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Zusammenfassung

In einer zunehmend vernetzten Welt trennen nicht mehr kommunikationstechnische Barrieren (,,digital divide®)
die Menschen voneinander, sondern linguistische (,,language divide®). Bereits 80 % der Weltbevolkerung haben
ein mobiles Telefon, und so kann fast jeder Erdenbiirger fast jeden erreichen. Jedoch kdnnen die wenigsten ein-
ander verstehen bei tiber 6000 Sprachen plus zahlreichen Dialekten und Akzenten. Menschliche Dolmetscher
konnen — wenn sie auch qualitativ besser sind — diesen wachsenden Kommunikationsbedarf nicht mehr alleine
decken, und so sind technische Hilfsmittel unabdingbar. Automatische Ubersetzung nicht nur von Texten, son-
dern auch von gesprochener Sprache wird nun moglich. Seit den spaten 1980er Jahren widmet sich unsere For-
schung dieser Herausforderung. Aus anfénglichen Prototypen, die noch langsam, schwerféllig und doménen-
eingeschrinkt arbeiteten, sind nun Systeme erwachsen, die als ernstzunehmende Verstdndigungswerkzeuge im
Alltag ihren Dienst aufnehmen. Tragbare Taschendolmetscher fiir Touristen, Dialogiibersetzer fiir Arzte und
Hilfsorganisationen, automatische Simultaniibersetzer, die Vorlesungen, TV-Nachrichten oder Reden in Echtzeit
dolmetschen, werden verfligbar als Apps auf Smartphones oder iiber cloudbbasierte Dienste.

Dieser Beitrag erldutert die Herausforderung des Computerdolmetschens, beschreibt die Technologien, die
hierbei zum Einsatz kommen, und die Entwicklungsphasen und Einsatzgebiete aktueller Systeme und Dienste.

Abstract

In an increasingly connected world, the inhabitants of our planet are no longer separated by lack of digital com-
munication technology (the “digital divide”) but by the language barriers between us. With 6,000 languages,
not to mention numerous dialects and accents, we can reach everyone, but understand only few of our fellow
humans. Human interpreters alone — even though qualitatively still better — cannot cover the growing demand,
calling for the assistance from automatic machine interpretation technology. Since the late 1980s our research
has been devoted to the problem of translation and not only of text, but also of spoken language. Initial proto-
types were still slow, domain limited and inflexible, but have expanded into practical deployable systems today.
Mobile pocket interpreters for tourists, dialog interpreters for doctors and for healthcare providers in humanitar-
ian missions, automatic real-time simultaneous translators for lectures, T'V-broadcasts, and speeches are possible
and become available as cloud-based services.

In this chapter, we explain the scientific challenges of computer interpretation of spoken language, present
the technologies that respond to these challenges, and we discuss the development phases and deployments of
today’s cross-lingual language communication systems and services.
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1. Einfiihrung

In einer zunehmend vernetzten Welt ist digitale Kommunikation schon lange nicht mehr
die grofite Herausforderung, die Menschen voneinander trennt. Die digitalisierte Welt ist
bereits durchweg vernetzt, und auch in entlegenen Teilen der Welt wird durch den Ge-
brauch von Mobiltelefonen fast jeder Erdenbiirger erreichbar. Mehr als sechs Milliarden
Mobiltelefone sind bereits in Gebrauch, also im Durchschnitt rund ein Telefon pro Erden-
biirger. Besonders in Entwicklungsldandern wird die Anbindung an Telefonie und Internet
als Voraussetzung fiir eine bessere Zukunft und ein wirtschaftliches Uberleben gesehen.
Sicher sind viele Regionen der Welt im Hinblick auf Internet und Telefonie noch nicht
erschlossen. Aber sinkende Kosten und der Wille des Einzelnen, am Netz teilzuhaben,
treiben diesen Prozess mit Eile voran. Es ist rasch moglich, auch an entlegenen Orten
der Welt Kommunikationsantennen aufzubauen oder iiber Satelittenfunk sowie Telefon
mit jedem Menschen auf diesem Planeten zu sprechen oder sich auszutauschen. Die
Internetgiganten Google, Facebook und andere wetteifern daher bereits auch in fern ab-
gelegenen Regionen der Welt mit Drohnen, Ballons und &hnlichem darum, diese als Erste
zu erschlieBen.

In diesem Umfeld und mit rasch voranschreitender Globalisierung weicht der sogenannte
,Digital Divide* daher auch schnell dem ,,Linguistic Divide™ als dem groeren der Kom-
munikationsprobleme zwischen den Menschen. Die bleibende babylonische Sprachverwir-
rung erhélt auch weiterhin Kommunikationsbarrieren zwischen uns: Wir kénnen zwar jeden
Menschen auf dem Planeten erreichen, aber wir verstehen ihn nicht. Rund 6000 bis 7000
Sprachen gibt es auf der Welt. Man briuchte also iiber 36 Millionen Ubersetzungsrichtun-
gen, um jeden mit jedem kommunizieren zu lassen. Bereits in der Europdischen Union (bei
24 offiziellen Sprachen) gibt es nicht fiir jedes Sprachenpaar Ubersetzer, die beider Spra-
chen michtig sind. Auf diese Problematik werden hauptséchlich drei Antworten angeboten:

— mehr Sprachen lernen;
— Englisch (oder Latein?, Chinesisch?...) als gemeinsame Lingua franca nutzen;
— menschliche Ubersetzer oder Dolmetscher als Bindeglied einsetzen.

Die erste davon ist wichtig und kulturell gesund, aber mithsam, und realistisch kdnnen
in der Regel nur einige wenige Sprachpaare personlich und individuell beherrscht wer-
den. Gliicklich, aber rar sind multilinguale Sprecher, die drei, vier oder gar fiinf Sprachen
flieBend beherrschen.

Die zweite Losung, alle lernen Englisch, ist auch unrealistisch und kulturell bedenklich:
Sollten Menschen und Nationen tatsdchlich die kulturelle Verschiedenheit, Individualitat
und Eigenart ihrer Sprache aufgeben? Sollte ein Land langfristig seine eigene Literatur nur
noch in Ubersetzungen lesen kénnen? Aber abgesehen vom kulturellen Verlust ist diese
Lo6sung auch unrealistisch. Denn auf welche Sprache sollte man sich einigen? Und warum
sollte man sich auf Englisch einigen? Warum nicht Franzdsisch, Spanisch, Chinesisch oder
Latein? Und wie sollte man gleiche sprachliche Kompetenz fiir alle sichern kdnnen, um
nicht soziale Barrieren durch linguistische auszuldsen. Allein in Europa, wo die Sprach-
ausbildung vergleichbar gut gefordert und schulisch gefordert wird, sprechen im Durch-
schnitt nur 34 % der Européer gut genug Englisch, um damit effektiv arbeiten zu kénnen.
Der dritte Losungsansatz, menschliche Dolmetscher und Ubersetzer einzusetzen, muss
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leider auch als impraktikabel verworfen werden: Mit Ausnahme weniger kritischer Ein-
satzgebiete, wo dies moglich und wichtig ist (z.B. das Europaparlament), wire dies in
weiten Teilen der Gesellschaft unbezahlbar.

