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Zusammenfassung

Durch den technischen Fortschritt in der Spracherkennung und -verarbeitung wird Sprache als Interakti-
onsform auch in Fahrzeugen, z.B. zur Bedienung von Infotainmentsystem, immer populérer. Die Steue-
rung von teilautomatisierten Fahrzeugen Uber Sprache ist bisher wenig erforscht. Ziel dieser Arbeit ist es
unter der grundsétzlichen Annahme der Eignung von Sprachsteuerung fir teilautonome Fahrzeuge, Nut-
zererwartungen und spezielle Anforderungen an eine Sprachsteuerung fiir die grundlegenden Fahrmano-
ver zu identifizieren. Aus den Ergebnissen eines Expertenworkshops und einer explorativen Videostudie
werden Anforderungen und Sprachkommandos abgeleitet.

1 Einleitung

Automatisierung verandert die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion. Die Vielzahl heutiger Fahreras-
sistenzsysteme ermdglicht eine Entlastung des Fahrers von der Fahraufgabe. Gleichzeitig er-
geben sich neue Herausforderungen, wie die Uberforderung des Fahrers durch parallele Be-
dienung und das Verstandnis der Funktionsweise einzelner Assistenzsysteme (Radlmayr et al.,
2014). Eine mogliche Herangehensweise fur diese Herausforderungen ist das Einfiihren eines
globalen Bedienkonzeptes, das die einzelnen Fahrerassistenzsysteme verbindet. Mandver-ba-
siertes Fahren (Winner & Hakuli 2006) stellt einen solchen Ansatz dar und lasst den Fahrer
Entscheidungen auf taktischer Ebene durch die Auswahl bestimmter Mand&ver treffen.

Voraussetzung flr eine Mandverschnittstelle ist ein Mandverkatalog, durch den der Fahrer
Entscheidungen treffen kann. Der in dieser Untersuchung verwendete Mandverkatalog basiert
auf den Arbeiten von Schreiber, Kauer & Bruder (2009), Schreiber et al. (2010) und Kauer,
Schreiber & Bruder (2010) sowie Schreiber (2012). Vorteil dieses Kataloges ist, dass er aus
einer Fahrer-zentrierten Perspektive entwickelt wurde mit dem Ziel einer hohen Erwartungs-
konformitat, kurzen Eingabezeiten und wenigen Eingabefehlern. Die hier verwendeten Mang-
ver sind ,,Starten”, ,,Bremsen*, ,,Stehenbleiben®, ,,Spurwechsel links*, ,,Spurwechsel rechts®,
»Stralie folgen®, ,,links abbiegen®, ,,rechts abbiegen* und ,,Parken®.
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Benutzerschnittstellen fir die Mandver-basierte Fahrzeugfiihrung finden sich in Kauer et al.
(2010) und Franz (2014). Beide Schnittstellen haben gute Akzeptanzwerte und werden (ber
Touch-Eingabe bedient. Die Anzeige der Mandver erfolgt bei Kauer et al. iiber einen im Lenk-
rad eingelassenen Touchscreen (direkte Auswahl der Mandver durch Tippen) und bei Franz
auf der Windschutzscheibe via Head-Up Display (reduzierte Blickabwendung, Auswahl der
Mandver uber Touchpad an Armlehne).

Bei der Entwicklung der Schnittstellen wurden vier Anforderungen aufgestellt: 1. Zuverlassige
Fahrereingaben ohne Interpretation (wie bei einer Sprachsteuerung), 2. Schnelle Eingaben
(keine Meniistrukturen), 3. Information des Fahrers ber alle méglichen Mandver, 4. Integ-
rierbarkeit in ein heutiges Fahrzeug (Kauer, Schreiber & Bruder, 2010).

Ausschlusskriterien fir eine Sprachsteuerung sind demnach die Anforderungen 1. und 4. Zum
Zeitpunkt der Anforderungsanalyse war die Sprachtechnologie jedoch noch nicht so weit fort-
geschritten wie heute. Die Erkennung von Mandévern durch Sprache, wird zwar nie interpreta-
tions- und fehlerfrei sein, dennoch kénnten durch moderne Sprachverarbeitungssysteme eine
Vielzahl von Mandver- bzw. Aktionskommandos durch unterschiedlichste Stimmen robust
formuliert werden. Wenn man dem Fahrer eine kleine Menge gut unterscheidbarer Sprach-
kommandos liefert, schrumpft der Interpretationsspielraum. Daher wird die Spracheingabe in
naher Zukunft eine neue Moglichkeit zur Steuerung Mandver-basierter Fahrzeugfiihrung sein.

