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Einleitung

Der empfundene Horkomfort im Fahrzeuginnenraum wird
neben der gewollten oder ungewollten Wahrnehmung von
fahrzeugtypischen Funktions- und Betriebsgerduschen auch
dadurch bestimmt, wie angenehm dem Nutzer Sprache und
Musik aus den diversen Medienkandlen dargeboten werden.
Insbesondere in  Anwesenheit von Fahrzeug- und
Umgebungsgerduschen konnen die Sprachverstindlichkeit
eingeschriankt und die bevorzugten Klangeinstellungen zur
Musikwiedergabe unterschiedlich sein. Idealerweise sollte
das Medienwiedergabesystem daher auf die sich iiber die
Zeit dandernden Umgebungsgerdusche automatisch reagieren
und  zusdtzlich  die  personliche  Nutzerpriferenz
berticksichtigen. In dieser Studie werden zwei Verfahren
vorgestellt, die die Klangwahrnehmung im Auto verbessern
konnen: eine auf Grundlage von Sprachverstindlichkeits-
modellen basierende storgerduschadaptive Vorverarbeitung
der Sprache, die ohne Erhdhung der Lautstirke eine bessere
Verstiandlichkeit ermoglicht, und eine Nutzerschnittstelle zur
Klangpersonalisierung, welche leichter und intuitiver zu
bedienen ist als die liblichen Presets (Jazz, Klassik, etc.).
Mithilfe dieser beiden Verfahren wurde die interindividuelle
Variabilitit und der Einfluss von Hintergrundgeréuschen auf
individuelle Klangpriferenzen beim Musikhéren im Auto
untersucht.

Adaptive Verstindlichkeitsverbesserung

In [1] wurde der Algorithmus AdaptDRC (adaptive dynamic
range compression) vorgestellt, welcher schematisch in

Abb. 1 dargestellt ist. Ziel des Algorithmus ist eine
Verbesserung des Sprachverstehens von
Wiedergabesystemen, indem in Abhdngigkeit von einem
beim Nutzer vorliegenden Storgerdusch eine
frequenzabhingige Verstarkungsregelung und
Dynamikkompression verwendet wird. Als Steuergrofle des
Algorithmus  dient eine  vereinfachte Form  des
Sprachverstandlichkeitsindex  (SII). Das auszugebene

Sprachsignal s/k] wird bei einem gegebenen Stérgerdusch
r[k] adaptiv gemall Schitzungen des SII modifiziert, so dass
in Situationen mit schlechter Verstiandlichkeit (z.B. laute
Fahr- und Umgebungsgerdusche) das Sprachsignal am
Ausgang zu einem rosa Spektrum geformt und zudem in
seiner Dynamik komprimiert wird. Dies fiihrt im
Allgemeinen zu einer verstirkten Betonung hoher
Frequenzanteile, was zu einer erhohten Klarheit und einer
erhohten Sprachverstindlichkeit fithren soll. Bei hinreichend
guter Verstindlichkeit hingegen ist der Algorithmus
transparent, d.h. es erfolgt keine Verdnderung des
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wiederzugebenden Sprachsignals. Der Pegel am Eingang
und Ausgang bleibt dabei erhalten, d.h. es erfolgt keine
Erhohung des Breitbandpegels.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des AdaptDRC-
Verfahrens zur storgerduschadaptiven Vorverarbeitung von
Sprachsignalen.
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SII Estimation

Die Wirksamkeit des Algorithmus wurde in subjektiven
Horversuchen mit acht normalhdrenden Probanden validiert.
Als Sprachmaterial diente der Oldenburger Satztest [2]
(fester Sprachpegel von 60 dB SPL). Als Storgerdusch
diente ein mit einem Kunstkopf in einem Kleinwagen
aufgenommenes Fahrgerdusch bei 130 km/h, das seine
primdren Energieanteile im tiefem Frequenzbereich hatte
(<125Hz). Der Pegel des Storgerdusches wurde zwischen 75
und 84 dB SPL variiert, um die gewiinschten SNR zu
erzeugen. Die Stimuli wurden iiber Kopfhorer (Sennheiser
HD650) présentiert.

Die untere dicke Linie in Abb. 2 zeigt die an die gemessenen
Einzeldaten  der  Sprachverstdndlichkeit  (Quadrate)
angepasste psychometrische Funktion flir die
unverarbeiteten Sprachsignale. Die dargebotenen SNR von
-18, -16 und -14 dB fithrten zu Worterkennungsraten von ca.
30, 50 und 80%. Die obere dicke Linie reprédsentiert die
psychometrische ~ Funktion der durch  AdaptDRC
verarbeiteten Sprachsignale. Die Daten zeigen, dass selbst
bei einem SNR von -24 dB im Mittel noch ca. 80% der
dargebotenen Worte verstanden wurden. Bei -20 und -6 dB
war die Verstdandlichkeit >90% bzw. nahezu optimal, d.h. es
wurden erhebliche Gewinne durch den Algorithmus erzielt.
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Abbildung 1: Sprachverstindlichkeit von unverarbeiteten
(untere dicke Linie), von durch AdaptDRC verarbeiteten
(obere dicke Linie) und von durch einen Referenzalgorithmus
nach [3] verarbeiteten Sprachsignalen.
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Abbildung 3: Priferierte  Frequenzgewichtung der
Probanden fiir die dargebotenen Musikstiicke. Die
KreisgroBe entspricht der Haufigkeit der Praferenzwahl.

