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\Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

wir freuen uns sehr, lhnen diesen Vortragsband anlédsskechlf. Tagung der Computerlinguistikstu-
dierenden (TaCoS) vorlegen zu kénnen. Die TaCoS ist eindightstattfindende Tagung von und flr
Studierende der Computerlinguistik und verwandter Felf&r bietet die Moglichkeit der Prasentation
von wissenschaftlichen Arbeiten, die wahrend oder kurhrdem Studium entstanden sind, und gibt
ferner die Gelegenheit, Kontakte zu Studierenden andemgetsitaten und zu Vertretern der fachnahen
Industrie zu kntpfen.

Im Jahre 2005 fand die TaCoS zum dritten Mal in Stuttgart.sig war uns, dem Organisationsteam,
ein Vergnligen die Veranstaltung vorzubereiten und nicletzumitzuerleben. Es gab eine Vielzahl inter-
essanter Vortrage, die unserer Meinung nach nicht in deseviung verschwinden sollten. Aus diesem
Grund haben wir den Plan gefasst, den Vortragenden die féatbthung ihrer vorgestellten Arbeiten zu
ermdoglichen. Fur die erhebliche Verspatung bei der Umsetdieses Vorsatzes mochten wir uns bei allen
Autoren, die einen Beitrag zu dieser Veroffentlichung mpiég haben, vielmals entschuldigen.

Der Inhalt dieses Bandes ist, wie auch die ThemengebietésddiaCoS, weit gefachert. Es gab Vortrage
aus den Bereichen der theoretischen und angewandten Genfimmyuistik, der allgemeinen Linguistik und
Sprachwissenschaften sowie Ausblicke auf potenzielleeistelder auch aul3erhalb der Universitaten.
Durch das vielféaltige Abendprogramm mit dem Stadtrundgaegn gemeinsamen Abendessen und dem
traditionellen Grillabend kam auch das Zwischenmenskhlizicht zu kurz.

AbschlieRend mdéchten wir allen Teilnehmern, Vortragendien Vielzahl ungenannter Helfer im Hinter-
grund und den Sponsoren, der Trados GmbH und der Gesetlgthdihguistische Datenverarbeitung
(GLDV), danken, die alle zum gelungenen Ablauf der Tagurigdieagen haben.

Vielen Dank auch an Sabine Schulte im Walde, die in der Veggaheit schon eine Stuttgarter TaCoS
mitorganisiert hat und bereit war, ein Grul3wort zu verfasse

Wir wiinschen viel Spald bei der Lektlre und hoffen dass siehTdiCoS auch in Zukunft so grofl3er
Beliebtheit erfreuen wird.

Die Organisatoren der TaCoS 2005:
Tolga Ergin, Fabienne Fritzinger, Silvana Hartmann,
Ralf Jankowitsch, Andreas Madsack & Alexander Valet

Stuttgart, 03. Juni 2007



Grufwort

Man kann es sicher als eine Ehre fir das IMS betrachten,tbenain dritten Mal in der Geschichte der
TaCoS-Veranstaltungen als Gastgeber zu fungieren. 198hhatudenten der Fachschaft Computerlin-
guistik am IMS die Tagungsreihe ins Leben gerufen, 1996 wlarselbst Teil des Organisationsteams,
und im Jahre 2005 gibt es offensichtlich und erfreulicheseevieder eine Gruppe von Studenten, die
das TaCoS-Erlebnis zu schatzen wissen. Die TaCoS stediheinchtigen Teil des fachlichen und so-
Zialen Austausches im deutschsprachigen Raum der Cortipgtestik dar: Die Studenten bekommen
einen ersten Eindruck vom Konferenzleben, sie tragen ligene Forschung vor oder diskutieren die
Forschung von Kollegen; eingeladene CLer aus dem akadeemsBereich oder aus der Industrie pra-
sentieren Zukunftsmoglichkeiten in unterschiedlichemfélchund mit verschiedenen Anwendungsper-
spektiven; es gibt Potenzial fur erste Netzwerke zwischstituten verschiedener Universitaten; und die
privaten Unterklnfte und sozio-kulturellen Unternehmemgragen zu personlichen Kontakten bei. Ich
halte die TaCoS flur eine sehr wertvolle Einrichtung und drenich, dass sie nun schon Uber 14 Jahre
lang an vielen verschiedenen Universitaten wertgeschéid{ dass die Teilnehmerzahlen nicht gesun-
ken, sondern gestiegen sind, und natirlich dass das IM8sidfglich immer noch eine tragende Rolle
spielt!

Sabine Schulte im Walde
Stuttgart, 07. Dezember 2006
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Robustes Parsing und Disambiguierung von Konstituenteesa Jorg Didakowski

Robustes Parsing und Disambiguierung von Konsti-
tuentensatzen mit gewichteten Transduktoren

Jorg Didakowski
Universitat Potsdam
di dakowski @i ng. uni - pot sdam de

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz soll das in Didakowski (2005) entwick&lgsfahren fur robustes Parsing von De-
pendenzstrukturen auf die Verarbeitung von Konstitueséitaen erweitert werden. In Didakowski
(2005) werden die linguistischen Theorien des Chunkingn@h 1990) und syntaktischen Tagging
(Karlsson, 1999) mit Hilfe von gewichteten Transduktorealisiert. Allerdings bleibt dieser Ansatz
auf einfache SatZzebeschrankt.

1 Parsing von einfachen Satzen

1.1 Einfuhrung

In Didakowski (2005) wird ein Verfahren vorgestellt, mitrdees mdglich ist, einfache Satze mit gewich-
teten Transduktoren zu analysieren.

Es werden zwei grundsatzliche linguistische TheorienGlamking (Abney, 1990) und das syntakti-
sche Tagging (Karlsson, 1999), als Grundlage fiir die syistdie Analyse angenommen. Beide Theorien
werden unter der Betrachtung von lokalen Dependenzsterktzusammengefihrt und angewendet. Die
Analyse bewegt sich zwischen einem Low- und High-LevekPar.

Mit Hilfe von gewichteten Transduktoren ist es moglich, Begenzstrukturen Uber natirlichsprach-
liche Texte zu erstellen. Die Eingabe selbst muss als eincpéster Automat dargestellt werden. Eine
Grammatik, die durch gewichtete Transduktoren realigé¢rkann dann eine Eingabe auf einen gewich-
teten Automaten abbilden, der die Dependenzstrukturerezemntsprechenden Eingabe enthalt. Hierzu
dient die Komposition von gewichteten Transduktoren. Egder alle mdglichen Strukturen generiert,
ob sie grammatisch sind oder nicht. Die Strukturen werdechdilammerungen (Chunks) und Tags
angezeigt. Danach wird die beste Lesart durch einen SBglgee-Shortest-Path-Algorithmus ermittelt.
Dieser Schritt kann als Disambiguierung angesehen werden.

Das paarweise Vergleichen von Lesarten wird durch eine€Raih Kriterien realisiert, die als Bewer-
tungssemiring vorliegen und daher leicht erganzt werden kénnen. Kritekignnen nach ihrer Relevanz
geordnet werden. So ist es z.B. moglich, bei einer LongescMStrategie, die durch bestimmte Kriterien
realisiert ist, einen Garden-Path-Effélzu unterbinden, indem das Fillen eines Subkategorisisrahg
mens als wichtiger eingestuft wird.

Durch Kriterien ist es dann mdglich, Lesarten nach ihreelaatz zu ordnen; hierbei soll die Relevanz
mit der Grammatikalitat syntaktischer Strukturen kormegperen. Es missen aber nicht unbedingt gram-
matische Strukturen generiert werden. Dieses Verfahrearget alle im Allgemeinen giltigen aber nicht
unbedingt grammatischen Strukturen. Die potenziellenlyse:m werden paarweise verglichen. Hierbei
beruht die Grammatikalitat auf dem Prinzip des Vergleiches

Letztlich ist so eine aul3erst robuste und effiziente Veranbg moglich.

Hier werden im Folgenden die Notationen von Karttunen (19@5wendet.

!Als einfacher Satz werden hier Sétze bezeichnet, die keimstituentensatze enthalten.

2Ein additiv idempotenter Semirin@, @, ®,0, 1) mit0 # 1, bei dem die Operatiom eine lineare Ordnung tiber S definiert,
wird hier alsBewertungssemiringezeichnet.

3Bei einem Garden-Path-Effekt kommt es zu Verarbeitungeeigkeiten, wenn z.B. ein Subjekt im Satz fehlt, was durch
eine Longest-Match-Strategie (late-closure) ausgeléstlan kann (Frazier & Clifton, 1996).
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1.2 Die Eingabe

Die Eingabe beinhaltet in Didakowski (2005) am Anfang allégfichen morphologischen Lesarten eines
einfachen Satzes. Hierbei konnen Worter kategoriale odeadigmatische Ambiguitaten enthalten. Es
ist also eine morphologische Analyse jedes natlrlich$pickien Wortes notwendig. Die Eingabe wird
ahnlich zum syntaktischen Tagging in Koskenniemi (199Qckeine Abfolge von nattrlichsprachli-
chen Wartern mit ihren morphologischen Analysen dargieskategorien, die nicht durch das Chunking
behandelt werden, oder Kategorien, die zur Klasse der v&iemafunktionalen Elemente gehdren (vgl.
Abney 1990), werden mit potenziellen syntaktischen Fumidn ausgezeichnet. Vor jedem Wort befindet
sich das Wortgrenzen-Tag @. Ein Satz wird letztlich durch$atzgrenzen-Tag @ @ umschlossen. Es soll
ein Beispiel fiir den Satdie Manner lieben Evgegeben werden, wobei das STT®d die syntaktischen
Tags aus dem ENGCG Tagset (siehe Halteren 1999) verwendgtmve

@@

@die[[ART @DN>]|PRELS
@Manner{NN]

@lieben[[VVFIN @+FMAINV ]|
[VVINF @—FMAINV ]|
@Eva[NE]

@@

1.3 Erstellen einer Grammatik

Um eine Grammatik zu erstellen, werden in Didakowski (20§}f®zielle Operatoren eingeflhrt.

Es ist ein Operator definiert, der es méglich macht, eineniaigaten Transduktor zu erstellen, der
Chunks und ihre Struktur klammert. Der Optional-Criterlosertion-Operator (OCI) klammert optional
Chunks, die durch einen Ausdruck A beschrieben werdenhddiec Ausdriicke P und S. Zudem ist es
maoglich, Kriterien K ,K., ...,K, zur Disambiguierung anzugeben:

OCI-Operator
A(=)P ... Y /K Ky, oKy

Der Ausdruck A kann einen gewichteten oder ungewichtetandduktor denotieren; P, S, K., ..., K,
hingegen missen einen gewichteten oder ungewichtetermmaitem bezeichnen. Hier kénnen auch poten-
zZielle syntaktische Funktionen von Chunks angegeben weRiese kdnnen z.B. zur linken Satzklammer
hinzugefiigt werden.

Weiter ist ein Operator angegeben, der das syntaktischgirigagnit gewichteten Transduktoren er-
maoglicht. Mit demOptional-Restriction-Operatoist es moglich, optional Tagabfolgen (Symbolabfolgen)
zu gewichten. So kénnen Constraints erstellt werden, nmédelas syntaktische Tagging realisiert wird:

Optional-Restriction-Operator:
A(=)B_C
A(=)_C
A(=)B_

Die Ausdricke A, B und C konnen gewichtete und ungewichtetsngduktoren denotieren. Es kdnnen
also zusatzlich zur Gewichtung Transduktionen durchgéefiiterden. So kdnnen innerhalb einer komple-
xeren Constraint-Grammatik Marker eingefuhrt werden,ddis Formulieren einer Grammatik vereinfa-
chen.

“www. sfs. nphil . uni-tuebingen. de/ El wi s/ stts/stts-guide.ps. gz
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Hier soll der Optional-Restriction-Operator um eine Vateaerweitert werden. Manchmal soll ein
Ausdruck gewichtet oder eine Transduktion durchgefiihrdere, ohne dass ein bestimmter Kontext an-
gegeben wird:

A(:>) _ =def P*A?*

Diese Variante soll auch fiir den obligatorischen Fg#lten. Hierfiir muss vorab ein Operator definiert
werden, der den Support eines gewichteten Automaten bams@uktors bestimmt (vgl. Kuich & Salo-
maa 1985):

Support:Supp(A)

Bei der Anwendung auf einen ungewichteten Transduktor Bavwomaten soll diese Funktion keinen
Effekt haben. Dann ist folgende Variante des Restrictiget@tors definiert, wob&omden Definitions-
bereich undrange den Wertebereich eines Transduktors denotiert:

A= _ =def
[~ $Supp(A) A* ~ $Supp(A)

Um diese Variante auch auf Transduktoren anwenden zu kjistele Definition wie folgt erweitert:

A:>Dom _ —def
[~ $Dom(Supp(A)) A* ~ $Dom(Supp(A))

AZ}Range _ —def
[~ $Range(Supp(A)) K ~ $Range(Supp(A))

Diese Varianten werden in diesem Aufsatz zwar nicht exzessivendet, sie sind aber fir das allgemeine
Regelschreiben sehr nitzlich.

1.4 Analyse eines einfachen Satzes

Die Analyse eines einfachen Satzes in Didakowski (2003kiedit sich in folgenden Schritten, wenn eine
morphologisch analysierte Eingabe, die unter Umstandehdt@mbig ist, angenommen wird:

id(Eingabe)
.0.
¢(Rang Chunk-Grammatik |)
.0.
Constraint-Grammati

Durch die Bestimmung des besten Pfades, die durch den ©peératenotiert wird, wird durch einen
Single-Source-Shortest-Path-Algorithmus genau einaiteer Eingabe ermittelt. Es soll ein Beispiel fur
eine Analyse gegeben werden. Der einfache Satz ,Ich liebEdiu in der Kliche" ist wie folgt analysiert:

@@lch liebe die Frau in der Kiiche@@

3
@@ ,,pich},,, @UBJ liebe@ FMAI N
{npdie Frau}np@wJ {ppin{npdel'
Kiiche},p} ,p, @<NOWVF ADVL @@

Es werden alle méglichen Lesarten generiert, ob sie nunmedisch sind oder nicht. Chunks kénnen
verschiedene Ausdehnungen haben und leere funktionameete annehmen. Chunks und Worter, die
nicht durch das Chunking behandelt werden, kénnen verdehepotenzielle syntaktische Funktionen in
einem Satz haben. Aus diesen Lesarten wird nun eine (hliffengrammatische Lesart herausgefiltert.

SDer Restriction-Operator ist in Karttunen et al. (1996) miefit.

3
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1.5 Probleme bei globalen Ambiguitaten

Das in Didakowski (2005) beschriebene Verfahren kann jedame unter Zuhilfenahme von zuséatzlichen
Symbolen globale Ambiguitaten ausdriicken. Das TagN@Wt ADVL drtickt z.B. aus, dass es sich um ein
Adverbial oder ein nominales Attribut handelt. Beim sytitedhen Tagging nach Karlsson (1999) wiirden
hier die syntaktischen Tags @NOMund @ADVL in Optionalitat stehen (vgl. Koskenniemi 1990). Durch
die Ermittlung von genau einem besten Pfad ist dies bei diegsfahren jedoch nicht moglich.

Mit Hilfe eines Single-Source-Shortest-Distance-Algfumius (Mohri, 2002) soll hier aus diesem
Grund nicht nur ein bester Pfad, sondern alle besten Pfatgemi gleichen Gewicht ermittelt werden. So
ist es moglich, Ambiguitaten und damit auch die globalen Aguitaten zu erhalten:

@@ich liebe die Frau in der Kliiche@@

3
@@ ,,pich},,, @UBJ liebe@ FMAI N
{npdie Frau},,@BJ {,,in{,,der
Kuche},,} [ @<NOV|@ADVL]| @@

Das Erhalten von Ambiguitaten ist spater fur die Analyse Konstituentensatzen relevant.

2 Analyse von Konstituentensatzen

Bei dem Verfahren in Didakowski (2005) werden nur einfacliz& behandelt. Hier sollen aber auch
Konstituentensatze analysiert werden.

Abney (1996) analysiert Konstituentensatze als Schwes&o wird die Einbettung durch Iteration
ersetzt. Falls die Konstituentensatze keine Zentraldtimbg darstellen, macht diese Betrachtungsweise
Sinn. Jedoch sto3t man bei Zentraleinbettungen auf Prahldenhier ein Konstituentensatz nicht mehr
als Schwester angesehen werden kann.

