der Segmente ist ein Objekt der Klasse SegmentList zu-
stdndig. SegmentList stammt von der Klasse Hashtable aus dem Java Packet ja-
va.util ab. Beim Einlesen der Skripte werden alle Segmente mit der Segmentiden-
tifikation (ID) als Zugriffsschliissel in diese Hashtabelle eingetragen. Liefert eine
Antwortregel eine ID, wird diese mit dem Aufruf SegmentList.get(ID) als Zugriffs-
schliissel fiir die Hashtabelle verwendet. Die Aktivierung eines Erzihlsegmentes hat
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Abbildung 7.6: Verarbeitungsschichten des VISTA-Systems

neben der Auswahl eines Antworttextes auch eine Anderung des emotionalen Zu-
stands der Figur zur Folge.

7.1.6 Verarbeitungsebenen

Die Benutzereingabe wird von Miniexperten analysiert, die in priorisierten Schich-
ten angeordnet sind. Der Autor programmiert jede Schicht, indem er Skripte er-
stellt - fiir jede Schicht eins. Die Miniexperten werden dann vom VISTA-System
nach den in dem jeweiligen Skript angegebenen Spezifikationen erzeugt. Die Rou-
tine zur Analyse der Benutzereingabe ist in fiinf Verarbeitungsebenen organisiert
(Abbildung 7.6): Kontext des aktuellen Erzihlsegmentes, Geddchtnis, Navigation,
lockere Unterhaltung und entschuldigende Antworten. Der Eingabetext des Benut-
zers wird zunédchst nach den im aktuellen Erzédhlsegment angegebenen Wortmustern
der Austrittschliisselwortlisten durchsucht.

Ist im Kontext des aktuellen Erzihlsegmentes (Ebene 1) kein passender Link
oder Antworttext vorhanden, wird der Eingabetext auf niedrigeren Verarbeitungs-
schichten analysiert.

Die Geddchtnisebene (Ebene 2) durchsucht die Liste der Eintrittsschliisselworte
aller bis zum aktuellen Erzihlsegment aktivierten Segmente.

Die Navigationsebene (Ebene 3) reagiert z.B. auf Anworten wie “Kann ich das
nochmal horen?” oder “Kannst Du nochmal von vorne anfangen?” und aktiviert in
der Hypertextstruktur das entsprechende Segment.

Die Plauderebene (Ebene 4) liefert Antworten aus dem ins Deutsche iibersetzten
Eliza-Skript. Diese Ebene ist eine Implementierung der in [Wei66] beschriebenen
Algorithmen des Eliza-Programms.

Die unterste Ebene der entschuldigenden Antworten (Ebene 5) liefert Antworten
wie “Ich glaube, ich habe Dich nicht verstanden?” oder “Koénnen Sie das bitte anders
ausdriicken?”.

Die obersten drei Ebenen (1-3) sind nur aktiv, wenn sich das System im Erzihl-
modus befindet. Im Plaudermodus beginnt die Analyse der Benutzereingabe auf



Ebene 4.

7.1.7 Gedéachtnis

Ist ein Segment im Interaktionsverlauf einmal wiedergegeben worden, trigt das
VISTA-System es in die Liste der bereits aktivierten Segmente ein. Mit Hilfe die-
ser Liste wird der Eingabetext nach den Eintrittsschliisselwortern von jedem be-
reits aktivierten Segment durchsucht, wenn in der dariiberliegenden Schicht keine
Antwortregel gefunden wurde. Wird in dieser Gedéachtnisschicht eine Antwortregel
gefunden, so bedeutet das nicht, daf} das betreffende Segment nochmal aktiviert
wird. Sein Inhalt wird lediglich in zusammengefater Form wiedergegeben. Die Ak-
tivierung bleibt bei dem aktuellen Segment. Durch Aktivierung wird ein Segment
zum aktuellen Segment. Diesen Status behélt es solange, bis ein Nachfolgesegment
gefunden und aktiviert wird.

Das VISTA-Gedéchtnis wird von einem Objekt der Klasse Memory verwaltet.
Wichtigste Methode dieser Klasse ist die Methode lookUp(s). Sie bekommt als
Argument die Benutzereingabe s. Das VISTA-Gedéchtnis durchsucht die aktivier-
ten Segmente, indem es bei jedem Segment die Methode lookForRetro(s) aufruft.
Diese Methode gehort zur Klasse Segment und gibt einen Wert vom Typ boo-
lean. Sie durchsucht die Eintrittsschliisselworter eines Segmentes. Pafit eine dieser
Schliisselwortkombinationen zur Benutzereingabe, gibt lookUp(s) dieses Segment
zuriick.

7.1.8 Wechsel in den Plaudermodus

Ein Wechsel vom Erzihlmodus (TELL_.MODE) zum Plaudermodus (CHAT_MODE)
findet statt, wenn in den obersten drei Verarbeitungsschichten keine Antwortregel
gefunden wurde. Der Modus ist in der Klasse ChatSpace in der Variablen mode
gespeichert und bei einem Wechsel zum Plaudermodus auf CHAT_MODE (Kon-
stante) gesetzt. Die Variable chatDuration wird auf einen Wert n=2 gesetzt und
bei jeder Benutzerduflerung um eine ganze Zahl reduziert. Ist der Wert auf “0”
reduziert, leitet eine Antwort aus dem scriptGetBack (z.B. “Ich sollte vielleicht ein-
fach weitererzéhlen!”) in den Erzdhlmodus iiber. Bei der Einstellung n=2 werden
drei Antwortzyklen im Plaudermodus durchlaufen. Der Hypertextmechanismus der
Erzéhlstruktur wird in diesem Modus nicht aktiviert. Die Algorithmen sind auf die
in Abschnitt 7.1.3 beschriebenen Zerlegungs- und Antwortregeln reduziert.

7.1.9 Aktivierung eines Erzihlknotens

Eine konsequente und ausgereifte Umsetzung des Anspruchs, einen Erzéhlinhalt in
der sprachlichen Darbietung an die emotionale Vorgeschichte anzupassen, verlangt
Methoden der automatischen Textgenerierung, die den Rahmen dieser Arbeit iiber-
stiegen hitten. Das Problem wurde auf einem einfacheren, aber effektvollen Weg
gelost: Der Autor schreibt fiir verschiedene Gefiihlslagen unterschiedliche Textver-
sionen des Segmentinhaltes. Als Grundlage dienen hier neun Grundemotionen -
Interesse, Freude, Uberraschung, Kummer, Wut, Ekel, Geringschiitzung, Angst und
Scham. Fiir jede dieser Emotionen gibt der Autor einen passenden Antworttext,



der von der Figur bei Aktivierung des Segementes gesprochen wird. Zur Auswahl
des emotionsadidquaten Textes werden nach Berechnung des aktuellen Emotionszu-
standes die Grundemotionen nach ihrer Intensitéit sortiert. Die intensitétsstérkste
Emotion bestimmt dann den Antworttext. Als Sortierungsalgorythmus wird Quick-
sort verwendet.

7.1.10 Berechnung des aktuellen Emotionszustandes

Nachdem die Emotionsimpulse des aktivierten Segmentes em;y in das emotionale
Gedéchtnis eingetragen sind, werden die Emotionswerte em,; der aktuelle Emotions-
zustands E nach folgender Formel berechnet:

em; = Zg(j, em;;)
=0

Vi,j € NI mit j > 0 und em; € E .
Fiir die Gewichtsfunktion g(i, em;) gilt:

9(j, emi;) > g(k, emi)
Vi, k € NI mit k < j <nund em; € E

Diese Funktion gewichtet also die einzelnen Emotionsimpulse em;; nach ihrer Ent-

fernung j zum aktuellen Segment. j gibt die Anzahl der aktivierten Segmente an.