Es muss daher eine vierte Losung gefunden und effektiv in die Kommunikationswege
eingebunden werden: eine automatische, rechnergestiitzte und kostengiinstige bzw. kos-
tenlose Losung. Translinguale Kommunikation darf dabei aber nicht nur als Ubersetzung
von Texten gesehen werden. Denn Sprache wird gesprochen, geschrieben, ge-,,textet™ und
gemalt. Sprache muss also erst einmal in ihrer originellen Ausdrucksform verstanden wer-
den, bevor der Versuch einer Ubersetzung unternommen werden kann.

2. Technologie

Eine wachsende Gemeinde von Wissenschaftlern widmet sich diesem Thema. Dabei ist
zwischen unterschiedlichen Komponenten zu differenzieren, die fiir Teilaspekte des Kom-
munikationsproblems zustidndig sind (siche Abb. 1). Damit ein Mensch, der in einer Spra-
che spricht, einen anderen in einer anderen Sprache verstehen kann, sind drei Teilaufgaben
zu lésen: (/.) Automatische Spracherkennung: Hier wird das gesprochene Signal in Spra-
che 1 (L,) via Mikrophon aufgenommen, verarbeitet und als Text ausgegeben (Speech-
to-Text). (2.) Maschinelle Ubersetzung: Hier wird Text der einen Sprache (L,) in Text der
anderen (L) libersetzt (7Text-to-Text). Und (3.) Sprachsynthese (L;): Hier wird Text in der
Zielsprache L, in gesprochener Sprache ausgegeben (7ext-fo-Speech). Um einen Dialog
zwischen Menschen in zwei Sprachen zu ermdglichen, muss dieser Prozess dann auch in
der anderen Sprachenrichtung (also von L, nach L,) méglich sein und erfordert daher ana-
loge Subsysteme in der jeweils anderen Sprache. Eine finale Integration dieser Untersys-
teme muss dann schlielich auch mit einer komfortablen Benutzerschnittstelle einfach in
realen Kommunikationssituationen bedienbar und einsetzbar sein.

:_ Sprach-zu-Sprach-Ubersetzungssystem
| Automatische _Iylaschinelle Text in |
)’ Sprach- > Ubersetzung »|  Sprache \I\A
erkennung L
| L. L — L |
N‘;t:;’r’ | Textin Maschinelle Automatische| | / Nutzers
ursoriing- Sprache |« Ubersetzung |« Sprach- (Le)
prung L erkennung
licher | L = L L |
Nutzer | |

Abb. 1 Ubersetzung gesprochener Sprache (Speech-to-Speech-Translation) — Ubersicht
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Jede dieser Teilaufgaben ist ein Forschungsgebiet fiir sich, das sich aufgrund der Komple-
xitdt und Ambiguitdt menschlicher Sprache als schwieriger als zunichst gedacht, heraus-
stellte und daher die wissenschaftliche Gemeinde bereits mehrere Jahrzehnte beschéftigt
und trotz grofer Fortschritte weiter herausfordert. Die wichtigsten Lektionen dieser Ar-
beiten sind dabei, dass (/.) wir bei der menschlichen Sprache wegen ihrer Ambiguitét bei
jeder Wissensquelle nie harte, sondern nur weiche probabilistische Aussagen machen kon-
nen, und (2.) dass wir wegen der Komplexitit diese Aussagen und deren Wechselwirkun-
gen nicht manuell kodieren, sondern nur an Daten erlernen kdnnen.

2.1 Spracherkennung (Automatic Speech Recognition [ASR])

Fiir den unvorbereiteten Betrachter mag das Problem der Spracherkennung zunéchst nicht
als all zu schwierig erscheinen, bewéltigen wir es als Mensch ja doch gut und mit Leichtig-
keit. Jedoch verstecken sich bereits in der gesprochenen Sprache viele Mehrdeutigkeiten:
So konnte z. B. dieselbe englische, akustische Sequenz von Lauten /jubaneza/ (in phone-
tischer Lautschrift) sowohl ,,Euthenasia®“ als auch ,,Youth in Asia“ bedeuten. Und Sétze
wie ,,This machine can recognize speech* werden genauso ausgesprochen wie ,,This ma-
chine can wreck a nice beach®. Spracherkennung bedarf daher einer Deutung, welche von
mehreren dhnlichen Alternativen in einem gegebenen Kontext die sinnvollere oder wahr-
scheinlichere Interpretation des Gesagten ist. Dies geschieht in modernen Spracherken-
nungssystemen durch eine Kombination von akustischen Modellen, die jedem Laut eine
Wahrscheinlichkeit zuordnen, einem Ausspracheworterbuch (das jedem Wort eine Aus-
sprache zuordnet) und einem Sprachmodell, das die Wahrscheinlichkeit jeder méglichen
Wortsequenz ,,w;, W,,...* des Satzes auswertet. Abbildung 2 zeigt einen solchen typischen
Erkenner. Die Auswertung dieser Modelle wéahrend der Erkennung sowie die Einstellun-
gen der besten Parameter dieser Modelle sind jedoch nicht mehr manuell bestimmbar, son-
dern bediirfen automatischer Such- und Optmierungsalgorithmen.

Die Parameter der akustischen und linguistischen Modelle werden mit Hilfe von Lern-
algorithmen iber groBle Datenbasen von Sprachproben, deren Transkription bekannt

Erkennung
,\/Wt”'\{m_ 0.0, Or [r=—————— WiW. Wy
—»| Font -;E Dekoder —}— »
: Beste

1

lymm—e———
Analoge Beobachtungs- A ! Wortsequenz
Sprache sequenz

/ \

Akustisches
Modell

Wérterbuch Sprachmodell

Abb. 2 Ein typischer Spracherkenner (Speech-to-Text)
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ist, erlernt. Diese arbeiten mit statistischen Optimierungsmethoden oder mit Neurona-
len Netzen und erlernen die beste Abbildung zwischen Signalen und Symbolen (kontext-
abhéngige Phoneme und Worte) anhand von bekannten Beispieldaten. Moderne Systeme
benutzen dazu inzwischen Neuronale Netze mit vielen Millionen von neuronalen Verbin-
dungen, die der Lernalgorithmus optimiert.