Koskenniemi (1990) behandelt Konstituentenséatze durstsgataktische Tagging. Als Erstes werden
Uberall Konstituentensatzgrenzen angenommen. Dieseewelann durch Constraints festgesetzt. Auch
hier ist die Einbettungstiefe beschrankt.

In Joshi & Hopely (1999) werden Konstituentensétze bottgmaufgebaut. Zuerst werden die am
tiefsten eingebetteten Konstituentensatze geklammemt) die am nachsttiefsten usw., bis der Matrixsatz
erreicht ist. Dieser Ansatz ist jedoch nicht finite-statebéliebig viele Einbettungen erlaubt sind.

Hier soll ein Verfahren ahnlich dem von Joshi & Hopely (1998)gestellt werden. Konstituentensatze
kénnen &hnlich wie Chunks geklammert werden, um eine Strgichtbar zu machen. Die Einbettungs-
tiefe ist hierbei theoretisch unbegrehztier sollen zuersk Einbettungen moglich sein. Spéter wird das
Verfahren auf beliebig viele Einbettungen erweitert.

Es soll ein Operator entwickelt werden, der Konstituerdieresklammert. Im Deutschen ist es notwen-
dig, den Kontext eines Satzes zu betrachten. Bei Relatesdierrscht z.B. eine Kasus-, Numerus- und
Genus-Kongruenz zwischen dem Relativpronomen und seinesingehendem Bezugswort. Es sollen da-
her nicht wie beim Chunking nur bestimmte Abfolgen geklamtmerden, sondern es sollen bestimmte
Abfolgen (A) in einem bestimmten linken und rechten Koni{gxtR) durch Klammern (P, S) geklammert
werden. Um Disambiguierungsstrategien zu realisiererssnes zudem maoglich sein, Kriterien (K1, K2
...K3) anzuwenden:

5pPsycholinguistisch sind Einbettungen natiirlich begretezdas menschliche Satzanalysesystem groRe Problemighdami
Satzteile miteinander in Verbindung zu bringen, die seht vaneinander entfernt sind (vgl. Dijkstra & Kempen 1993).

4
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Optional-Criterion-Subclause-Operaté®@CS-Operator):
L...A...R=)...P...S..//K\ Ky, ....Ky =gy

[~ $[< | >]L[0.Xx<]A[0.x>]R]* ~ $[< | >]]
id(Kl).o.id(Kz:)(?;). ....0.d(K,)
.0.
[<—Pl.o[>—Y

Es lassen sich Varianten des OCS-Operators definierenghendlie Kontexte weggelassen werden kon-
nen:

e ... A..RE)...P...S..//KiKs ...Kn =0 0...A...RC)...P...S ../ /K, Ks, ... Ky
eL..A...(=)...P...S..//Ki Ko ... Ky =ges L...A...0(=)...P...S ../ /K, Ks, ... Ky
o . A...(>)...P...S.//KiKar . Ky =ae; 0...A...0) .. P .S //K, Ks, . K,

Durch den OCS-Operator kann nun ein gewichteter Transdek&bellt werden, der Konstituentensatze
klammert. Zudem kénnen Kriterien angegeben werden, diedieBAusdehnung der Konstituentensatze
durch eine Longest-Match-Strategie disambiguieren kidnne

Fur Kopffunktionen gilt das Eindeutigkeitsprinzip. Wenin einfacher Satz analysiert wird, darf eine
Kopffunktion genau einmal vorkommen. Das Eindeutigkeitspp gilt hierbei unabhangig fir alle Kon-
stituentensétze. Also konnen Constraint-Grammatikerhénagig fir die Konstituentenséatze entwickelt
werden.

Das syntaktische Tagging innerhalb von Konstituenteesédkann durch ein Kriterium realisiert wer-
den. Constraints beinhalten zu praferierende Abfolgers®iPraferierungen innerhalb von Konstituen-
tensatzen sind durch das Kriteriuyq, pres ks realisiert:

Ktag Pref Ks:
Worter in einem gewichteten Transduktor A werden durchéirgnet.
(i) Vordefinierte Abfolgen von Zeichen innerhalb eines Kiitngntensatzes werden préaferiert.

Dieses Kriterium kann durch den Bewertungssemifibgu {—oc}, max, +, —o0,0) beschrieben wer-
den. Der gewichtete Automat, der Klammerinhalte nach,, p..; ks gewichtet, ist folgendermalen
definiert, wobei A die durch Constraints definierten préfieéen Abfolgen denotiert:

filter(A) =ges[~ $[< | >] <A >]* ~ §[< | >]

Dieses Kriterium bezieht sich auf die vom OCS-Operatorediigten spitzen Klammern(,>).

Hier sollen zudem Kriterien angenommen werden, die fir datmerung von Konstituentensatzen
eine Longest-Match-Strategie realisieren. Diese sotiedtein gewichteten AutomaterongestMatchezu-
sammengefasst sein. Auf den Bewertungssemiring, der dierien realisiert, soll hier nicht eingegangen
werden.

Nun kann ein gewichteter Transduktor erstellt werden, derkituentensatze klammert. Es sind die
Kontexte L und R, der Konstituentensatz A selbst und die €aim-Grammatik F gegeben:

LARE)...{s...}s...//id(LongestMatch),filter(F)

Es soll ein Satz mit einem enthaltenen Konstituentensadiysiert werden. Im ersten Schritt wird eine

ambige Eingabe als gewichteter Automat erstellt. Nun wiedEingabe durch eine Chunk-Grammatik

(CG) mit syntaktischer Struktur angereichert. Die Eingainalt nun alle morphologischen Lesarten, alle
maoglichen Klammerungen von Chunks und alle potenziellenakgischen Funktionen. Dann werden die
am weitesten eingebetten Konstituentensatze durch einstiieentensatzgrammatik (KSG) geklammert,
dann die am zweittiefsten usw. Als Letztes wird die Matrizgeammatik (MSG) angewendet, die das
syntaktische Tagging des Matrixsatzes realisiert.

5
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id(Eingabe)
.0.
CG
.0.
KSG,

.0.
¢(Range KSG, )
.0.
.0.
KSG,
.0.
MSG

Es ware auch moglich, die Analyse-Transduktoren vor der éadung durch die Komposition zusam-
menzufassen. Das ware aber nicht ratsam. In der Praxis welidegewichteten Transduktoren, wenn
sie zu einem Transduktor komponiert werden, zu gro3. Zudighdann auch ein Problem auf, das im
Folgenden erlautert werden soll.

2.1 Redundanzen bei der Analyse

Bei der hier aufgefuhrten Analyse treten Redundanzen deffliissiger Ballast). Es werden manche Teile
mehrfach analysiert. Folgende Skizze fir eine Zentrat&dtnhg soll den Sachverhalt verdeutlichen.

[ Konstituentensaiz |
Matrix Konstituentensaiz, satz,
i Konstitu.e'r'nensatgz3 ]
Konstituentensaiz
Matrix Konstituentensaiz, satz,

| Konstituentensatz, |

[ Konstituentensaiz |

Matrix Konstituentensaiz, satz,

| Konstituentensaiz, |

Jede Lesart des Matrixsatzes (L1, L2,...) enthalt alle itesader enthaltenen Konstituentensatze (L1,
L2,...). Bei mehreren Einbettungen steigt die Anzahl ditghar Lesarten rapide an. Es kénnte jedoch
teilweise friher disambiguiert werden, ohne dass sp#iardie Analyse notwendige Lesarten wegfallen.

Lokale Ambiguitaten lassen sich innerhalb eines SatzesKatgstituentensatzes auflésen. Daher kénnten
Lesarten friher eliminiert werden, namlich genau dann,nwarher ein Konstituentensatz geklammert

wurde.

Es ware hierbei moglich, nach jedem Klammern eines Korstiitnsatzes den besten Pfad zu berech-
nen. In diesem Fall wiirden jedoch auch Chunks disambigwierten, und es kdnnte zu einem Garden-
Path-Effekt kommen. Zudem kdnnte es verschiedene Klanmgemdglichkeiten der eingebetteten Satze
geben. So kdnnte durch die Bestimmung des besten Pfadgsotémzielle Konstituentensatzklammerung
wegfallen, die spater relevant ist.

@@ der Mann, der die Frau, die schlaft, liebt. @@
*@@ der Mann{, der die Frau, } die schlaft, liebt. @@
@@ der Mann, der die Frau{, die schlaft,} liebt. @@
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Es soll daher direkt innerhalb der Konstituentensatzenaisguiert werden. Auf diese Weise kann viel
Mehrarbeit erspart werden. Hierzu muss ein Kriterium alw@&&ungssemiring und als gewichteter Auto-
mat entwickelt werden, mit deren Hilfe es moglich ist, lokaldisambiguieren. Dieses Kriterium ist als
Kroc_pis folgendermalien formuliert:

ICLoc_Dis:
Wérter in einem gewichteten Transduktor A werden durchyggeschlossen.
() Innerhalb von Satzklammern wird disambiguiert.

Dieses Kriterium wird mit Hilfe des Bewertungssemirinds U {—oc}, max, +, —c0, 0) realisiert. Eine
offnende Konstituentensatzklammer erhélt das Gewichtd. eine schlieRende das Gewichfl. Um
dieses Kriterium auszudriicken, ist ein gewichteter Autoduaich Local_Dis definiert, der Klammern
gewichtet:

Local_Dis=gcy
[~ $[< | >])[<] < Kroc_pis, 1 >~ 8[< | >][>] < Kroc_pis, —1 >]* ~ §[< | >]

Durch das Kartesische Produkt von Semiringen wird nun emidgg gebildet, mit dem eine lokale
Disambiguierung moglich wird A, ¢, ®,0, 1) soll fur den Bewertungssemiring stehen, mit dem die Di-
sambiguierung realisiert ist. S (N U {—oo}, maz, +, —00,0) x (4,®,®,0,1) bildet nun einen neuen
Semiring.

Um die gewichteten Transduktoren zu kompilieren, wird diecth & definierte Ordnung tber S ver-
wendet:

S, <S8, S5, 5,=25,

Der Semiring S stellt keinen Bewertungssemiring dar, dai@rtndempotent ist und so keine lineare
Ordnung Uber S gebildet werden kann (vgl. Bistarelli 2004).

Um nun das lokale Disambiguieren zu realisieren, muss deatie Ordnung der Elemente des Be-
wertungssemiringgA, @, ®, 0, 1) vergrébert werden, indem Aquivalenzklassen gebildet ewrtVorter
sollen nur noch anhand der Gewichtungen innerhalb von Batrkern geordnet werden. Hierzu soll die
Ordnung< ;,.,; Uber S definiert werden. Gegeben s{at, B,) und(A,, B,) € S, dann ist die Ordnung
< 1ocal Wie folgt definiert:

(AlaBl) < (AzaBz)

=
A, >oundB, & B, =B,
oder
A, >oundB, ® B, = B,

Es wird erst angefangen zu disambiguieren, wenn eine dffné&onstituentensatzklammer auftritt, und
erst dann aufgehort, wenn genauso viele 6ffnende wie €sgridge Klammern innerhalb eines Pfades
auftreten. Auf diese Weise wird gewahrleistet, dass gratisoiee Hypothesen so frith wie moglich isoliert
und nicht blockiert werden:

Matrix | Konstituentensaiz..; | satz,,
Matrix | Konstituentensatz..: | satz,.

Matrix | Konstituentensatz..: | satz,,

Es ist ersichtlich, dass die Satzgrenzenmarker @ @ beimldjgthen Tagging des Matrixsatzes auch die
Gewichte 1 und-1 fur das KriteriumkCpr.. p;s erhalten missen.

"Die Gewichte werden hier durch eine Indexfunktion zugeesnieslie hier im Gegensatz zu Didakowski (2005) auch fiir
Tupel aus Tupeln funktioniert.
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Matrixsatz_Disambiguierungq. ¢
@@<ICL00_Dis, 1>~ $@(@ @@KLOC_DiSa —1>

Jedoch koénnen immer noch Redundanzen auftreten, was mibpgomalen Klammern von Konstituen-
tensétzen zu tun hat. Konstituentenséatze konnen wiedemmstkuentenséatze enthalten. Die Klamme-
rungssymbole kénnen hierbei identisch sein. Nun kdnnerdesem Grund gleiche Strukturen doppelt
generiert bzw. vorhergesagt werden.

Erste Konstituentensatzebene:

e @@ Hans, der Eva, weil sie {, die schlaft,} blond ist, lielthkift auch. @@
e @@ Hans, der Eva, weil sie, die schlaft, blond ist, liebt)&tlauch. @ @

Zweite Konstituentensatzebene:

e @@ Hans, der Eva, weil sie {, die schlaft,} blond ist, lielthkift auch. @@

e @@ Hans, der Eva, weil sie, die schlaft, blond ist, liebt)&itlauch. @ @

e @@ Hans, der Eva{, weil sie {, die schlaft,} blond ist,} lielsichlaft auch. @@

e @@ Hans, der Eva, weil sie {, die schlaft,} blond ist, lielthkift auch. @@= Doppelung

Dritte Konstituentensatzebene:

e @@ Hans, der Eva, weil sie {, die schlaft,} blond ist, lielthkift auch. @@

e @@ Hans, der Eva, welil sie, die schlaft, blond ist, liebt)&ftlauch. @ @

e @@ Hans, der Eva{, weil sie {, die schlaft,} blond ist,} lielsichlaft auch. @@

e @@ Hans, der Eva, weil sie {, die schlaft,} blond ist, lielthkift auch. @@= Doppelung

e @@ Hans, der Eva, weil sie {, die schlaft,} blond ist, lielthkift auch. @@= Doppelung

e @@ Hans, der Eva{, weil sie {, die schlaft,} blond ist,} lielsichlaft auch. @@= Doppelung
e @@ Hans{, der Eva{, weil sie {, die schlaft,} blond ist,} lieh schlaft auch. @ @

Konstituentensatze, die optional geklammert wurden, &érin der ndchsten Ebene ein zweites Mal ge-
klammert werden usw. So verdoppeln sich die Analysen Einbgsebene flr Einbettungsebene. Das soll
durch eine Kompilationstechnik verhindert werden.

Die nicht am tiefsten eingebetteten KonstituentensatzesamiKonstituentensatze enthalten. Daher
muss bei diesen im Gegensatz zu den am weitesten eingeheitenstituentensatzen ein Konstituen-
tensatz im Muster vorkommen. So wird verhindert, dass didigfisten eingebetteten Konstituentensatze
mehrere Male analysiert werden. Es sind folgende Consiréiinbeide Falle definiert:

Contain_No_Brackets(P,S). s
~ $[P|S]

Contain_Brackets(P,S)q.
$[P|S]

Konstituentensatze, die in einer Konstituentensatzeleniht Teil eines anderen Konstituentensatzes
sein kdnnen, sind auch in einer Ebend- 1 kein Teil eines anderen Konstituentensatzes (vorausjeset
es wird immer die gleiche KSG benutzt). Aus diesem Grund emidie Konstituentensatze, die nicht in

einer hoheren Ebene innerhalb eines Konstituentensattdangmert werden, markiert. Die markierten

Konstituentensatze werden dann nicht mehr in andere Koestensatze eingebettet. So wird verhindert,
dass Satze mehrere Male analysiert werden.
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Daher soll ein externer Filter fur den OCS-Operator definierden:

ext_filter(A) =g.r
([~ $[< | >].0.4][<] ~ $[< | >]|[>], =1 >]*[~ $[< | >].0.4]

Mit Hilfe von ext_filter(A) kdnnen nun Statusinformationanf3erhalb eines Konstituentensatzes geéndert
werden. Es sollen Symbole als Statusinformation eingéfirterden. ,yes“ bedeutet aktiv und ,no“ be-
deutet inaktiv. Au3erhalb von Satzklammerungen solleeen8atzklammern von ,yes" auf ,no“ gesetzt
werden:

marker(P,S)=.¢ [[P|Slyes:nd = pom _

Konstituentensatzklammerungen mit dem Status ,no* sotlem kein Teil einer anderen Konstituenten-
satzklammerung werden konnen.

Um das Grammatikschreiben zu Konstituentensétzen zunfackien, konnen Wortgrenzen ein Merk-
mal bekommen, das angibt, ob es schon innerhalb eines Km#nsatzes eingeschlossen ist und daher
aulRerhalb des Konstituentensatzes nicht mehr relevartliestftir sollen auch die Symbole ,yes" und
,no*“ dienen. ,yes" wird dann innerhalb von Konstituentetzef auf ,no" geandert.