Die folgende Funktion erfiillt diese Kriterien:
g(j, emy;) = emyze @

Der Dampfungsfaktor d bestimmt die Stidrke des Einflules der zuvor aktivierten

Segmente auf den aktuellen Emotionszustand.

Der Emotionszustand wird von zwei Klassen verwaltet: EmotionMIX und
EmotionTrail. EmotionMix stellt eine Erweiterung der Klasse Hashtable aus dem
Java-Packet java.io dar. Bei der Aktivierung eines Segmentes werden die entspre-
chenden Emotionen dieser Hashtable zugefiigt. Ist eine Emotion in der Hashtable
noch nicht enthalten, wird fiir diese Emotion ein neues Objekt der Klasse Emotion-
Trail erzeugt. Diese Klasse ist als dynamisch erweiterbarer Vektor implementiert, in
den bei jeder Segmentaktivierung die Intensitit, den das Segment zum Emotions-
zustand beitrégt, eingetragen wird. Ist die Emotion im Segment nicht enthalten,
wird die Intensitdt “0” eingetragen. Der Index i des Vektors bestimmt somit die
Entfernung des jeweiligen Zahlenwertes vom aktuellen Segment.

Zur Speicherung des berechneten Emotionszustandes enhilt EmotionMix ein
Objekt der Klasse SegmentEmotionMix, die ebenfalls als Vektor implementiert
ist und auch fiir die Verwaltung der Emotionslisten der Segmente zusténdig ist. Mit
der Methode gsort() hat jedes Objekt dieser Klasse den Quicksort-Algorithmus
implementiert, mit dem die Emotionen des aktuellen Emotionszustandes nach ihrer
Intensitét sortiert werden.
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Abbildung 7.7: Berechnung des aktuellen Emotionszustands

Beispiel: Aktivierung des fiinften Segmentes

Das fiinfte Segment hat z.B. die folgenden Emotionsimpulse:

interest: 0
joy: 0
surprise: 0
SOrTrow: 0
anger: 0
disgust: 0
contemptuousness: 0
fear: 10
shame: 0

Diese Segmentemotionen werden in das emotionale Gedéchtnis eingetragen be-
vor der aktuelle Emotionsvektor berechnet wird (Abbildung 7.7). Die Emotionen
dieses Vektors werden dann nach ihrer Intensitéit sortiert:

interest: 15.33
fear: 13.59
surprise: 9.53
anger: 6.08
joy: 4.99
shame: 4.04
contemptuousness: 3.14
disgust: 2.69
SOrrow: 1.79

In diesem Beispiel iiberwiegt die Emotion “Interesse”. Diese Emotion bestimmt
Antworttext und Animationssequenz.



7.1.11 Sonderemotionszustande

Fiir bestimmte Ereignisse sind in der VISTA-Konzeption Sonderemotionszustinde
vorgesehen. Fiir jeden Sonderemotionszustand werden Bedingungen definiert. Wer-
den diese Bedingungen im Interaktionsverlauf erfiillt, deaktiviert das VISTA-System
den aktuellen Emotionszustand und ersetzt ihn durch den entsprechenden Sonder-
emotionszustand.

In der derzeitigen Implementierung ist der Sonderemotionszustand “Wut” (0 0
0010000 0) vorgesehen. Die Grundemotion “Wut” ist bei diesem Sonderemotions-
zustand mit der Intensitdt “10” aktiviert. Alle weiteren Grundemotionen sind mit
der Intensitdt “0” bewertet und somit nicht beteiligt. Die Bedingung zur Akti-
vierung des Sonderemotionszustandes “Wut” ist: “Der Benutzer antwortet nicht.”
Dieser Emotionszustand beinfluflt nicht die Wahl des Antworttextes im Textmodul,
sondern nur die Wahl der Animationssequenz im Animationsmodul. Der Text wird
zufillig aus den folgenden Anworttexten ausgewéhlt:

(1) Findest Du es nicht langweilig, Dir einfach etwas erzéhlen zu lassen. Sag auch
mal etwas.

(2) Wenn Du nicht mehr mit mir sprechen willst, erzihl ich Dir auch nichts mehr!

(3) Interessiert Dich iiberhaupt, was ich hier erzéhle?

Ist der Zufallsmodus (Abschnitt 7.1.5) werden diese Antworten bei wiederholter
Aktivierung des Sonderemotionszustandes (0 0 0 0 10 0 0 0 0) in der Reihenfolge
(1)-(2)-(3), in der sie im Skript angegeben sind, ausgewéhlt. In Abschnitt 8.1 zeigt
die Aktivierung dieses Sonderemotionszustandes anhand eines Beispiels.

7.1.12 Socketverbindung zum Animationsmodul

Der Textmodul ist Client einer Socketverbindung zum Animationsmodul. Das Ani-
mationsmodul ist der Socketserver. Bei Systemstart wird der TCP-Socket von der
socketServer-Routine errichtet und gebunden. Danach erwartet das Animations-
modul die Daten des Textmoduls. Abbildung 7.8 zeigt das Datenprotokoll dieser
Verbindung. Vom Java-Client (Textmodul) werden aufeinanderfolgend vier Zei-
chenketten in den Socket geschrieben. Zur Synchronisation sendet der C++-Server
(Animationsmodul) nach Empfang jeder dieser Zeichenketten ein Riicksignal. Die
erste Zeichenkette wird als Antworttext in ASCII-Format interpretiert. Die zweite
beinhaltet Pfad und Namen der Audiodatei, welche den Antworttext als vorprodu-
ziertes, gesprochenes Audiosignal enthélt. Ist keine solche Datei vorhanden, wird das
Schliisselwort noaudio iibermittelt. In der dritten Zeichenkette dieser Ubertragung
sind die Intensitdten der Grundemotionen (Kapitel 5.1.5) in der Reihenfolge Inter-
esse (in), Freude (joy), Uberraschung (sur), Kummer (sor), Wut (ang), Ekel (dis),
Geringschétzung (con), Angst(fea) und Scham(sha) als Integerwerte enthalten. Das
Leerzeichen “ 7 zwischen den Werten wird von der auswertenden Routine, einer
Methode der stream-Klasse aus der C++-Standardbibliothek, als Trennungsmarker
benutzt. Die vierte und letzte Zeichenkette eines Ubertragungsvorgangs enthilt den
Namen der intensitétsstiarksten Emotion.
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Abbildung 7.8: Protokoll des TCP-Sockets, der das Textmo-
dul mit dem Animationsmodul verbindet

7.2 Animationsmodul

Die Generierung der Kérperbewegungen basiert auf vorproduzierten Animationsse-
quenzen, die in einer Bibliothek abgelegt sind.

