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GESAGT-GETAN

MENSCH SPRICHT - MASCHINE SCHREIBT

Computerbasierte Spracherkennung hat bemerkenswerte Fortschritte gemacht.
Automatische Ubersetzungen haben in der Zwischenzeit fiir die verbreiteten
Sprachen ein brauchbares Niveau erreicht und werden bald auch gut genug sein,
um nur noch marginal durch Menschen verbessert zu werden. Der entscheidende
Durchbruch begann allerdings erst in diesem Jahrzehnt mit den Deep Lear-
ning-Methoden auf Basis digitaler neuronaler Netzwerke.
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chriftsteller, Physiker und

Oscar-Nominee Sir Arthur C.

Clarke (1917 -2008) hat nicht

nur die Roman-Vorlage fiir den

Film ,2001: Odyssee im Welt-

raum’ geschrieben, sondern ist auch fiir die

Bemerkung bekannt, dass jede nur weit

genug entwickelte Technologie sich nicht

von Zauberei unterscheiden ldsst. ,Sag einen

Zauberspruch, und ein in der Nahe befindli-

ches Gerét wird Dir diesen Wunsch erfiillen”

Amazon Echo hért auf den Namen Alexa,

spielt Musik, erzahlt Witze und steuert das

Smart Home. Apples Siri verarbeitet pro

Woche derzeit mehr als zwei Milliarden Befehle

und allein in den USA werden bereits mehr als

20 Prozent aller Suchen in Google auf Android-Gera-

ten tiber verbale Kommunikation abgewickelt. Warum

tippen, wenn man auch sprechen kann?

Sprachkommunikation mit automatisierten Systemen

hat in den vergangenen Jahren einen groflen Sprung nach

vorn gemacht, auch wenn trotz des Hypes um die Kiinst-

lichen Intelligenzen diese noch lange nicht auf dem Niveau

eines menschlichen Pendants sind (Amazon hat ein Preis-

geld in Hohe von einer Million US-Dollar ausgeschrie-

ben fiir den Chatbot, der einen Menschen mindestens

20 Minuten lang in einer Diskussion festhalt, bei der dieser den

Automatencharakter seines Gegeniiber nicht realisiert). Aber

obwohl Sprachtechnologien auf3er in ein paar wenigen hochspe-

zialisierten Anwendungen noch keine Menschen ersetzen kén-

nen, sind sie inzwischen auf einem ernstzunehmenden Niveau
angekommen.

Statistische Methoden verbessern Analyse

Computerbasierte Spracherkennung hat bemerkenswerte
Fortschritte gemacht. Automatische Ubersetzungen haben
in der Zwischenzeit fiir die verbreiteten Sprachen ein brauch-
bares Niveau erreicht und werden bald auch gut genug sein,
um nur noch marginal durch Menschen verbessert zu werden.

Die Technologie konnte schon weiterentwickelt sein, doch
die ersten Versuche verliefen erfolglos. Viele frithe Techno-
logien blieben in der Sackgasse eines regelbasierten Ansat-
zes stecken, aber Sprachen sind mit vielen Ausnahmen und
individuellen Eigenheiten gespickt und zwangen damit jedes
regelbasierte System zur Aufgabe.

Entscheidende Verbesserungen zeigten sich erst durch die
Anwendung statistischer Methoden und die Analyse grofSer
Datenbestidnde, um darin Muster aufzufinden und vorherge-
hende Analyseergebnisse stindig weiter zu verfeinern. Dank
steigender Prozessorleistung und vor allem einer explosions-
artig zunehmenden Verfiigbarkeit an Daten entwickelten sich
die Leistungsfihigkeit und Qualitdt der Spracherkennungs-
systeme entscheidend weiter.

Der Durchbruch begann allerdings erst in diesem Jahr-
zehnt mit den Deep Learning-Methoden auf Basis digitaler
neuronaler Netzwerke. Seitdem gelingt es, zahlreiche Heraus-
forderungen zu meistern: Von Menschen geduflerte Laute
sind hochgradig individuell. Sprecher unterscheiden sich in
Lautstdrke, Tonhohe, Sauberkeit der Aussprache, Schnellig-
keit und Dialekten, um nur einige Eigenschaften zu nennen.
Diese konnen auch menschliche Zuhérer vor Probleme stellen
und machen es den Computern damit schwer, Wortgrenzen
korrekt zu identifizieren.