2.2 Maschinelle Ubersetzung (Machine Translation [MT])

Erste Versuche mit der maschinellen Ubersetzung von Texten (MT = Machine Translation)
wurden bereits in den Weltkriegen unternommen. Diese und spétere Versuche scheiterten
aber immer wieder an der Mehrdeutigkeit der Sprache und der Komplexitit, diese mit
Hilfe des damit verbundenen Kontextwissens aufzulosen. Fast jedes Wort (Bank, Stuhl,
Spitze,...) hat mehrere Bedeutungen und daher Ubersetzungen, die sich nur im Kontext
richtig deuten lassen. Der biblische Satz ,,The spirit is willing but the flesh is weak* soll
daher angeblich (Folklore der MT) von den ersten Maschineniibersetzern einmal ins Rus-
sische als ,,The vodka is good but the flesh is rotten {ibersetzt worden sein. Auch struktu-
rell ist die Interpretation von Sprache mehrdeutig. Worauf bezieht sich z. B. das Pronomen
»it in ,,If the baby doesn’t like the milk, boil it*. Sicher meinte der Autor, dass die Milch
gekocht werden soll und nicht das Baby!

Der Versuch, das bendtigte syntaktische, semantische und lexikalische Wissen mit Hilfe
von Regeln manuell zu kodieren, scheiterte jedoch auch hier und musste iiber die Jahr-
zehnte der Forschung automatischen Lernverfahren weichen. Ein modernes MT-System be-
nutzt nun daher auch eine dhnliche Systemarchitektur wie die Spracherkennung, die meh-
rere erlernte statistische Wissenskomponenten optimal kombinert (siche Abb. 3).

Text
Ausgangssprache

Ubersetzungsmodell: e = f |

||

Ubersetzungsmodell: f —» e |

Worterbuch: € —»f

Worterbuch: f —» e

;

Sprachmodell

Globale Suche

FYYYYYYX

T

Wortklassen Sprachmodell |

Wortumordnungsmodell
Wortzahler
Text Phrasenzahler
Zielsprache

Abb. 3 Maschinelle Ubersetzung (Text-to-Text)
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2.3 Sprachsynthese (Text-to-Speech [TTS])

Die dritte Komponente ist in der Regel die Sprachsynthese, die den {ibersetzten Satz in der
Zielsprache horbar machen, d.h. aussprechen, soll. Die TTS-Synthese ist dabei im Ver-
gleich vielleicht die einfachere Komponente, da man mit einem vorgegebenen textuellen
Satz immer nur genau ein Signal produzieren muss und daher nicht mit vergleichbar vie-
len Ambiguitdten der anderen Komponenten zu kdmpfen hat. Aber auch hier stecken Tii-
cken, die das Problem auch weiterhin als Forschungsproblem gelten lassen. Wie z.B. ver-
wandle ich Text in eine phonetische Lautschrift (z. B. though — ,,th 04*). Und wie sollen
diese Zuordnungen in vielen Sprachen getroffen werden, bei denen die Ausspracheregeln
sich deutlich unterscheiden? Auch hier kommen automatische Lernalgorithmen zum Tra-
gen, die die Einstellungen und Abbildungen tiber vorgefertigtes oder bereits existierendes
Trainingsmaterial optimieren.

3. Evolution der Systeme

Tab. 1 Entwicklungsphasen sprachiibersetzender Systeme

Jahre Vokabular Sprechstil Domidne Geschwin- Plattform Beispielsys-
digkeit teme
Erste Dialog 1989-1993 begrenzt  beschrankt limitiert 2-10 x RT Workstation JANUS-1,
Demonstrati- C-STAR-I
onssysteme
Einfache seit 1997  begrenzt, beschrinkt limitiert 1-3 x RT ~ Handheld-  Phraselator,
Phrasenbiicher modifi- Gerit Ectaco
zierbar
Spontane seit 1993 unbe- spontan limitiert 1-5xRT  PC/Hand- JANUS-III,
Zwei-Weg- grenzt held-Gerdt  C-STAR,
Systeme Verbmobil,
Nespole,
Babylon,
Transtac
Ubersetzung seit 2003 unbe- Lesen/ offen offline PCs, PC- NSF-
von Nachrich- grenzt Vorberei- Clusters STRDUST,
tensendungen, tete Rede ECTC-
politischen STAR,
Reden DARPA
GALE
Simultaniiber-  seit 2005  unbe- spontan offen Echtzeit PC, Laptop  Lecture
setzen von grenzt Translator
Vortriagen
Kommerzielle  seit 2009  unbe- spontan offen online Smartphone Jibbigo,
Konsekutiv- grenzt und Google,
ibersetzer per offline Microsoft
Telefon
Simultan- seit 2012 unbe- spontan offen online Server, KIT,
dolmetscher- grenzt Cloud- EU-Bridge,
Leistungen basiert Microsoft
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Die Entwicklung von automatischen Ubersetzungssystemen gesprochener Sprache begann
Anfang der 1990er Jahre, als erste ASR-, MT- und TTS-Systeme einen minimalen Reife-
grad erreichten, um erste Integration zu versuchen. Uber die folgenden zwei Jahrzehnte
wurden in mehreren Forschungs- und Entwicklungsphasen wichtige Einschriankungen der
Technologie tiberwunden, die heute Sprachiibersetzer im Einsatz moglich machen (siche
dazu Tab. 1 zur Ubersicht der Systemqualifikationen).

3.1 Erste Demonstratoren

In den USA und Europa wurde 1991 das JANUS-System als erstes derartiges Speech-
Translation-System der Offentlichkeit vorgestellt. JANUS wurde an der Universitit Karls-
ruhe und an der Carnegie-Mellon-Universitit in Pittsburgh (PA, USA) fiir Deutsch, Japa-
nisch und Englisch entwickelt. Es entstand in Zusammenarbeit mit den A7R Interpreting
Telephony Laboratories in Japan, die parallel dhnliche erste Systeme fiir die japanische
Sprache entwickelten. Die Systeme wurden im Verbund in ersten iibersetzenden Video-
konferenzschaltungen vorgefiihrt (WaIBtL et al. 1991, Handelsblatt 30. 7. 1991)

Die Systeme stellten erste Gehversuche dar, beherrschten zunédchst noch ein kleines Vo-
kabular (<1000 Worter) und erforderten eine relativ eingeschriankte Syntax, beschrankten
sich auf eine limitierte Gesprachsdoméine (wie z. B. eine Konferenzanmeldung) und waren
zu grof und langsam, um in Feldsituationen, z. B. einem Reisenden, tatsdchlich zur Seite
stehen zu kénnen. Ahnliche Demonstrationssysteme wurden dann 1992 auch von anderen
Forschungsgruppen (ATT und NEC) vorgestellt.

