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Kurzfassung: Wir verwenden den bekannten Lane Change Task um sprachliche
Mensch-Maschine-Kommunikation unter quasi-alltdglichen Bedingungen zu tes-
ten. Wir présentieren Ergebnisse einer Reihe von Experimenten mit dem Lane
Change Task in einer einfachen PC-Implementierung mit am Computer ange-
schlossenem Lenkrad und FuBBpedalen aus dem Gaming-Bereich. In Kombination
mit verschiedenen Aufgaben zur Interaktion mit einem Sprachassistenzsystem (als
scheinbaren Nebentitigkeiten) ldsst sich so die kognitive Beanspruchung wihrend
der Sprachverarbeitung untersuchen. Wir diskutieren auch didaktische Aspekte im
Einsatz der hier vorgestellten Methoden zur experimentellen Untersuchung der ko-
gnitiven Beanspruchung durch Sprachassistenzsysteme.

1 Einfiihrung/Motivation

Sprachassistenzsysteme! (SAS) sind allgegenwirtig. Thr Einsatz im Automobil, zum Beispiel,
soll Fahrer entlasten indem manuelle Eingaben durch Sprachbefehle ersetzt werden, wobei die
Hinde am Lenkrad und die Augen auf die Strae gerichtet bleiben konnen. In diesem Zusam-
menhang riickt die Fahrerablenkung, auch durch sprachgesteuerte Assistenzsysteme im Auto-
mobil, immer stidrker in den Fokus von Forschung, Entwicklung und Offentlichkeit [1, 2]. Die
mogliche Ablenkung durch verschiedene kommerzielle SAS im Automobil wurde z.B. von
Cooper et al. [3] untersucht, die feststellen, dass schon einfache gesprochensprachliche Interak-
tionen die kognitive Beanspruchung der Fahrer signifikant erhohen konnen. Der Ausgangspunkt
fir die hier vorgestellte Arbeit waren folgende Fragen: Wie hingen sprachliche Interaktion
(Perzeption/Produktion) und allgemeine Kognition zusammen? Wie beeinflussen sich SAS und
Kognition? Wie kann eine SAS-Evaluation in einer realistischeren Testumgebung aussehen?

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der gesprochensprachlichen Mensch-Maschine-
Interaktion. Sein Titel ldsst (mindestens) zwei Lesarten zu. In der einen steht die Erforschung
der kognitiven Prozesse im Mittelpunkt, die an der menschlichen Sprachwahrnehmung und
Produktion beteiligt sind. In der anderen steht die Erforschung der Auswirkungen von SAS
auf den Benutzer im Mittelpunkt. Diese Ambiguitit zwischen Kognitionswissenschaft, Psy-
cholinguistik und Sprachtechnologie ist beabsichtigt. Zum einen bietet die Sprachtechnologie
ein michtiges Werkzeug zur systematischen Erforschung der menschlichen Sprachverarbeitung
und zum anderen kann die Sprachtechnologie durch ein tiefgreifendes Verstidndnis der mensch-
lichen Sprachverarbeitung verbessert werden [4]. Wir fassen Erkenntnisse aus einer Reihe von
Experimenten zur kognitiven Beanspruchung durch sprachgesteuerte Assistenzsysteme zusam-
men und erdrtern deren Einsatz als Werkzeug in Forschung, Entwicklung und auch der Hoch-
schuldidaktik. Wir diskutieren methodische Aspekte im Studium der kognitiven Beanspruchung
in der gesprochen-sprachlichen Mensch-Maschine-Kommunikation und der alltags- bzw. an-
wendungsnahen Evaluation von Dialogsystemen.

! In diesem Beitrag behandeln wir die Begriffe Sprachassistenzsystem und Sprachdialogsystem synonym.
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2 Kognition, Sprachwahrnehmung und Sprachproduktion

Hiufig untersuchte kognitive Funktionen im Zusammenhang mit Sprachwahrnehmung und Sprach-
produktion sind das Arbeitsgedichtnis und die Aufmerksamkeit, die eng verzahnt sind. Studi-
en zeigen z. B., dass Sprachwahrnehmung unter Storgerduschen die kognitive Beanspruchung
erhoht [5], dass sich kognitive Beanspruchung auf die Sprachproduktion [6] und die Sprach-
wahrnehmung [7] auswirkt, dass irrelevante Hintergrundgespriche den Zugriff auf das Arbeits-
gedidchtnis storen [8, 9], oder dass lexikalische Nachbarschaftsdichte sich bei Probanden mit
niedrigeren Inhibitionswerten in der Worterkennung in Larm auswirkt [10].