7.2.1 Generierung der Animationsdaten

Unter Koordination der Animationssoftware Maniac werden mit einem Motion-
Capture-System und zwei Datenhandschuhen die Animationsdaten aufgezeichnet.
Wihrend der Aufnahme wird die Figur von zwei Spielern gesteuert: einer kontrol-
liert mit an Armen, Kopf und Riicken befestigten Sensoren die Kérperbewegungen,
ein zweiter mit zwei Datenhandschuhen die Gesichtsmimik. Die Aufnahme erfolgt
nach einem vorher angefertigten Drehbuch, welches im wesentlichen die den neun
Grundemotionen zugeteilten Aufnahmezeiten enthélt. Als brauchbares Maf hat sich
eine halbe Minute pro Grundemotion erwiesen, da ein typischer Antworttext in der
Regel kiirzer ist.

Nach Abschlufl der Aufnahme werden die Daten bei Bedarf nachbearbeitet und
in einer Projektdatei gespeichert. Diese Projektdatei enthilt neben den Animati-
onsdaten auch die Konfigurationsdaten der Figur. Fiir das VISTA-System miissen
Konfigurationsdaten und Animationsdaten getrennt werden. Hierfiir stehen die bei-
den alleinstehenden Konvertierungsprogramme AnimData und KonfigData. Anim-
Data speichert den Teil der Projektdatei, der die Animationsdaten enthélt, in der
Datei anim.proj. KonfigData filtert die Animationsdaten aus der Projektdatei und
speichert das Ergebnis in der Datei konfig.proj. Die Konfigurationsdaten der kon-



Abbildung 7.9: Animationskurven der 36 Bewegungseffektoren der Echtzeit-
konfiguration mit Motion-Capture-System und Datenhandschuhen

fig.proj werden vom Visualisierungsmodul, dem 3D-Player, eingelesen, anim.proj
vom Animationsmodul.

7.2.2 Animationsbibliothek

Eine Animationsbibliothek besteht aus einer Animationssequenz der Lange m Fra-
mes. In dieser Animationssequenz ist das Bewegungsrepertoire von Gestik und Mi-
mik enthalten. Die Gesamtsequenz ist in n Untersequenzen unterteilt. Im System ist
von jeder Untersequenz i der Startframe sf; gespeichert. Abbildung 7.10 zeigt die
Struktur einer solchen Animationsbibliothek. Fiir jede Animationsbibliothek, die
das VISTA-System zu Programmstart einliest, wird ein Objekt der Klasse Anim-
data erzeugt. Die derzeitige Implementierung arbeitet mit einer Animationsbiblio-
thek mit einer Lénge von 3474 Frames. In der Gesamtanimationssequenz sind drei
Grundemotionen gespeichert. Wut beginnt bei Startframe s fy,, = 275, Freude bei
S frreude = 1490 und Gestik, Mimik und Korperhaltung die einen traurigen Ein-
druck machen beginnen bei s frpquer = 2627. Die Werte der Startframes wird vom
Autor nach Aufzeichnung der Animationssequenz durch Ansehen der Aufnahme
ermittelt. Abbildung 7.11 zeigt aus jeder Grundemotion der Animationsbibliothek
einen Ausschnitt.
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Abbildung 7.10: Datenstruktur der Animationsbibliothek

7.2.3 Datenstruktur

Bei Systemstart liest das Animationsmodul die Animationsdaten aus der Datei
anim.proj ein und speichert die animationsrelevanten Daten der anim.proj-Datei in
einer zweidimensionalen Matrix. Implementiert ist diese Matrix in dem moeff[f/[m/-
Array. Die Laufvariable f der ersten Dimension indiziert den Frame der Animati-
onssequenz. Die Dimension stellt somit eine Aufteilung der Zeit in einzelne Bilder
dar. Die Laufvariablen m indiziert die zweite, rdumliche Dimension. Die vom Ani-
mator bei der Entwicklung der Figur angelegten Basisausdriicke werden hierzu auf
hoheren Ebene der Animation zu Bewegungseffektoren, kurz moeffs (Motion Ejf-
fectors), zusammengefafit. Die Einleseroutine fiir die Animationsdaten ist in der
Klasse Animdata implementiert. Fiir jede Animationssequenz wird beim Einlesen
ein Objekt dieser Klasse erzeugt, in dem die Daten verwaltet werden. Die Metho-
de readMoef(MoefName) wird unter Angabe des Namens des Bewegungseffektors
im Argument beim Einlesen der Animationsdaten fiir jeden Bewegungseffektor auf-
gerufen. Sie speichert die Daten in der entsprechenden Zeile in dem moeff[f/[m/-
Array (Abschnitt 7.2.3). Zum Abspielen der Sequenz liefert die Methode getMo-
ef(f,m) den Wert des Bewegungseffektors m in Frame f. Das VISTA-System steuert
das Polygonnetz des 3D-Charakters iiber die Auspriagungen von 36 Bewegungsef-
fektoren. Die Werte der Tabelle 7.2.3 entstammen einer Kontrollausgabedatei des
VISTA-Systems. Dies sind die auf drei Dezimalstellen gerundeten Werte, die von
den Inputdevices (Motion-Capture-System und Datenhandschuhe) bei der Aufnah-
me ausgegeben, von der Animationssoftware Maniac aufgezeichnet, in der Projekt-
datei record.proj zwischengespeichert, von dem AnimData extrahiert, in anim.proj
gespeichert und vom VISTA-System eingelesen wurden.



Abbildung 7.11: Ausschnitte aus Animationssequenzen der drei Grundemotio-
nen Wut (links), Freude (mitte) und Trauer (rechts)

i 0 1 2 3 4 5
frameli] frame[0] | frame[l] | frame[2] | frame[3] | frame[4] | frame[5]

j Name moeff[j] moeff[i][j]
1 Kopf drehen 0.041 0.069 0.084 0.089 0.089 0.089
2 Kopf wiegen -0.044 -0.075 -0.088 -0.092 -0.092 -0.091
3 Kopf vor 0.137 0.234 0.281 0.299 0.306 0.312
36 | Augen links/rechts 0.160 0.285 0.362 0.412 0.451 0.49

Tabelle 7.1: Aufgezeichnete Werte von Bewegungseffektoren

7.2.4 Interpolation

An der Nahtstelle zwischen zwei Animationssequenzen werden die Animationskur-
ven der einzelnen Bewegungseffektoren mit Hilfe einer trigonometrischen Funktion
interpoliert. Als Interpolationsfunktion I(f) wird

I(f) = %(1 — cos(m *

vfe{0,1,2,..., AIF}

AIF)

mit AIF = Anzahl der Interpolationsframes

verwendet. Die Variable f z&hlt dabei die Bilder bis zum Anfang der Interpolation.
Die Funktion hat die gewiinschten Eigenschaften I(0) = 0 und I(AIF) = 1. Fiir
die Animationskurven ak der einzelnen Bewegungseffektoren gilt dann:

ak(f) =aw+ 0 I(f)

mit 6 = sw — aw. Zur Berechnung der Differenz § zwischen dem aktuellen Wert aw
und dem Startwert sw der néchsten Animationssequenz werden jeweils die moeff-
Werte des letzten Frames einer Animationssequenz in dem eindimensionalen Array
current Frame|m| gespeichert und zur Interpolation mit den Werten der Startframe
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Abbildung 7.12: Interpolation der Auslenkungswerte zweier Bewegungseffek-
toren an der Nahtstelle zweier Animationssequenzen

der néichsten Animationssequenz verglichen. Abbildung 7.12 zeigt die Nahtstelle von
zwei Animationssequenzen anhand der Animationskurven von zwei Bewegungsef-
fektoren akl und ak2. Die Interpolation findet zwischen dem Endframe der ersten
Animationssequenz ef1 und dem Startframe der zweiten Animationssequenz sf2
statt.