Abb. 4 Erste Sprachiibersetzungsprototypen in Videokonferenzschaltungen (JANUS in Konferenzschaltung mit
Partnern, 1991)
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3.2 Forschungssysteme und -prototypen

Um derartige Systeme in den tatséchlichen Gebrauch zu bringen, folgten weitere wichtige
Phasen der Entwicklung, die schwierige Probleme sukzessive meistern mussten.

Spontansprache, doméinen-beschrinkte Forschungssysteme: Um praktische Systeme zu
realisieren, muss zundchst die Annahme syntaktischer Richtigkeit gelockert bzw. aufgeho-
ben werden. Menschen sprechen selten syntaktisch richtige und vollstandige Sitze. Sie spre-
chen vielmehr fragmentarische Sprachfetzen, mit Stotterern, Wiederholungen, Fiillwortern
und Pausen (Ahs, Ahms, usw.). Diese miissen zuniichst akustisch richtig erkannt und dann in
der Aufbereitung herausgefiltert oder korrigiert werden, bevor eine Ubersetzung stattfindet.
Erste spontansprachliche Systeme wurden von 1993 bis 2000 entwickelt (MoriMoTO et al.
1993, Takezawa et al. 1998). Diese Systeme waren immer noch langsam und benétigten
umfangreiche Hardware, und sie waren weiterhin doménenbeschrinkt, um mit Hilfe einer
Modellierung der Semantik in der eingeschriinkten Domine die fiir die Ubersetzung bedeu-
tungstragenden Sprachfetzen herauszuextrahieren. JANUS-III, C-STAR-Systeme, VERB-
MOBIL und andere Projekte lieferten hier Fortschritte, waren aber fiir den Einsatz zunéchst
noch unbrauchbar (Lavig et al. 1997). Hierzu musste die Doménenbeschrankung noch ge-
nommen werden, und die Systeme mussten fiir den Einsatz schneller und mobiler werden.
Auch wurden handprogrammierte Regelwerke (die in eingeschriankten Doménen noch mog-
lich sind) durch automatisch erlernte, statistische Subsysteme ersetzt, um Robustheit und
Skalierbarkeit zu verbessern (Brown et al. 1993, Ocn und Ney 2004, KoenN et al. 2007).

Es zeichneten sich zwei unterschiedliche Einsatzgebiete ab, die weitere technische
Herausforderungen mit sich brachten:

— Konsekutives Dolmetschen von Dialogen im mobilen Einsatz: In diesem Einsatz soll
ein Dialog mit einem anderssprachigen Dialogpartner ermdglicht werden, bei dem die
Sidtze der beiden Gespriachspartner zunichst iibersetzt werden, damit das Gegeniiber
dann mit einer Antwort darauf reagieren kann. In der Regel spricht bei dem konsekuti-
ven Ubersetzer jeder Gesprichsteilnehmer nur ein bis zwei Sitze, und in den meisten
Einsatzgebieten (Tourismus, medizinische Einsdtze, humanitire Hilfe, ...) wird nur ein
allgemeines Vokabular von ca. 40000 Wortern benétigt. Jedoch muss eine Ubersetzung
schnell geliefert werden (um den Gespréchsfluss nicht einzuschrénken), und das Sys-
tem muss mobil (also auf tragbarer kleiner Hardware) verfiigbar sein.

— Simultanes Dolmetschen im stationdren Einsatz: Bei vielen Einsatzgebieten der Sprach-
iibersetzung wird kein Dialog zwischen zwei Gesprichspartnern benétigt, sondern die
rasche, effektive Ubersetzung eines Monologs. Beispiele hierfiir sind TV-Ubertragun-
gen, Internetvideos, Vorlesungen, Ansprachen und Reden. In dieser Klasse der Anwen-
dungen ist Mobilitit meist nicht entscheidend, denn die Rechenleistung kann durchaus
auf groflen Servern online oder offline erbracht werden. Jedoch handelt es sich hier-
bei meist um komplexere Themen, mit Fachwortern und Fachjargon. Auch produziert
der Sprecher nicht nur einen oder zwei Sitze, sondern eine Rede, d.h. einen kontinu-
ierlichen Strom von Wortern, bei dem der Anfang und das Ende iibersetzbarer Einhei-
ten oder Sétze vom System selbst gefunden werden miissen. Eine derartige Segmentie-
rung in Satzeinheiten oder -fragmente und das automatische Setzen von Interpunktion
(Punkte, Kommata, Fragezeichen) miissen unter Einbezug des Kontextes automatisch
durchgefiihrt werden (The Economist 12. 6. 2006)
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4. Ubersetzung gesprochener Sprache im Einsatz

Die frithen Forschungssysteme (1990—2005) 16sten technische Probleme, damit wurde der
Weg geebnet fiir den Vertrieb und tatsdchlichen Gebrauch sprachiibersetzender Systeme in
der Gesellschatft.

4.1 Konsekutiv-Dolmetschen (Consecutive Translation)

Der Transfer von dolmetschenden Systemen im tatsdchlichen Feldeinsatz wurde zu-
nichst in humanitiren und logistischen Ubungen der US-Regierung erprobt. Dabei ka-
men zunichst doménenbeschrinkte Speech-to-Speech-Ubersetzungssysteme zum Einsatz
(Mobile Technologies, Eck et al. 2010) oder auch einfachere sprachbasierte Phrasenbiicher
(Voxtec), die ohne Ubersetzungskomponente vorgefertigte Phrasen iiber Spracheingabe
abrufen (http://www.voxtec.com). Frithe Modelle dieser kommerziellen Systeme von Vox-
tec und Mobile Technologies sind in Abbildung 5 abgebildet. Diese frithen Systeme waren
jedoch in Vokabular und Sprachgebrauch doménenbeschriankt und somit nur fiir Dialoge
in speziellen Einsatzgebieten konzipiert (Einsdtze in Krisengebieten, medizinische Hilfs-
einsitze, Polizei, Hotelrezeption usw.). Vertrieb und Vermarktung waren daher auch auf
kleine Abnehmergruppen beschréinkt.

Jedoch mit dem Einzug von Smartphones erreichte die Rechenleistung von Mobiltele-
fonen die kritischen Voraussetzungen, unter denen Spracherkennung und Ubersetzung of-
fener unbeschrénkter (>40000 Worter) Vokabularien in nahezu Echtzeit ermoglicht wird.