Bei der Abbildung von Mandvern auf Kommandos ist es erforderlich, dass jedes Mandver
eindeutig einem Befehl zugeordnet werden kann. Die Kommandos sollten dabei einerseits
mdoglichst gut dem natlrlichen Sprachgebrauch entsprechen, andererseits aber zur Erfullung
der Anforderung 1 auch eine paarweise hohe phonetische Distanz aufweisen.

2 Verwandte Arbeiten

Anhnliche Bedienkonzepte existieren bereits fiir die Durchfilhrung komplexer Manover.
Tscharn et al. (2017) kombinieren Sprach- und Gesteneingabe (Sprache: Mandverauswahl,
Zeigegeste: Ortliche Konkretisierung) fur komplexere Manéver bzw. nicht-kritische, spontane
Interventionen (bestimmter Parkplatz, Freund aufsammeln, Autobahnabfahrt, Ausweichen).
Die Evaluation gegeniber einer Touch/Gesten-Bedienung zeigte, dass die Eingabe mit
Sprache und Geste als naturlicher, intuitiver und weniger belastend empfunden wird.

Fir In-car Infotainment-Systeme kennt man bereits seit langerem Sprachsteuerung. Angelini
et al. (2016) finden keinen Nachteil gegentber Touch- und Gestenbedienung hinsichtlich
Performance der Fahraufgabe, empfundener Usability, Belastung und emotionaler Einstellung.
Barén & Green (2006) verglichen 15 Forschungsarbeiten zum Thema Sprachsteuerung fir
Kommunikations- und Infotainmentfunktionen im Fahrzeug. Sie kommen zu dem Ergebnis,
dass im Vergleich zu manueller Bedienung die Fahrleistung verbessert, die kognitive
Inanspruchnahme reduziert und Blickabwendung von der Strale vermindert wird.
Sprachsteuerung sei somit insgesamt sicherer. Eine Einschrankung wird bei Schnittstellen
gesehen, die mehr als eine Eingabe benétigen (z.B. Telefonnummer wéhlen). Ob die
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Spracheingabe in einer bestimmten Situation besser ist, hinge von der Implementierung der
Funktion, der Situation und dem Fahrer ab.

Sanchez et al. (2017) zeigen, dass die Auswahl von einer Aktion aus mehreren méglichen
Aktionen (hier: App-Start) mittels Sprachsteuerung in einem Head-Up-Display bevorzugt tiber
den Namen der Aktion (Google Now Launcher) getétigt wird - im Vergleich zur Auswahl
durch Zahlen (Google Voice Assistant), welche den Aktionen zugeordnet sind. Fahrmanéver
sollten folglich ebenfalls durch direktes Sprechen des (Alias-)Namens gewahlt werden
kdénnen.

3  Zielsetzung und Methode

Die im vorangehenden Kapitel vorgestellten Arbeiten zeigen eine vergleichbare Nutzerakzep-
tanz der Sprachsteuerung zu der etablierten Touchscreenbedienung. Aullerdem lassen sich fir
wobhluberlegte Interaktionskonzepte positive Effekte auf das Fahrverhalten und eine Entlas-
tung des Fahrers feststellen. Eine Sprachbedienung bzw. eine multimodale Bedienung fir Ma-
nover-basiertes Fahren erscheint vor diesem Hintergrund ebenfalls sinnvoll. Ziel dieser Arbeit
ist es, eine moglichst intuitive Abbildung der Manéver auf geeignete Sprachbefehle zu fin-
den und besondere Anforderungen an eine solche Sprachschnittstelle zu identifizieren Zur
Erreichung der Ziele wurden an der Hochschule Ruhr West ein Expertenworkshop (realisti-
sche Vorstellung der Situation durch die Experten) und eine explorative videobasierte Nutzer-
studie durchgefihrt (realistische Vorstellung der Situation durch den Versuchsaufbau).