Hochentwickelte Sprachmodelle heutiger Erkennungs-

systeme sind in der Lage, gute Ergebnisse zu liefern. Sie bauen
auf Wahrscheinlichkeitsmodellen auf, berechnen damit auf-
grund des bereits Erkannten, welches Wort voraussichtlich
folgen wird, und sortieren die unwahrscheinlichsten Fille
einfach aus. Die individuellen Eigenschaften eines Sprechers
ibernehmen heutige Systeme durch kurze Trainingseinheiten.
In Kombination mit dem vergleichsweise fest umschriebenen
Wortschatz eines medizinischen Fachvokabulars lassen sich
Erkennungsraten von mehr als 99 Prozent erzielen - ein gutes
Mikrofon und eine ruhige Umgebung vorausgesetzt.
Aber auch daran arbeiten die Entwickler: Microsoft zum
Beispiel stellt seinen Partnern das Produkt CRIS zur Verfii-
gung, iiber das Hintergrund-Storgerdusche effektiv reduziert
werden konnen.
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Konzentration auf das Wesentliche:
Sprachassistenten sind nicht nur
bei Vielschreibern unverzichtbare
Hilfsmittel, die erheblich Zeit und

Aufwand sparen.

Automatische Ubersetzung

Eine besondere Herausforderung bei
Ubersetzungen ist die Bedeutung eines
Wortes, die nicht nur von einer lexika-
lischen Definition und dem gramma-
tikalischen Kontext abhéngt, sondern
dartiber hinaus auch noch von der
Bedeutung der anderen Satzteile.

Ein qualitativ grofier Sprung nach
vorn wurde aber erst ab dem Jahr 2007
durch die Aktivititen von Google
erreicht: mehr als zwei Billionen Web-
seiten wurden nach Texten durch-
sucht, die Ubersetzungen sind oder sein
kénnten. Das Training eines Systems
mit zwei parallel-laufenden Texten
ermdglicht den Aufbau eines Uberset-
zungs-Modells fiir dieses Sprachen-Paar,
das konsequenterweise eine Mehrzahl
méglicher Ubersetzungen in die Ziel-
sprache enthilt. Ahnlich wie bei der
im vorhergehenden Abschnitt disku-
tierten Methodik zur Spracherkennung
wird dann innerhalb der Zielsprache
die Wahrscheinlichkeit dafiir ermittelt,
dass es sich bei dem mdglichen Ergeb-
nis um einen sinnvollen Satz handelt.
Die Systeme lernen aus den verfiigbaren
Datenmengen und bestimmen daraus
selbstandig das Ergebnis aufgrund des
am wahrscheinlich hochsten Rankings.

Google hat seine eigene auf neuro-
nalen Netzen basierende Ubersetzungs-
maschine fiir acht Sprachpaare ver-
offentlicht: Im Vergleich zu den ersten
regelbasierten Systemen wie babelfish
sind tatsdchlich erhebliche Fortschritte
sichtbar geworden, aber nach wie vor
machen auch diese modernen Systeme
Fehler, vor allem bei strukturell unter-
schiedlichen Sprachpaaren wie Deutsch
und Chinesisch. Trotzdem zeigen die
Algorithmen auch dabei in den meisten
Fallen brauchbare Ergebnisse an.

Das urséchliche Problem bei der Erstel-
lung sinnvoller automatischer Uberset-
zungen ist das Verstandnis fiir den Text-
inhalt. Da sich aufeinander beziehende
Worter im Satzbau weit auseinander
liegen kénnen, muss dafiir ein soge-
nanntes Attention Model aufgebaut
werden, das Wortbeziige auch aufSer-
halb einer direkten Wortfolge registriert
und bewertet.