JIBBIGO

Abb. 5 Erste kommerzielle Systeme: (4) Phraselator, (B) iPaq PDA-basierter Speech-Translator' (~2005) sowie
(C) JIBBIGO, der weltweit erste Speech-to-Speech-Ubersetzer auf einem Telefon (2009)

1 Phraselator von Voxtec LLC und Speech Translator von Mobile Technologies LLC.
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Mobile Technologies (eine Start-up-Firmengriindung aus unseren Carnegie-Mellon-
Laboratorien) konnte so 2009 das weltweit erste doménenunbeschrinkte Speech-to-
Speech-Ubersetzungssystem auf einem Telefon auf den Markt bringen: JIBBIGO (Eck
et al. 2010). Befliigelt von den einfachen Vertriebsmechanismen des Apple iTunes App-
Stores sowie der wachsenden Verbreitung von Smartphones weltweit, konnte JIBBIGO
rasch auf 15 Sprachen expandieren und eine grof3e weltweite Verbreitung durchsetzen. JIB-
BIGO offnete den Markt fiir tragbare Sprachiibersetzer. Alternative Produkte von Google
und Microsoft kamen auf den Markt, die aber zundchst die Sprachverarbeitung nur server-
basiert {iber das Internet auf externen Servern durchfiihrten und somit nur bei bestehender
Internetverbindung einsatzfahig waren.

Die Mobilitit, die niedrigen Kosten, die groen Vokabularien und die allgemeine Ver-
fiigbarkeit (auch ohne Netzwerkverbindung) einer Offlinelsung, bei der alle Komponen-
ten lokal auf dem Telefon laufen, sind unabhéngig vom Internet und so niitzlicher fiir
Reisende (keine Roamingkosten) und humanitire Einsdtze (kein Internet erforderlich).
JIBBIGO kam daher als préferierte Plattform in einer Reihe humanitirer Einsétze der US-
Regierung sowie karitativer Nichtregierungsorganisationen (NGOs) in Thailand, Kambod-
scha und Honduras bei der Vermittlung zwischen englischsprechenden Arzten und fremd-
sprachigen Patienten zum Einsatz (Abb. 64-D)

Abb. 6 Medizinische Einsitze in Thailand, Kambodscha und Honduras: (4) Translinguale Dialoge zwischen
amerikanischen Arzten und Patienten in Thailand, (B) Arztliche Versorgung mit Hilfe des JIBBIGO-Sprach-
Dialog-Ubersetzers in Thailand, (C) Medizinischer Einsatz in Kambodscha und (D) humanitire Einsétze mit
JIBBIGO in Honduras.
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Die Systeme konnen auf iPhone- oder Android-Telefonen eingesetzt werden, bieten aber
besonders auf einem Tabletcomputer fiir humanitére Einsdtze eine benutzerfreundliche
Interaktionsoberfliche zwischen gegeniibersitzenden Gesprachspartnern.

Nach fiinf Jahren der Entwicklung in Feldsituationen wurden die Systeme 2013 auch
in humanitéren Einsétzen (Medical Civial Action Program) in Thailand evaluiert (Hourmv
et al. 2013). In 95% der Interaktionen bei der Registrierung von Patienten war es mog-
lich, den Dialog mit Hilfe eines JIBBIGO-maschinellen Tabletdolmetschers zu bewilti-
gen, ohne einen menschlichen Dolmetscher zu bemiihen.

4.2 Simultan-Dolmetschen (Simultaneous Interpretation)

In einem multilingualen Umfeld ist der Dialog zwischen mehrsprachigen Gespréchspart-
nern nicht die einzige Herausforderung. Wenn wir an TV-Nachrichten, Filme, Vortrége,
Vorlesungen, Ansprachen, Straenschilder, Vortragsfolien, SMS-Nachrichten denken, se-
hen wir viele andere Herausforderungen, bei denen translinguale Technologien bendotigt
werden.

Ein wichtiges Einsatzgebiet ist dabei die Ubersetzung von Vorlesungen (FUGEN et al.
2007). Besonders deutsche Universitdten sind trotz hervorragender Wissenschaftsland-
schaft und Fordermittel im internationalen Wettbewerb um Talente hdufig benachteiligt,
einfach weil viele auslidndische Studierende oder wissenschaftliches Personal und Akade-
miker sich nicht der zusdtzlichen Auflage unterziechen wollen, eine neue Sprache zu erler-
nen (besonders eine so schwere wie die deutsche). Wie sollen deutsche Universitdten oder
deutsche Firmen darauf reagieren? Soll eine deutsche Universitit alle Lehrveranstaltungen
auf Englisch abhalten? Der Autor dieses Beitrags halt dies weder fiir wiinschenswert noch
fiir praktikabel. Eine hybride Losung mit Hilfe moderner Sprachtechnologien, die sprach-
liche und kulturelle Vielfalt und Toleranz unterstiitzt (und nicht in die eine oder andere
Richtung unterbindet), erscheint hier deutlich vielversprechender, da sie die Internationa-
lisierung und Volkerverstindigung fordert und verbessert.

Am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) haben wir ein derartiges System fiir Stu-
dierende im Audimax bereits im Einsatz (CHo et al. 2013). Sprachiibersetzung (Speech-
Translation) bleibt dabei weiterhin noch eine Forschungsaufgabe; nicht alle Probleme sind
gelost. Aber fiir einen Zuhorer, der die Sprache des Vortragenden nicht beherrscht, ist auch
ein imperfekter Computerdolmetscher besser als gar nichts.

Das zwischen der Carnegie-Mellon-Universitit (CMU) und dem KIT erstmals 2005
vorgestellte System (siche Abb.7) beherrscht zunichst nur eine Sprachenrichtung, da eine
Vorlesung als Monolog nur von der einen in die andere Sprache iibersetzt werden soll. Ein
solches System muss auch nicht mobil im Taschenformat, sondern kann cloudbasiert auf
Servern laufen und iiber das Internet abgerufen werden. Im Unterschied zum Dialogsys-
tem benotigt ein Vorlesungsiibersetzer allerdings eine Spracherkennungskomponente und
den maschinellen Ubersetzer. Die Synthese in gesprochene Sprache kann danach erfolgen,
aber wenn Untertitel gewiinscht sind, ist Sprachsynthese optional. Zusitzlich jedoch wird
hierzu noch eine Segmentierungskomponente bendtigt, die explizit oder implizit entschei-
det, wann im erkannten Redeschwall das Ende eines Satzes oder zumindest eines tibersetz-
baren Satzfragments erreicht ist. Erschwerend sind auch die Vokabularien, die bei Vorle-
sungen viele Fachworter und Jargon enthalten.
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Abb. 7 Sprach- (Speech-) Ubersetzung von Vorlesungen