7.2.5 Auditive Wiedergabe

Zur sprachlichen Wiedergabe des Antworttextes gibt es zwei grundsétzlich verschie-
dene Strategien: vorproduzierte Audiodateien und Synthetisierung des geschriebe-
nen Textes. Das VISTA-System verfolgt als Experimentierumgebung beide Strate-
gien. Der Autor gibt im Skript vor dem Antworttext den Namen der Audiodatei
an, welche den nachfolgenden Text als vorproduzierte Sprachaufnahme enthélt. In
diesem Fall synthetisiert das VISTA-System den Text nicht, sondern spielt die ange-
gebene Audiodatei. Existiert fiir eine Antwortregel kein vorproduziertes Audiofile,
so ersetzt der Autor im Skript den Namen der Audiodatei durch das Schliisselwort
noaudio. Das System synthetisiert in diesem Fall den Antworttext und gibt die von
der Sprachsynthese zur Laufzeit produzierte Audiodatei wieder.

Das Nichtvorhandensein einer vorproduzierten Audiodatei kann zwei Griinde
haben:

e Wihrend der Entwicklungsphase des Skriptes kann es vorkommen, dafl die
Audiodateien noch nicht gesprochen wurden.

e Wenn die Antwortregel ein Template angibt, welches mit Worten oder Satztei-
len aus der Benutzereingabe ergéinzt wurde, wird der Antworttext zur Laufzeit
zusammengesetzt. Eine Vorproduktion des gesamten Textes ist in diesem Fall
nicht moglich.



Eine Strategie, die Vorproduktion von Audiodateien auch fiir zusammengesetzte
Antworttexte tauglich zu machen, ist die einer Verkleinerung der vorproduzierten
Einheit. Anstatt der Aufnahme ganzer Siatze werden Satzteile oder Worte vorpro-
duziert. Eine Zusammensetzung der auditiven Antwort aus vorproduzierten Worten
entspricht einer Sprachsynthese auf Lexembasis. Eine konsequente Verfolgung dieser
Strategie bedeutet im n#chsten Schritt eine Sprachsynthese auf Morphembasis, um
die Mehrfachaufnahme von Wértern in unterschiedlichen grammatikalischen Fillen
zu vermeiden. Die néchste Stufe ist dann eine Sprachsynthese basierend auf Pho-
nemen und Dyaden (Phonempaaren). Diese wird von dem Sprachsynthesesystem
Hadifix, welches im VISTA-System verwendet wird, verfolgt.

Sprachsynthese

Das Sprachsyntheseprogramm Hadifiz generiert aus dem Antworttext ein Sprach-
signal. Die textuelle Eingabe wird zunéchst in Lautschrift umgesetzt. Betonung und
Phrasierung werden hierbei symbolisch erzeugt [PKS95|. Bei der Synthese werden
kleine Abschnitte natiirlicher Sprache (Phoneme und Phonempaare) aus einer Bi-
bliothek aneinandergehéingt [PHH94|. Bei der Betonung und Phrasierung wirkt im
wesentlichen die Tonhohe als Parameter [HP96]. Bei jeder betonten Silben steigt
die Tonhohe. Im Verlauf einer AuBerung fillt die Tonhshe ab (Deklination). Bei
den meisten Fragen steigt sie am Ende an.

7.2.6 Synchronisation der Mundbewegungen

Die Synchronisation der Lippenbewegungen mit dem Audiosignal der synthetisier-
ten Sprache wird mittels einer Phonemliste erreicht, die die Sprachsynthese in die
Datei sounds.lst schreibt. Jedem Phonem wird eine charakteristische Mundstellung
zugeordnet. Dabei werden drei Mundstellungen unterschieden:

e breiter, gedffneter Mund bei den Vokalen “a” und “e” und dem Umlaut “a”

e schmaler, getffneter Mund bei den Vokalen “i”, “0” und “u” und den Umlau-
(1332 [{535))
ten “6” und “i”,

e geschlossener Mund bei allen anderen Phonemen und in Pausen.

Die Phoneme sind im SAMPA-Code (Speech Assessment Methods Phonetic Alpha-
bet Code) [SAM97] notiert. Die Phonemliste liefert die Zeitpunkte der Phoneme in
Millisekunden. Diese Zeitskala wird in eine Frameskala umgerechnet, so dafl jedem
Bild ein Phonem zugeordnet werden kann.

Beispiel: Phonemnotation

Die Verwendung der Phonemnotation zur Synchronisation der Mundbewegungen
soll hier an einem Beispiel verdeutlicht werden. Angenommen die Figur spricht den
Satz:

Dann geschah etwas, was fiir Alice zunéichst nichts Besonderes war.

Die Sprachsynthese Hadifix verwendet intern die Phonemnotation des Satzes:



dan g@Sa: QEtvas, ma: vas fy:6 Qali:s@ tsunE:Cst nICts b@zOnd@QR@s va:6.

Diese Phonemreihenfolge wird mit der jeweiligen Phonemdauer als Phonemliste in
der Datei sounds.lst geschrieben (Tabelle 7.2.6).

SAMPA | Dauer SAMPA | Dauer SAMPA | Dauer

1 pau 1 21 S 97 || 41 n 66
2 d 44 22 f 95 42 I 71
3 d 13 23 y: 104 43 C 64
4 a 120 24 6 51 44 -t 36
5 n 127 25 Q 33 45 t 27
6 g 44 26 a 112 46 S 85
7 g 12 27 1 100 47 _b 81
8 @ 106 28 i 147 || 48 b 7
9 S 85 29 S 95 49 Q 106
10 a: 149 30 Q 56 50 zZ 104
11 Q 33 31 _t 36 51 O 109
12 E 117 32 t 27 52 n 128
13 _t 36 33 S 81 53 d 5
14 t 27 || 34 u: 83 54 d 13
15 v 67 || 35 n 63 55 @ 106
16 a 107 36 E: 107 56 R 55
17 S 122 37 C 61 57 @ 53
18 pau 5 38 S 83 58 S 90
19 v 48 39 _t 36 59 v 53
20 a 86 40 t 27 60 a: 204
61 6 60

62 pau 5

Tabelle 7.2: Phonemliste eines Beipielsatzes

Das Sprachsynthesesystem Hadifiz wird mit dem system-Befehl aktiviert, nach-
dem ein Antwortsatz in die Datei response gespeichert wurde. Aus dieser Datei liest
sie den zu synthetisierenden Text und schreibt das Sprachsignal in die Datei re-
sponse.raw und die Phonemliste in die Datei sounds.lst. Die Datei sounds.lst wird
vom Animationsmodul zur Synchronisation der Mundbewegungen eingelesen (Ab-
schnitt 7.2.6). Die Datei response.raw wird abgespielt, wenn das Animationsmodul
den Audioplayer sfplay startet.