Nun kann ein gewichteter Transduktor erstellt werden, demsituentensatze klammert. Der Aus-
druck F denotiert hier einen Transduktor, der das synehigagging innerhalb von Konstituentensatzen
realisieren soll:

e Am weitesten eingebettete Konstituentensatze:

KSG1=4.f
LAR)...{...}...//
LongestMatch,
filter(id(Contain_No_Bracket$(})).0.F)

e Alle anderen Konstituentensatze:

KSG2=.¢

LARE)..{s- - }s.-.//
LongestMatch,
ext_filter(marker{,})),
filter(id(Contain_Bracketd(})).0.F)

Die Analyse eines Satzes vollzieht sich nun in folgenderrigeh:

id(Eing.)

.0.

1) CG.

") .0.

KSG1
é 0.

¢(Rangg KSG2 )
.0.

.0.
KSG2,
.0.
MSG
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2.2 Beliebige Einbettungen

Es wird vorausgesetzt, dass es genau eine rekursive K@mrgtinsatzgrammatik gibt. Von dieser Gram-
matik soll eine Variante existieren, die ausschliel3lioh alin weitesten eingebetteten Konstituentensatze
klammert (KSG1). Die andere Variante klammert alle andéenstituentensatze, wobei der Status von
Konstituentensatzen auf3erhalb von Klammerungen auf ,leségt wird (KSG2). Durch eine einfache
Abbruchbedingung lassen sich nun auch beliebig viele Einbgen behandeln.

Ein Satz wird analysiert, indem sukzessive mogliche Stmekt generiert und gewichtet werden. Hier-
bei vergrol3ert sich der gewichtete Transduktor bei jedenEpdie die Klammerung von Konstituenten-
satzen betrifft, genau dann, wenn ein Konstituentensatmtan ist, der noch nicht geklammert wurde.
Wenn sich die GroRe (Zustands- und Ubergangsanzahl) desdirktors nicht verandert, ist auch kein zu
klammernder Konstituentensatz mehr enthalten. So koeitiatinach jeder entsprechenden Komposition
die Grol3e Uberpruft werden. Wenn sich diese nicht veramdrikann angenommen werden, dass keine
Konstituentensatze mehr zu analysieren sind und der Matzxanalysiert werden kann. Die Ermittlung
der Grol3e kann in konstanter Zeit ermittelt werden (dabed angenommen, dass lber die Zustands- und
Ubergangsanzahl Buch gefiihrt wird), so dass die Verglefmmtion in konstanter Zeit durchfiinrbafist

Diese Analyse hat den Vorteil, dass nicht imrhd¢onstituentensatzebenen analysiert werden, obwohl
ein Satz keine oder weniger Einbettungen enthélt. Hier windeine Kompositionsebene zu viel durch-
laufen. Dieser Ansatz ist jedoch nicht finite-state. Es leinkontextfreie Strukturen analysiert werden,
die Komplexitat ist hierbei O@), da die Anzahl der Einbettungen von der Lange der Eingabéraen.

Es handelt sich hierbei also um einen kontextfreien BottdprParser.

Input:  Eingabe,CG,KSG1,KSG2,MSG

id(Eing.)
.0.
analyse =gy ¢ CG.
.0.
KSG1
while (Analyse !=

analyse
(Analyse, =q.y ¢< .0. )))
KSG2
Analyse =q4.5 Analyse

Analyse
Output: ¢(Rang .0. )
MSG

Jedoch liegt es hier an der Grammatik, ob der Algorithmusitgert. Nur mit den speziellen Eigenschaf-
ten, die hier vorausgesetzt werden, ist eine erfolgreichalyse maoglich.

3 Zusammenfassung

Es wurde der Ansatz aus Didakowski (2005) um die Verarbgituon Konstituentensatzen erweitert.
Konstituentensatze werden bottom-up geklammert, dabkiefat sich die Analyse in mehreren Schrit-
ten. Nach jedem Schritt wird innerhalb von Konstituentézesd disambiguiert, um so friih wie moglich
Lesarten auszuschlieBen. Hierfur wurde ein spezielleri@enentwickelt, der es mdglich macht, lokal zu
disambiguieren. Weiterfiihrend wurden durch eine Komipifettechnik weitere Redundanzen vermieden,
die aus dem optionalen Klammern von Konstituentensatzantieren. Es wurde zuerst eine Analyse mit
k Einbettungen vorgestellt. Diese wurde dann um unbegréala Zinbettungen erweitert, dabei ist die
Komplexitat jedoch kubisch.

8Eine ahnliche Abbruchbedingung verwendet Roche in RocB87(lbei einem Top-Down Parsing-Verfahren mit Finite-
State-Maschinen.
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Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen

Zusammenfassung

Bibliographische Referenzen haben eine inharente Strukarden allerdings meist als wenig struk-
turierter, zusammenhé&ngender Text wiedergegeben. DdsrFedn einheitlichen und verbindlichen
Normen macht die maschinelle Verarbeitung von derartigégraturangaben zu einem keineswegs
trivialen Problem, das in den letzten Jahren zum Gegenstéensiver Forschung geworden ist.
Dieser Artikel stellt typische Problemstellungen vor, d& der Verarbeitung bibliographischer Refe-
renzen auftreten, und gibt einen Uberblick tiber den aktnedtand der Forschung.

1 Einleitung

Der Umgang mit bibliographischen Referenzen ist ein Grestindteil wissenschaftlichen Arbeitens: Fir
Autoren ist es aus Griinden der Ethik und des Urheberrechpflichtend, verwendete Quellen eindeutig
anzugeben, und Leser sollen mithilfe der Angaben in der lszje, die referenzierten Dokumente zu
identifizieren und zu lokalisieren.

Quellenangaben setzen sich aus einzelnen Teilinformeatiarie Autor, Titel oder Seitenzahl zusam-
men, werden aber in der Regel als durchgehende Textstepgasentiert. Durch diese Art der Reprasen-
tation geht die Information Uber die Funktion der einzellBsstandteile verloren und muss von einem
menschlichen Leser erst wieder erschlossen werden. Eiané@tmander von zahlreichen Normen und Zi-
tierkonventioneh gekoppelt mit idiosynkratischen Varianten und die dar@ssiltierende uneinheitliche
Formatierung machen es bisweilen schon fir den Menschén @iicfach, den Aufbau einer bibliogra-
phischen Referenz vollstandig zu verstehen, vor allem airéreine maschinelle Verarbeitung dadurch
erheblich erschwert. Zur lllustration zeigt Abbildung luneQuellenangaben, die alle den Artikei-
gital Libraries and Autonomous Citation Indexingn Lawrence et al. (1999b) referenzieren: Jede der
ausgewahlten Quellenangaben hat eine andere Form; diesthnitde sind zum Teil betrachtlich.

Sowohl bei der Verlinkung elektronischer Publikatiofi@ls auch im Rahmen der Digitalisierung von
Bibliotheken gewinnt eine maschinelle Verarbeitung votetdaturangaben immer mehr an Bedeutung.
Aufgrund der oben dargestellten Situation stellt dieserdihgs keineswegs ein triviales Problem dar,
weshalb dieses Gebiet in den letzten Jahren Gegenstamdighét Publikationen war. Im Rahmen dieses
Artikels werden die wichtigsten Problemstellungen im Znsgenhang mit der Verarbeitung bibliographi-
scher Angaben eingefiihrt und ein Uberblick Uber den Stan&alschung gegeben.

Grundsatzlich lassen sich zwei grol3e Bereiche unterseheifitrukturanalyse und Datenabgleich.
Ziel der Strukturanalyse ist es, aus einer gegebenen grajhischen Referenz die einzelnen logischen
Teileinheiten Felder) wie Autor oder Titel zu extrahieren. Im Falle des Datenalujis werden die Quel-
lenangaben dagegen nicht fir sich betrachtet, sondeensuit anderen Daten z.B. aus bibliographischen
Datenbanken abgeglichen und verkntpft werden.

Hier sind unter anderem die grofRen nationalen und intenmaltn Normungsinstitutionen (1ISO, 1987; ANSI, 2005; DIN,
1984, 1995), die sogenannt&tyle Manual{CMS, 2003; APA, 2001; MLA, 2003) und Vorschriften wissemaftlicher Zeit-
schriften und groRRer Verlage zu nennen.

2Fiir elektronische Publikationen gibt es — unter anderemUrngehung der oben genannten Probleme — Initiativen zur
eindeutigen Identifizierung von Dokumenten (ildgital Object Identifiers(Doi, 2005; Crossref, 2005); die entsprechenden
Systeme befinden sich jedoch erst im Aufbau.
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mous citation indexing,” IEEE Computer, vol. 32, no. 6, pg-—81,
1999.

S. Lawrence, C.L. Giles, and K. Bollacker. 1999. Digital takies and (Peng & McCallum, 2004)
Autonomous Citation IndexindEEE Computer32(6): 67-71.
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Autonomous Citation IndexingEEE Computer32(6):67-71, 1999.
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and Autonomous Citation IndexingEEE ComputeB2(6), 6771
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Abbildung 1: Unterschiedliche Zitierweisen am Beispieh\®eferenzen auf Lawrence et al. (1999b).

2 Strukturanalyse

Bei der Strukturanalyse oder Strukturextraktion soll dign rtextuell reprasentierte Quellenangabe seg-
mentiert und um Informationen zur Funktion der einzelneldéreangereichert werden. Strukturextraktion
wird Ublicherweise als Vorverarbeitungsschritt des Dabgeichs eingesetzt, aber in der Literatur meist
als eigenstandiges Problem beschrieben, weshalb sie arapesondert betrachtet wird.

Zur Strukturanalyse existiert eine Vielzahl konkurrieden Anséatze, von denen die meisten auf wahr-
scheinlichkeitstheoretischen Verfahren beruhen.

2.1 Wabhrscheinlichkeitstheoretische Verfahren

Das unter den stochastischen Methoden am weitesten uetbr&ionzept sind Hidden-Markov-Modelle
(HMMs), andere Ansétze sind Support-Vector-Machines, diimmal-Random-Fields und probabilisti-
sche Modelle erster Ordnung. Die einzelnen Verfahren weid-olgenden tUberblicksweise vorgestellt:

HMMs lassen sich als probabilistische endliche Automatsthreiben, die in jedem Zustand gemaf
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung Ausgabesymbolet@ren3

HMMs kdnnen auf unterschiedliche Weisen zur Analyse deuk®ir von bibliographischen Refe-
renzen eingesetzt werden. Beispielsweise versuchen @da@mlin (2000) mithilfe von manuell ent-
wickelten HMMs den Zitierstil einer bibliographischen Refnz zu erkennen. Kann die Referenz einer
eindeutigen Zitierkonvention zugeordnet werden, konreanit— sofern der genaue Aufbau von Referen-
zen gemal dieser Konvention bekannt ist — die einzelnereFeldrahiert werden.

%Eine gute Einfilhrung in Hidden-Markov-Modelle bietet Radi (1989).
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Gelaufiger sind jedoch Ansatze, in denen die HMMs direkt diakdur der bibliographischen Refe-
renzen reprasentieren. McCallum et al. (2000b) vergleicteeschiedene mdgliche Strukturen fir HMMs.
Die besten Ergebnisse kénnen erzielt werden, wenn zunéthsehr spezifisches HMM mit hoher Zu-
standszahl automatisch anhand eines Trainingskorpusllersird und dieses anschliel3end durch ver-
schiedene Merging-Techniken vereinfacht wird. AuRerderiensuchen McCallum et al. die Frage, in
welcher Form geeignete Trainingsdaten vorliegen sollfar3er manuell gelabelten Daten eignen sich
auch Daten, die nicht speziell fir diesen Zweck markiertdear aber eine ausreichend grof3e Zahl an
Uberschneidungen aufweisen. Als Beispiel fir bibliogiaghe Referenzen werden Bigd-Datenbanken
angefuhrt.

Weitere Untersuchungen zu geeigneten Strukturen vonasiefeHMMs finden sich in Geng (2002)
und Geng & Yang (2004). Eine Erweiterung des Ansatzes vondfa@ et al. (2000b) wird in Yin et al.
(2004) beschrieben: die Struktur des HMMs wird wie oben besben ermittelt, es werden aber nicht
nur die Frequenzen einzelner Warter, sondern auch die voirBigrammen miteinbezogen.

Eines der meistzitierten Verfahren ist das von Borkar g8l01), die ein sogenanntes geschachteltes
HMM (,nhested HMM") verwenden. EirdulReresHMM bildet die Abfolge der einzelnen Felder ab und
enthélt pro Feld genau einen Zustand. Jeder dieser Zusgiritélt selbst wieder eimneresHMM,
das die interne Struktur des entsprechenden Feldes rapeiseAuf diese Weise kdnnen strukturelle
Abhangigkeiten einzelner Felder genauer abgebildet erde

Geschachtelte HMMs sind Spezialfélle von hierarchisch&is (Fine et al., 1998). In diese Grup-
pe konnen auch die von Takasu (2003) entwickel@eral and Variable-length Output Hidden-Markov-
Modelseingeordnet werden, die auch fehlerhafte Referenzenbaitan kénnen.

Agichtein & Ganti (2004) verfolgen einen Ansatz, der keinefiuell) getaggten Quellenangaben als
Trainingsdaten bendétigt, sondern seine Informationenb&ssehenden bibliographischen Datenbanken
bezieht. Fur jedes Feld wird anhand der Datenbank ein eigdidden-Markov-Modell berechnet. Bei
der Analyse wird fUr eine Gruppe von Referenzen durch Maiorig der Gesamtwahrscheinlichkeit die
beste Abfolge der einzelnen Modelle ermittelt. Dabei wisd@h ausgegangen, dass die Reihenfolge von
Feldern innerhalb eines Dokuments gleich bleibt — ein Ansddr aul3erdem nur noch von Besagni et al.
(2003) und Besagni & Belaid (2004) verfolgt wird.

Bei der Extraktion von Titelinformationen aus wissenstlwifen Publikationen lieferSupport-Vector-
Machines(SVMs) bessere Ergebnisse als klassische Hidden-Markodele (Han et al., 2003). SVMs
sind Uberwachte Lernmethoden zur Klassifikation, die deabmielen, eine optimal trennende Hyperebe-
ne in einem hochdimensionalen Merkmalsraum zu finden (8op6i&k Smola, 2002). Die fir die Tite-
linformationen verwendeten Methoden dirften auf biblaggische Referenzen lbertragbar sein. Okada
et al. (2004) kombinieren SVMs mit Hidden-Markov-Modellddie Quellenangabe wird an méglichen
Trennzeichen aufgesplittet und die erhaltenen Teilstrimgrden mit Support-Vector-Machines klassifi-
ziert. Ist die Klassifikation durch SVMs nicht eindeutig, ndlen ber HMMs Informationen zur Abfolge
von Feldern miteinbezogen.

Peng & McCallum (2004) verwende®onditional-Random-FieldeCRFs) und erzielen damit sehr gu-
te Ergebnisse. CRFs sind ein probabilistischer Ansatz egnténtierung sequenzieller Daten, der es er-
laubt, schwéchere Unabhangigkeitsannahmen zu verwerglerigHidden-Markov-Modellen (Wallach,
2004).

Einen weiteren neuen Ansatz zur Strukturanalyse stelN/eliezendung von probabilistischen Model-
len erster Ordnung dar, mit deren Hilfe Wahrscheinlictekadtteilungen spezifiziert werden kénnen. Die
Erweiterung auf Pradikatenlogik erster Ordnung ermogles) auch komplexe Objekte abzubilden. Im
konkreten Fall werden die einzelnen Klassen (Autor, Hegaler, etc.) mit ihren Attributen genau mo-
delliert; Inferenz und Modellierung der einzelnen Paranetfolgt mithilfe eines effizienten Verfahrens
zur Approximation von WahrscheinlichkeiteMérkov-Chain-Monte-Carlp Pasula et al. 2002; Marthi
et al. 2003).
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2.2 Weitere Verfahren

Neben wahrscheinlichkeitstheoretischen Verfahren iexét zahlreiche weitere Methoden zur Struktur-
analyse.

Programme, die Informationen aus Webseiten extrahierdnirurin passendes Format umwandeln,
werden alsNrapperbezeichnet. Einen guten Uberblick (iber dieses Thema gibhgikel von Laender
et al. (2002). Die meisten existierenden Wrapper-Systemerstiitzen lediglich Daten im HTML-Format
und sind somit fiir rein textuelle bibliographische Refermnicht einsetzbdreinige Systeme wie No-
DoSe, RAPIER oder WHISK (Adelberg, 1998; Califf & Mooney, 98 Soderland, 1999) kénnen aber
auch fur Quellenangaben verwendet werden, die nur als Teixtstrings vorliegen.