Ein Vorlesungsiibersetzer kann online oder offline laufen. Ein Onlinesystem ist notig,
wenn ein Zuhorer simultan eine Untertitelung (wéhrend des Vortrags) in der einen Spra-
che (Transkript) oder beiden Sprachen (Ubersetzung) mitverfolgen mochte. Ein Online-
gebrauch erfordert echtzeitfahige Erkennung und Ubersetzung (d. h., das System muss mit
dem Gesagten ,,mithalten), und es ist wiinschenswert, dass die Latenz (d.h. der zeitli-
che Abstand zwischen dem gesagten Wort und der iibersetzten Ausgabeworte) so gering
wie moglich gehalten wird. Andernfalls verliert der Zuhdrer den Bezug zum Vortrag und
zum Geschehen im Vortragssaal. Diese Anforderungen sind besonders im Deutschen eine
Herausforderung, weil im Deutschen das Verb oder wichtige Teile des Verbs am Ende
(manchmal auch erst viel spéter) kommen. Ein Satz wie z. B. ,,Ich schlage Thnen nach ein-
gehender Priifung Thres Antrags, der uns gestern...und... und... nachdem... und... eine
neue Vorgehensweise vor®. Das kleine Wortchen ,,vor®, dass ja eventuell Minuten spéter
erst gesprochen wird, entscheidet aber dariiber, ob der englische Satz in der Ubersetzung
hier mit ,,I propose...* oder mit ,,[ hit...” anfangt.

Im Lehrbetrieb einer Universitit, aber auch im multimedialen Sendebetrieb gibt es je-
doch auch viele Anwendungsszenarien, in denen eine Offlinebearbeitung der Sprache und
der Ubersetzung tolerierbar oder wiinschenswert ist. Im Offlinebetrieb ist Echtzeitfdhig-
keit nicht zwingend notwendig (wenn auch eine exzessiv lange Bearbeitungszeit zum Kos-
tenfaktor werden kann), und das System kann eine bessere Transkription und Ubersetzung
unter Einbezug eines langeren Kontexts bestimmen. So kann z. B. ein Vorlesungsiiberset-
zer im Horsaal unter Onlinebedingungen laufen und dann archivarisch im Offlinemodus
noch einmal nachbearbeitet werden, um einem Zuhorer im Archiv spéter eine bessere Ver-
sion zur Verfiigung zu stellen.

Ein derartiges Vorlesungsiibersetzungssystem wurde am KIT seit 2012 als Internet-
dienst im Audimax in Betrieb genommen (Abb. 8) (Cho et al. 2013, voN GREVE-DIER-
FELD 12. 6. 2012). Studierende, die die sprachliche Unterstiitzung wiinschen, verbinden
ihre Telefone, Tablets oder PCs iiber einen normalen Internet-Webbrowser mit einer dafiir
eigens eingerichteten Webseite und erhalten simultan die textuelle Transkription ins Deut-
sche (dies ist also auch bei Horproblemen niitzlich) sowie die Ubersetzung ins Englische.
Andere Ausgabesprachen sind derzeit in Bearbeitung.
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Abb. 8 Der Vorlesungsiibersetzer im Einsatz im Audimax am KIT

Die Transkription und Ubersetzung von Vorlesungen im Lehrbetrieb einer Universitit be-
herbergt noch weitere offene Fragen, die die Forschung noch in weiterfiihrenden Arbeiten
beschéftigen, besonders im Deutschen. Zusétzlich zu den Problemen mit der Wortstellung
und den Verben, wie oben diskutiert, beobachten wir andere Schwierigkeiten des Deutschen:

— Komposita: ,,Worter” wie ,,Fehlerstromschutzschalterpriifung® im Deutschen miissen
zunichst zerlegt werden, bevor man sie sinnvoll ins Englische iibersetzen kann. Unser
Institut entwickelt hierzu Algorithmen, die Komposita zerlegen. Aber auch dies ist
aufgrund der Ambiguitit der Sprache nicht immer einfach. Eine Zerlegung in Fehler-
Strom-Schutz-Schalter-Priifung in unserem Beispiel oben ist sinnvoll, aber eine Zer-
legung von ,,dramatisch* in ,,Drama-Tisch®, oder ,,Asiatisch* in ,,Asia-Tisch* je nach
Kontext unpassend und veridndert die Bedeutung (Koenn und KnigHT 2003).

— ,Agreement*: Die Endungen miissen im Deutschen konsistent sein und zu den Nomen
passen: ,,in der wichtigen, interessanten, didaktisch gut vorbereiteten, heute und ges-
tern wiederholt stattfindenden Vorlesung*.

— Fachworter und Jargon: Dies ist besonders bei der Bearbeitung von Vorlesungen an einer
Universitit ein groes Problem, denn jede Vorlesung hat wiederum ihre eigenen Fachwor-
ter und sprachlichen Eigenarten. Was sind ,,Cepstral-Koeffizienten®, ,,Walzrollenlager*
und ,,Wiirfelkalkiile®, usw.? Um dies teilweise zu 10sen, benutzen wir automatische Al-
gorithmen, die die Vortragsfolien des Vortragenden nach unbekannten Wortern durch-
forsten, um diese (und im Internet auffindbare verwandte Fachworter) dann automatisch
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in das Erkennervokabular einzubauen. Alternativ nutzen wir auch das Benutzer-Feed-
back der Studenten und deren spontane Korrekturen, um neue Begriffe automatisch zu
erlernen. Nach den Ubersetzungen dieser Fachworter fahnden dann unsere Programme
automatisch in offentlichen Internetquellen wie Wikipedia (N1EHUES und WAIBEL 2012).

— ,,Code-Switching*“: Oft enthalten Vorlesungen und Vortrige Zitate und Begriffe aus an-
deren Sprachen. Besonders in Vorlesungen der Informatik findet man héufig englische
Begriffe, aber auf Deutsch dekliniert. So spricht man von ,,iPhone®, ,,iPad®, ,,cloud-
basiertem Webcastzugriff** oder ,,Files, die man downgeloadet hat. Die englischen
Worter erscheinen also in einem deutschen Redefluss manchmal nach englischen und
manchmal nach deutschen Ausspracheregeln ausgesprochen und dann noch deutsch
dekliniert und in Komposita verpackt!

— Pronomen: Worauf beziehen sich Pronomen? Auch hier gibt es hidufig noch Schwierig-
keiten. ,,Wir freuen uns, Sie heute hier begriilen zu diirfen* wird als ,,we are happy to
welcome her here® iibersetzt.

— Lesbarkeit: Wenn Menschen sprechen, sprechen sie nicht die Satzzeichen oder Umbrii-
che, die lesbarer Text enthalten sollte. Es miissen also Punkte, Kommata, Fragezeichen,
Paragraphen, eventuell sogar Uberschriften automatisch generiert und eingefiigt wer-
den (CHo et al. 2014a).

