Deutschsprachige Kurzfassung der Dissertation

Schritthaltende Sprachdialogverarbeitung:
Architektur und signalnahe Komponenten

Timo Baumann

Diese deutschsprachige Kurzfassung meiner Dissertation “Incremental
Spoken Dialogue Processing: Architecture and Lower-level Components”
(Baumann 2013) stellt Ziel, Arbeitsgegenstand und die erreichten Ergeb-
nisse dar und gibt eine kurze Ubersicht iiber die einzelnen Kapitel und
die wesentlichen wissenschaftlichen Beitrage.

In meinem Promotionsprojekt habe ich mich mit einer der technischen Beschran-
kungen von bisherigen Sprachdialogsystemen beschiftigt, die sich aus dem fiir diese
tiblichen Verarbeitungsschema ergeben.

Sprachdialogsysteme (SDS), als die bedeutendste Anwendung interaktiver Sprach-
dialogverarbeitung, sind Mensch-Maschine-Schnittstellen, bei denen gesprochene
Sprache die primére Form der Interaktion darstellt. Sprachdialogsysteme finden
sich als intelligente Assistenten wie Apple’s Siri oder Google Now neben den frither
vorallem verbreiteten serverbasierten Systemen in jiingerer Vergangenheit auch auf
Smartphones. Die Nutzung von gesprochener Sprache zur Interaktion mit Smartpho-
nes ist tiberraschend, weil diese durch vollflichige Touchscreens eigentlich ideale
Bedingungen fiir die visuo-taktile Interaktion bieten. Aus diesem Umstand kann
auf eine zukiinftig noch steigende Relevanz von Sprachdialog fiir die Interaktion
mit intelligenten Assistenten geschlossen werden, insbesondere wegen der weiter
anhaltenden Miniaturisierung von Computern.

Die Attraktivitit gesprochensprachlicher Interaktion beruht zum einen auf der
hohen Intuitivitit gesprochener Sprache, zum anderen darauf, dass gesprochene Spra-
che eine in der Mensch-Maschine-Interaktion wenig ausgelastete Modalitdt nutzt.
Die Natiirlichkeit und intuitive Benutzbarkeit von heutigen SDSen ist zwar noch
sehr beschrankt. Dennoch reichen sie trotz ihrer Einschrdankungen fiir einige An-
wendungsfille offenbar bereits aus, wo sie niitzlich sind um relativ simple Aufgaben
zu l6sen, wie zum Beispiel Terminvereinbarungen oder Ticketbuchungen. Die In-
teraktion mit einem SDS ist aber weder so unkompliziert noch so problemlos, wie



mit einem menschlichen Gegeniiber. Obwohl gerade auf der funktionalen Ebene
enorme Fortschritte (zum Beispiel der Spracherkennung) erzielt wurden, bleibt die
Interaktionsqualitit gering. Konversational kompetentere Dialogsysteme konnten wei-
tere Anwendungsbereiche erschliefSen, bei denen die Interaktionsqualitdt selber eine
starkere Rolle spielt, wie zum Beispiel beim Entertainment oder in Spielen.

In einer Usability-Studie haben Ward u. a. (2005) sieben Hauptgriinde fiir die
haufig mangelnde Gebrauchstauglichkeit von SDSen gefunden, von denen drei (Time-
outs, Responsivitidt und Feedback) direkt auf die Art und Weise der Dialogfiihrung
zuriickgefithrt werden kénnen (im Unterschied zu inhaltlichen Schwierigkeiten, z.B.
aufgrund von Verstindnisproblemen). Den drei genannten Faktoren ist gemein,
dass sie auf dem tiberméf3ig vereinfachenden Verarbeitungsschema der fiir SDSe
tiblichen Ping-Pong-Interaktion beruhen: Bisherige Dialogsysteme erwarten einen
vollstindigen und abgeschlossenen Redebeitrag, auf den das System (nach einer
gewissen Verarbeitungszeit) mit einem gleichfalls vollstindigen, oft ununterbrech-
baren Redebeitrag antwortet. Hinreichend lange Timeouts sind notwendig um den
Nutzer nicht vor Ende seines Redebeitrags zu unterbrechen, wenn sein Redefluss
wihrend der Auflerung kurz stockt. Die Timeouts in Verbindung mit Verarbeitungs-
zeiten fiihren zu einer niedrigen Responsivitit, die zum Beispiel fiir teiliiberlappende
Feedback-Auflerungen nicht ausreicht. Auch selbstkann ein konventionelles System
auf Feedback nicht wihrend der eigenen Auflerung eingehen, sondern dieses nur
entweder ignorieren oder als Unterbrechung interpretieren und die eigene Auflerung
abbrechen. Die Redebeitrage von System und Nutzer wechseln sich mit kurzen Pau-
sen ab, was nicht den tatsdchlichen Gegebenheiten natiirlichsprachlicher Interaktion
entspricht, die von einem beiderseitigen Geben und Nehmen lebt, und bei der auch
der jeweilige Zuhorer hilft, den Redebeitrag des jeweiligen Sprechers durch Mimik,
kurze Einwiirfe, und dergleichen mitzugestalten. Heutige Systeme sind also fiir eine
hohe Interaktionsqualitit nicht hinreichend interaktiv; die Riickkopplungsschleife
zum Anwender ist zu lang.