Ein speziell fur bibliographische Daten manuell entwitéelSystem wird in Ding et al. (1999) vor-
gestellt: Basierend auf einer ausfuhrlichen Korpusamalysrden Schablonen, sogenanfgenplateser-
stellt, die den Aufbau von bibliographischen Referenzebildén. Ein &hnlicher Ansatz wird in dem
Perl-Modul Biblio::Citation::Parser verfolgt. Reguléfaisdriicke, die die einzelnen Felder reprasentie-
ren, kdnnen geman festgelegten Mustern kombiniert werdme(l, 2003Y.

Parmentier setzt zur Strukturextraktion neuronale NeitzéRarmentier & Belaid, 1997; Parmentier,
1998), Besagni et al. verwenden eine auf Part-of-Speegpiia basierende Methode (Besagni et al.,
2003; Besagni & Belaid, 2004): In einem Bottom-Up-Verfahveerden anhand eines Lexikons zunachst
einzelne Token getaggt, die dann durch syntaktische Regdheldern zusammengefasst werden. Felder,
die nicht eindeutig oder nur inkonsistent aufgeltst werki@mnen, werden anhand der Struktur der ein-
deutig gelabelten Referenzen erschlossen. Damit werdekiigtelle Gemeinsamkeiten von Referenzen
innerhalb eines Dokuments bericksichtigt.

Day et al. (2005) verwenden zur Abbildung der Regularitddiétiographischer Referenzen eine on-
tologische Wissensreprasentation, mithilfe derer weiReferenzen analysiert werden kénnen.

3 Datenabgleich

Haufig sollen bibliographische Referenzen nicht nur amatiyssondern sollen mit anderen Daten abge-
glichen und verkniUpft werden. Dabei kann sowohl ein Abdlaitit anderen Referenzen als auch mit
bibliographischen Datenbanken erfolgen.

Beim Datenabgleich ist zu beachten, dass fur Entitéaten etisdhen, Zeitschriften, Konferenzen, etc.
zahlreiche Bezeichnungsvarianten bestehen, die geagfehander abgebildet werden missen. Zudem
soll haufig auch fur fehlerhafte Referenzen der entsprethé&intrag ermittelt werden kdnnen, weshalb
teilweise Techniken zum approximativen Matching eingesgerden.

3.1 Abgleich von Referenzen mit Referenzen

Beim Abgleich von Referenzen mit Referenz@itétion-Matching sollen Angaben ermittelt werden, die
auf dieselbe Quelle verweisen. Dies ist vor allem bei dercbiithrung von bibliometrischen Analysen
von Bedeutung. Unter Bibliometrie versteht man die quatité Analyse von wissenschaftlicher Kommu-
nikation mit statistischen Method€rm Zusammenhang mit bibliographischen Referenzen istrizkss
die sogenannte Zitationsanalyse von Bedeutung, bei dspibEweise die Bedeutung einer Publikation
anhand der Zahl ihrer Zitierungen ermittelt wird oder Dolamte anhand gemeinsamer bibliographischer
Referenzen thematisch gruppiert werden.

Zu den Verfahren, die bei@itation-Matchingeingesetzt werden, gehéren Editierdistanzmessungen
und Frequenzanalysen. Eine vorausgehende Strukturanddysbibliographischen Referenzen kann das

4Zur Extraktion von bibliographischen Daten aus HTML-Seitgl. z.B. Ortyl & Pfingstl (2004).
SEine Implementierung des Verfahrens ist uritet p: / / www. cpan. or g frei verfiigbar.
SEin Standardwerk zur Bibliometrie ist Garfield (1979).
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Matching der Quellenangaben erheblich vereinfachen (eneg et al., 1999a). Der vom vermutlich be-
kanntesten Web-Zitationsindex Citeseer/Researchin@agdeer, 2005) verwendete Algorithmus basiert
auf einer Normalisierung der Referenzen, Sortierung nactge und Wortmatching innerhalb von einzel-
nen heuristisch erkannten Feldern wie Jahr und Seitenzébévrence et al., 1999hb).

3.2 Abgleich von Referenzen mit Datenbankeintragen

Haufiger als das Problem, Referenzen untereinander aliduge ist die Aufgabe, herauszufinden, ob
das von einer Quellenangabe referenzierte Dokument im geggbenen Datenbank enthalten ist. Ziel des
Abgleichs kann sowohl eine Erweiterung bzw. Ergénzung deefibasisata Cleaning’ oder eine Kor-
rektur der bibliographischen Referenz sein. Letzteregdstallem im Rahmen der OCR-Nachkorrektur
von Bedeutung. AulRerdem kénnen Online-Dokumente Uber isprechenden Datenbankeintrag direkt
verlinkt werden Citation-Linking.

In den meisten Verfahren zum Datenbankabgleich wird regédiot versucht, einzelne Felder der bi-
bliographischen Referenz zu extrahieren und diese aufalieribank abzubilden. Das System von Kratzer
(2002) versucht mithilfe von Regeln Autor, Jahr, Bandnumorel Seitenzahl zu erkennen und ermittelt
die Zeitschrift durch Abgleich mit einer Liste von Zeitsiften und deren Abkirzungen. Ein Treffer wird
ausgegeben, wenn ein Datenbankeintrag in bestimmtenrReldereinstimmt. Ein sehr &hnliches Verfah-
ren verwenden Claivaz et al. (2001), die Internetadresdemmern und Zeitschriften extrahieren (letzte-
re ebenfalls Uber eine entsprechende Wissensbasis). Aergmrk (2000) geht von einer heuristischen
Extraktion einzelner Felder aus, beginnend mit Jahr untSzahf

Das VOmNASA Astrophysics Data Systeerwendete Verfahren (Demleitner et al., 2004) basiert auf
einem theoretischen Konzept der maschinellen Spraclpestang, den Dependenzgrammatiken (Herin-
ger, 1993). Der Kopf einer Phrase eroffnet bestimmte Lelest, sogenannt8lots die geeignet gefullt
werden mussen. Fur bibliographische Referenzen wird af¥ Koder Regel die Quelle der Publikation
gewahlt, die mit einem regularen Ausdruck extrahiert uner i@n Kodierungsverfahren mit der Datenba-
sis abgeglichen wird. Ausgehend von den durch die Quellénetén Slots werden mégliche Kandidaten
durch approximativen Abgleich mit der Datenbank validiéuif diese Weise eignet sich das Verfahren
auch zur Verarbeitung fehlerhafter Referenzen, wie siedbeiVerwendung von OCR-Daten auftreten
koénnen.

Ein anderer Ansatz zum Abgleich fehlerhafter Quellenargal\nderl, 2005) verwendet eine — spe-
ziell auf die approximative Suche mehrerer Suchterme zlpsene — Indexstruktur, um aus einer Da-
tenbank mogliche Matching-Kandidaten fir die gegebenkogjtaphische Referenz zu extrahieren. Fir
jeden gefundenen Kandidaten wird durch ein approximatiMatching auf Felderebene ein Konfidenz-
wert berechnet.

3.3 Abgleich von Datenbankeintragen mit Datenbankeintragn

Die Aufgabe, Eintrage von bibliographischen Datenbank#rneinander abzugleichen, steht indirekt mit
bibliographischen Referenzen in Verbindung: Findet vandebgleich einer Referenz mit einer Daten-
bank eine erfolgreiche Strukturanalyse statt, wird da®lero auf einen Abgleich zweier Datenbankein-
trage reduziert. Die analysierte Referenz kann in diesdhalSastrukturierter Eintrag aufgefasst werden.
Das Matching von Datenbankeintragen ist Gegenstand retidreUntersuchungen und unter ver-
schiedensten Namen bekannt, uMeerge/Purge(Hernandez & Stolfo, 1998 Record-LinkagdWinkler,
1995) oderDetecting duplicate database recor{fdlonge & Elkan, 1997). Eine ausflihrliche Behand-
lung dieses Themas ist im Rahmen dieses Artikels nicht midigéinen guten Uberblick gibt Gu et al.

’Ein Beispiel fiir eine solche Anwendung findet sich in McCailet al. (2000a).
8Dieses Verfahren weist groRe Ahnlichkeiten mit deitation-MatchingAlgorithmus von Citeseer (Lawrence et al., 1999b)
auf.

16



Analyse bibliographischer Referenzen Eva Anderl

(2003). Mit speziell in bibliographischen Datenbankentr@iénden Problemen beschéftigen sich Ayres
et al. (1988) und Hylton (1996).

4 Zusammenfassung und Ausblick

Wie dieser kurze Uberblick zeigt, birgt das Gebiet der binlaphischen Referenzen interessante Proble-
me fur die maschinelle Sprachverarbeitung. Dabei konnehriiken aus unterschiedlichsten Bereichen
der Computerlinguistik und der Informationsextraktiongesetzt werden. Auch wenn bereits zahlreiche
Losungsanséatze fur die Verarbeitung von Quellenangabistiezgn, lassen Anwendungsmaoglichkeiten
unter anderem im Bereich der Datenintegration und der O@Bhakbrrektur eine weitere Erforschung
dieses Themengebiets erhoffen.
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Die Nutzung experimentalphonetischer Messdaten
zur audiovisuellen Sprachsynthese

Caroline Clemens

Institut fur Sprache und Kommunikation
Sascha Fagel

Technische Universitat Berlin

Zusammenfassung

Die Autoren erlautern, wie die Artikulationshewegungemesi Menschen erfasst und die Messergeb-
nisse in der Entwicklung eines Talking Heads umgesetzt aurBie Qualitat audiovisueller Sprach-
synthese hangt stark davon ab, wie realitdtsnah die Symtiemngt. Wahrend die Entwicklung au-
ditiver Sprachsynthese stark fortgeschritten ist, istvieielle Synthese vieler Talking Heads unbe-
friedigend. MASSY st ein audiovisueller Sprachsynthesizer aus einem beliebigen Text hér- und
sichtbare Sprache erzeugt. Damit die SprechbewegungeiV¥@BY realistisch aussehen, dienen
die Sprechbewegungen eines echten Menschen als VorbédviBssungen erfolgten mit einem opti-
schen und einem elektromagnetischen Motion-Capturealesh, der Elektromagnetischen Artikulo-
graphie.

1 Audiovisuelle Sprachsynthese

In der Mensch-Maschine-Kommunikation finden immer haufigehnnittstellen mit Sprachausgabe Ver-
wendung. Dabei wird die nattrliche, mindliche Sprache desddhen nachgeahmt. Audiovisuelle Sprach-
synthese kommt bereits in zahlreichen Applikationen zwvémdung:

e In der multimedialen Lehre: Im modernen Fremdsprachemntcié unterstitzt Lernsoftware beim
Erlernen der richtigen Aussprache. Die Lernenden spreeheas ein und bekommen die richtige
Aussprache als Verbesserungsvorschlag vorgespielt. Karafen Einzelheiten der Aussprache und
Unterschiede zur Muttersprache des Lernenden verdeutlietden.

e In der Logopadie und Phoniatrie: Sofern der Patient in dgeliat, Sprechbewegungen von einem
Modell auf sich selbst zu Ubertragen, kénnen SprachtraioefTherapie eingesetzt werden. Die
Software dient zum Lernen am Modell und der visuellen Riuddmey (z.B. SpeechTrainer, Kroger
2006).

¢ In Avataren: Die Anwendungsmaglichkeiten reichen von Feguin Computerspielen Uber virtuelle
Agenten in audiovisuellen Informationssystemen (z.B. imskkn) bis hin zum E-Mail-Programm,
das die E-Mails vorliest.

e Zur Ubersetzung von Filmen: In hochwertigen Animationséitirsind die Sprechbewegungen der
Figuren sehr realistisch — aber leider nur in der Origimalspe. Bei der Ubersetzung in andere
Sprachen kénnten die Sprechbewegungen der Zielsprackeasw werden.

¢ In der Bildtelefonie: Aus dem per Telefon Ubertragenen At@prachsignal konnen die Artikulati-
onsbewegungen geschéatzt und ein kiinstliches Gesichtemiwgrden (Karlsson et al., 2003).
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2 MASSY

MASSY (Akronym ausM odular Audiovisual SpeechSYnthesizer) wurde an der TU Berlin entwickelt
(Fagel & Sendimeier, 2003). Es ist ein Text-To-audiovisbpéech-System (TTavS), das aus einem be-
liebigen Text synthetische Sprache erzeugt (Abbildundd#). Text flr den Input kann aus einer Datei
eingelesen oder in die Eingabemaske (Abbildung 6) von MAg§&thrieben werdeh.
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Abbildung 1: MASSY erzeugt aus einem beliebigen Text syiigbbe audiovisuelle Sprache.

Eine Besonderheit MASSYs ist sein modularer Aufbau (Ahbilgl 2). Ublicherweise kénnen bei
audiovisuellen Sprachsynthesesystemen bildgebendahverf, Audiosynthese und die Algorithmen zur
Steuerung der Audio- und Videosynthese nicht ausgetawsetden. MASSY bietet die Mdglichkeit,
Module auszutauschen, wie die Module zur Audio- und Videtsgse, die Vorverarbeitungsstufe und
deren Submodule zur Erzeugung emotionaler Sprache undtegrration nonverbaler Elemente. So ist es
maoglich, einzelne alternative Module miteinander zu &gjien.

-

honetisches
MASSY Artikulations-

modul

Visuelles

Artikulations-

modul
Bewegungs-
information

Audio-
svnthese-
modul
Gesichts-

modul

Horbare
Sprache

audiovisuelle
Sprache

Abbildung 2: Systemubersicht Uber den modularen AufbauMasSY.

IMASSY online ausprobieren auf der Websité:t p: / / avspeech. i nf o.
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Massy kann unterschiedliche Gesichtsmodelle verwendas Standard-Gesichtsmodell von MASSY
ist ein dreidimensionaler kinstlicher Kopf (Abbildung 3, 4

Abbildung 3: Das Standardgesichtsmodell von MASSY.

Dieses Standard-Gesichtsmodell besteht aus einem kttismd einem dynamischen Teil. Der stati-
sche Teil fir den unbewegten Kopf enthalt u.a. die 3.000 3DrHinaten der Eckpunkte der Gesichtshaut
und der Zunge. Der dynamische Teil flr die virtuellen Artdtoren hat einen 3D-Vektor je Eckpunkt je
Artikulationsparameter (siehe Kapitel ,Verwendung derssiaten”) zur Beschreibung der Bewegung.

Abbildung 4: Im Standardgesichtsmodell von MASSY ist dietAdtruktur der 3D-Koordinaten gut er-
kennbar.
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Zusatzlich wurde ein Gesichtsmodell zur Erzeugung eineledd aus einem oder mehreren Fotos
eines realen Gesichts implementiert (Abbildung 5). Hiewférden zunachst die Artikulationsparameter in
Eigenschaften des Gesichts umgerechnet, wobei eine Rewlaktf die zwei Eigenschaften Lippenbreite
und Lippenrundung sowie Unterkieferh6he und Lippenholagtfstdet. Aus diesen Eigenschaften des
Gesichts werden fir jedes Einzelbild des zu erzeugendeeoSithei einer wahlbaren Bildrate (z.B. 25
Bilder pro Sekunde) die Werte der Lippenbreite/-rundund Lippen-/Unterkieferhdhe linear interpoliert.
Dann wird ein vorhandenes Bild so verformt, dass es die esthpnden Eigenschaften annimmt. Details
dieses Algorithmus’ und eine Bewertung des Verfahrens firgilgh in Fagel (2005).

Abbildung 5: Foto als bildbasiertes Gesichtsmodell.

Die audiovisuelle Sprachsynthese von MASSY kann durchreiiie Auswahlfelder variiert werden
(Abbildung 6):

Sprache: Text-zu-Phonem-Ubersetzun@eutschoderEnglisch

Audio-Einstellungen:

Geschlecht: Grundfrequenzkontureiblich odermannlich

Stimme:Deutscheenglischeodertschechische weiblichederménnlicheStimmen. Sprachen sind
experimentell mischbaauto wahlt eine zu Sprache und Geschlecht passende Stimme.E$4in
Stimmen vorhanden.

SprechtempoSehr langsanbis sehr schnellBewirkt lineare Skalierung aller Lautdauern.
FO-Umfang: VergroRert den Grundfrequenzumfang linear.

FO-Shift: Hebt oder senkt die Grundfrequenz prozentual.
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Gesichtseinstellungen:

Artikulation: Dominanzmodedtl oder Di-VisemAlgorithmus (siehe Kapitel ,Steuerung der Sprach-
visualisierung").

Hyperartikuliert: Stark bis sehr schwachVergro3ert oder verkleinert die Bewegungsamplitude der
Artikulatoren.