Individualisierter Klang von Musik

Wihrend der oben vorgestellte Algorithmus zur adaptiven
Verstiandlichkeitsverbesserung vollstdndig autonom arbeitet,
bedarf es bei der individuellen Anpassung von Equalizer-
und Lautstérke-Einstellungen fiir Musikwiedergabe aufgrund
der hohen Individualitdt der Prdferenzen einer direkten
Einstellung durch den Nutzer. Bestehende Moglichkeiten zur
Klangindividualisierung in Wiedergabensystemen im Auto
sind jedoch stark begrenzt und gehen héufig nicht iiber
wihlbare Presets (Jazz, Pop, etc.) bzw. relativ umsténdlich
und fiir Laien schwer bedienbare Equalizer-Einstellungen
hinaus. Ein weiteres Ziel dieser Studie war es daher, eine
neuartige, intuitive und auch durch &ltere Nutzer leicht zu

bedienende [4] Nutzerschnittstelle zur Klangindivi-
dualisierung zu validieren und damit die zu erwartende
interindividuelle ~ Streuung von Klangpriferenzen zu
untersuchen.

Die Nutzerschnittstelle wurde mit 15 normalhdrenden
Probanden getestet und bestand aus einer Kombination von
einer 2D-Touch-Oberfliche zur Verdnderung der Equalizer-
Einstellungen und einem haptischen Drehknopf zur
Verinderung der Gesamtlautstirke. Uber die 2D-Oberfliche
konnten die Probanden die Frequenzgewichtung von
basslastig bis hohenlastig (19 Verstarkungspresets entlang
der horizontalen Achse) und die Gewichtung des
Mittenbereiches (19 Presets entlang der vertikalen Achse)
verdndern. Die 19x19 Presets waren so gewdhlt, dass eine
kontinuierliche Bewegung auf der 2D-Oberfldche einer
perzeptiv-kontinuierlichen Klangidnderung entsprach, d.h.
die Wechsel zwischen den Presets waren kaum bzw. gar
nicht als Spriinge horbar. Die Aufgabe der Probanden
bestand darin, die Position auf der 2D-Oberfliche und die
die Gesamtlautstirke zu finden, die der personlichen
Klangpriferenz entsprach. Als Stimuli dienten 26
verschiedene Musiksignale, die iiber Kopthorer (HD650)
dargeboten wurden. Die Gesamtheit der von allen Probanden
ausgewdhlten  Preset-Kombinationen ist in  Abb. 3
dargestellt. ~ Die  kleinsten = Kreise  représentieren
Einzelantworten, grofere Kreise entsprechend mehrfach
gewihlte Datenpunkte.

Insgesamt zeigen die Daten eine erhebliche Streuung der
préferierten Klangeinstellungen. Die wenigsten Datenpunkte
lagen im Bereich der flachen Equalizer-Einstellung (Kreuz),
d.h. fast immer wurde eine Anpassung des Klangs préferiert.
Der einzige iiber die Probanden konsistente Trend war eine
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Bevorzugung von Mittenverstiarkung gegeniiber
Mittenabschwéchung (Presets liberwiegend > 10). Bei der
Bass-/Hohenverstarkung lagen die Préiferenzen zwischen
Preset 1 und 17, wobei eine leichte Tendenz zu eine
préferierten Hohenbetonung (Presets 13-15) auftrat. Auch
auf Basis einzelner Probanden wurden erhebliche
Unterschiede beobachtet: wéhrend einige Probanden die
Presets sehr konsistent iiber die verschiedenen Stimuli
auswihlten, nutzten andere Probanden fast den gesamten
Preset-Raum fiir unterschiedliche Stimuli. Auch in Bezug
auf die priferierte Gesamtverstirkung traten grofle
interindividuelle Varianzen und Unterschiede von bis zu ca.
30 dB auf.

Diskussion und Zusammenfassung

In Bezug auf die Préferenzen von Equalizer-Einstellungen
zeigte diese Studie einen erheblichen Bedarf an
Individualisierungsmoglichkeiten auf, der in bestehenden
Automotivesystemen nicht addquat adressiert wird. Da die
Einflussfaktoren —auf die grolen interindividuellen
Streuungen der bevorzugten Einstellungen bisher nicht
verstanden und durch perzeptive Modelle vorhergesagt
werden konnen [5], sind intuitive und leicht bedienbare

Nutzerschnittstellen notwendig, wie z.B. das hier
untersuchte ~ 2D-Touch-Verfahren.  Durch  derartige
Schnittstellen ist es auch  moéglich  verdnderte

Klangpriferenzen durch Auftreten von sich verdndernden
Fahrgerauschen nachzuregeln [6].

Fir Wiedergabesysteme von  Sprachsignalen (z.B.
Autoradiosprecher, Navigationssystem) ist es hingegen
moglich auch ohne direkte Nutzereinbindung eine erhebliche
Verbesserung der Verstdndlichkeit zu erzielen. Der
modellgesteuerte Algorithmus AdaptDRC passt hierbei das
wiederzugebende Signal in Echtzeit adaptiv an vorliegende
und zeitlich verdnderliche Storgerdusch an, ohne dabei den
Pegel zu erhéhen und dadurch ggf. eine unangenehm laute
Wiedergabe zu bewirken.
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