Das Ziel der Arbeit ist, ein alternatives Verarbeitungsschema fiir SDSe auf seine
Verbesserung der Interaktionsqualitdt zu untersuchen, welches die Hindernisse der
Ping-Pong-Interaktion iiberwindet. Bei dem betrachteten Verarbeitungsschema han-
delt es sich um schritthaltende Verarbeitung.

Schritthaltende, bzw. inkrementelle Verarbeitung beschreibt ein Konzept, bei der
die Verarbeitung bereits wahrend der Eingabephase ablduft (Levelt 1989) und Zwi-
schenergebnisse bereits vor Abschluss der Eingabe erzeugt werden (Guhe 2007).!
Im natiirlichsprachlichen Dialog verlduft sowohl die menschliche Sprachproduktion
(Levelt 1989) als auch -perzeption (Tanenhaus u. a. 1995) inkrementell, das heifst
Menschen horen und verstehen kontinuierlich und sind in der Lage, ihre eigenen

'Vgl. auch die ausfiihrliche Diskussion in Abschnitt 3.1.1 der Dissertation.
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Redebeitrige wihrend des Sprechens mit nur kurzer Verzogerung verdnderten Bedin-
gungen anzupassen. Im Prinzip agiert auch jedes konventionelle SDS inkrementell, da
sich Produktion und Perzeption ganzer Redebeitrige zwischen System und Benutzer
abwechseln; ihre Granularitit, also die minimalen Verarbeitungseinheiten liegt bei
ganzen Redebeitragen. Hier wird eine wesentlich feingliedrigere Verarbeitung ange-
strebt, bei der, je nach linguistischem Abstraktionsgrad, die Granularitit teilweise
nur wenige Millisekunden gesprochener Sprache umfasst, und damit eine deutlich
flexiblere Verarbeitung ermoglicht.?

Unter anderem haben Aist u. a. (2007a) Vorteile von inkrementellem Verstehen
gegeniiber nicht-inkrementellem Verstehen in der Mensch-Maschine-Interaktion
gezeigt und Aist u. a. (2007b) konnten Effizienzgewinne fiir ein SDS mit dieser Tech-
nik nachweisen. Diese Arbeit behandelt feingliedrig inkrementelle Verarbeitung als
Grundlage der Dialogsystemarchitektur (und nicht nur einzelner Verarbeitungsmo-
dule) um vollstindig inkrementelle Systeme zu ermdglichen.

Der Arbeitsgegenstand sind also die Dialogsystemarchitektur fiir feingliedrig in-
krementelle Verarbeitung, eine Evaluationsmethodik fiir inkrementelle Verarbeitung,
sowie die Entwicklung und Analyse inkrementeller Grundfertigkeiten fiir Sprachdia-
logsysteme.

Im Hinblick auf das Ziel einer hoheren Interaktionsqualitit und den Arbeitsge-
genstand inkrementelle Dialogsystemarchitektur und -komponenten untersucht die
Arbeit folgende Kernthese:

Feingliedrig inkrementelle und pro-aktive Verarbeitung erméglicht na-
tiirlicher (und damit erfolgreicher) interagierende Sprachdialogsysteme.

Um die Kernthese zu priifen muss nachgewiesen werden, dass umfassende inkre-
mentelle Verarbeitung in einem SDS sowohl mdglich als auch erfolgreich ist und im
Vergleich mit nicht-inkrementeller Verarbeitung zu natiirlicherer Interaktion beitra-
gen kann. Hierfiir wird neben dem System und seiner Architektur eine umfassende
Evaluationsmethodik bendtigt um die inkrementelle Qualitit einzelner Module zu
tiberpriifen.