GesichtsmodellVRML(Erzeugung dauert langer, mehr Daten) odRML displacerggeht schnel-
ler, weniger Bilder pro Sekunde) in 3Dnagebasiert auf einem Foto, das verformt winchage-db
verwendet Einzelbilder, die aus einer Datenbasis ausdewatden.

TransparenzOpak (= undurchsichtig) bisransparent(nur vrml und vrml-disp).

Emotion:Freudig argerlich odertraurig (nur vrml und vrml-disp).

e jpg kann ein selbst erstelltes Gesicht oder Foto seininage.

Spezielle Einstellungen:

Pruft 3D-plugin:antestet bei jedem Aufruf, ob das VRML-plugin installiert.iatisist schneller.

Kompression: an (schneller, weil geringere Datenmengda) aus (VRML-Dateien sind im Text-
Editor lesbar).

Spezielle Einstellungen (McGurk):

ersetze Phong] mit [ ]: Ersetzt die Laute im ersten Feld durch diejenigen im zwelfteld — aber
nur im Audiokanal!

2Erklarung siehe Fagel & Clemens (2004).
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Abbildung 6: Auswabhlfelder von MASSY.

3 Motion-Capture-Verfahren

Es sollen die sichtbaren Artikulationsbewegungen beine@pen erfasst werden, also solche im oberen
Ansatzrohr. Die experimentelle Phonetik bietet unteesdiiche Verfahren zur Erfassung von Sprechbe-
wegungen, die im Korper eines Sprechers stattfinden.

Rontgenaufnahmen missen wegen der gesundheitlicheneRifik den Sprecher ausgeschlossen
werden. Auch ist das Bildmaterial nicht ausreichend awsgdégig. Weichteile wie Zunge und Lippen
sind nur undeutlich zu erkennen. Gerade diese Kdrperteilersbei den Messungen erfasst werden. Die
Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT; englisch MRl — Magn@gsonance Imaging) wird zur Visuali-
sierung von Strukturen im Korper verwendet. Die Gerate eeiiberwiegend in klinischen Einrichtungen
verwendet. Gemessen wird die Kernspinresonanz der Atoenenderne sich, wenn ein &ul3eres Magnet-
feld angelegt wird, ausrichten. Im Gegensatz zum Rontgafakiren kommt die MRT ohne geféahrliche
Strahlung aus. Der gesamte Vokaltrakt vom Kehlkopf bis zuldppen wird betrachtet. Allerdings kon-
nen Bewegungen einzelner Punkte nicht verfolgt werden.dgeioptischen Motion-Capture-Methode
werden Bewegungen von Markierungen erfasst. Spezialkeamerhmen das von den Markierungen im
Gesicht der Versuchsperson gesendete oder reflektieiftiedu€. Aus den gewonnenen Daten werden die
Bewegungen der Marker errechnet. Das Verfahren schréekBelivegung der Versuchsperson nicht ein,
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bietet eine hohe Messgenauigkeit, ist aber aufwandig wegenotwendigen Nachbearbeitung der Daten.
Innere oder haufig verdeckte Artikulatoren kénnen nictasst werden. Bei einem Bilderfassungssystem
wird zunachst eine Videoaufnahme gemacht. Die Videoatiireing wird digitalisiert, und ein Computer-
programm extrahiert die Bewegungen bestimmter KorpagrartVahrend der Aufnahme muss der Kopf
unbeweglich verharren, damit Abstand und Winkel zur Kanuergerandert bleiben.

Gewahlt wurde das Verfahren der Elektromagnetischen édikaphie (EMA). Bei dieser Motion-
Capture-Methode wird die Bewegung von Punkten auf der Glwdrd der Artikulatoren gemessen (zur
EMA siehe Schonle et al. 1987; Grone et al. 1992 und Perkall 4892). Dazu tragt die Testperson einen
Helm mit drei Sendespulen (jede mit spezifischer Frequengchwn 10-30kHz), die ein elektromagne-
tisches Wechselfeld erzeugen. Empfangerspulen (= Semssirel auf die Artikulatoren der Testperson
geklebt und befinden sich beim Sprechen im elektromagihetisgVechselfeld. In den Empfangerspulen
werden dabei elektrische Spannungen induziert. Die GréBénduzierten Spannung ist abhangig von
den Abstanden zu den drei Sendespulen, da die Wechselfiefdenogen sind: die Feldstarke nimmt mit
dem Quadrat des Abstands zur Sendespule ab. 200-mal prod&glalso in Zeitabstdnden von 5 Mil-
lisekunden messen die Sensoren die induzierte SpannuagSéisoren sind durch dinne Drahte, die
aus dem Mund der Testperson herausfuhren, mit dem Compereunden. Aus den gemessenen Span-
nungswerten werden die Abstdnde der Sensoren von den Peletesrrechnet. Die erreichte raumliche
Genauigkeit bei der Bestimmung der Spulenpositionen zuetiezelnen Zeitpunkten betragto,12mm.
Ein Abbild der Artikulatorbewegungen erhalt man, wenn dizelnen Positionen nacheinander als Funk-
tion der Zeit aufgetragen werden. Die EMA ist ein wichtigesr¢eug der experimentellen Phonetik im
Bereich der Sprachproduktion geworden, da sie praziseagakraftige Messwerte liefert. Da es ohne ge-
sundheitsgefahrdende Methoden auskommit, ist das Venfaioker (Hasegawa-Johnson, 1998) und wird
auch zunehmend bei Kindern angewendet.

4 Messungen

Die Wahl fiel auf die Elektromagnetische Artikulographige[3prechbewegungen eines Menschen soll-
ten gemessen und die Messwerte dann zur Synthese der Spaechuinmgen benutzt werden. Das ZAS
(Zentrum fur Allgemeine Sprachwissenschaft, Typologid Umiversalienforschung — aul3eruniversitares
Forschungsinstitut des Landes Berlin) stellte daflr seiskektromagnetischen Artikulographen bereit.
Die Mitarbeiter des ZAS unterstitzten die Planung, Durbhiilg und Nachbearbeitung der Messungen.

Der 2D-Artikulograph AG 100 im Phonetiklabor des ZAS kanmilulationsbewegungen in zwei
Dimensionen erfassen (inzwischen gibt es auch 3D-Arttuaphen, die jedoch wenig verbreitet sind).
Mit den EMA-Messungen werden deshalb keine Informationeer lLippenrundung und -spreizung ge-
wonnen, da nur Bewegungen in der mediosagittalen Ebensserfigerden. Deshalb wurde zuséatzlich
eine Videoaufnahme des Gesichts durchgefihrt. Die Auswgrder Videoaufnahmen erfolgte mit einem
Computerprogramm, das automatisch innere und auf3ereritippe und -breite ermittelt. So kdnnen Lip-
penspreizung und Lippenrundung untersucht werden. Digudbissituation und die Apparatur des EMA
konnen die Naturlichkeit der Sprechweise mindern.

Die Artikulatorpositionen eines Lautes sind abhangig veneh der Nachbarlaute. Diese Nachbarlaute
lassen sich wiederum durch deren Nachbarlaute beeinflussenEs galt, durch die Messungen festzu-
stellen, wie die Artikulatorpositionen zweier benacheattaute sich durch Koartikulation beeinflussen.
Damit der Einfluss weiterer Laute in der Umgebung ausgessbiowurde, wurden bei den Aufnahmen
nur Kombinationen zweier Laute verwendet. Es wurden solchée eingesprochen, die visuell unter-
scheidbar sind, da ausschliel3lich sichtbare Artikulati@wvegungen zu synthetisieren sind. Laute ohne
nennenswerten sichtbaren Unterschied wurden zu einerm\dasammengefasst.

®Die Abkiirzung EMA steht sowohl fiir den Namen des VerfahrdiesElektromagnetische Artikulographie, als auch fiir das
verwendete Gerat, den Elektromagnetischen Artikuloggaph
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Abbildung 7: Messaufbau. Zu sehen sind das Mikrofon, dieeWidamera, der Bildschirm, auf dem die zu
sprechenden Pattern erscheinen und die drei Sendespuleelendes EMA.

Der Kopf der Testperson wurde im Helm des EMA fixiert (Abbitdu7 und 8). Eine Aufhédngevor-
richtung an der Zimmerdecke hielt das Gewicht der Appanatarreduzierte die Kopfbewegungen.

Abbildung 8: EMA-Apparatur und Sprecherin mit den aufgekés Messspulen (weil3) und den darunter
liegenden Seidenstoffstiicke (schwarz). Am unteren Bildiiat eine der drei Sendespulen erkennbar.

Acht Empfangerspulen wurden am Kopf bzw. im Mund der Tesiperangebracht. Ihre Positionen
sind in den Abbildungen 7 und 8 zu sehen und werden in Tabddesghrieben. In Abbildung 7 sind eine
Spule an den unteren Schneidezahnen sowie eine an den &uragidezahnen nicht sichtbar, da sie von
den Lippen verdeckt sind. Die Spulen 3 bis 8 erfassten Bemgeyuder artikulierenden Organe, wahrend
die Empfangerspulen 1 und 2 als Referenzpunkte dienteseDimren an der Nasenwurzel und an den
oberen Schneidezéhnen befestigt, um ungewlnschte Begagules Kopfes zu messen, die nach dem
Experiment aus den Bewegungsdaten der artikulierendean®rgerausgerechnet werden mussten.
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Abbildung 9: Positionen der Empfangerspulen (Grafik desibtadittalschnitts aus Wirth 1994, erganzt
durch die nummerierten Punkte). Die Spulen 1 und 2 sind Befpunkte, die Spulen 3 bis 8 sind auf
beweglichen Artikulatoren befestigt.

Da der AG 100 Messungen nur in 2 Dimensionen ermdglicht weedke Empfangerspulen in der
mediosagittalen Ebene befestigt. Die flachen Empfangkmsgwaben eine Grundflache von 1 mmb-
bildung 8 zeigt die Versuchsperson mit den aufgeklebterleBpileine Stlicke schwarzen Seidenstoffs
wurden zwischen die weiRen Spulen und die Haut gelegt, urAufiageflache des medizinischen Kleb-
stoffs zu erhdhen. Der verwendete medizinische Klebstb#ahnelltrocknend, halt auch auf Weichteilen
und Schleimh&uten und I&Rt sich einfach wieder abfid@rihte verbinden die Empfangerspulen mit dem
Rechner. Sie sind dinn und biegsam und behindern nicht bpiecsen. Die Empfangerspulen stéren
ebenfalls nicht, allerdings kann die Spule auf der Zungiézespnfangs flr die Versuchsperson irritierend
sein, da sie bei Enge- und Verschlusshildungen alveolarete.zu spiren ist. Um einen grof3en farblichen
Kontrast zu der umgebenden Hautfarbe zu erzielen wurdehipjpen der Testperson griin geschminkt.
Dies verbesserte bei der spateren Analyse des VideomatdigsErkennung der Lippenkonturen.

“Dennoch ist ggf. eine Enthaarung der betreffenden Kérpkest(Spule 3!) vor dem Ankleben ratsam, um Schmerzen beim
Ablésen der Spulen zu vermeiden, da sich der Klebstoff sbhieon Haaren lost.
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Spule Position Funktion
1 Nasenwurzel
obere Schneidezéhn
Oberlippe aul3en
Unterlippe aulRen
untere Schneidezéhne
Zungenspitze
Zungenblatt
8 Zungenrticken

eReferenzspuler

Spulen auf
beweglichen
Artikulatoren

N OO B~ WN

Tabelle 1: Positionen und Funktionen der Empfangerspulen

Der Versuchsleiter halt sich im Nebenraum auf. Die Raumd sohallisoliert, damit die Aufnah-
men nicht gestort werden. Die Kommunikation zwischen \Mehsleiter und Versuchsperson ist durch ein
Sichtfenster sowie Mikrofon und Lautsprecher mdglich. Bildschirm zeigt der Versuchsperson die zu
sprechenden Lautfolgen an.

Die Versuchsperson konnte den Bildschirm bequem sehenagm&opf bewegen zu miisserie
Videokamera hat das Gesicht frontal gefilmt und wurde sdipogert, dass sie die Sicht der Versuchsper-
son auf den Bildschirm nicht behindert hat. Das Mikrofonfeluwegen der Videoaufnahmen das Gesicht
der Versuchsperson nicht verdecken, musste sich aber ifiamgtggeringem Abstand zum Mund be-
finden. Der Beginn einer neuen Aufnahme wurde der Versuckspedurch einen Signalton angezeigt.
Jede Aufnahme dauerte 2 Sekunden, danach folgen einigem@sakiPause. Alle Lautfolgen wurden zu-
nachst in normaler Sprechweise aufgenommen. Es folgtenetiter Durchgang, in dem hyperartikuliert
gesprochen wurde.

Im Folgenden wird das phonetische TranskriptionssysteminRier Notation SAMPA verwendet.
Fur die Aufnahmen wurden 9 Konsonanten (/m/, In/, IN/, R, IV, 1z, 1Z/, /) mit 15 Vokale des
Deutschen (/a/, lel, I/, lol, lul, IEI, Iyl, 121, NI, [OWI] 19/, IY], 16/, |@/) kombiniert. Eine Beschreibung
der Laute zeigt Tabelle 2.

5Vor dem Beginn von EMA-Aufnahmen sollte der Sitzpositiomagend Aufmerksamkeit geschenkt werden, da die Testper-
son in der gewahlten Kdrperhaltung Giber einen langeremateit moglichst bewegungsfrei verweilen muss.
5Das maschinenlesbare phonetische Alphabet SAMPA stélit Butsymbole mit Zeichen des ASCII Codes dar.
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Beschreibung SAMPA-Zeichen | IPA-Zeichen
tief, ungerundet
obermittelhoch, vorne, ungerundet
hoch, vorne, ungerundet
obermittelhoch, hinten, gerunde
hoch, hinten, gerundet
untermittelhoch, vorne, ungerundet
hoch, vorne, gerundet
Vokale obermittelhoch, vorne, gerundet
halbhoch, vorne-zentral, ungerundet
untermittelhoch, hinten, ungerundet
halbhoch, zentral-hinten, gerundet
untermittelhoch, vorne, gerunde
halbhoch, vorne-zentral, gerunde
halbtief, zentral

mittel, zentral
bilabialer Nasal
alveolarer Nasal

velarer Nasal

—

Stimmhafte palataler Approximant
Konsonan- uvularer Frikativ
ten labiodentaler Frikativ

alveolarer Frikativ
postalveolarer Frikativ
alveolarer Lateralapproximant

—|IN|N|<|O|—|Z|5|3|Q|o| <o C|O|—|N<|Mmc|o|—lo|l®
—wN<::‘—-=533®ﬁ<8c0~a~<mco—-mm

Tabelle 2: Die eingesprochenen Laute mit Beschreibungnskrgptionssymbolen des IPA und der
SAMPA-Notation.

Die ausgewahlten deutschen Konsonanten stehen stedbegrd fir ein Visem. Ein Visem fasst visuell
nicht oder kaum unterscheidbare Laute zu einer Gruppe zusamBei ausschliellich visueller Perzepti-
on sind Stimmhaftigkeit und Nasalitat fast nicht zu erkenrigaher zahlen Laute eines Artikulationsortes,
die sich nur durch Stimmhaftigkeit oder Nasalitat unteesdén, zum gleichen Visem. Es ist nicht auszu-
schlieRen, dass bei genauer Beobachtung geringe Untlsclastzustellen sind. Gelibte Personen, wie
z.B. Menschen mit Horstorungen, vermogen mitunter Detaédbrzunehmen, die anderen Betrachtern
entgehen. Eine Ubersicht iiber die zu Visemen zusammessggiasonsonanten gibt Tabelle 3.
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Laute Laut, stellvertretend fur Visem
bilabial, Plosive und Nasal |p, b, m m
alveolar, Plosive und Nasal | t,d, n n
velar, Plosive und Nasal k,g, N N
labiodental, Frikative f,v v
alveolar, Frikative S,z Z
postalveolar, Frikative S, Z 4
palatal, Frikativ und Approximant C, j i
velar/uvular, Frikative X, R R
I

alveolar, Lateralapproximant I

Tabelle 3: Die Konsonanten des Deutschen wurden zu Viseosamemengefasst

Das von der Sprecherin Ublicherweise produzierte /R/ istusiularer Frikativ und wurde als R-
Variante gewéhlt. Der glottale Frikativ /h/ blieb unbergichtigt, da er bei der Artikulation nicht sichtbar
ist. Eine Beschreibung der Laute ist Tabelle 1 zu entnehiAba.9 Konsonanten wurden mit allen 15
Vokalen kombiniert, sodass sich 135 unterschiedliche Koast-Vokal-Kombinationen (Tabelle 4) erga-
ben. Aus jeder Kombination wurde nach dem Muster /,CVCV'GV@in viersilbiges ,Wort" gebildet.
die erste Silbe trug beim Sprechen die Nebenbetonung undritie Silbe die Hauptbetonung, damit es
wortmedial eine unbetonte (zweite) und eine betonte &rifilbe gab. Die 135 Kombinationen wurden
alle einmal normal und einmal hyperartikuliert gesproglendass es 270 Aufnahmen gab.