Ein Aspekt der Kognition, der in sicherheitsrelevanten Einsatzgebieten von Dialogsyste-
men eine grofle Rolle spielt, ist die Ablenkung. Dies ist, zum Beispiel, bei SAS im Automobil
wichtig. Fahrer sollen durch diese Systeme entlastet und nicht abgelenkt werden, mit ihnen
aber komplexe Aufgaben ausfiihren konnen. Ablenkung wird intuitiv als das Gegenteil von Auf-
merksamkeit aufgefasst, ist aber ein nur wenig verstandenes Phinomen. Theoretische Modelle
ihrer Mechanismen und Merkmale werden benétigt [11]. In der Aufmerksamkeitsforschung
herrscht Einigkeit dariiber, dass Aufmerksamkeitsprozesse als Filterprozesse anzusehen sind,
die zu jedem Zeitpunkt aus allen uns erreichenden Informationen und Sinneseindriicken die fiir
uns wichtigen weiterleiten und irrelevante hemmen. Unsere Aufnahmefihigkeit dabei ist gene-
rell begrenzt [12]. Dennoch gibt es zahlreiche Alltagssituationen in denen genau diese parallele
Durchfiihrung verschiedener Aufgaben mit unterschiedlichen Zielen nétig ist, obwohl echtes
Multitasking fiir die meisten Menschen nicht moglich zu sein scheint [13]. Das Beispiel, auf
das wir uns hier konzentrieren, ist die Interaktion mit SAS wie etwa beim Autofahren.

2.1 Messung kognitiver Beanspruchung, klassische Kognitionstests und Lane Change
Task

Kognitive Beanspruchung lisst sich durch physiologische Merkmale wie Herzfrequenz, Haut-
leitwert, Blinzelfrequenz [14] oder mittels Pupillometrie [15, 16] ermitteln. Es wurden aber
auch verschiedene Tests entwickelt um individuelle kognitive Merkmale zu erfassen. Dabei
wird meist die Reaktionszeit (RT) und die Fehlerrate? als MaB bzw. Korrelat der kognitiven Be-
anspruchung angenommen. Ein Standardtest ist der Simon Test [17]. Dabei miissen Probanden
auf einen (nonverbalen) Stimulus hin entweder eine linke oder eine rechte Taste driicken. Wird
ein Stimulus auf einer Seite priasentiert, der eine Antwort auf der anderen Seite verlangt, steigen
RT und Fehlerrate. Der Stroop Test ist ein Inhibitionstest in dessen klassischer Variante das Le-
sen eines Farbwortes unterdriickt werden muss, um die Aufmerksamkeit auf das Benennen der
Wortfarbe bzw. Druckfarbe des eingeblendeten Wortes zu richten. Der Detection Response Task
(DRT) wird eingesetzt um die Auswirkung kognitiver Beanspruchung auf die Aufmerksamkeit
zur ermitteln [18, 19]. Dabei werden zu unvorhersehbaren Zeitpunkten Signale prisentiert, auf
welche die Probanden reagieren miissen, wéhrend sie eine Aufgabe ausfiihren. Der OSPAN Test
(operation span) ist eine Doppelaufgabe, welche eingesetzt wird um Exekutivfunktionen und
Multitaskingfahigkeiten zu messen [20, 21]. Sie besteht aus zwei Teilen: Probanden miissen
auf arithmetische Aufgaben mit wahr oder falsch antworten. Auf diese folgen Stimuluswor-
ter, welche sie in der prisentierten Reihenfolge im Gedéchtnis behalten und am Ende eines
Blocks wiedergeben miissen. Die maximale Anzahl der korrekt wiedergegebenen Worter wird
als Ma8 fiir die Kapazitit des Arbeitsgedédchtnisses angesehen. Ein auditorischer OSPAN Test
lasst sich in Kombination mit anderen Aufgaben in Situationen durchfiihren, die visuelle Auf-
merksamkeit erfordern und visuelle Stimulusprésentation nicht erlauben [22, 3]. Ein verbreite-

2 Der Begriff Fehlerrate soll hier ganz allgemein die Anzahl der fehlerhaften Reaktionen bzw. das Gegenteil
der Korrektheit bezeichnen.
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tes Mal} zur subjektiven Bestimmung der kognitiven Beanspruchung ist der NASA Task Load
Index (NASA-TLX) [23, 24]. Er setzt sich aus 6 Dimensionen zusammen (mentale, physische
und temporale Anforderungen, Frustration, Anstrengung und Performanz). Damit soll kognitive
Beanspruchung bei konkreten Aufgaben ermittelt werden.