Drei Aspekte werden fiir die inkrementelle Qualitat als mafigebened herausgear-
beitet: Eine mdglichst geringe Verzogerung bei der (Teil-)Hypothesenbildung, eine
moglichst geringe Zeitspanne bis zu derer die Hypothesen als zuverldssig betrachtet
werden konnen, sowie eine moglichst geringe Wankelmiitigkeit, ausgedriickt durch
moglichst wenige Nachbearbeitungen der Zwischenhypothesen hin zur endgiiltigen
Hypothese. Diese Ziele stehen teilweise in Konflikt zueinander, zum Beispiel sind
frithe Hypothesen hdufig besonders fehleranfillig und erfordern gegebenenfalls mehr
Nachbearbeitungen als starker verzogerte Hypothesen.

’In der Fachéffentlichkeit wird unter inkrementeller Verarbeitung immer diese “feingliedrig”
inkrementelle Verarbeitung verstanden (z.B. Schlangen und Rieser 2011).
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Abbildung 1: “Dreieckige” IU-Datenstrukturen in INPROTK, mit bottom-up, daten-
getriebener Eingabeverarbeitung auf der linken und top-down, just-in-time Aus-
gabeerzeugung auf der rechten Seite. Das Dialogmanagement (oben) steuert die
Ausgabevorbereitung auf Grundlage der Eingaben und trifft Entscheidungen, wel-
che den Revisionsprozess der Hypothesen begrenzt.

Dariiberhinaus wird dargestellt, dass Nachbearbeitungen nicht grundsatzlich auf
einen bestimmten (zeitlich lokalen) Kontext beschrankt werden konnen, sondern
Abhingigkeiten in linguistischen Daten im Prinzip unbeschrankt auftreten kénnen.?
Folglich muss eine Architektur fiir inkrementelle Verarbeitung nicht nur die Erweite-
rung von Hypothesen, sondern auch die unbeschrankte Abanderung und Riicknahme
alterer Hypothesen unterstiitzen, was die entwickelte Software-Architektur, basierend
auf dem IU-Modell (Schlangen und Skantze 2009), umsetzt.

Innerhalb der Architektur sind getrennte Module fiir die Verarbeitung auf den unter-
schiedlichen linguistischen Ebenen zustindig und da die Granularitit mit steigendem
Abstraktionsgrad tendenziell abnimmt, ergeben sich “dreieckige” Datenstrukturen,
wie in Abbildung 1 idealisiert gezeigt. So erstreckt sich im Beispiel das Erkennungs-
ergebnis noch nicht auf die nach dem Wort “in” folgende Spracheingabe, und auch
die semantische Analyse hangt gegeniiber dem Erkennungsergebnis zuriick (“in” ist
noch nicht angebunden). Auf der Ausgabeseite kann in einer abstrakten Form bereits
ein (moglicherweise unterspezifizierter) Dialogakt generiert werden, ohne dass die
Sprachsynthese hierfiir schon umfangreich arbeiten muss (dies geschieht stattdessen
erst just-in-time’). Das Dialogmanagement steuert die Vorbereitung von Ausgaben

*Das letzte Wort eines Buches kann die Bedeutung des ersten modifizieren, unabhingig von der
Dicke des Buches.



schon wihrend der Eingabe und trifft die Entscheidung fiir die Ausfithrung derselben.
All dies wird tiber eine verlinkte objektorientierte Datenhaltung von IUs (in der Ab-
bildung die einzelnen Kistchen) realisiert; Module erzeugen oder entfernen jeweils
solche TU-Objekte als Reaktion auf Anderungen am IU-Netzwerk (vgl. Schlangen
und Skantze 2009, 2011, sowie Kapitel 4).

Zuniéchst konnen Hypothesen beliebig korrigiert und erweitert werden. Zum Bei-
spiel konnte als nachstes das Wort “gelb” erkannt werden, und angenommen die
sich ergebende Referenz “das Kreuz in gelb” wire in der Doméne unauflosbar. Als
Folge daraus konnte das Dialogmanagement sein Nicht-Verstehen (anstatt der bis-
her geplanten Bestdtigung) ausdriicken. Der Aufwand hierfiir wire minimiert, da
bisher zum Beispiel noch kein referierender Ausdruck fiir X=cross generiert und nur
ein Sprechanfang synthetisiert wurden. Fiir die inkrementelle Verarbeitung miissen
also alle Module im Dialogsystem mit der Riicknahme bzw. Abdnderung ihrer je-
weiligen partiellen Eingaben und Ausgaben umgehen kénnen, und diese Fahigkeit
wird im folgenden fiir die signalnahen Grundfertigkeiten der Dialogverarbeitung
implementiert.