— Spontansprache: Unterschiedliche Sprecher sprechen mehr oder weniger syntaktisch
sauber. Die Hesitationen, Stotterer, Wiederholungen, Abbriiche spontangesproche-
ner Sprache erschweren die Lesbarkeit und machen die Ubersetzung schwierig. Ein
gesprochener Satz aus einer Vorlesung wiirde von einem fehlerlosen, also perfekten
Spracherkenner, aber ohne Satzzeichen, ohne Korrektur der Spontaneffekte, dann ndm-
lich so aussehen: ,,Das ist alles was Sie das haben Sie alles gelernt ja und jetzt konnen
Sie es einsetzen und ich erzihle gleich welche Implikationen das hat Ahm das ist auch
so ja und @h wenn Sie die Systeme die Sie bauen dann eben auch einsetzen dann sind
Sie wenn Sie so wollen ja der der der erste Tablet Zhm den es so gab dhm hatte ein Wi-
reless LAN Ahm eine Charakteristik ist dass wir versuchen unsere #hm den den den
Zweck und die Funktionalitit zu @h einzuschrinken ja da gibt’s da gab’s in dh gab’s
nur eines“. Auch hier gilt es, die erkannte Sprache zunéchst sprachlich aufzubereiten,
um sie in der Quellsprache lesbar zu machen und um sie danach in lesbaren Text in der
Zielsprache zu iibersetzen (CHo et al. 2014b).

— Mikrophone und Gerdusche: In der gegenwirtigen Konfiguration unseres Vorlesungs-
tibersetzers triagt der Sprecher ein Nahbesprechungsmikrophon. Dies ist im Vorlesungs-
betrieb durchaus akzeptabel, da Vortragende in Horsidlen meist ohnehin Mikrophone
tragen. Aber in Seminaren und Besprechungen wire dies storend. Leider fiihren offene
Tischmikrophone zu Echo und Hall bzw. Gerduschen, zudem fiihrt auch das Sprechen
mehrerer Sprecher zu deutlichen Einbuflen in der Erkennungsleistung.

— Sprachliche Skalierbarkeit (Portability): Wie konnen wir die entwickelten Technolo-
gien nicht nur in ein, zwei Sprachen realisieren, sondern zur Vermittlung zwischen
allen Sprachen und Kulturen auf unserem Planeten erweitern? Hierzu miissen die Ent-
wicklungskosten eines Ubersetzungssystems deutlich reduziert werden. Sprachenun-
abhingige Technologien (derzeit an unserem Institut mit Hilfe neuronaler Netze in Be-
arbeitung), Adaption, Inferenz, Abstraktion, bessere Nutzung monolingualer Ressour-
cen sowie ,,Crowdsourcing® (um das vielsprachige Wissen der Menschheit besser zu
extrahieren) bieten alle erfolgsversprechende Ansitze.
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Die Architektur fiir den KIT-Vorlesungsiibersetzer fiir den tatséchlichen Betrieb wurde un-
ter dem Integrated-Projekt der Europdischen Union, EU-Bridge (Abb. 9), am KIT ein-
gefiihrt und erprobt. Sie kann nun cloudbasiert mehrere Vorlesungen gleichzeitig unter-
stiitzen.

Kompc

«
S
\10‘\35““

Vorlesung 2

Abb. 9 EU-Bridge: Der maschinelle Dolmetscher als cloud-basierter Dienst. ASR (Automatic Speech Recogni-
tion) — Automatische Spracherkennung, MT (Machine Translation) — Maschinelle Ubersetzung

E==

= 4-.,
I-_..i_
: thu ralmente, tenemuau_n_ mont@m -

Abb. 10 Automatisch iibersetzter Vortrag im Europdischen Parlament
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Die Sprachdienste konnen durch eine derartige Serverarchitektur in mehreren Horsdlen
und auch in anderen Anwendungsszenarien (also nicht nur Vorlesungen an der Univer-
sitdt) verteilt, genutzt werden. Das Sprachiibersetzungssystem fiir Vorlesungen konnte in
der Zwischenzeit (2012, 2013 und 2014) so auch im Européischen Parlament (Abb. 10),
wihrend mehrerer Rektorenkonferenzen sowie bei Schulungen der Dolmetscher vorge-
fithrt werden.

Uber den Einsatz an Universitéiten (bei denen sonst in der Regel gar keine Sprach-
unterstiitzung existiert) hinaus, kdnnen automatische Systeme aber auch Experten, wie
beispielsweise Humandolmetscher im Parlament, unterstiitzend zur Seite gegeben wer-
den. Ein erster Test in Ubersetzungskabinen des Européischen Parlaments wurde im Par-
lament in Straburg Ende 2014 bereits unter EC-Integrated-Project ,,EU-Bridge* erfolg-
reich durchgefiihrt.

Abb. 11 Erster Test beim Einsatz eines maschinellen Dolmetschers im Parlament bei Abstimmungen

Da das Europiische Parlament wesentlich besseres Dolmetschen durch menschliche
Experten zur Verfiigung stellen kann (dort arbeiten die weltbesten Dolmetscher in mehr
Sprachen als in jeder anderen Organisation der Welt), sind derartige Dienste eher als
Back-up-Losungen konzipiert, um das Arbeiten der Dolmetscher zu erleichtern. So kann
die Technologie z. B. automatisch Terminologielisten erstellen oder Zahlen und Namen er-
fassen, die dann als ,,Scratch-Pad* und Erinnerungsstiitze den Dolmetschern zur Seite ste-
hen. Auch ist ein ,,Interpreter’s Cruise-Control“ denkbar, der bei unkritischen oder repeti-
tiven Sitzungsfragmenten (z. B. dem Verlesen von Abstimmungsergebnissen) eingeschaltet
werden konnte.
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5. Translinguale Kommunikation

In einem multilingualen und multikulturellen Umfeld treten Sprachbarrieren nicht nur bei
gesprochenen Dialogen, Vorlesungen oder in Textdokumenten auf. Sie kommen in vielen
weiteren Kommunikationssituationen, Modalititen und Medien vor: Wichtige Information
finden wir in Straenschildern, SMS-Text-Messaging, Fernsehnachrichten, Vortragsfolien,
der Gestik und vielem anderem mehr. Um die Vision einer multilingualen, sprachbarriere-
freien Welt zu realisieren, darf unser Unterfangen also auch nicht beim Bau besserer Uber-
setzungssysteme enden. Wir miissen uns viel mehr auch um bessere Benutzerschnittstellen
bemiihen, die diese Sprachbarrieren génzlich transparent in den Hintergrund treten lassen.
Erfolgreiche translinguale Kommunikation ist erst dann erreicht, wenn Menschen mitein-
ander interagieren konnen, ohne sich der Barrieren bewusst zu sein.