Der Lane Change Task (LCT) [25, 26] definiert eine standardisierte Testumgebung in der
sich Fahrerablenkung durch diverse sekundire Aufgaben gezielt im Labor untersuchen lésst.
Der LCT ist eine Fahrsimulationsaufgabe, bei der Probanden einer dreispurigen Strafle folgen.
Bei einer Gesamtdauer von 3 Min. ist es moglich ca. 2 Min. Daten zu sammeln. Die primére
Aufgabe der Probanden ist auf visuelle Anweisung durch Schilder sofort auf eine bestimmte
Spur zu wechseln und diese bis zum néchsten zu halten. Die Ablenkung durch Nebentitigkeiten
wird durch Vergleich der Fahrleistung in verschiedenen Konditionen, mit und ohne Ablenkung,
gemessen. Die Fahrleistung kann z. B. durch die mittlere Abweichung von der Ideallinie (mDev)
oder durch die RT bis zur Initiierung des Spurwechsels gemessen werden [27, 28].

3 Sprachassistenzsysteme und ihre Evaluation

Die Anspriiche an SAS gehen heute weit iiber Verstindlichkeit der Sprachsynthese und Ge-
nauigkeit der Spracherkennung hinaus. So spielen soziale Aspekte eine immer groflere Rolle in
Forschung und Entwicklung. Benus [29] z. B. stellt fest, dass durch die Ausnutzung des bei zwi-
schenmenschlichen Dialogen beobachteten Konvergenzphédnomens (d. h. der Angleichung der
Gesprichspartner an einander [30]) die Mensch-Maschine-Kommunikation effektiver gestaltet
werden kann. Durch eine soziale Komponente konnen Effekte wie Sympathie oder Dominanz
sprachlich/phonetisch kodiert und zur Dialogsteuerung eingesetzt werden. Dadurch werden Be-
nutzer emotional stirker eingebunden, was aber auch eine stirkere kognitive Beanspruchung
und in der Praxis eine stirkere Ablenkung durch das System bedeuten kdnnte [31].

Der Begriff Evaluation wird in der Literatur unterschiedlich definiert und es werden un-
terschiedliche Metriken verwendet [32, 33, 34]. So konnen verschiedene Aspekte oder Kompo-
nenten eines Systems wie die Effizienz oder Dauer der Interaktion, der erfolgreiche Aufgaben-
abschluss, die Verstindlichkeit (der Sprachsynthese) oder die Benutzerzufriedenheit evaluiert
werden. Die Evaluation kann durch objektive Performanzmessungen erfolgen oder durch sub-
jektive Maf3e mittels Fragebogen erfasst werden. In zahlreichen Projekten wurden Methoden
zur Evaluation von SAS und ihrer Komponenten sowie zur Messung der Benutzerfreundlich-
keit entwickelt, auch wenn sich nur wenige speziell auf diese Aspekte konzentrieren [35]. Als
Beispiel sei nur PARADISE genannt, eine verbreitete Methode zur Erfassung der Benutzer-
freundlichkeit auf Basis objektiv messbarer Parameter [36]. Die verlissliche Bestimmung der
Benutzerfreundlichkeit sowie die statistische Auswertung der Daten stellen dabei besondere
Herausforderungen dar [37]. Wizard-of-Oz (WoO) Szenarien kommen zum Einsatz, wenn SAS
nicht zur Verfiigung stehen oder iiber die zu untersuchende Funktionalitét verfiigen; oder auch
als Referenz (gold standard) zum Vergleich mit einem System dienen [38].