Dafiir wird innerhalb der Architektur ein Spracherkennungssystem inkrementell
nutzbar gemacht (als Eingabemodul in das IU-Netzwerk) und anhand der entwickel-
ten Evaluationsmethodik bewertet. Es zeigt sich, dass die inkrementell erzeugten
vorldufigen Hypothesen sowohl in ihrer inhaltlichen Qualitét als auch in ihrer Recht-
zeitigkeit fiir SDSe niitzlich sein kdnnen. Auflerdem wird gezeigt, dass die prinzipielle
Abwigung zwischen Hypothesensicherheit und Hypothesenverzdgerung durch re-
lativ einfache Verfahren positiv beeinflusst werden kann. Schliefllich ergeben sich
durch inkrementelle Spracherkennung neue Verhaltensweisen fiir Mensch-Computer-
Interaktion die mit nicht-inkrementellen Mitteln unméglich sind. In zwei Interak-
tionsstudien wird der Nutzen von direkten visuellen Riickmeldungen sowie der ge-
meinschaftlichen Gestaltung und Aushandlung von Auflerungen (Clark 1996) in
Nutzerbewertungen gezeigt.

Zusitzlich behauptet die Kernthese, dass Entscheidungen im Dialog nicht rein
reaktiv, also erst wenn der gesamte relevante Kontext zur Verfiigung steht, sondern
dariiberhinaus pro-aktiv getroffen werden sollten, d.h. sobald die Chancen frither
Handlungen das aus der eingeschrinkten Entscheidungsgrundlage erwachsende Risi-
ko tiberwiegen. Hierfiir bendtigen Systeme nicht nur ein Verstdndnis fiir die Vergan-
genheit, sondern zusitzlich ein Modell der Erwartungen der naheren Zukunft. Auch
der Nutzen dieser Fahigkeit wird mit einem signalnahen Modul nachgewiesen, nim-
lich in einem System welches die Sprechzeit der nachsten vom Nutzer zu sprechenden
Worter (wihrend einer bekannten Auflerung) schitzt. Diese Fihigkeit wird genutzt
um zeitsynchron mit dem Nutzer dessen Auflerungen mitzusprechen und zeigt damit,
dass durchgehende inkrementelle Verarbeitung in Echtzeit tatsachlich moglich ist: Die
Verzogerungen die sich aus der Hypothesenbildung der Spracherkennung sowie der
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Verarbeitungszeiten der Sprachsynthese* ergeben, konnen durch entsprechend grof3e
Vorhersagezeitraume ausgeglichen werden, sodass ein Mitsprechen maglich ist, das
in seiner zeitlichen Koordination menschlicher Genauigkeit nahekommt.

Die bereits genannten Grundfertigkeiten Spracherkennung und Sprechverlaufsschat-
zung werden schlieflich um eine vollstindige, inkrementell nutzbare Sprachsynthese-
komponente erginzt, sodass Systemauflerungen bereits begonnen werden kénnen,
bevor sie vollstandig spezifiziert sind, und bereits geplante aber noch nicht realisierte
Teile der Auflerung noch abgeindert werden konnen. Dies erlaubt Ausgaben noch
bevor der vollstindige Inhalt bestimmt ist, oder das Einbeziehen von Nutzerreaktio-
nen wéhrend einer laufenden Systeméduflerung. Auch die Ausgabe steht dabei vor
dem Zielkonflikt inkrementeller Verarbeitung, dass die Zeitigkeit des Verhaltens mit
dem Umfang des zur Verfiigung stehenden Kontextes konkurriert. In diesem Fall ist
insbesondere die generierte Prosodie und damit die Sprachausgabequalitit schlechter,
wenn kein ausreichender Kontext zur Verfiigung steht. Der resultierende Qualitts-
verlust aus inkrementeller Verarbeitung wird fiir unterschiedlich grofie Kontexte
quantifiziert und fiir relativ grofle Kontexte als vernachléssigbar eingestuft. Zusatzlich
zeigt ein Experiment, dass die vollig neuen Interaktionsmoglichkeiten durch inkre-
mentelle Sprachausgabe als wesentlicher Fortschritt der Interaktionsqualitit bewertet
werden, und die Sprachqualitdt subjektiv sogar als besser als die nicht-inkrementelle
Variante wahrgenommen wird. Dies impliziert, dass Nutzer die Interaktionsqualitat
starker gewichten als die Sprachqualitét.