Expertenworkshop

Der Workshop wurde mit acht Mitarbeitern des Instituts Informatik durchgefiihrt. Alle Teil-
nehmer hatten einen technischen Abschluss (mind. Master). Die Ergebnisse sind aufgrund der
Teilnehmerzahl nicht als reprasentativ zu verstehen. Dennoch kdnnen maégliche Problemstel-
lungen im Vorfeld ausgemacht werden, sowie in einer qualitativen Analyse Tendenzen fiir
Folgestudien abgeleitet werden.

Der Workshop begann mit einem 30-minutigem Vortrag zur Einflihrung in das Thema, um das
flr die spatere Arbeitsaufgabe notwendige Grundlagenwissen zu vermitteln. Nach Verstand-
nisfragen und Diskussion wurde Arbeitsmaterial ausgeteilt. Es sollte u.a. fir jedes Manover
ein bzw. mehrere passende Sprachbefehle gefunden werden. AuRerdem wurden grundlegende
Erwartungen sowie Bedenken an ein solches Interaktionskonzept erfasst (Freitext).

Explorative Videostudie

Zwanzig Probanden (m=14, w=6) im Alter von durchschnittlich 31.5 (¢=13.1) Jahren nahmen
an der Studie teil. Neun Teilnehmer nutzten Sprachassistenzsysteme wie Siri oder Alexa, da-
von drei taglich und funf mehrmals pro Woche fir Anwendungen wie Google Suche,
Smarthome, Radio, Navigation und Kommunikationsdienste (Anrufen, Antworten auf wich-
tige Nachrichten). Die Probanden waren alle mehr als zwei Jahre im Besitz eines giltigen
Fuhrerscheins und fuhren tiberwiegend 5.000-15.000 km pro Jahr (n=10).
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Nach einer Einfiihrung in das Thema Mandver-basiertes Fahren (ohne dabei explizit Mandver
zu nennen) und einer Erklarung des Ablaufs wurde der Versuch gestartet. Die Studie wurde in
einem echten, aber stehenden Fahrzeug (Tesla P60) durchgefiihrt. Vor dem Fahrzeug wurde
eine Leinwand aufgebaut, auf der ein Video von einer autonomen Fahrt abgespielt wurde
(siehe Abbildung 1 - links). Die Probanden bewerteten den Realismusgrad der Studie im Mittel
mit 3.95 (o=1.15, 1: sehr unrealistisch, 6: sehr realistisch). Die gezeigte Fahrstrecke deckte
alle vorgesehenen Fahrmandver mindestens einmal ab. Der Streckenverlauf bestand zum groR3-
ten Teil aus Landstrafen und Autobahn.

Das Video der Strecke wurde abgespielt und an den Stellen, wo ein Fahrmandver beginnt, fiir
zehn Sekunden das zugehérige Symbol (Originalsymbole aus (Kauer et al. 2010)) eingeblen-
det (siehe Abbildung 1 - links, auf der Leinwand). Die Probanden wurden dazu aufgefordert,
auf das Symbol mit einem geeigneten Befehl zu reagieren. Der Aufbau der Streckenabschnitte
mit den Symboleinblendungen ist in Abbildung 1 (rechts) zu sehen. Nachteilig ist, dass die
Abbildung Gber die Metapher des Symbols verfalscht werden kann, wenn diese nicht verstand-
lich sind. Die textuelle oder verbale Beschreibung der Mandver wére an der Stelle verstandli-
cher, jedoch wirde flr die Spracheingabe eine starke Beeinflussung (Priming) stattfinden.
Durch den Ansatz, die Abbildung durch die Prasentation von Symbolen und ohne Vorwissen
zu erheben, werden Beeinflussungen weitestgehend vermieden. Zusatzlich wird so die Ver-
standlichkeit der einzelnen Fahrmanéversymbole tberprift und evtl. schwierig zu fassende
Symbole identifiziert. Zum Abschluss wurde ein weiterer Fragebogen ausgefullt, der die Ak-

zeptanz und Praferenzen der Probanden erfasste.
0
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Abbildung 1: Versuchsaufbau und Ablauf der Testfahrt

4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der beschriebenen Untersuchungen werden in Tabelle 1 dargestellt. Dabei wird
reihenweise nach Mangdvern getrennt. Die Auswertung erfolgt fur beide Untersuchungen zu-
sammen und spaltenweise. Weitere relevante Beobachtungen zur Akzeptanz werden daran an-
schlieBend berichtet.
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Mandéver *