7.2.7 Ubergabe der Animationsdaten an den 3D-Player

Der 3D-Player, das Visualierungsmodul des VISTA-Systems, ist iiber eine Shared-
Memory-Schnittstelle mit dem Animationsmodul verbunden. Er liest bis zu 25 mal
pro Sekunde n float-Werte aus diesem gemeinsamen Speicherbereich. n ist die An-
zahl der Bewegungseffektoren (Abschnit ??). 25 Hz ist die maximale Datenrate
des 3D-Players. Lauft das System auf einem Rechner, dessen Prozessorleistung fiir
eine solche Bildwiederholungsfrequenz nicht ausreicht, so sinkt die Datenrate. Die
Bilder, die der 3D-Player dann nicht mehr darstellen kann, werden ausgelassen. An-
stelle der ausgelassenen Bilder verweilt das jeweils vorherige Bild auf dem Display.
Bei einer Bilderwiederholungsfrequenz unter 12 Hz wirkt sich dies allerdings auf
die Darstellungsqualitéit aus. Das Bild ruckelt. Das Animationsmodul schreibt un-
abhéingig von der momentanen Datenrate des 3D-Players alle 40 Millisekunden (25
Hz) die n moeff~Werte in den gemeinsamen Speicherbereich. Die Datenrate ist auf
der Seite des Animationsmoduls nicht kritisch, da die Werte aus dem einem Array
gelesen werden.
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Abbildung 7.13: Protokoll der Shared-Memory-Schnittstelle,
die das Animationsmodul mit dem 3D-Player verbindet






Kapitel 8

Diskussion und Perspektiven

In diesem Kapitel werden die im Rahmen der Diplomarbeit entwickelten Konzepte
und deren Implementierungen kritisch diskutiert. Die in Abschnitt 8.1 dargestellten
Dialogsequenzen geben einen Eindruck {iber die verbale Interaktion des VISTA-
Systems mit dem Benutzer.

8.1 Beispieldialoge

Die Dialogsequenzen in diesem Abschnitt sind wiahrend einer Interaktion zwischen
einem Benutzer und dem VISTA-System aufgezeichnet worden.

Dialogsequenz A:

1.

VISTA: Mochtest Du die Geschichte von Alice und ihren Abenteuern im Wunderland héren?

2. USER: Ja.

3. VISTA: Alice safl neben ihrer grolen Schwester im Gras und langweilte sich. Ein paarmal

® N o o

10.

11.
12.
13.

hatte sie in das Buch geschaut, das ihre Schwester las, aber es waren keine Bilder drin, und
die Leute unterhielten sich nicht.

USER: Und warum unterhielten sich die Leute nicht?
VISTA: Genau das hat sich Alice auch gefragt!

VISTA: Alice saf} also neben ihrer Schwester auf einer Wiese.
USER: Und was geschah dann?

VISTA: Alice fragte sich: “Wozu macht man eigentlich Biicher ohne Bilder und in denen
die Leute nicht miteinander reden?” Dann iiberlegte sie, so gut es ging, denn es war ein hei-
Ber Tag, der schlafrig und duselig macht, ob sie vielleicht einen Kranz aus Génsebliimchen
flechten sollte, doch dann hitte sie aufstehen und die Gansebliimchen pfliicken miissen.
USER: Und darum blieb sie sitzen?

VISTA: Plstzlich lief ein weiles Kaninchen mit roten Augen an ihr vorbei. Das war nichts
Besonderes. Alice fand es nicht einmal merkwiirdig, dal das Kaninchen sagte “O Gott, o
Gott! Ich komme zu spit!” Spiter allerdings wunderte sie sich, warum ihr das nicht gleich
sonderbar vorgekommen war.

USER: Ist Alice immer noch schléfrig?
VISTA: Kannst du dir ein konkretes Beispiel vorstellen?
USER: Was?
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14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.

24.
25.

VISTA: Warum fragst du?

USER: Weil ich Dich nicht verstehe!

VISTA: Ist das der wahre Grund?

USER: Natiirlich.

VISTA: Ich sollte vielleicht einfach mal weitererzihlen.
VISTA: Es lief also pl6tzlich dieses Kaninchen an ihr vorbei.
USER: Und dann?

VISTA: Alice rannte hinter dem Kaninchen her und sah, wie es in einem Kaninchenloch
verschwand.

USER: Da konnte Alice ihm nicht folgen?

VISTA: Im néchsten Augenblick kroch Alice hinter ihm hinein, ohne lange zu iiberlegen, wie
sie da je wieder herauskommen sollte. Zunichst fiihrte der Gang wie ein Tunnel in die Erde.

USER: Und dann?
VISTA: Doch dann ging es so plétzlich senkrecht nach unten, daf ...

Wenn der Benutzer nichts eingibt und nur die Return-Taste driickt, erzdhlt der
Kaktus die Geschichte in linearer Form. Allerdings wird nach n Interaktionen der
Sonderemotionszustand Wut aktiviert. Mit dem entsprechenden Ausdruck in Ge-
stik und Mimik fragt der virtuelle Geschichtenerzihler dann nach, ob den Benutzer
die Geschichte nicht interessiert. Die folgende Dialogsequenz stellt dieses Szenario
dar. Die Zahlenangaben in Klammern hinter dem Wort VISTA stellen den Emo-
tionszustand bei der jeweiligen AuBerung dar. Die Angaben entsprechen den auf
eine Dezimalstelle gerundeten Intensitéten der Grundemotionen in der Reihenfolge
“Interesse, Freude, Uberaschung, Kummer, Arger, Ekel, Geringschiitzung, Angst,
Scham” an.

Dialogsequenz B:

VISTA: Mochtest Du die Geschichte von Alice und ihren Abenteuern im Wunderland horen?
USER:

3. VISTA(050000 00 0): Alice safl neben ihrer groflen Schwester im Gras und langweilte

sich. Ein paarmal hatte sie in das Buch geschaut, das ihre Schwester las, aber es waren
keine Bilder drin, und die Leute unterhielten sich nicht.

4. USER:

VISTA(104.1 0000 0 0 0): Alice fragte sich “Wozu macht man eigentlich Biicher ohne
Bilder und in denen die Leute nicht miteinander reden?” Dann iiberlegte sie so gut es ging,
denn es war ein heifler Tag, der schlifrig und duselig macht, ob sie vielleicht einen Kranz
aus Génsebliimchen flechten sollte, doch dann hitte sie aufstehen und die Génsebliimchen
pfliicken miissen.

6. USER:

VISTA(18.234000 0 00 0): Ein weiles Kaninchen mit roten Augen lief an ihr vorbei
und sagte: “O Gott, o Gott! Ich komme zu spét!”

USER:

VISTA(14.92.710000 0 0 0): Als Alice sah, dafy das Kaninchen eine Uhr aus der Westen-
tasche zog, draufsah und schnell weiterlief, war ihr klar: “Ein Kaninchen mit einer Weste
und obendrein einer Uhr in der Tasche - das war etwas Besonderes!” Voller Neugier rannte
sie ihm iiber die Wiese nach und sah gerade noch, wie es in einem grofien Kaninchenloch
unter der Hecke verschwand.



10. USER:

11. VISTA(0 00 0 10 0 0 0 0): Findest Du es nicht langweilig, Dir einfach etwas erzéhlen zu
lassen. Sag auch mal etwas.

12. USER:

13. VISTA(12.2 2.3 8200 0 0 0 0): Im niichsten Augenblick kroch Alice hinter ihm hinein,

ohne lange zu iiberlegen, wie sie da je wieder herauskommen sollte. Zuniichst fiihrte der
Gang wie ein Tunnel in die Erde.

14. USER:

15. VISTA(9.9 1.8 6.7 000 0 10 0): Doch dann ging es so plotzlich senkrecht nach unten, daf
Alice, ehe sie denken oder bremsen konnte, hinunterpurzelte.