An unseren InterACT-Laboratorien an der CMU und am KIT beschéftigen wir uns da-
her schon lidnger parallel zu den Ubersetzungsaufgaben mit multimodalen Benutzerschnitt-
stellen, die eine solche Kommunikation in unterschiedlichen Situationen transparent er-
moglichen sollen. Eine Reihe von beispielhaften Prototypen und Einsatzszenarien wurden
daher bereits untersucht:

— Ein Road-Sign-Translator: Bereits 2001 wurden Systeme vorgestellt, die Straenschil-
der mit Hilfe einer mobilen Kamera lesen und iibersetzen konnen (YANG et al. 2001).
Die Ubersetzungen wurden dabei in das Bild der Szene eingeblendet und das System
auf einer (damaligen) PDA-Plattform zuerst erprobt. Ahnliche Anwendungen wurden
nun inzwischen auch fiir iPhones als Apps entwickelt und herausgegeben.

Abb. 12 Road-Sign-Translator: Ubersetzung von StraBen-
schildern
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— Speech-Translation-Goggles. Bereits 2005 wurde die Ausgabe unserer Simultaniiber-
setzer auch in Heads-up-Display-Brillen vorgenommen, die es einem Benutzer erlau-
ben sollen, einem Gesprichspartner gegeniiber zu sitzen und die Ubersetzungen sei-
ner Sprache wie Untertitel in der Brille eingeblendet zu bekommen. Wihrend das 2005
noch wie Science Fiction erschien, sind derartige Konfigurationen via Smartphone,
Smartwatch oder Google Glass durchaus realisierbar und teilweise verfiigbar.

— Handschrifterkenner, die die Schrift erkennen und auch die Ubersetzung liefern. Auch
dies ist durch Road-Sign-Translator oder -Scanner bereits teilweise gelost, es bedarf
aber auch hier einer einfacheren Bedienung fiir reelle Umgebungen.

— Ubersetzung von Vortragsfolien: Fiir unsere auslindischen Studierenden sind nicht nur
die Vortrége in einer fremden Sprache unverstdndlich, sondern meist auch die Vortrags-
folien des Vortragenden. Daher wurde auch ein Ubersetzungssystem fiir Folien am In-
stitut entwickelt, das den Text einer Folie, der mit der Maus angefahren wird, {ibersetzt
und mit einer Sprechblase iiber die Folie legt (Abb. 13).

i Safari File  Cdit  View  Estens, Bockmarks  Window Help — B W @ | e Wderw frijun 1246PM G
0o % u L pn— Slate Tramstatian 5
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3.1 Formale Grundlagen

Zur Untersuchung und Beschreibung der
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Funktionen ist die Boolesche Algebra hervorragend 3.1 formal basics

geeignet. For the study and description of the
|1t was developed by the mathematician George b'l":'hﬂ behaviour of
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Entwickelt wurde sie von dem Mathematiker George m’g fecel Sl e
Boole (1815 —~1864) als Algebra der Logik. Boole (1815 1864) a3 igobra of the kogic.

Abb. 13 Ubersetzung von Vortragsfolien

— Stille Sprache (Silent Speech): Sprache ist immer mit Gerdusch verbunden. Es wurde
daher auch ein System entwickelt, das via Elektromyographie artikulierte Mundbewe-
gungen als Sprache erkennen kann, auch wenn die Sprache nicht laut ausgesprochen
wurde. Derartig artikulierte, stille Sprache kann daher erkannt (wenn auch die Erken-
nung nicht so gut lduft wie bei gesprochener Sprache), iibersetzt und via Synthese hor-
bar gemacht werden (MaIer-HEIN et al. 2005), so dass bei der Artikulation der einen
Sprache horbare Sprache der anderen produziert werden konnte (Abb. 14).

— Sprachiibersetzung mit Hilfe von Richtungslautsprechern: Mit Hilfe derart ausgerich-
teter Lautsprecher ist es moglich, das Ubersetzungsergebnis als synthetisierte Sprache
nur auf bestimmte Punkte in einem Raum zu fokussieren. So kann horbare Simultan-
iibersetzung auch ohne Kopfthorer individuellen Zuhorern in unterschiedlichen Spra-
chen prisentiert werden (Abb. 15).
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Abb. 15 Individuell angepasste Simultaniibersetzung ohne Kopfhorer: mit Hilfe von direktionalen Laut-
sprechern und Heads-up-Display-Brillen
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Moderne Sprachtechnologien reiflien schon jetzt Sprachbarrieren ein. Noch vor wenigen
Jahren galten diese Visionen als uneinldsbar und als Science Fiction, haben Sprachbarrie-
ren doch iiber Jahrhunderte hinweg die Menschheit mit babylonischer Sprachverwirrung
voneinander getrennt.

Sprache nach Millionen Muttersprachlern
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Abb. 16 Verteilung der Sprachen der Welt

Viel ist noch zu tun, denn aktuelle Sprachtechnologien decken bisher nur wenige Sprachen
(~50) ab, rund 6000 jedoch gibt es. Um alle Sprachen der Welt einzubezichen, miissen die
hier vorgestellten Technologien noch auf viele Sprachen ,,portiert werden, und um das zu
erreichen, muss der Bau der Systeme deutlich billiger und einfacher werden. Multilinguale
Modellierung (NGUYEN et al. 2014), Adaption, sprachenunabhingige Modelle, bessere In-
teraktion mit den Benutzern und selbstlernende Systeme werden dies realisieren lassen.

Aber auch hier sind die Prognosen gut: Die in diesem Beitrag beschriebenen Technolo-
gien sind alle ,.lernbar®, d. h., sie lassen sich anhand von Datenbasen automatisch fiir jede
Sprache neu trainieren. Wichtig ist dabei immer nur wieder die Erhebung hinreichend gro-
Ber Datenmengen. Das Internet macht auch dieses immer leichter und realistischer: Da-
ten konnen auch aus der Ferne einfach erhoben werden, oder sie werden indirekt durch
Crowdsourcing, Aktivititen, Spiele oder Benutzer-Feedback freiwillig und kostenlos pro-
duziert. Moderne Ubersetzungssysteme werden bereits heute mit mehr Daten trainiert
(>>1GWords), als ein Mensch im Durchschnitt wéhrend seiner Lebenszeit spricht (~0,5
GWords). Und dies wird weiter zunehmen.

Die Chancen sind daher gut, dass neue Algorithmen und Technologien uns nicht nur
physisch nédher bringen und Kommunikation mit jedem Menschen auf unserem Planeten
ermdglichen, sondern auch Sprachbarrieren und Verstidndigungsprobleme untereinander
noch in unserer Generation verschwinden lassen.
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Der vorliegende Beitrag wurde substantiell verbessert durch die Lektiire, Diskussion und editorielle Unterstiit-
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Unterstiitzung und Mitwirkung.
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