Konsonanten
m n N i R Y z 4 I
ma na Na ja Ra va za Za la
me ne Ne je Re ve ze Ze le
mi ni Ni ji Ri Vi Zi Zi li
mo no No jo Ro VO Z0 Zo lo
mu nu Nu ju Ru vu zZu Zu lu

mE | nE | NE | E | RE | VE | zE | ZE | IE
m2 | n2 | N2 | 2 | R2Z | v2 | z2 | z2 | 12
my | ny | Ny | jy Ry | w | zy | Zy | ly
ml ni NI jl RI vi Zl ZI I

mO | nO | NO|JjO| RO |[VvVO | zO | zO | 1O
mU | nU | NU|jJU]|RU|W | zU| ZU | U
md | n9 | N9 [ 9 | RO | vO | z9 | 29 | 19
mYy | nY | NY | )Y | RY | W | zY | ZzY | IY
m@ | n@ | N@ | @ | R@ | V@ | z@ | Z@ | I@
mé | n6 | N6 | 6 | R6 | v6 | z6 | 26 | 16

Vokale

o|Q|<|o|lClO|—|<|vme|o|— oo

Tabelle 4: Die 135 verwendeten Konsonant-Vokal-Komboratin (Transkription mit SAMPA). Bei die-
sen Lautfolgen kann ein Laut nur durch einen einzelnen amdeaut beeinflusst werden. So kénnen
Koartikulationsphanomene durch einen komplexen lawglicKontext ausgeschlossen werden.
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5 Verwendung der Messdaten

Das Datenmaterial umfasst EMA-Daten und Videodaten. Jed@ EMA-Aufnahmen ist 2 Sekunden
lang. Pro Sekunde wurden 200-mal Messwerte erhoben. Dadmohtale und die vertikale Komponente
einer Spulenposition getrennt vorliegen, gibt es zu jedebdpulen 2 Datenreihen. Somit ergibt sich eine
Anzahl von 270 2 - 200- 6 - 2 = 1.296.000 Messwerten. Die Videoaufzeichnung wurde fumaigere
computergestiitzte Verarbeitung digitalisiert. Die Videfmahme ist nicht in 2 Sekunden lange Abschnitte
aufgeteilt wie die EMA-Daten, sondern erfolgte Uber deragdaen Zeitraum der Messdurchfihrung. So
wurden auch alle Einatembewegungen erfasst. Da die TodspiMideokamera die Signaltdne enthalt, die
den Beginn der AG 100-Aufnahmen markieren, ist die Syndsremng von EMA- und Videoaufnahmen
unproblematisch.

Die Abbildung 10 zeigt als Beispiel Einzelbilder aus den@sgen /ama/ und /omo/. Die Realisie-
rungen des Lautdsn| sind optisch sehr unterschiedlich abh&ngig davon, in vesfctiokalischen Kontext
sie auftreten. Hier ist ein deutlicher koartikulatorisckénfluss der angrenzenden Vokale auf die Lippen-
breite des medialen Konsonanten zu erkennen.

Abbildung 10: Bildsequenzen der AuRRerungen /ama/ (obed)Y@mo/ (unten). Die beiden mittleren Bil-
der zeigen unterschiedliche Mundformen bei der Artikolatvon /m/ als Effekt der Koartikulation.

Abbildung 11 zeigt eine Darstellung der AuRerung /nanahdbi@ Werte auf der X-Achse entspre-
chen den Abtastungen (Abtastintervall = 5 ms). Die WertedaufY-Achse sind in cm angegeben, wobei
die Bissebene mit O festgelegt ist. Die erste Abwartsbewggies Unterkiefers und der Unterlippe wird
durch Einatmen verursacht, die tbrigen durch die Munddiinder Vokale /a/. Die groRte Unterkiefer-
offnung in der dritten Silbe entsteht durch die Hauptbetgndieser Silbe. Die Kurven von Unterkiefer
und Unterlippe verlaufen nahezu deckungsgleich. Die lidke beiden vertikalen Linien markiert das
ungefahre Zentrum der Verschlussphase[deslie rechte die maximale Offnung digé.
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Abbildung 11: EMA-Daten der vertikalen Position der Ohgpk, der Unterlippe und des Unterkiefers
wahrend der AuRerung /nananana/.

In Abbildung 12 sind die Spulenkurven der AuRerung /mamaadamu sehen. Unterlippe und Un-
terkiefer heben und senken sich synchron. Die Bewegung derlippe hat jedoch fur die Bildung des
bilabialen Verschlusses dés| eine gréBere Amplitude, was die (partielle) Unabhéangigéeser bei-
den Artikulatoren verdeutlicht. Die Oberlippe beschrailite Gegenbewegung. Sie zeigt aul3erdem eine
Plateaubildung in der Verschlussphase. Die linke der beidgtikalen Linien markiert das ungefahre
Zentrum der Verschlussphase des, die rechte die maximale Offnung digs.
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Abbildung 12: EMA-Daten der vertikalen Position der Ohaok, der Unterlippe und des Unterkiefers
wahrend der AuRerung /mamamamay/.

Aus den Messungen lasst sich mittels Linearkombinatioreriviesswerte der Empfangerspulen ein
Di-Visem-Modell (siehe nachstes Kapitel) ableiten. DeitelrVokal jeder gemessenen CVCVCVCV-
Sequenz weist das deutlichste Extremum der Spulenpasitianf und wurde verwendet, um die Artiku-
latorkonstellation dieses Vokals im Kontext des Konsoaarziu bestimmen. Der Zeitpunkt der geringsten
Veranderung der Artikulationsparameter wurde Uber dieekbleitung der Artikulationsparameterfunk-
tionen (siehe unten: Gleichungen 1 bis 6) ermittelt und fér Bestimmung der Artikulatorpositionen
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verwendet. So ergaben sich jeweils die Extrempositionerdéulatoren nahe der zeitlichen Mitte des
jeweiligen Lautes. Entsprechend wurde der dritte Konsbfiardie Bestimmung der Artikulatorpositio-
nen herangezogen. Die Spulennamen gefolgt von X bzw. Y tezen deren Position auf der X- bzw.
Y-Achse. Vereinfachend wurde von linearen Bewegungen dikulatoren ausgegangen und ihre jeweils
starkere Komponente parallel zur X- oder Y-Achse verwendli¢ Artikulationsparameter werden auf
einen Bereich zwischen 0 und 1 bzw. zwischeh und 1 normiert. Einige der Artikulationsparameter
beschreiben keine absolute, sondern eine relative Posimes Artikulators beziglich eines anderen.
So bewegen sich Zunge und Unterlippe mit dem Unterkiefey aeissen Anteil herausgerechnet werden
muss. Zunéchst wurden nach geometrischen Eigenschafte®pdecherin entsprechende Koeffizienten
gewahlt (Abbildung 13). Dann wurden mithilfe von Sequenzerdenen ein Artikulationsparameter als
statisch angenommen werden kann, die Koeffizienten optin$® wurde z.B. die Welligkeit der Lip-
penhdhe in Sequenzen mit relativ zum Unterkiefer konstdnppenhdhe wie /gagagaga/ minimiert. Fur
die Unterkieferoffnung wurde die vertikale Position derfdémgerspule auf dem Unterkiefer herangezo-
gen (Gleichung 1). Die radiale Bewegung des Unterkiefersde/gomit vernachlassigt. Die Lippenhdhe
wurde aus der Distanz zwischen Ober- und Unterlippe, reduaim die Unterkieferdffnung, berechnet
(Gleichung 2). Ahnlich der Bestimmung der Lippenbreitetaung wurden Zungenspitzen- und Zungen-
rickenhohe aus der vertikalen Hohe der Empféangerspulecieet, jeweils reduziert um den Anteil der
Unterkieferoffnung. Fiur die Optimierung der Koeffizientder Gleichungen 4 und 5 wurden Sequenzen
mit angenommener neutraler Lage der Zunge verwendet: /m@@@ @/ und v@v@v@v@/. Einer
der Artikulationsparameter ist die Ruckverlagerung detedippe fur labiodentale Frikative. Die Spre-
cherin realisierte diese jedoch durch Anhebung der Olgerlizvéhrend gleichzeitig die Unterlippe an-
nahernd entspannt und der Unterkiefer fast geschlossenGha&chung 3 liefert in diesen Féllen grol3e
Werte, sonst Werte gleich oder kleiner 0. Vor der Normierwmgden negative Werte (keine labiodentale
Konstriktion) auf O gesetzt.

Abbildung 13: Ubertragung der Messpunkte auf den virtmeKepf von MASSY.
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Aus den EMA-Daten:
1. Unterkieferhthe= UnterkieferY
2. Lippenhthe= UnterlippeY — OberlippeY— 1,06- UnterkieferY
3. Unterlippenriicklage= (UnterlippeY + 2) - OberlippeY— 1,4
4. Zungenspitzenhdhe ZungenspitzeY- 0,925- UnterkieferY
5. Zungenrickenhdhe ZungenrickenY-— 0,581 UnterkieferY
Aus den Video-Daten (P bedeutet Pixel):

6. Lippenbreite= LippenbreiteP— Mittelwert(LippenbreiteP)

6 Steuerung der Sprachvisualisierung

Fur die Steuerung der Sprachvisualisierung werden fimjedait einer darzustellenden Lautkette ent-
sprechende Artikulatorpositionen benétigt. Um auch sslchutketten darstellen zu kénnen, bei denen
die Artikulatorpositionen nicht gemessen wurden, werdienAttikulatorpositionen modelliert. Dieses
Modell wahlt aus einer Datenbank zwei Parameterbeleguegess Lautes aus, die dem linksseitigen
und rechtsseitigen lautlichen Umfeld des Lautes in der negerenden AuRRerung am ehesten entspre-
chen. Der fur MASSY entwickelte Pattern-Selection-Aljamus verwendet Viseme im Kontext genau
eines anderen Visems (Di-Viseme). Die Datenbank enthadt Barameterbelegung der Zielposition jedes
Konsonanten in jedem vokalischen Kontext R(Cund jedes Vokals in jedem konsonantischen Kontext
P(V|C), z.B. [a im Kontext [m] /mam/ oderm] im Kontext [a /ama/. Ausgewahlt werden im Falle ei-
nes Konsonanten die Daten fur diesen Konsonanten im Kodexinachsten linken (vorhergehenden)
und des nachsten rechten (nachfolgenden) Vokals, im Hakbs &okals diejenigen Daten des Vokals im
Kontext des néchsten linken sowie rechten Konsonanten {#RBlen fur dasm| in /oma/ die Daten der
[m]s aus /omo/ und /ama/ ausgewahlt). Zwischen diesen beidamBterbelegungen wird dann gewich-
tet mit dem Kehrwert der Distanz des Lautes zum jeweiligentxt-Laut (Anzahl der Laute von einem
zum anderen) interpoliert. So hat z.B. dgsn /atmo/ die Distanz dlinks=1 vorfa] und somit das Ge-
wicht 1/1 und drechts=2 vorfo] und das Gewicht 1/2. Nach Normierung (Division durch die 8w
der Gewichte) wird die Parameterbelegundt]Pé,[o]) des|[t] in /atmo/ kombiniert zu 1/3 aus Bj([0])
und 2/3 aus R{|[a]). Analog werden die Parameterbelegungen fir Vokale bastciNicht immer exis-
tieren in einer AuBerung je ein nachster rechter und nachster Kontextlaut. In diesen Fallen muss
der fehlende Kontextlaut geschatzt werden. Liegt auf aleeibeiden Seiten eines Konsonanten kein Vo-
kal, wird die Grenze der AuRerung mit dem vokalischen Vis@hsubstituiert unter der Annahme, dass
dieses einen mdglichst geringen Einfluss ausubt. Fir Vokatde dasselbe Vorgehen implementiert mit
dem moglichst neutralen konsonantischen ViséKl {[R]} als Substitut. Es ergaben sich nach subjekti-
ver Beurteilung plausiblere Parameterbelegungen als démvdhdung einer Parameterbelegung mit allen
Artikulationsparameterwerten gleich 0 oder bei Verwerngnoaor eines Kontextlauts.

Dass die Verstandlichkeit des Systems MASSY durch die Nwgfzder experimentalphonetischen
Messdaten verbessert wurde, konnte experimentell naébgemwwerden (Fagel, 2004).
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Recognising Textual Entailment using semantic
structure extraction and conceptual distance

Marthe Catharina Dekkeér
Utrecht University

Abstract

We describe the design we developed as a solution to the 2086/&L Recognizing Textual Entail-
ment Challenge. In order to recognise the textual entailmegation between two texts, we performed
semantic structure extraction to a wide-coverage pargpuband matched these structures using the
notion of conceptual distance. Preliminary results shovgigaificant performance above baseline,
but our method seems promising as there is room for improwearal optimisation in several places.

1 Introduction

Natural language is loaded with pragmatic information; hasconstantly refer to the discourse, can play
with language, vary their vocabulary dependent on the gty to express themselves as an individual
and to distinguish themselves from other speakers. Thaaxlinary capability of natural language of
being able to express the “same” information in a virtualifirite number of ways is, however, a big
challenge for various natural language processing aftjgita

In common and popular tasks like Information Retrieval antefion Answering, many different
language interpretation strategies are being used; eap skmantic analysis, use of non-linguistic sta-
tistical methods, parse tree matching or keyword matchirge methods used are so diverse and tuned
to the specific task that it is difficult to compare them to onether and evaluate their ability to “under-
stand” language. There was a need for a new generic and efatled task that could be used to evaluate
interpretation systems.

In 2004, the PASCAL-network of excellerfcerganised a first challenge in Recognizing Textual En-
tailment (hereafter referred to &TEJ as a new task and evaluation framework for natural language
understanding. PASCAL is a world-wide network of researglenatural language processing and statis-
tical modelling, investigating and developing methodsipliove human-machine communication. They
organise application- as well as theoretical challengesrder to raise interest in and stimulate litera-
ture on these topics. THRTELltask was to automatically recognise if, for two short tekie meaning
of the first was entailing the meaning of the second, and te gizonfidence value to this judgement.
Example (1) is an example of a pair annotated as TRUE.

(1) a. T: An Iraqi official reported today, Saturday, that 68 Iragiilihns were killed today as a
result of the American and British bombing on Iraq and thatrtfunerals were held today in
Baghdad.

b. H: Reports from an Iraqi official today, Saturday, said that@B civilians killed as a result of
the Anglo-American bombing of Iraq, were buried today in Baad.

The data set consisted of hundreds of pairs of English teata the news domain, manually annotated
with a boolean telling if entailment holds or not and with arkea indicating of which practical text
processing task (Information Retrieval, Question Ansagrietc.) they were a typical success or failure
case.

1Questions are welcome at c. dekker 1@t udent s. uu. nl

2“PASCAL” stands for “Pattern Analysis, Statistical Modelj and Computational Learning”. Sekttp://
www. pascal - net wor k. or g/ for more information about the network aid t p: / / www. pascal - net wor k. or g/
Chal | enges/ RTE/ for more information about this challenge.
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The outcome of the challenge (see Dagan et al. 2005) showsedyvaf methods and frameworks
being used. Animportant conclusion that can be drawn franotlicome is thaRTEis a very difficult task
and is still very much in its infancy. Accuracy, precisiordaecall most of the time scarcely outperform
the baseline of simple guessing. It is striking that metresidifferent as naive lexical based systems and
sophisticated logical inference systems do not show vdfgrdnt results. However, some methods seem
more promising than others. Bayer et al. (2005) cites Hubesfus’ well-known quote on that “one
should be aware of the temptation to climb a tree in order taayhe moon” to point out that short-term
solutions can be initially superior, but are frequentlydieads when the goal is human-like performance.
It is best to invest in solutions combining the best of both.

In this paper, we will present our own approach to this taskicivuses a deep syntactic analysis of the
texts using a wide coverage CCG parser, extraction of secrstnicture and matching of these structures
with the use of the notion of conceptual equivalence.