16. USER:

17. VISTA(8.2 1.5 5.5 0 10 0 0 8.2 0): Entweder war der Schacht sehr tief, oder sie fiel ganz
langsam. Wahrend sie ndmlich tiefer und tiefer sank, konnte sie sich in aller Ruhe umsehen

und iiberlegen, was nun noch passieren wiirde. Sie versuchte hinunterzuschauen, wohin sie
eigentlich fiel, aber dort war alles dunkel.

18. USER:

19. VISTA(0 000 10 0 0 0 0): Wenn Du nicht mehr mit mir sprechen willst, erzihl ich Dir
auch nichts mehr!

In den VISTA-AuBerungen 11 und 19 wurde der aktuelle Emotionszustand auf-
grund des vermutlich desinteressierten Benutzers deaktiviert und durch den Emoti-
onszustand (0 0 00 10 0 0 0 0) ersetzt. Das erste Mal wurde der Emotionszustand
nach fiinf Interaktionen aktiviert, beim zweiten Mal bereits nach vier. Die dem
entsprechende Zustandsvariable wird solange um eins erniedrigt, bis der Benutzer
wieder etwas antwortet. Wenn die Zustandsvariable den Wert 0 erreicht hat, wer-
den keine Geschichtsepisoden mehr dargeboten. Spétestens dann sollte der Benutzer
etwas geduflert haben.

Das Konzept der Sonderemotionszustinde eignet sich, um dem Benutzer zu sug-
gerieren, der virtuelle Geschichtenerzéihler wiirde seine Abwesenheit bemerken. Ein
Uberraschungseffekt bleibt auch dann nicht aus, wenn der Benutzer zwar interessiert
die Geschichte verfolgt, aber denoch nichts duflert.

e Sowohl das Analyseverfahren als auch die Generierung der Antworten und
Anwortregeln sind vom Autor erweiterbar. Das VISTA-System ist nicht auf
bestimmte Dialogsequenzen begrenzt. Auch die Sprache ist vom Autor frei
wihlbar.

e Die modulare Systemarchitektur hat sich insbesondere zur Erstellung des in-
teraktiven Dialogskriptes als vorteilhaft erwiesen. Zum schnellen Austesten
des Skriptes kann das Textmodul auch ohne Animationsmodul, Sprachsyn-
these und 3D-Player benutzt werden.

e Das Konzept des Emotionszustandes hat sich als sinnvoll und praktikabel er-
wiesen. Problematisch ist jedoch noch die Darstellung subtiler Verdnderungen
des Emotionszustandes. Hierzu ist eine regelbasierte Generierung des nonver-
balen Verhaltens notwendig. In [Bau96] wurde ein Verfahren zur automati-
schen Generierung von Emotionensausdriicken in der Mimik entwickelt. Die
Implementierung kann an das VISTA-System gekoppelt werden.



Das VISTA-System befindet sich insofern noch in der Experimentierphase, als
mit der derzeitigen Implementierung der technologische und konzeptionelle Rah-
men fiir einen kreativen Umgang im Hinblick auf weitere Anwendungsszenarien
geschaffen wurde. Desweiteren ist eine Integration von Sprach-, Mimik- und Gestik-
erkennungssoft- und -hardware [Hoc] [HF96] geplant, um die nonverbale Sprache in
die Analyse der Benutzerduflerung zu integrieren.

8.2 Reaktionszeit

Durch die Verwendung von Hashtabellen (Abschnitt 7.1.5) ist weder die Analyse
der Benutzereingabe noch die Navigation im Hypertextsystem zeitkritisch. Auch
die Generierung der Kérperbewegungen ist durch die Verwendung von Animations-
bibliotheken, die bei Systemstart eingelesen werden, nicht Ursache einer fiir den
Benutzer bemerkbaren Verzogerung der Antwort des VISTA-Systems. Die grofite
Zeitspanne in der Generierung der Systemantwort benétigt das Sprachsynthesesy-
stem Hadifiz zur Erzeugung der Audiodaten. Die dadurch entstehende Wartezeit ist
abhéngig von der Linge des Antwortsatzes. Die Gesamtreaktionszeit des VISTA-
Systems betréigt ein bis zwei Sekunden. Dies ist fiir ein Dialogszenario akzeptabel.
Eine Optimierung der Algorithmen ist jedoch insbesondere im Bereich der Sprach-
synthese wiinschenswert.

Die durch die Sprachsynthese hervorgerufenen Verzogerungen treten bei der
Verwendung vorproduzierter Audiodateien nicht auf. Hier entstehen jedoch die in
Abschnitt 8.5 diskutierten Probleme der Synchronisation der Mundbewegungen.
Eine exakte Ermittlung des Laufzeitverhaltens der im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten und implementierten Algorithmen ist nicht Bestandteil der vorliegenden
Arbeit, dessen Schwerpunkt auf der Konzeption und Implementierung des Gesamt-
systems liegt.

8.3 Synchronisation von verbalem und nonverba-
lem Verhalten

Das Synchronisationsmodell (Abschnitt 5.2.1) konnte in der zur Verfiigung stehen-

den Zeit nur teilweise implementiert werden. Aus diesem Grund wirken unpassende

Bewegungen noch stérend. Auf expressive Gestik und Mimik ist in der Animati-

onsbibliothek der derzeitigen Implementierung deshalb verzichtet worden. Die Syn-

chronisationsregeln sind auf zwei Ebenen realisiert:

1. phonembasierte Synchronisation der Mundbewegungen und

2. Synchronisation des emotionalen Ausdrucks mit dem Erzdhlinhalt.

!Die in diesem Abschnitt dargestellten Erfahrungen wurden auf der UNIX-Workstation Silicon
Graphics Indigo 2 - Impact gesammelt.



8.4 Vorproduzierte Animationssequenzen

Vorproduzierte Animationssequenzen zerstoren die Illusion eines autonom agieren-
den 3D-Charakters, wenn sie wiederholt dargeboten und vom Benutzer wieder-
erkannt werden. Fiir zukiinftige Entwicklung kénnen Gestik und Mimik bei der
Vorproduktion nach Bewegungseffektoren aufgeteilt werden. Wihrend der Interak-
tion werden nach phonologischen, syntaktischen, semantischen und pragmatischen
Kriterien die einzelnen Bewegungssequenzen zu einer Animation zusammengesetzt.

8.5 Sprachsynthese

Alternativ zur Synthetisierung des Textes arbeitet das System auch in einem Modus,
welcher vorproduzierte Audiodateien mit menschlichen Sprachaufnahmen verwen-
det. Dieses Verfahren verbessert die Sprechqualitiit in bezug auf Betonung und Satz-
melodie. Vorproduzierte Audiodateien erh6hen durch die qualitativ bessere Sprach-
wiedergabe die Glaubwiirdigkeit der Figur und somit die Benutzerakzeptanz. Die
Lippensynchronisation ist jedoch erheblich aufwendiger als unter Verwendung der
Sprachsynthese: In [FHT] ist ein Verfahren beschrieben, welches ein Sprachsignal
mit einem neuronalen Netz analysiert und die Zeitpunkte der charakteristischen
Phoneme (Vokale, Um- und SchlieBlaute) liefert. Dieses System kann zur exakten
Synchronisation der Mundbewegungen mit dem VISTA-System verbunden werden.
Durch die Sprachsynthese ist das System flexibel. Es kann z.B. Satzteile des
Eingabestrings in der Antwort verwenden und so individuell auf den Benutzer oder
die aktuelle Eingabe eingehen. Die Flexibilitdt der Sprachsynthese hat langfristig
entscheidende Vorteile gegeniiber der Verwendung vorproduzierter Audiodateien:

e Die Synchronisation der Mundbewegungen 148t sich iiber die von der Sprach-
synthese erstellte Phonemliste erreichen.