Insgesamt zeigt die Arbeit, dass kontinuierliche, inkrementelle Sprachverarbeitung
sowohl fiir die Erkennung als auch die Synthese mit gutem Erfolg méglich ist. Ins-
besondere {iberwiegen die Chancen inkrementeller Verarbeitung ihre inhirenten
Nachteile. Bereits im gezeigten Umfang zeigt sich, dass inkrementelle Sprachdialog-
verarbeitung deutliche Vorteile fiir die Mensch-Maschine-Interaktion bietet.

Die Arbeit fokussiert ganz bewusst nur auf den Grundfertigkeiten Horen, Sprechen,
und Sprechverlaufsschéitzung; Module tibergeordneter Abstraktionsgrade sind in den
Beispielsystemen teilweise weniger ausgefeilt, oder nur simuliert. Einige andere Arbei-
ten haben hierauf aufbauend bereits Verarbeitungskomponenten auf signalferneren
Abstraktionsebenen erstellt (Buf$ und Schlangen 2011; DeVault, Sagae und Traum
2009; Peldszus u. a. 2012; Sagae u. a. 2009; Schlangen, Baumann und Atterer 2009).
Die erstellten Komponenten sind also Teil eines vitalen Okosystems inkrementeller
Verarbeitung. Ferner fokussiert die Arbeit ausschliefllich auf Sprachdialogsysteme.
Die erstellten Modelle und Komponenten sind aber nicht dialog-spezifisch sondern
konnen auch fiir dhnliche inkrementelle Anwendungsfille niitzlich sein, wie zum
Beispiel maschinelles Dolmetschen (Amtrup 1999; Bangalore u. a. 2012).

“In diesem Experiment wird eine wortweise Sprachausgabe benutzt; ihre mangelnde Qualitit
fihrte im weiteren zur Entwicklung echter inkrementeller Sprachsynthese.



Ubersicht iiber die Kapitel

Kapitel 1 leitet in das Thema ein, erarbeitet die Leitfrage der Arbeit und gibt eine
kurze Ubersicht iiber die bearbeiteten Teilgebiete. (Diese Kurzfassung entspricht im
Wesentlichen dem Kapitel 1 der Dissertation.)

Kapitel 2 ordnet die Arbeit ein, indem es einen Uberblick iiber Fragen der gespro-
chensprachlichen Interaktion, des Dialogs und bisherigen Dialogsystemen gibt.

Kapitel 3 vertieft die Thematik der schritthaltenden (inkrementellen) Verarbeitung
auf Basis der Literatur und fiithrt einen Formalismus fiir die Darstellung von parti-
ellen, inkrementell erweiterbaren Hypothesen ein, anhand dessen Qualitdtsmafle
inkrementeller Verarbeitung definiert werden (Verzdgerung bei der Hypothesenbil-
dung, Verzogerung bis Hypothesen zuverlissig werden, sowie die Haufigkeit mit der
Hypothesen nachbearbeitet werden miissen), die ausfiihrlich diskutiert werden.

Kapitel 4 stellt die Architektur des im Rahmen der Arbeit entwickelten Software-
toolkits fiir schritthaltende Verarbeitung INPROTK vor und diskutiert Daten- und
Verarbeitungsschemata.

Kapitel 5 betrachtet inkrementelle Spracherkennung. Die ,inkrementelle Qualitat’
der Spracherkennung wird intensiv auf mehreren Korpora und fiir unterschiedliche
Varianten in all ihren Aspekten untersucht. Schlief3lich werden Optimierungsme-
thoden vorgestellt, welche Qualititsaspekte gegeneinander abwégen. Der Nutzen
inkrementeller Spracherkennung wird beispielhaft in einer Spielanwendung gezeigt.