Sprechzeit

©)

Haufige
Formulierungen

Formulierungen und-
Keywords ***

Expertenworkshop (n=8)
Abbiegen x=2.25 x=1.15 »Néchste  Links“, | (links | rechts) (abbiegen |
Y (max=3) | (max=1.9) ,Rechts abbiegen“ rein[fahren])
_ _ Hlinks riiber”, ,,Auf .
Spurwechsel X_2'5_5 X_1'5_3 rechte Spur wech- [Auf] (links | rechts) (Spur
(max=5) | (max=2.6) seln® [wechseln] | rtiber)
Geradeaus x=14 x=14 Geradeaus!* eradeaus | nicht abbiegen
(max=4) | (max=1.9) ” ’ 9 9
x=1.3 x=0.77 »Starte”, ,,los los[fahren] | an[fahren] | go |
Anfahren (max=2) | (max=0.9) geht‘s* starten
Zielbremsung
.| x=1.8 x=1.12 " “ (bremsen | stopp | halten) [an
?é?] Haltestrei (max=5) | (max=2.1) »Halt”, ,,Stopp Streifen / Haltelinie]
Halten am Sei- | x=2.56 x=1.59 rechts halten® (rechts | auf dem Seitenstrei-
tenstreifen (max=4) | (max=2.4) i fen) (halten | ranfahren)
x=1.73 x=1.09 ,,Parken®, ,Parke in .
Parken (max=5) | (max=1.8) der ndchsten Licke” [das Fahrzeug] [ein]parken
((schneller | langsamer) [fah-
Geschwindig- x=1.6 x=1.39 »Schneller Fahren: ren]) | ((beschleunigen | dros-
keitsregelung (max=3) | (max=4) 70, ,langsamer* seln) [auf x km/h]) | anhalten
| stopp
Explorative Videostudie (n=20)
Rechts abbie- | x=1.9 x=1.41 . w .
gen (max=2) | (max=1.35) »Rechts abbiegen Rechts [abbiegen]
- . x=2 x=1.45 - . « . -
Links abbiegen (max=3) | (max=1.96) ,Links abbiegen Links [abbiegen]
Spurwechsel x=2.27 x=1.57 »Rechte Spur®, ([)ﬁjur:eﬁwgizrll s esrtlsw[:éﬂz
rechts (max=5) | (max=2.25) | ,,Rechts einscheren* seln] P
Spurwechsel x=2.29 x=1.59 ,,Links ausscheren®, [Auf Fahr_bahn] Links [aus-
; — _ ; “ scheren | ruber | Spur | fahren
links (max=5) | (max=2.5) ,Linke Spur -
| weiter]
Geradeaus x=1.32 x=1.85 »Geradeaus weiter”, | [weiter] geradeaus [der Strale
(max=3) | (max=3.08) | ,,Geradeaus" folgen | fahren]
Anfahren x=1.2_9 x=1.2_1 Start*, . Losfahren* Star_t | go | los[fahren] | [Fahrt]
(max=3) | (max=3.12) beginnen
Zielbremsung
.| x=1.18 x=1.02 »Stopp“, ,,Anhal- ..
?gr: Haltestrei (max=4) | (max=2.45) | ten" Stopp | Halt [an der Linie]
Halten am Sei- | x=2.18 x=1.695 »Rechts anhalten”, Rechts ([an]halten | ran[fah-
tenstreifen (max=4) | (max=2.86) | ,Rechtsran* ren] | stopp)
x=1 x=0.86 « .
Parken (max=1) | (max=1.38) »Parken [ein]parken

Tabelle 1: Ergebnisse der Studien

* Da die Gestaltungslésungen im Expertenworkshop fiir die Mandéver ,,Abbiegen links/rechts*, sowie ,,Spurwechsel
links/rechts* sich bei den Teilnehmern abgesehen von der Richtungsangabe nicht unterschieden, wurden diese zu-
sammengefasst. Die Einstellung der Geschwindigkeit wurde in der explorativen Studie nicht abgefragt,
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** Die Anzahl bzw. Lange der Worter l&sst noch keinen Riickschluss auf die Zeit zur Aussprache eines Befehls zu.
Zur Ermittlung der Sprechzeit wurden die (transkribierten) Antworten durch eine neutrale Computerstimme (Google
Voice) vorgelesen. Die minimale Lange aller Befehle liegt zwischen 1-2 Wortern (~1s Sprechzeit), daher wurden
nur die maximalen Phrasenléngen angegeben, welche die Obergrenze der Bedienzeit definieren.