e Fiir die Steuerungsparameter der Sprachsynthese (z.B. Lautstéirke, Tonhohe
und Sprechgeschwindigkeit) lassen sich Betonungs- und Ausdrucksregeln im-
plementieren. Dadurch kann z.B. der Klang der Stimme dem emotionalen Zu-
stand der Figur angepaf}t werden. Bei den vorproduzierten Audiosequenzen
sind diese Parameter durch den Sprecher vorgegeben und nicht verdnderbar.

e Die Produktionskosten der Sprachaufnahmen entfallen bei der Verwendung
der Sprachsynthese. Die Zeitersparnis der durch die Sprachsynthese automa-
tisierten Sprachaufnahmen wirkt sich vor allem bei der Produktion komplexer
Geschichtsskripte aus.

Es kann folgende Schlufifolgerung gezogen werden: Mit vorproduzierten Audiodaten
kann zwar kurzfristig eine bessere Qualitdt in der vokalen Ausdrucksfihigkeit des
virtuellen Darstellers erzeugt werden. Langfristig sollte die Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit jedoch die Vorteile der Sprachsynthese testen und in das VISTA-
System integrieren.



8.6 Agentenkriterien

In diesem Abschnitt wird das VISTA-System anhand der in Abschnitt 5.3 angefiihr-
ten Anforderungen an Agentensoftware bewertet.

1. Autonomie:
Das Verhalten des VISTA-Systems ist dadurch, dafl es durch die nicht-
lineare Erzéhlstruktur eingeschriankt ist, semi-autonom. Das System ist
jedoch ausreichend komplex und die Anzahl der Freiheitsgrade hinrei-
chend grof3, daf} ein Benutzer, der nichts von den Skripten weif3, fiir
einen gewissen Zeitraum den Eindruck einer autonom handelnden Figur
bekommt.

2. Personalisierbarkeit:
Eine Lernkomponente, durch die das System sich auf einzelne Benutzer
einstellen kann, ist nicht implementiert.

3. Kommunikationsfihigkeit:
Durch verbale und nonverbale Sprache kann sich die Figur ausdriicken.
In der Synchronisation von Gestik und Mimik mit der verbalen Sprache

liegen die grofiten Schwiichen. Verbal ist der Benutzer in einem sténdigen
Dialog mit dem VISTA-System.

4. Risiko und Vertrauen:
Da die Software in den Unterhaltungsbereich einzuordnen ist, ist die
Frage des Risikos nicht kritisch.

5. Aufgabenbereich:
Die Aufgabe der Figur ist es, den Benutzer durch Erzdhlen einer Ge-
schichte zu unterhalten. Kosten im Fall eines moglichen Versagens des
Agenten sind dementsprechend nicht vorhanden.

6. Sanfter Leistungsabfall:
Durch ein mehrschichtiges Analyseverfahren (Abschnitt 7.1.6), in dem
die jeweils niedrigere Schicht in Aktion tritt, wenn auf der dariiberlie-
genden Schicht keine Antwort erzeugt werden konnte, ist der Fall ausge-
schlossen, dafl die Figur keine Antwort gibt. Auf der untersten Schicht
entschuldigt sich die Figur und bittet den Benutzer, seine Auferung
anders zu formulieren.

7. Kooperation mit dem Benutzer:
Durch die Dialogform vollzieht sich die Kooperation mit dem Benutzer
wéahrend der gesamten Interaktion.

8. Anthropomorphismus:
Die Figur des sprechenden Kaktus in der Rolle als Geschichtenerzéhler
weist zwangsldufig menschensdhnliche Ziige auf.



9. FErwartungshaltung des Benutzers:
Eine sprechende, semi-autonome, virtuelle Figur wirkt auf einen Benut-
zer zundchst iiberraschend. Fiir eine iiber einen ldngeren Zeitraum inter-
essante Unterhaltung muf} einerseits das Geschichtsskript, andererseits
aber vor allem das Steuerungsmodul fiir Gestik und Mimik weiterent-
wickelt werden.

Aufgrund des obigen Bewertungsschemas kann die Implementierung des virtuellen
Geschichtenerzéhlers VISTA als Agent bezeichnet werden. Die Aufgabe des virtuel-
len Geschichtenerzihlers ist es, den Benutzer im Dialog zu unterhalten. Diese Anfor-
derung wird in der derzeitigen Implementierung jedoch dadurch eingeschriankt, dafl
die nonverbale Ausdrucksfihigkeit des virtuellen Geschichtenerzéhlers auf Emoti-
onsausdriicke beschrinkt ist. Weitere Regeln fiir Gestik und Mimik konnten in der
zur Verfiigung stehenden Zeit nicht implementiert werden. Da weder fiir den Agen-
tenbegriff noch fiir die hier angefiihrten Bewertungskriterien objektive Mafstdbe
und Definitionen vorliegen, muf3 der Leser jedoch selbst entscheiden, ob der virtu-
elle Geschichtenerzihler als Agent bezeichnet werden kann.

8.7 Graphisches Dialogskriptmodellierungstool

Fiir das Erstellen von Dialogskripten mit komplex vernetzten Erzéhlsegmenten ist
eine graphische Benutzeroberfliche zu entwickeln, die die Hypertextstruktur der
Erzéhlung graphisch darstellt. Der Autor erstellt mit Hilfe eines solchen graphischen
Dialogskriptmodellierungstools die Hypertextstruktur durch Auswahl und Manipu-
lation der in einer Bibliothek zur Verfiigung gestellten Elemente (Erzihlknoten,
Verbindung, Emotionsliste etc.). Das Dialogskriptmodellierungstool erstellt nach
dem Modellierungsprozel das Dialogskript im VISTA-Skriptformat. Die Erzihlseg-
mente sollten auf Mausklick den Erzéhlinhalt anzeigen. Der Autor sollte in der Lage
sein, bestehende Erzéhlsegmente in dieser Anzeige zu editieren und neue Erzahlkno-
ten zu erstellen. Mit Hilfe einer Drag-and-Drop-Funktionalitét sollten Verbindungen
zwischen Segmenten erstellt und durch Linien angezeigt werden. Bestehende Ver-
bindungen sollten per Drag-and-Drop editiert werden kénnen. Ein Gruppierungsme-
chanismus sollte mehrere vom Autor ausgew#hlte Erzdhlsegmente zu einer Episode
zusammenfassen konnen. Die interne Struktur einer Episode ist nur auf Wunsch
des Autors graphisch darzustellen. In der Standardeinstellung sollte ein Icon die ge-
samte Episode reprisentieren. Auf Mausklick kénnten zur Darstellung der internen
Struktur die Eintritts- und Austrittsverbindungen der Episode auf die entsprechen-
den Erzdhlsegmente aufgelost werden.

Mit Hilfe der hier beschriebenen Gruppierungsfunktionalitit kénnten Standard-
gesprichssituationen modelliert und zur spéteren Wiederverwendung in anderen
Dialogskripten als Objekte gespeichert werden.