2 The Task

Participants tARTE1had to develop their system using a development corpus ait&¥® pairs of short
English texts, typically one or two longer sentences ast'Tgk the first text) and one shorter sentence as
“Hypothesis” H, the second), xml-coded and manually annotated for existehthe entailment relation
(TRUE/FALSE) and the kind of task the pair would be a typicample of. TRUE and FALSE examples
were distributed evenly over the data. A large evaluatiadno68&00 pairs, annotated for task type and
TRUE/FALSE was present for a final evaluation. As to the usgeferic software, not tuned to the
development set, there were no restrictions.

Textual Entailment is the relation between two texts for which holds that thehtrof the former
entails the truth of the latter. Recognizing textual entaiht is the task of deciding if two unseen texts are
in the entailment relation and giving a confidence scoreitjtligement.

2.1 The Data

The dataset of Text-Hypothesis pairs consisted of sevesessibcorresponding to seven different appli-
cations; IR (Information Retrieval),CD (Comparable DocumentsRC (Reading ComprehensiondA
(Question Answering)lE (Information Extraction)MT (Machine Translation) anBP (Paraphrase Ac-
quisition).

The data originated from various corpora of English newspagxt (see th&@TE1website for more
details) but were manually adapted in order to create us&f@pairs and were grammatically corrected if
necessary. It did include elliptical structures typical hewspaper headlines like: “No Weapons of Mass
Destruction Found in Iraq Yet”.

Within the pairs annotated for a specific task, there werengkes of various inference types (e.g. syn-
tactic, semantic and pragmatic) and difficulty levels. Aaraple of typeMT can be found in Example (1).

It is annotated as TRUH. andH are an automatic translation and a gold-standard humaslataom of
the same original sentence. The main characteristigl Dipairs is their parallelism on the word order
level, whereas structurally they are rather different. €ample illustrates some of the problems we are
facing when trying to recognise entailment.

3 Design
Figure 1 shows the design of our system and Figure 2 is a psmdioverview of our implementation.

We divided our development set in two equal sized parts th#t bontained 50% TRUE and 50%
FALSE pairs and trained our algorithm on the first half (h&egecalledtraining se) and evaluated it on
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Figure 1: System architecture.

the second half (thiest set. We performed a detailed syntactic analysis of each ang eemtence in the
development set using a PoS-tagger and a wide-coverager.pafter this, for each pair, we extracted the
semantic structure of bothandH, interpreted these as a set of assertions and calculateddhrassertion
in H the conceptual similarity between this assertion and thst fuonceptually) similar assertion T
The total entailment score for each pair was similar to thne etiall similarity scores of the pair, divided
by the number of assertions ki

3.1 Training

We used the training set to optimise the threshold that shdivide the TRUE ones (entailment score
abovethe threshold) from the FALSE ones (entailment sdeeowthe threshold). This threshold was
optimised by calculating the accuracy of the algorithm fayesies of threshold values (in fact, the set
containing the entailment values of all pairs) and takirgyttireshold that gave the most accurate result.
Accuracy was calculated by summing up, for all right judga@t$(true positives and true negatives), the
confidence score and to substract from that the confidence &moevery wrongly judged pair.

The confidence score (the relative distance to the thresegjiessing the confidence of the algorithm
in its judgement) was calculated directly out of the entaititrivalue by simply taking the distance between
entailment value: and threshold relative to the difference between the maxiranotailment valué (for
pairs judged right) or minimal entailment valadfor pairs judged wrongly) and the threshold (also see
Figure 3 for an imaginary situation):

W if a > threshold

confidence score-
|(threshold—a)|

T@hreshola—]  1f @ < threshold
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1. Pre-processing
2. for first half of .xml development set (= training set)
3 Read xml and extract T-H pairs
4 for each pair
5. for each sentence
6 Apply chunking
7 Run TnT and transform output into StatCCG-input
8 Run StatCCG
9. Information extraction
10. for every pair of a list of tasks we want to train on/testfon every sentence
11. Extract “meaningful” verbs and their arguments (AGERATIENT, THEME)
and negation information
12. Semantics matching
13. for every pair, for everi
14. for every assertion iH, compute the conceptual distance to the
closest assertion il using ConceptNet conceptual distance
15. Threshold optimisation
16. Search for threshold that gives best accuracy
17. Evaluation
18. for second half of .xml development set (= test set)
19.  Perform[1 — 14]
20. for every pair

21. if score > thresholtireturntrue
22. else returrialse
23. if true return confidence score

24. Calculate accuracy, precision and recall

Figure 2: Pseudo-code for our method of recognising engaitm

3.2 Testing

After having optimised the threshold on the training seg #hgorithm was run over the semantically
analysed test set and its accuracy was calculated as alnoyenéral, the more confident the algorithm is
about its right judgements, the more accurate it is.

We now describe the semantic analysis of our data in mord.deta

3.3 Tagging

We run our own chunking algorithm over every sentence and Uibersten Brants’ TnT tagger (Brants,
2000) to PoS-tag each word. After that we run Julia Hockearisaivide coverage StatCCG parser (Hock-
enmaier, 2003) over TnT'’s output. TnT (Trigrams’'n’'Tagsaifast tagger, trainable on corpora in almost
any language with almost every tagset. It has been prettan¢he German NEGRA and the English Su-
sanne corpora and the (Wall Street JouriéS( part of the) Penn Treebank. | used iWSJpart because
of its performance on unseen text (accuracy of about 97, b}tz fact that its tagset is the same as the
one StatCCG has been trained on.

TnT's interpretation of text (1a) can be found in Figure 4.
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entailment value
+
A
b
A
a +
+
threshold Y _ _  _ _ _ _ _ _ . _ _
- C —
- +
+

Figure 3:+ is a pair judged as TRUE,; a pair judged as FALSH,= highest value) = difference between
entailment value and threshold= lowest value. The horizontal dimension has no meaning here

An_DT lraqi _JJ official _NN reported_VBD today NN, _, Saturday_NNP ,
that _IN 68 _CD Iraqi _JJ civilians_NNS were_VBD killed_ VBN as_IN a_DT
result _NN of _IN the_DT American_JJ and_CC British_JJ bomnbing_NN on_I N
Irag_NNP and_CC that _I N their_PRP funeral s_NNS were_VBD hel d_VBN
today_NN i n_I N Baghdad_NNP

Figure 4: TnT’s PoS-tagging of Example (1a).

3.4 Parsing

StatCCG is a wide-coverage parser based on Combinatorg@ateGrammar (CCG, Steedman 2000)
and had been trained on a translation of the Penn Treebangttretures into CCG derivations (see Hock-
enmaier 2003). It is based on a statistical model and rethmmost plausible of possible parses. CCG is
a lexicon-based surface-structure grammar formalismdbasehe Categorial Calculus and Combinatory
Logic. The syntactic behaviour of a word is defined in thederi by its lexical category, which is either
an atomic category likéV or a complex functor category build out of atomic categoded backward
and foreward slashes or other combinators, a& i/ N. Rules provide for the combination of words
to phrases, including interesting phenomena such as Emger dependencies being brought about by
raising, coordination and extraction.

We are interested in using derivations as a source of setnafttiirmation. A reason for choosing a
CCG parser is that CCG’s semantics are well defined and tegonetation is very much parallel to the
syntactic derivation. Another reason is the handling ofloange dependencies. The reason we chose to
use StatCCG is its excellent performance and the fact thadsstrained on texts of a similar kind as the
ones we use. See Hockenmaier’s thesis (Hockenmaier, 2008 fevaluation of StatCCG.

Figure 6 shows a fragment of StatCCG's parse of text (la)letkias a result of the American and
British bombing”. “killed” has categor$[ pss] \ NP, indicating a passive sentenc® pss] ) lacking a
noun phrasé\P to the left side. If there is a slash, the part before it is gbve head of the phrase this
word or phrase ‘would like to be’, the right side is the catggof the satellite it has to have to the right
(/) or to the left { ) in order to build this phrase.
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<s> 34

2 0 NP[ nb] /N 1 of ficial NN An_DT

2 1 N N 1 of ficial NN lraqi _JJ

2 3 (S[dclT\NP)/ S[ em 1 of ficial NN reported_VBD
3 4 (S\NP)\ ( S\ NP) 2 reported_VBD today_ NN

3 6 (S\NP)\ ( S\ NP) 2 reported_VBD  Saturday_NNP
8 3 (S[dclT\NP)/ S[ en 2 that IN reported VBD
11 9 N N 1 civilians_NNS 68 _CD

11 10 N N 1 civilians_NNS Iraqi_JJ

11 12 (S[dcl JA\NP)/ (S[ pss]\NP) 1 civilians_NNS were_VBD

11 13 S[ pss]\ NP 1 civilians_NNS kill ed_VBN
12 8 S[eni/ S[dcl] 1 wer e_VBD that IN

13 12 (S[dcI J\NP)/ (S[ pss]\NP) 2 killed VBN wer e_VBD

13 14 ((S\NP)\ (S\NP) )/ NP 2 killed_VBN as_IN

13 23 ((S\NP)\ (S\NP))/ NP 2 killed_VBN on_IN

16 14 ((S\NP)\ (S\NP))/ NP 3 resul t _NN as_IN

16 15 NP[ nb] /N 1 result NN a_DT

16 17 ( NP\ NP) / NP 1 resul t _NN of _I'N

22 17 ( NP\ NP) / NP 2 bonbi ng_NN of _I'N

22 18 NP[ nb] /N 1 bonbi ng_NN t he_DT

22 19 N N 1 bonbi ng_NN Anerican_JJ
22 21 N N 1 bonbi ng_NN British JJ
24 23 ((S\NP)\ (S\NP))/ NP 3 | rag_NNP on_IN

26 3 (S[dclT\NP)/ S en 2 that IN reported VBD
28 27 NP[ nb] /N 1 funeral s_NNS their_PRP

28 29 (S[dcl JA\NP)/ (S[ pss]\NP) 1 funeral s_NNS were_VBD

28 30 S[ pss]\ NP 1 funeral s_NNS hel d_VBN

29 26 S[eni/ S[dcl] 1 wer e_VBD that I'N

30 29 (S[dcI JA\NP)/ (S[ pss]\NP) 2 hel d_VBN wer e_VBD

30 31 (S\NP)\ (S\ NP) 2 hel d_VBN t oday_NN

30 32 ((S\NP)\ (S\NP))/ NP 2 hel d_VBN in_IN

33 32 ((S\NP)\ (S\NP))/ NP 3 Baghdad_NNP in_IN

<\s>

Figure 5: StatCCG's listing of all head-satellite pairs xelple (1a).

So the satellite of “killed” must be to the left of it and tiN® in its category does not refer to one
of the NP’s in the parse of Figure 6. Other heads in this fragraee “as”, “a”, “a result”, “of”, “the”,
“American” and “American and British”. As to the phrase “aBdtish”, it is impossible to say which
is the head and which is the satellite, “and” or “British”,cheise “British” has its satellite to the right
(“bombing”) and “and” does not contain a slash.

A category like( ( S\NP,) \( S\NP,) ) /NP, (“as”) contains three ‘slots’ that, in this case, can be
matched with NP’s. We indexed them here for clarity. In Tahlevhich is part of the StatCCG output
for Example (1a), every row represents the relation betvegesad and its argument, which is represented
by the leaf with the deepest embedding. The fifth and sixtbroal from the left represent argument and
head, the first and second column their place in the sentéme¢hird column the category of the head
and the fourth column the index of the argument.

When extracting meaningful assertions from a structumetlits, we are interested in only part of the
word-word relations. Grammatical time plays no role in tthallenge, therefore modals can be ignored,
and also the distinction of present and past verbs.
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{S[pss]\NP {S[pss]\NP kil l ed_VBN}
{(S\NP)\ (S\NP) {((S\NP)\ (S\NP))/ NP as_I N}
{NP {NP {NP[nb] /N a_DT}
{N result _NN}}
{NP\ NP { (NP\ NP)/ NP of _I N}
{NP {NP[ nb] /N t he_DT}
{N{NN{N N Anerican_JJ}
{N'N conj] {conj and_CC}
{NN British_JJ}}}
{N bonbi ng_NN}}}}}}}

Figure 6: StatCCG's parse of “killed as a result of the Amamiand British bombing” in Example (1a).

3.5 Extracting Semantic Structures

Gildea & Hockenmaier (2003) proposed a system to autonigtickentify semantic roles by mapping
CCG parse trees to Penn Treebank trees labeled with Pro@amintic roles. Head-satellite relations as
in Figure 5 could in this way be mapped to semantic roles.

Semantic structure extraction is, in our design, done ingteps. For each pair, for each sentence in
T andH, we extract all verbs (except modals), the noun phrasestbdheir primary arguments and their
thematic roles, and negation information. All verbs andrtheguments are stored in an attribute-value-
matrix like in Figure 7 (representing the meaning of Exan{fikg). The numbers, 12 etcetera represent
the place of the predicate in the original sentence and &g tasdentify the predicate in case of multiple
instances of the same verb in a sentence. In this example,ofdlce five AVM's represent an assertion
and the conjunction of the five assertions represents theingaf sentence (1a).

[PREDICATE reported_VBD

CORE official
AGENT NP Iraqi official]

[PREDICATE were_VBD

CORE civilians
NP 68 Iraqi civilians

| VERBCLUSTER

[PREDICATE [ killed_VBN

CORE civilians ]
S

12 |THEME

13
THEME S
NP 68 Iraqi civilian

[PREDICATE were_VBD

29 | THEME CORE funerals
NP funerals

| VERBCLUSTER
[PREDICATE [2held_VBN

CORE funerals
NP funerals

30
THEME

Figure 7: Extracted semantic structure after step 1.
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Extraction of verbs and their arguments was performed ifidlh@ving way:

1

. For eachl or H, take its head-satellite structure like in Figure 5 and #@gsp tree. For every non-
modal head:

. Store all verbal heads with a singular of plural noun prpsrsonal pronoun or comparative adverb
as satellites. The largest noun phrase in which the nouresept and the verb is not, will be the
argument of the head, its thematic role will be AGENT if itsléx is1, PATIENT if its index is2
and THEME if the verb is passive (if the category of the heatlitles thevoicefeature[pss]). The
satellite itself is saved as the ‘core’ of the argument.

If the satellite is a verb (and no modal) itself, the vetiehd and satellite form a verb cluster. This
information is added as an index to the semantic structdioenmation of the head verb.

If the head is a negating element and the satellite a vieebné¢gation of the verb is added to the
semantic structure of this verb.

At this stage, we go through each attribute-value-matri>xafeecond time to delete auxiliaries:

N

5.

. For every assertion:

. Remove the assertion if it contains a verb cluster and atizeg Add the negation information to
the semantic structure of the predicate.

. If the VERBCLUSTER-attribute points to an auxiliary ame toredicate is a head verb, remove the
assertion.

. If an assertion contains a PATIENT and no AGENT: changenti& role of the argument to
AGENT. This is probably due to a parsing error.

Remove all remaining assertions with verb clusters

For Example (1a), we come to the semantic structure in Figure

[PREDICATE reported
3 | agENT [CORE official

NP Iraqi official
[PREDICATE killed
13 THEME [CORE civilians

NP 68 Iragi civilians
'PREDICATE held

30 [
THEME CORE funerals
NP funerals

Figure 8: Extracted semantic structure after step 2.
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3.6 Conceptual Distance

For the matching of the extracted semantic structures, e acommon sense knowledgebase.

We wanted to have access to linguistic knowledge (“he’s bafitive” means that “he’s detained”), en-
cyclopedic knowledge (an “Academy Award” is also called @s€ar”) as well as common sense knowl-
edge. Common sense knowledge is knowledge that every chddik although it may not be in any
dictionary or lexicon. An example could be that “if you slegmu don’t stand upright”, or “a fork is
not used for eating soup”. An often-used source of lingeiktiowledge in language technology, as in
RTE is WordNet, a semantic ontology containing lexical information abaotds like synonymy. An
example of a similar project is FrameMgin which concepts or words are grouped together in sitnatio
types having their own specific semantic behaviour, theadleet semantic frames. An interesting phe-
nomenon however, is the development of more associativeeptmal networks like the common sense
database and reasoning systemCamed also Mindpixé and ThoughtTreasufe Many of these projects
have integrated WordNet's ontology.

ConceptNet, the system we used in our design, was developdd Media Lab, has been inspired by
both WordNet and Cyc and contains 1.6 million assertionsainal language notation. The ConceptNet
database was automatically generated out of the Open Mimdn@m Sense RepositStywhich is a
collection of nearly 700,000 English sentences of commasedéacts brought together by thousands of
volunteers. Similar knowledgebases have often been hafitbd by experts. ConceptNet contains (often
multi-word) concepts which are all connected by 19 binalgtien types. The semantics of these relations
is informal, syntactics and semantics of their argumerdgaat restrained in any way, making it possible
to calculate the distance along one or more path types betea@eepts of different kinds.