*** Die Keywords beschreiben aggregiert die Formulierungen der Teilnehmer (angegeben in EBNF). Abwandlun-
gen ahnlicher Formulierungen wurden zusammengefasst, z.B. Fallunterscheidungen: ,,Rechts* und ,,rechte*, Verb-
formen: ,,Fahr an* und ,,anfahren** oder Nominalisierungen: ,,Spurwechseln* und ,,Spur wechseln*.
Kursiv: Abweichungen ggu. dem Befehlsnamen (nur Workshop).

Lange: Die Lange der Sprachbefehle variiert je nach Mandver: Die gesprochene Lénge liegt
jedoch in allen Féllen unter vier Sekunden, im Durchschnitt sogar deutlich darunter (0.77s-
1.92s) und kann mit der Bedienzeit von anderen Schnittstellen konkurrieren: Rumelin, S., &
Butz (2013) berichten in ihrer Studie zur Bedienung von Radiofunktionen lber verschiedene
Eingabemodalitaten durch Berihrung (Touchscreen, Drehregler) fur alle Varianten eine
durchschnittliche Bedienzeit von etwas tber 2 Sekunden. Riener et al. (2013) untersuchten die
beriihrungslose Bedienung (Freihandgesten) von Infotainment- und Fahrzeug-Funktionen im
Fahrzeug und fanden Bedienzeiten zwischen ca. 1.6 und 2.4 Sekunden.

Formulierungen und Keywords: Die gelisteten Schliisselworter zeigen, dass sich die Sprach-
befehle weitestgehend am Namen der Mandver orientieren. Auch die Abweichungen (kursiv
markiert) sind meist synonyme, alltagssprachliche Formulierungen wie ,links riiber* oder
»rechts ranfahren®. Erwahnenswert ist die Tatsache, dass auch umgekehrt (,,nicht abbiegen*
statt ,,geradeaus”) formuliert wurde. Die Teilnehmer verwendeten eine neutrale (,,links abbie-
gen“) bis auffordernde Sprache (,,Abbiegen — Links!*). Hoflichkeitsformen wie ,,Bitte* etc.
wurden gar nicht angewandt. Die Mandver ,,Parken”, ,,Geradeaus* und ,,Abbiegen“ wurden
oft mit einer Orts-/Zeitangabe (,,hier”, ,jetzt“, ,,demndchst”) eingeleitet. Der Befehl fur die
Mandver ,,Spurwechsel“ und ,,Abbiegen* wurde in verkirzter Form nur durch Richtungsan-
gabe realisiert (,,rechts*/, links*). Dies scheint auf den ersten Blick problematisch, da es der
Forderung nach Eindeutigkeit widerspricht. In der Praxis kénnen Sie jedoch nicht gleichzeitig
vorkommen. Das System kann somit jederzeit durch Einbezug des Kontexts ,,rechts [abbie-
gen]* von ,,rechts [riber]“ unterscheiden.

Im Workshop wurde auch die auch die Einstellung der Geschwindigkeit abgefragt. Hierbei
zeigte sich ein unterschiedlicher Eingabestil: Einige Teilnehmer machten explizite Wertvor-
gaben (“Fahre x km/h™), andere tberlielen dem System Interpretationsraum (,,langsamer*).

Akzeptanz: Wéhrend der Diskussion im Workshop wurde von den Teilnehmern vor allem die
Akzeptanz der Fahrer fur eine Sprachschnittstelle als kritischer Faktor hervorgehoben. Die
Uberwiegende Mehrheit der Teilnehmer konnte sich die Interaktion mittels Sprache fir Mané-
ver-pasiertes Fahren vorstellen (,Man kann einem Menschen ebenfalls den Weg beschrei-
ben®). Zwei Teilnehmer konnten es sich nur eingeschrankt vorstellen (,,AuBengerdausche und
»Unterhaltungen®) und ein Weiterer wollte lieber selbst fahren.