4 Experimente

Wir konzentrieren uns hier auf die sprachliche Interaktion und gehen der Frage nach, wel-
che Arten der Interaktion mit einem SAS die Benutzer so weit beanspruchen, dass sie von der
Ausfiihrung einer anderen Tétigkeit abgelenkt werden. Die Untersuchung dieser Fragestellung
muss Dialogsysteme in einer natiirlichen, alltagsnahen Situation testen, bei der die Aufmerk-
samkeit des Probanden nicht allein dem System und der Interaktion mit diesem gilt. Zur Ver-
anschaulichung werden im folgenden eine Reihe von Experimenten vorgestellt, die am Institut
fiir Maschinelle Sprachverarbeitung in studentischen Projekten durchgefiihrt wurden. Aufgrund
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geringer Teilnehmerzahlen konnen die Ergebnisse der hier vorgestellten Experimente nicht ver-
allgemeinert werden. Mit ihnen sollen aber verschiedene Ansitze und Mdglichkeiten in der Un-
tersuchung der kognitiven Beanspruchung durch SAS aufgezeigt werden. Der Versuchsaufbau
sieht im Allgemeinen wie folgt aus: Als primére Aufgabe verwenden wir eine Implementierung
des LCT [39] fiir Windows-PC, mit dem eine alltagsnahe Testumgebung im Labor praktisch
simuliert wird. Verschiedene sekundire Aufgaben wie das Verfassen von Emails, das Erstellen
von Kalendereintriagen, das Héren von Audiobooks oder Musik kdnnen so untersucht werden.
Dabei wurde immer auch eine Baseline erfasst, bei der die Probanden keine Nebentitigkeit
ausfithren und keinen Ablenkungen ausgesetzt waren. Um die Fahrsimulation realistischer zu
gestalten wurde ein Hama Thunder V5 Racing Wheel Lenkrad mit Fu3pedalen verwendet. Fiir
die SAS wurden Smartphones (Apple, Samsung) oder Tablets (Sony, Huawei) verwendet und
rechts neben dem Lenkrad auf dem Tisch oder einem freistehenden Stativ positioniert. Fiir Vi-
deoaufnahmen wurde eine Cisco flip video Digitalkamera verwendet und auf das Gesicht der
Probanden gerichtet. Die kognitive Beanspruchung kann somit objektiv erfasst werden durch:
die LCT-Daten, die Erfassung der Blickrichtung und der Blinzelfrequenz anhand der Videoauf-
nahmen, die Dauer und Korrektheit der sekundédren Aufgaben. Die subjektive Wahrnehmung
der Schwierigkeit der jeweiligen Aufgaben wurde mit dem NASA-TLX abgefragt. Die Proban-
den erhielten fiir ihre Teilnahme an den Experimenten keine Aufwandsentschidigung.

4.1 Experimente und Ergebnisse

Experiment 1. Mit 4 Probanden (2 w3, im Schnitt 23,5 Jahre alt mit 6 Jahren Fahrerfahrung)
wurden aktive und passive Ablenkungen wihrend der Interaktion mit einem SAS untersucht.
Dabei wurde der Frage nachgegangen welche alltidglichen Tétigkeiten in einer solchen Situa-
tion am stirksten ablenken. Der LCT wurde 16 mal absolviert. Wihrend dessen mussten ver-
schiedene Aufgaben mit Google Now auf einem LG G3 Smartphone durchgefiihrt werden sowie
jeweils eine weitere Aufgabe/Ablenkung. Die sprachgesteuerten Aufgaben waren: Email diktie-
ren, Navigation und Anrufe titigen. Die Ablenkungen waren: grelles Licht und Lirm (passiv)
sowie Suchen eines Gegenstands in einer Tasche und Beantwortung von Fragen durch einen
,.Beifahrer (aktiv). Die Tasche stellte dabei die grofite Ablenkung und das Licht die geringste
dar. Zusitzlicher Liarm beeintridchtigt die Spracherkennung was zu Fehlern in der Interaktion
mit dem SAS fiihrt. Diese Systemfehler fiihrten zu sehr starker Beeintrichtigung beim LCT.

Experiment 2. Mit 6 Probanden (2 w, 23-28 Jahre, alle mit Fiihrerschein) wurde der Ein-
fluss verteilter Aufmerksamkeit [40] auf das Fahrverhalten untersucht. Neben dem LCT wurde
Google Now auf einem Sony Tablet verwendet um Emails zu verfassen und Kalendereintrige zu
erstellen. Als zusitzliche Ablenkungen wurden Radio und Bauldrm abgespielt. Alle Probanden
absolvierten auBerdem den Simon Task in einer separaten Sitzung. Entgegen der Erwartung wur-
de keine signifikante Korrelation zwischen den Ergebnissen des Simon Task und den einzelnen
Aufgaben festgestellt. Das Verfassen einer Email war stirker ablenkend als die Terminfestle-
gung. Auch hier waren systembedingte Fehler von Google Now stark ablenkend.

Experiment 3. Mit 10 Probanden (mit Fahrerfahrung) wurde der Einfluss von Speech-to-
Text Aufgaben auf kognitive Ablenkung untersucht. Nach ersten Tests mit Google Now, Siri
und Cortana viel die Wahl auf ein WoO Design. Die sekunddren Aufgaben waren: Navigati-
on, Musik, Anrufe, Kalender, Nachrichten und der OSPAN. Subjektiv wie objektiv stellte der
OSPAN die grofite kognitive Belastung dar. Subjektiv wurde die Anruf-Aufgabe nach der Musik
als am wenigsten belastend wahrgenommen, stellte objektiv gemessen (LCT) aber die stirkste
Ablenkung nach dem OSPAN dar.