Durch Integration von Groupwarekonzepten in das hier beschriebene graphische
Dialogskriptmodellierungstool konnte das Szenario einer verteilten Autorenschaft
unterstiitzt werden.



8.8 Verteilte Autorenschaft

Interaktivskripte sind komplex. Fiir die Serienproduktion eines computergenerierten
Geschichtenerzihlers bietet sich das Szenario einer verteilten Autorenschaft an, wie
es z.B. bei der Produktion der téglich ausgestrahlten Soaps und Sitcoms verwendet
wird. Ein Team von Skriptautoren arbeitet an einem Drehbuch. Fiir die Skripte der
nichtlinearen VISTA-Geschichten wiirde sich anbieten, zundchst die Makrostruktur
aufzustellen und jeden Makroknoten einem Autor zuzuteilen. Der einzelne Autor
schreibt dann die Mikrostruktur (Abschnitt 7.1.5).

8.9 Vormodellierte Standardstrukturen

Mit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten VISTA-Skriptsprache wird der Autor
in die Lage versetzt, jede beliebige Hypertextstruktur aufzubauen. Ein graphisches
Dialogskriptmodellierungstool sollte dariiber hinaus die in Abschnitt 3.2 dargestellte
Grammatiken fiir Strukturen héherer Verarbeitungsebenen in der Bibliothek von
Grundelementen beriicksichtigen. So konnten Standardstrukturen von Geschichten
oder Episoden bereits vormodelliert sein. Die Aufgabe des Autors wire es, diese
Standardstrukturen mit Inhalt zu fiillen.

8.10 Linguistische Textanalyse und -generierung

Die derzeitige Implementierung des VISTA-Systems basiert auf einer rudimentéren
Textanalyse und -generierung. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das in
[Kon95] beschriebene LexGram-System zur Entwicklung eines syntaktischen und
semantischen Parsers getestet. Das LexGram-System eignet sich sowohl zur lingui-
stischen Analyse der Benutzereingabe als auch zur Generierung der natiirlichsprach-
lichen Systemantwort aus einer semantischen Reprisentationsform. Voraussetzung
fiir die Entwicklung eines Parsers mit dem LexGram-System ist der Entwurf einer
anwendungsspezifischen semantischen Représentationsprache. Diese ist im Rahmen
der vorliegenden Diplomarbeit nicht implementiert, fiir Weiterentwicklungen des
Systems jedoch empfehlenswert. Ein mit LezGram entwickelter Formalismus kann
das in dieser Arbeit verwendete Verfahren der Codierung des invarianten Teils ei-
ner Menge von AuBerungen gleicher Bedeutung ersetzen. Der LezGram-Parser kann
die vom Autor erwarteten Benutzerreaktionen in eine semantische Représentation
iibersetzen. Die Hypertextverbindungen wiirden dann auf dieser semantischen Ebe-
ne aktiviert. Der Parser analysiert sowohl die vom Autor antizipierte Benutzeraufle-
rung als auch die wihrend der Interaktion auftretende AuBerung des Benutzers und
iibersetzt beide in eine semantische Représentationssprache. Dadurch konnen bei-
de auch dann als gleichbedeutend identifiziert werden, wenn keine gemeinsamen
Wortmuster vorhanden sind.

Eine linguistische Analyse und Generierung der Dialogtexte ist auch fiir das
in Abschnitt 5.2.1 entwickelte Synchronisationsmodell sinnvoll. Eine vollstindige
Implementierung dieses Modells benétigt u.a. die syntaktischen und semantischen
Informationen des Textes, der von dem 3D-Charakter dargeboten werden soll.



Kapitel 9

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden linguistische und psychologische Grundlagen
der Mensch-Maschine-Kommunikation zusammengetragen. Hierauf aufbauend wur-
de ein Synchronisationsmodell fiir verbales und nonverbales Verhalten autonomer
3D-Charaktere erstellt. Fiir einen Steuerungsmechanismus zur Umsetzung von ver-
baler Sprache auf die begleitende Gestik und Mimik wurde ein theoretisches Modell
erarbeitet. Hierbei determinieren die linguistischen Basiseinheiten eines zu animie-
renden Textes die Bewegungseffektoren des nonverbalen Verhaltensrepertoires eines
virtuellen Akteurs.

Als Anwendungszenarien fiir dialogfihige 3D-Charaktere wurden der virtuelle
Pidagoge und der virtuelle Geschichtenerzéihler entwickelt. Der virtuelle Geschich-
tenerzdhler wurde konzeptioniert und implementiert. Diese Konzeption verbindet
das Synchronisationsmodell auf der pragmatischen Ebene mit dem Ansatz des nicht-
linearen Geschichtenerzihlens.

In dem VISTA-System sind die im Rahmen dieser Arbeit aufgestellten Konzepte
interaktives Dialogskript, Emotionszustand, Wechsel zwischen Erzdihl- und Plauder-
modus und Modifikation vorproduzierter Animationssequenzen implementiert. Das
interaktive Dialogskript dient einem Autor, eine nichtlineare Geschichtsstruktur zu
gestalten und die Erzéhlinhalte dem Rezipienten in Dialogform zu vermitteln. Bei
der Darbietung der Erzéhlinhalte durch den 3D-Charakter wird der Emotionszu-
stand zur Synchronisation des nonverbalen Verhaltens mit dem Geschichtsverlauf
auf der pragmatischen Ebene genutzt. Auf phonologischer Ebene werden die Mund-
bewegungen mit dem darzubietenden Text durch eine Phonemliste synchronisiert.
Die Phonemliste wird von dem in der Konzeption des VISTA-Systems integrierten
Sprachsynthesesystems Hadifix erzeugt. Der Wechsel zwischen Erzdhl- und Plauder-
modus verbindet die Hypertextnavigation der Erzdhlebene mit den Prinzipien des
durch Eliza initiierten Genres der Chatterbots. Insbesondere werden fiir die Analyse
der Benutzereingabe priorisierte Schichten verwendet, in denen nach einer passen-
den Systemantwort gesucht wird.

Das Konzept der Modifikation vorproduzierter Animationssequenzen verbindet
die automatische Generierung von Bewegungsdaten mit der Nutzung von Anima-
tionssequenzen aus Bibliotheken. Zur Darstellung des Emotionszustandes im non-
verbalen Verhalten des 3D-Charakters werden vorproduzierte Animationsdaten ver-
wendet.
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Anhang A

Behaviorismus

Der logische Behaviorismus geht von der Annahme aus, dafl Aussagen iiber mentale
Zustidnde anderer nur iiber das beobachtbare Verhalten verifiziert werden koénnen.
Der geistige Zustand selbst ist nur der betroffenen Person selbst zugénglich. Hier-
bei kommt es nicht darauf an, mentale Zustinde empirisch iiber beobachtbare
Verhaltensdispositionen zu identifizieren und eine Korrelation zwischen geistigen
Zustdnden und dem beobachtbarem Verhalten zu erstellen. Der logische Behavio-
rismus behauptet, dal Aussagen iiber mentale Zustéinde bedeutungsgleich sind mit
Aussagen iiber Verhaltensdispositionen. Der methodologische Behaviorismus klam-
mert dagegen geistige Zustinde - weil sie nicht beobachtbar sind - aus den Untersu-
chungen aus und versucht, allgemeine Gesetzméfligkeiten des Verhaltens ausschlief3-
lich aufgrund beobachtbarer Daten zu gewinnen. (vgl. [Hel91], S. 8)
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