In der Videostudie wurden die Teilnehmer auch jeweils vor und nach dem Versuch gefragt,
wie gut sie sich die Sprachsteuerung fir den Einsatz im Fahrzeug vorstellen konnten. Vor dem
Versuch lag die Zustimmung (5=Zustimmung,1=keine Zustimmung) fur eine Sprachsteuerung
bei 2.85 (6=1.107) und danach bei 3.65 (6=1.107), d.h. insgesamt verbesserte sich durch den
Versuch die Einstellung der Probanden. Bei nur zwei Teilnehmern verschlechterte sich die
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Bewertung, vier bewerteten identisch und 14 Teilnehmer bewerteten die Steuerung besser als
zuvor. Die im Versuch erlebte Sprachsteuerung wurde gut bewertet (1=sehr schlecht, 6=sehr
gut; x=4.65, 6=1.108).

5 Fazit & Ausblick

Insgesamt zeigt sich, dass die Ergebnisse fiir die Abbildung aus dem Expertenworkshop mehr
Varianz hatten, dennoch vergleichbar mit denen der Videostudie waren. Fiir die Abbildung der
Befehle auf Mandver ist der Faktor Zeit und der Faktor Expertise somit nicht unbedingt aus-
schlaggebend. Die Daten aus beiden Methoden haben den Vorteil, dass die Antworten im Ge-
gensatz zu z.B. Online-Studien durch ein hohes Bewusstsein fiir die Situation (Expertise/Ver-
suchsaufbau) gepragt sind und so eine hohe Validitat erreicht wird.

In der Videostudie wurden existierende Manéversymbole gezeigt und die Reaktion der Pro-
banden darauf gemessen. Die Symbole sind gréBtenteils intuitiv verstandlich. Anfahr- und
Haltemandver bendtigen eine kurze Erlauterung. Der zeitliche Abstand zwischen der Ausfih-
rung von zwei Mandvern war in der Studie relativ gro3. In Folgestudien sollte auch eine engere
Taktung zwischen Mandvern betrachtet werden (z.B. ,,Spurwechsel links“ direkt gefolgt
,Links abbiegen®, wird hier noch eine Trennung vorgenommen? Kdénnen solche Mandver ab
einem bestimmten Abstand zusammengefasst werden?).

Es wurden zusammengefasst folgende Anforderungen fur die Implementierung einer Mano-
versteuerung mittels Spracherkennung definiert:

o Die Befehle miissen maschinell hoch zuverldssig unterscheidbar sein.

o Die Eingabe und Verarbeitung muss hinreichend schnell erfolgen.

o Die Sprachbefehle sollten natirlich, d.h. auf vielfaltige Art und Weise, auszusprechen
sein inkl. Umgangs- bzw. Alltagssprache und Negativ- bzw. Umkehrformulierung.

e Die Mandverauswahl sollte direkt Gber den Namen und nicht indirekt Gber Zahlen
(z.B. Reihenfolge in der zugehorigen GUI) erfolgen.

o Die Fahrparametereingabe sollte explizite und implizite Werteingaben zulassen.

Die aus den Studien identifizierten Schliisselworter und Formulierungen kénnen als Grundlage
fiir ein Spracherkennungssystem verwendet werden und durch eigene Erganzungen erweitert
werden (Synonyme Ausdriicke und Begriffe, z.B. Uber Worterblicher, Herstellung gréRerer
Konsistenz). Ein Beispiel fur eine einfache, eindeutige Zuordnung: Abbiegen / Spurwechsel
=> ,Rechts” | ,,Links", Geradeaus => ,,Geradeaus”, Anfahren => L 0s“, Zieloremsung am
Haltestreifen => , Stopp“, Halten am Seitenstreifen => , Rechts ranfahre*”, Parken => , Par-
ken“. Eine Abbildung sollte hinsichtlich der Anforderungskriterien validiert werden, z.B. Giber
einen Test der Sprachsteuerung in verschiedenen Fahrszenarien am Fahrsimulator.

Die Akzeptanz fur eine Sprachsteuerung fur Mandver-basiertes Fahren ist generell als hoch
einzuschétzen. Durch das personliche Erfahren einer Sprachsteuerung, steigt auch die Bereit-
schaft diese zu nutzen.
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