Zusatzlich zu dem oben beschriebe-
nen Modell verbleiben weitere Heraus-
forderungen. Alle heutigen Uberset-
zungssysteme gehen Satz fiir Satz vor:
Falls die Ubersetzung eines bestimmten
Satzes von der Bedeutung eines vorher-
gehenden Satzes abhingt, sind Fehler im
Sinn des Wortes vorprogrammiert.

Andererseits ist genau das der Vorteil
fir die medizinische Sparte, da hier der
im Vergleich zum tblichen Sprachge-
brauch seltene spezielle Wortschatz klar
umrissen ist und umfangreiches Trai-
ningsmaterial zur Verfiigung steht. Die
entsprechenden Lexika wie RadLex und
SNOMED sind ausformuliert und ste-
hen zumindest teilweise in unterschied-
lichen Sprachpaarungen zur Verfiigung.

In einem weiteren Schritt kann damit
nicht nur die mehrsprachige Kommuni-
kation auf Basis strukturierter Informa-
tionen und auf Expertenebene erfolgen,
sondern auch eine automatische Uber-

setzung fiir Patienten. Diese werden
beispielsweise mit dem Begriff ,Gallen-
steine” weit mehr anfangen konnen
als mit der in der Radiologie iiblichen
Interpretation ,Sichtbare Gruppe bilidrer
hyperechogener Kalzifikationen im dor-
salen Schallschatten® eines Ultraschall-
bilds der Galle.

Semantik - Der Sinn des Gesagten

Erst das Zusammenwachsen unterschied-
licher Technologien ermdglicht den
Einsatz heutiger Personlicher Assisten-
ten. ,Wie kalt ist es gerade in Frankfurt?”,
eine der knapp zwei Milliarden gestell-
ten Fragen, die Apples Siri in der Woche
beantwortet, bedingt das Erkennen des
Schliisselworts ,kalt’, das in Zusammen-
hang mit der physikalischen Eigenschaft
Temperatur gebracht werden muss, die
Kenntnis einer Stadt namens Frankfurt
und deren geographischen Lage, sowie
die Verbindung zu der Datenbank des
Deutschen Wetterdienstes oder einer
vergleichbaren Institution, die Auskunft
iiber die aktuellen Temperaturdaten
geben kann. Jede dieser Anfragen wird
in den Regelkreis des neuronalen Netz-
werks eingespielt und verfeinert die
Lernkurve des Systems.

An ihre Grenzen kommen die Sys-
teme bei Folgefragen, die ihren Kontext
tiberschreiten: ,In welchem italie-
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nischen Restaurant konnen meine Frau
und ich heute essen gehen?” resultiert in
der Regel in einer brauchbaren Antwort,
die Folgefrage ,Wie weit ist es von ihrem
Biiro entfernt?” schon nicht mehr.

Sowohl grammatikalisch mdgliche als
auch unsinnige Varianten steigen expo-
nentiell an, je langer Satze werden. Auto-
matisierte Systeme orientieren sich unter
anderem daran, dass manche Wortkom-
binationen 6fter vorkommen als andere:
Substantiv — Verb - Substantiv ist in die-
ser Kombination weit hédufiger als Subs-
tantiv - Verb - Verb. Auch hier geht es
wieder um Wahrscheinlichkeiten, die das
System bewertet und danach entscheidet.
Aber die Bedeutung eines Satzes zu erfas-
sen ist weit schwieriger als die Syntax.
Die Ausdriicke ,Der Junge hat den Ball
geworfen” und ,Der Ball wurde von dem
Jungen geworfen haben trotz unter-
schiedlicher Struktur dieselbe Bedeutung.
.Natural Language Processing” ist der
Uberbegriff fiir eine junge Disziplin,

Briicke zwischen den Welten: Zielgruppen-
orientierte automatische Ubersetzung
unterstiitzt den inhaltlich eindeutigen

Austausch im internationalen Experten-
umfeld (Arzt-zu-Arzt-Kommunikation),

sowie die verstandliche Interpretation im

Gesprach zwischen Arzt und Patient.
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die sich als Aufgabe die Erfassung von

Sprache und deren Sinn gestellt hat. Dazu

durchlauft das Ausgangsmaterial (Gespro-

chenes oder Text) folgende Prozesse:

« Spracherkennung

- Tokenization: Segmentierung des
Erfassten in einzelne Worter und Sitze

« Lemmatisierung: Erkennung von
Grundformen der Worter und Erfassung
grammatischer Informationen

- Wortartbestimmung: Erkennen der
Funktionen einzelner Wérter im Satz
(Subjekt, Verb, Objekt, Artikel, etc.)