Experiment 4. Mit 10 Probanden (4 w, Studenten, 6,9 Jahre Fahrerfahrung) wurde kogniti-

3w = weiblich
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ve Ablenkung wihrend dem Fahren mit folgenden Aufgaben mit einem SAS untersucht: Audio-
book, Email, Navigation. Auerdem wurde ein OSPAN durchgefiihrt. Probleme mit dem SAS
fiihrten hier teilweise zu groferer Belastung durch die Email-Aufgabe als durch den OSPAN.

Experiment 5. Mit 6 Probanden (3 w, 20-28 Jahre) wurde hier ebenfalls die Auswirkun-
gen von Multitasking beim Autofahren auf die Fahrleistung untersucht. Es wurden ein iPhone
(6. Generation) und ein Samsung Galaxy S7 mit Halterung verwendet. Sekundire Aufgaben
waren: Beifahrergesprich, Radiohoren, Horbuch, Interaktion mit Siri und Google. Die stirkste
Belastung verursachte die Interaktion mit Siri, gefolgt von Google, die passiven sprachlichen
Horaufgaben die geringste und das Beifahrergesprich lag im Mittelfeld.

Experiment 6. Stilz [41] untersuchte eine eigene Implementierung des LCT mit der Unity
Spieleengine*. Im Vergleich zur Referenzimplementierung [39] integriert Stilz [41] Fahrsimu-
lation und Analyse in einem Programm. Auflerdem wurde die Integration des Fahrzeugfolgen-
Paradigma [42] getestet (wobei Probanden ein vorausfahrendes Fahrzeug in einem konstanten
Abstand bei variirender Geschwindigkeit folgen miissen). In einem Test mussten 8§ Proban-
den (3 w, 22-26 Jahre, 1 ohne Fiihrerschein) zunichst den LCT und die Fahrzeugfolgeaufgabe
mit Tastatursteuerung bedienen. Anschliefend wurden beide Aufgaben mit Lenkrad und FuB3-
pedalen wiederholt. Subjektive Bewertungen wurden per Fragebogen abgefragt. Bei Tastatur-
steuerung zeigte in beiden Aufgaben eine (nicht signifikante) geringere mDev und Standardab-
weichung als mit Lenkradsteuerung. Fahrerfahrung der Probanden zeigte keinen signifikanten
Einfluss. Den Probanden gefiel die visuell minimalistische Implementierung ohne ablenkende
Details. Der Schwierigkeitsgrad und die Dauer der Tests wurden positiv bewertet.

5 Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass interaktive, kreative sprachliche Aufgaben, wie das Ver-
fassen einer Email, stirker ablenken als strukturierte Aufgaben, wie die Bedienung des Naviga-
tionssystems, oder passive Aufgaben wie das Anhoren eines Audiobooks. Sie lenken auch stir-
ker ab als eine Unterhaltung mit einem Beifahrer. Der LCT als vordergriindig primére Aufgabe
wird von Probanden iiberwiegend als interessanter Test mit angemessener Schwierigkeit und
Testdauer wahrgenommen. Die Motivation der Probanden durch eine ansprechende Testumge-
bung ist wichtig um schnelle Ermiidung und den Abbruch der Experimente durch die Probanden
(vor allem bei mehreren Sitzungen) zu vermeiden. Eine alltagsnahe Testumgebung erhoht die
Validitit der erhobenen Daten. Die Erfahrung mit den Experimenten hat gezeigt, dass der LCT
eine effektive aber auch einfach umzusetzende und kostengiinstige Methode bietet gesprochen-
sprachliche Mensch-Maschine-Kommunikation unter kontrollierten, aber dennoch realitéitsna-
hen Bedingungen zu erforschen. Die Methodik ist flexibel und ermdglicht es unterschiedliche
Aspekte zur untersuchen. Dadurch ist sie auch in der Hochschuldidaktik gut einzusetzen.

Der vorliegende Beitrag basiert auf der Annahme, dass zum einen die Sprachtechnologie
ein michtiges Werkzeug zur systematischen Erforschung der menschlichen Sprachverarbeitung
bietet und dass zum anderen die Sprachtechnologie nur durch ein tiefgreifendes Verstidndnis
der menschlichen Sprachverarbeitung ein dem Menschen vergleichbares Level erreichen kann.
Der LCT bietet zusammen mit anderen kognitiven Tests wie z. B. einem auditorischen OSPAN
oder der DRT, mit physiologischen Maflen wie der Blinzelfrequenz und subjektiven Mafien
wie dem NASA-TLX eine einfache und kostengiinstige aber dennoch effektive Testbatterie zur
interdisziplindren Untersuchung der kognitiven Beanspruchung durch Sprachassistenzsysteme.

“http://unity3d.com
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