A possible problem with ConceptNet is its anarchistic natanaking it difficult to evaluate. See Liu
& Singh (to appear) for more information about the qualityCainceptNet.

For the calculation of the conceptual distance between sgertions, we used ConceptNegst _
cont ext method. get _cont ext walks the conceptual network like a spider: “Technicallgag
ing, the contextual neighbourhood around a node is foundeofppning spreading activation radiating
outward from that source node. The relatedness of any pkatinode is not simply a function of its
link distance from the source, but also considers the numbestrengths of all paths which connect the
two nodes.” (Liu & Singh, to appear)get _cont ext contains a vector of relation types to weights
varying from0.0 to 1.0, which can be biased towards, for example, spatial or causdéxt. When cal-
culating the conceptual distance, we decided to emphdséssotcalled “K-Line” relations “Conceptual-
lyRelatedTo”, “ThematicKLine” and “SuperThematicKLinahd the Event relations “FirstSubeventOf”,
“SubEventOf”, “LastSubeventOf” and “PrerequisiteEvefit@he causal relations “EffectOf”, “Desirous-
EffectOf” and the affective relation “MotivationOf” for pdicates and the relations “IsA’, “DefinedAs”,
“PartOf”, “MadeOf”, the K-Line relations and so-called Hgi relations for noun phrases. We tried out
different weight distributions.

When calculating the conceptual distance between two tamsgr we first calculated the distance
between word groups having the same semantic function (ssidreed this distance a heavy weight).
When this distance was low, we calculated the distance letweord groups with possibly different
roles. There was a penalty for negation disagreement battmeeassertions.

Figure 9 shows a possible context for the verb “shoot”. Cptg distance between “shoot” and “Kill
person” is approximately 0.12.

Shttp://wordnet. princeton. edu/
“http://framenet.icsi.berkel ey. edu/
Shttp://ww. cyc. com

Shtt p: // www. ni ndpi xel . com

"http://ww. signiformcomtt/htnftt. htm
8http:// openmi nd. nedi a. nmi t. edu/
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[[shoot, 1.0], [win, 0.26], [backdrop, 0.16], [run after ball, 0.16],

[hang out at bar, 0.16], [conmmit suicide, 0.20], [fight war, 0.19], [gun,
0.15], [play basketball, 0.19], [attend school, 0.17], [firearm O0.20],
[pistol, 0.20], [cannon, 0.20], [cannonball, 0.20], [fight eneny, 0.20],
[rifle, 0.20], [spit, 0.15], [shoot aninmal, 0.15], [dangerous weapon, 0.14],
[revolver, 0.13], [bullet, 0.09], [eat pizza, 0.11], [shoot gun, 0.14],

[ shoot person, 0.16], [shoot bullet, 0.16], [handgun, 0.17], [projectile,
0.16], [rubber band, 0.17], [advance into battle, 0.11], [shoot water, 0.12],
[kill person, 0.12], [skate, 0.15], [shooting, 0.15], [shoot wild aninmal,
0.06], [hunt, 0.07], [victim 0.09], [shoot person with gun, 0.09] (\ldots)]

Figure 9: Example of a context list; fragment of (a possibl@)text of “shoot”. We rounded the values to
three decimals here for clarity.

4 Conclusions and Discussion

Our design was test-wise evaluated as described abovembPiaaly results on an unseen test set show
a performance of around baseline (= 50%). Although, at thenemt, we scarcely outperform simple
guessing, we hope to improve the system’s performance biementing the following functionality:

1. Dealing with tagging and parsing errors, which is not dahthe moment. Also adding rules that
recognise and rewrite specific syntactic constructionstti@parser may not be able to deal with
(and parse again).

2. Extracting more information; apart from only primary angents and negation also TIME, PLACE
and maybe also CAUSE.

3. Performing (naive) anaphora resolution.
4. (Automatically) optimising the weighting inside of thenzeptual distance calculation.

5. Optimising the algorithm for each task type separate/ynore appealing if dealing with real-world
data, recognise entailment types using syntactic of seofaatures and adapt the algorithm or the
weighting to them separately.

Some participants t& TELhave complained about the development data’s quality ameksentativity.
Real-world data would be more appropriate. Also, the qualittaggers, parsers and the like should not
play a role in the competition as it is now. HRMTEZ2 which is held in 2006, some of these wishes have
been met.
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Zusammenfassung

Die Named-Entity-Recognition (NER) beschéftigt sich nat &rkennung und Klassifikation von Ei-
gennamen, sowie temporalen Angaben und MaRRangaben. Imdradimer Studienarbeit wurde ein
regelbasiertes NER-System entwickelt. Dieses wird im &atgn vorgestellt.

1 Aufgabe

In den Jahren 1987 bis 1998 wurde im Rahmen einer Reihe vofekanzen, den Message-Understanding-
Conferences, eine Aufgabendefinition zur Named-Entitgelgeition (Chinchor, 1998) ausgearbeitet. Die-
se Definition liegt meiner Arbeit zugrunde. Chinchor (19@8)erscheidet zwischen folgenden Typen von
Named-Entities (NESs):

e ENAMEX
o NUMEX
o TIMEX

Die Kategorie ENAMEX enthalt Namen von Personen, Orgaitisah und Orten; NUMEX enthalt pro-
zentuale und monetére Angaben sowie MaflRangaben; TIMEXnxatund Zeitangaben (Beispiele: siehe
Tabelle 1). Die Aufgabe eines NER-Systems ist es, Entitdégigenannten Kategorien in beliebigem Text
aufzufinden und ihre Grenzen sowie ihre Kategorie in einenlLdrmat zu annotieren.

Zu den Schwierigkeiten, die sich bei dieser Aufgabe ergaipetmdren u.a. Homonymie (siehe Bsp. (1))
und Vagheit (siehe Bsp. (2)). Weitere Probleme sind die trigdder Phrasengrenzen im Mittelfeld (siehe
Bsp. (3)), sowie eine relativ vielfaltige Flexion des Deahisn im Vergleich zum Englischen (Bsp. (4)).

D Mark/NE/NN
Essen/NE/NN

(2)  Ankaraspricht von einem historischen Schritt.

3) Unklar bleibt, ob die [Firma] [Glnter Wagner] weiter bbéaftigt.
Unklar bleibt, ob die [Firma Guinter] [Wagner] weiter besitigg.
Unklar bleibt, ob die [Firma Gulinter Wagner] weiter bescigéft

4 das Rote Kreuz vishe Red Cross
des Roten Kreuzes
dem Roten Kreuz
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ENAMEX

person: George W. Bush; Dr. Kohl; Franz Josef Straul
organization: Robert Bosch GmbH; Universitat Stuttgart; Bundesministerfur Arbeit
location: New York; Osterreich; Neckar; Rocky Mountains
NUMEX

percentage: 30%; 2,9 Prozent

measure: 300 Meter; 40 000 Tonnen

monetary expressionl,20 Euro; 20 Millionen Australische Dollar
TIMEX

date: 14.09.04; 14. September; Ende 2004

time: 12.30 Uhr; 12 Uhr 30

Tabelle 1: Beispiele.

2 Motivation

Zum einen ist Named-Entity-Recognition ein Teilschritt ttformationsextraktion. Diese hat eine kom-
pakte, Ubersichtliche Darstellung von Information in @nenaschinenlesbaren‘ Format (d.h. in Tabellen-
form) zum Ziel.

Zum anderen kann Named-Entity-Recognition einen wichtiBeitrag zu verschiedenen computer-
linguistischen Disziplinen leisten, u.a. zum InformatRatrieval (NEs als Indexterme), zu Tagging (Des-
ambiguierung von Konflikten zwischen NN und NE), Chunkiregéihg (als Hilfe bei der Bestimmung
von Phrasengrenzen), sowie in der komputationellen Lexéquhie (z.B. zur Extraktion von Selektions-
restriktionen).

Die meisten bestehenden NER-Systeme sind speziell furksEng entwickelt. Dariberhinaus exis-
tieren einige multilinguale Systeme (z.B. von SailLabsgjshauf statistischen Methoden basierend.

3 Ansatz und Implementierung

Basierend auf bestehenden Ressourcen sollte ein regatkasNER-System entwickelt werden. Abb. 1
zeigt den Systemaufbau und die verwendeten Ressourcen.

Die Tokenisierung, das Nachschlagen im Lexikon und die Zmésspeicherung in einer Chart wird
von PEP dbernommen (unter Verwendung der Deutschen Margieo(DMOR, Schiller 1995)). PEP
steht firpattern matching easy-first planningnd bezeichnet ein System, das neben dem hier verwende-
ten Tokenizer und Tagger auch noch einen Parser beinhaledrbeitet mit Suchmustern, die zu kom-
plexen Bedingungen zusammengefugt werden konnen. Daliy@strden diese komplexen Bedingungen
als Netzwerke, wobei die einzelnen Suchmuster die Ubesyangschen den Zustanden bilden. Die fiir
die NER definierten Regeln werden durch den PEP Netzwerkieter abgearbeitet. Den Anstol3 fur die
Abarbeitung eines Netzwerks gibt ein sogenanifitagger. Dem easy-first Ansatz von PEP folgend, wer-
den zunachst NEs behandelt, die in einem Schritt erkannklasgifiziert werden konnen. Trigger dieser
NEs fungieren sowohl als Indikator, als auch als Akzeptoreiile bestimmte Kategorie. Beispiele flr
derartige Trigger sindhG und GmbHflr die KategoriecENAMEX or gani zat i on (siehe Beispiele (5)
und (6)).

(5) die ThysseAG
(6) der japanische Weltkonzern Nikon Precisi@mbH
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Macht wechsel in <ENAMEX ty
lpe="1ocation" subtype="cou i X
output  htry">Australien</ ENAVEX> | annotierter Zeitungstext (sgml bzw. ht
Nach <NUMEX type="neasure"
13 Jahren</NUMEX> Labor-Re

Annotation

H | Chart mit gekennzeichneten Entitaten

o ____ ____________' _______ '_.____ Corpora

k Lexikon—-Lookup

/\
Macht wechsel N
n
Aust ral i en tokenisierter Text —<—
! PEP
Nach |
13 | N
|
A . !
Tokenizing |
Machtwechsel in Australien N~
. Nach 13 Jahren Labor-Regie .
Input ung unter Paul Keating tib Zeitungstext DMOR
lernehmen die Konservativen /\
das Ruder. Sydney - die 13 ~

Abbildung 1: Systemaufbau.

Dartberhinaus existieren Trigger, die keinen Hinweis ang &lassifikation zulassen. Dazu gehort
v.a. die Wortart. Woérter, die beim PoS-Tagging schon alsl @eer) NE erkannt wurden (oder eine
NE-Lesart haben) oder Worter, deren Wortart vom Taggetrt eiddannt wurde, d.h.unbekannt— siehe
Beispiele (7) bis (10) —werden als NEs akzeptiert, fall{sne ggf. Nachbartoken(s)) klassifiziert werden
koénnen.

7 Donaw g
(8) TeUfebVNUVE
(9) Bam,

(20) Infineon,

Die Klassifikation kann entweder duch Akzeptoren im lokakemtext geschehen (siehe Beispiel (11))
oder durch Zurtickgreifen auf ein Korpus: eine Suche nachhdefigsten Waortern im linken Kontext der
zu klassifizierenden Entitat wird angestof3en. EnthaltesediVorter Hinweise auf eine bestimmte Klasse
(z.B. das Suffixin als Hinweis auENANMEX per son), wird die Entitat dieser Klasse zugeordnet.

(12) der baden-wurttembergiscRegierungscheteufel
(12) Aung San Suu Kyi

52



Ein Named-Entity-Recognition-System flirs Deutsche Julia Ritz

Friedensnobelpreistragerin 11
Oppositionsfuhrerin 4
Politikerin 2

Eine konsistente Annotation wird dadurch erreicht, das#tlgzhe Vorkommen einer einmal aufgefunde-
nen Entitat innerhalb des Eingabetexts identifiziert undelben Klasse zugeordnet werden. Damit wird
das pne sense per discoutderinzip (Yarowsky, 1995) umgesetzt.

(13) <article> Der Aussiedlerbeauftragte der Bundesregierung, JochdiNAENE, . . .
Welt/NN/NE wies darauf hin, ...
Nach WeltéNN/NE Meinung ...
</article>

Bei komplexen NEs spielt nattrlich die Erkennungsreihig@&@ceeine Rolle. In den Beispielen (14) bis
(16) wird deutlich, warum Orte und Personen vor Organisatioerkannt werden missen und numerische
Ausdriicke vor Datumsangaben.

(14) die Universitat Stuttgart

(15) die Robert BoscAG

(16) So wurden allein indanuar2000Liter Ol verbraucht.

4 Ergebnisse

Zur Evaluation wurden 28 Zeitungsartikel unterschiediicBparten (Politik, Sport, Reise, etc.) mit dem
NER-System analysiert. Zuvor wurde manuell, den Guidslif@hinchor, 1998) entsprechend, gold
standardzum Vergleich annotiert. Die Ergebnisse sind in den Tabhellend 3 dargestefit

cor |m s|spu|Prec Rec
ENAMEX | 755| 253| 113(87,0{74,9
TIMEX 107| 42| 2 |98,2/71,8
NUMEX |129| 18| 15 (89,6/87,8

Tabelle 2: Ergebnisse.

cor |m s|spu|Preg Rec
location 382| 65| 26 |93,6/85,5
person 196|109| 12 |94,2/64,3
organization 177| 79| 75 |70,2/69,1

Tabelle 3: Ergebnisse fir ENAMEX im Detail.

! Abkiirzungen in den Tabellen 2 und 3:
cor — correct
mis — missing (fehlt)
spu — spurious (Uberflissig)
Prec — Precision (£2-190%)
Rec — Recall (£2:100%)

cor+mis
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Ein Beispiel fur die Systemausgabe findet sich in Abb. 2.

<article>

<s>

<ENAMEX type=person trigger=vorname cat=np>

Helmut

Herzfeld

</[ENAMEX>

ist

in

<ENAMEX type=location subtype=city trigger=ne cat=np>
Berlin

</[ENAMEX>

geboren

vor

genau

<NUMEX type=num subtype=measure trigger=me cat=np>
66

Jahren

</INUMEX>

</s>

¢.)

</article>

Abbildung 2: Systemausgabe (Beispiel).

5 Ausblick

Eventuelle Erweiterungen des Systems kdnnten z.B. gédeirwortausdriicke (siehe Beispiele (17) bis
(19)) untersuchen. In einigen Fallen haben die Tokens kirarelere Lesarten als im Mehrwortausdruck.
Darliberhinaus ist denkbar, das Web als Korpus einzusdtzen/orteil ware die hohere Aktualitat: Bei-
spiele (20) bis (23) sind in den verwendeten Korpora niclihaten und kénnen daher nicht akzeptiert
(Beispiele (20) bis (22)) bzw. verworfen (Beispiel (23))rden.

a7 Toll Collect
(18) EIf Aquitaine
(29) Paris Hilton

(20) eBay
(22) e.on
(22) 50 Cent
(23) Ich AG

Um die Erkennungsrate zu erhdhen, kann zusatzlich zu dem géeannten Kategorien die Kategorie
m sc (miscellaneous) an nicht klassifizierbare Entitdten Veegeverden.
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Eine weitere Verbesserung fiur die NER wiirde sich aus eingegahalteten topologischen Felderana-
lyse ergeben: im Vorfeld (VF) darf nur eine Konstituentehete d.h. aneinandergrenzende NEs missen
einen Mehrwortausdruck bilden (vgl. Beispiele (24) und))25

(24) [Der neue Ford Fokug) wird in Saarlouis produziert.
(25) [Der Ayers Rockj r ist ein aus Arkosesandstein bestehender Monolith.

Schliel3lich konnte der Begriff der Named-Entity erweitestrden: in Anbetracht der Tatsache, dass
Datums- und MalRangaben als relevante Entitaten erachtdemeerscheinen Produkt- und Typbezeich-
nungen (Beispiele (26) bis (32)) ebenfalls relevant. Deldtnnte ein Beitrag zur Textklassifikation (z.B.
Klassifikation in Werbetexte, Nachrichtentexte, etc.egdét werden.

(26) Aspirin
(27) Tesa
(28) Tempo
(29) Persil

(30) BMW 318Ci
(31) AudiA-8
(32) Piper Senecal ll
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