- Syntaktische Analyse: Extraktion der
Bedeutung von Sétzen und Satzteilen

Start mit Hindernissen:
Nach ersten Gehversuchen
in den Fiinfziger Jahren
und einer Durstphase in
den Achtzigern entwickeln
sich Technologien rund um
die Sprache ziigig weiter.
Die Verfiigbarkeit verschie-
denster kombinierbarer
Mehrwerte fiihrt heute

zu einem exponentiellen
Wachstum.

- Semantische Analyse: Erkennen von
Satzzusammenhédngen und Satzbezie-
hungen

Allerdings gibt es in der menschlichen

Sprache oft Mehrdeutigkeiten, so dass

selbst ein vollstindiger Durchlauf

der Prozesskette nicht immer ein ein-
deutiges Ergebnis liefern wird. Und an
der Verwendung von Stilmitteln wie der
rhetorischen Frage, Ironie oder Para-
doxons scheitern oft auch menschliche

Gesprachspartner.

Auch hier gilt wieder: Je begrenzter
und strukturierter der verwendete Wort-
schatz ist, desto einfacher gestaltet



In den letzten 25 Jahren
ist es gelungen, die
Fehlerrate von Sprach-
erkennungs-Systemen um
mehr als eine Zehner-
potenz zu reduzieren.

sich auch die semantische Analyse fiir
die Computersysteme. Ein korrekter
Ubergang von frei gesprochenem Text
hin zum automatischen Ausfiillen von
Struktur-Datenfeldern in einem medizi-
nischen Formular, wie es beispielsweise
bei strukturierten Befunden oder in der
Onkologie zur Beschreibung von Tumo-
ren verwendet wird, ist aufgrund des klar
definierten (und begrenzten) Fachwort-
schatzes wesentlich einfacher zu reali-
sieren als eine sinnvolle Mensch-Maschi-
ne-Kommunikation im tédglichen Alltag
aufSerhalb der Berufswelt.

Die genannten Methoden und Techno-
logien werden nicht nur im weiten Feld
der automatisierten Sprachverarbeitung
angewendet, sondern auch in vielen
weiteren Bereichen. Methoden zur Mus-
tererkennung und Deep Learning sind
pradestiniert fiir Anwendungen in bildfo-
kussierten Bereichen wie in der Radiolo-
gie zur Analyse von Millionen von Bildern,
die in den PACS der Kliniken gespeichert
sind. Decision Support-Systeme geben
auf Grundlage verfiigbarer Informationen
Hinweise auf vergleichbare Pathologien
und Empfehlungen zum Vorgehen. Die
heute verfiigbaren Technologien werden
in den kommenden Jahren die Arbeitswelt
nicht nur in der Medizin entscheidend
umprégen: Computersysteme werden
den Status von personlichen Assisten-

ten erreichen und - mit dem Beginn in
Nischen wie medizinischen Spezialab-
teilungen - entweder entscheidende
Hinweise aufgrund der Analyse eines fiir
Menschen untiberschaubar gewordenen
Datenbestands geben oder Tatigkeiten
wie einfache Diagnostik selbstdndig
tibernehmen. Der Facharzt iibernimmt
dann die Rolle der Qualitdtssicherung

und kann sich der Diagnostik komplexe-
rer Fragestellungen widmen, fiir die dann
mehr Zeit zur Verfiigung steht.
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Bernd Sadlo ist seit iiber acht Jahren Key Account

Manager und mitverantwortlich fiir die Produktent-

wicklung bei DFC-SYSTEMS. DFC-SYSTEMS gehort seit
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