Kapitel 6 geht den Schritt von mdglichst reaktiver zu proaktiver Verarbeitung,
welche erlaubt, den Dialogverlauf aktiv zu steuern. Eine Beispielanwendung zeigt,
wie durch schritthaltende Verarbeitung die Riickkopplung zwischen Nutzer und Sy-
stem beschleunigt und dadurch Nutzerduflerungen gemeinschaftlich gestaltet werden
konnen. Schliefllich wird ein System vorgestellt, welches Nutzerduflerungen syn-
chron mitspricht. Dieses System zeigt, dass inkrementelle und proaktive Verarbeitung
synchrone Interaktionsfiahigkeiten in Echtzeit erméglichen, indem alle Systemverzo-
gerungen an anderer Stelle durch Pradiktion ausgeglichen werden. Gleichzeitig wirft
dieses System den Wunsch nach echter inkrementeller Sprachsynthese auf, da der
hier verfolgte Ansatz wortweiser Synthese nicht tiberzeugt.

Kapitel 7 betrachtet deshalb inkrementelle Sprachsynthese, bei der die Spezifika-
tion der AuSerung noch wihrend der Synthese erweitert oder abgeindert werden
kann, sowohl was die kommunizierten Inhalte als auch die prosodische Realisation
angeht. Der Nutzen dieser Fahigkeit wird in einer hochdynamischen Umgebung
demonstriert, in der Inkrementalitit Reaktionen ermoglicht die von Versuchsper-
sonen als deutlich natiirlicher im Vergleich zu einem nicht-inkrementellen System
bewertet werden. SchliefSlich wird die Integration inkrementeller Sprachsynthese mit
einem inkrementellenSprachgenerierungsmodul demonstriert, und der Einfluss auf
die resultierende Prosodiequalitit des Systems bewertet. Es zeigt sich, dass der Vorteil
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der resultierenden Interaktionsqualitit die geringere prosodische Qualitat iiberwiegt
und sogar subjektiv die prosodische Qualitét ansteigt.

Kapitel 8 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen: Feingliedrig schritthaltende
Verarbeitung ist technisch moglich und so erfolgreich, dass dadurch fiir Sprachdia-
logsysteme vormals unerreichbare Interaktionsmodi erméglicht werden (u. a. ge-
meinschaftliche Aulerungsgestaltung, synchrones Sprechen, Beriicksichtigung von
Anderungen wihrend Systeméduflerungen). Schritthaltende Verarbeitung sollte des-
halb die Basis fiir zukiinftige Sprachdialogsysteme bilden.

Wissenschaftliche Beitrage

« Eine Evaluationsmethodik fiir die Bewertung der Qualitat inkrementeller Ver-
arbeitung (Abschnitt 3.3.2), die Evaluationstoolbox INTELIDA die fiir inkremen-
telle Spracherkennungsergebnisse die Evaluationsmethodik umsetzt (Abschnitt
5.3), und die erzielten Ergebnisse ausfiihrlich diskutiert (Abschnitt 5.4), und
schlief3lich Optimierungsmethoden fiir den Zielkonflikt zwischen moglichst
zeitnahen und méglichst zuverldssigen Zwischenergebnissen (Abschnitt 5.5);

« eine Software-Architektur fiir inkrementelle Sprachdialogsysteme, basierend
auf dem IU-Modell (Schlangen und Skantze 2009) (Kapitel 4), mit integrierter
inkrementeller Spracherkennung (Abschnitt 5.2.1) und -synthese (Abschnitt
7.3.1), sowie Dialogablaufkontrolle (Abschnitt 6.1) und Zeitverlaufsvorhersage
(Abschnitt 6.2), die als freie, quelloffene Software veroffentlicht ist’;

« eine inkrementelle parametrische Sprachsynthese mit Echtzeitmanipulation
von Sprachparametern und -inhalten (Abschnitt 73.1) die hochgradig interakti-
ves Systemverhalten ermdglicht (Abschnitte 7.4 und 7.5), sowie eine Analyse
der inkrementell erreichbaren Prosodiequalitdt (Abschnitt 7.6);

« ein System welches in der Lage ist (bekannte) Auflerungen zeitsynchron mitzu-
sprechen und damit beweist, dass durchgehende inkrementelle Verarbeitung
in Verbindung mit Pradiktion in Echtzeit funktioniert (Abschnitt 6.2.6); und
schlief3lich

« ein interaktives und inkrementell sprachgesteuertes System mit sofortigen
visuellen Riickmeldungen an den Nutzer (Abschnitt 5.6), sowie ein vollstindiges
inkrementelles und kooperatives Dialogsystem (Abschnitt 6.1.2), derer beider
Interaktionen jeweils als natiirlicher und reaktiver bewertet wurden als die von
nicht-inkrementellen Vergleichssystemen.

*Siehe http://inprotk.sf.net.
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