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Einleitung

Die Zeit, die tdglich im Fahrzeug verbracht wird, steigt seit
Jahren kontinuierlich an. Das deshalb immer wichtiger
werdende Entertainment flir Passagiere ist derzeit
hauptséchlich auf eine gemeinsame Entertainmentquelle
beschréinkt. Die Verwendung von Kopfstiitzenlautsprechem
soll individuelle Audiozonen schaffen, durch die eine
gleichzeitige Entertainmentwiedergabe ermdglicht werden
soll. Das dabei entstehende Ubersprechen der Audiozonen
soll durch ein Verfahren reduziert werden, das auf zwei
Grundprinzipien beruht:

1. Adaptive Lautheitsanpassung

Die unterschiedlichen Audiosignale sollen digital, adaptiv
durch eine Automatic Gain Control (AGC) auf die gleiche
Lautheit geregelt werden, um die spektrale Verdeckung
zueinander auszugleichen. Dafiir wird der LKFS-W ert nach
der Norm ITU-R BS.17770-2 berechnet. [1]

2. Dynamikreduktion

Durch die Reduktion der Dynamik sollen laute Signalanteile
abgefangen werden, um das Ubersprechen in andere
Audiozonen zu verhindern. AuBerdem sollen leise
Signalanteile angehoben werden, um von lauteren Signalen
nicht so leicht verdeckt zu werden. Somit soll eine moglichst
konstante spektrale Maskierung fiir alle Audiozonen erreicht
werden. [2]

Ein Horversuch soll Aufschluss dariiber geben, ob das
Verfahren zu einer insgesamten FErhohung der
Ubersprechdimpfung in den Audiozonen fiihrtundiiber einen
mdglichen Lautstirkeregelbereich innerhalb einer Audiozone
geben.

Versuchsdurchfiihrung

Der Horversuch wurdeim Versuchs fahrzeug durchgefiihit, in
dem Lautsprecher nah an den Ohrpositionen integriert sind.
Dabei wurden nur die Audiozonen auf dem Beifahrerplatz
(Audiozone A) und auf dem Riicksitz hinter dem Beifahrer
(Audiozonen B) betrachtet. 20 Probanden flihrten jeweils
zwei Versuchsteile durch, einen umdie Ubersprechdinpfing
zu validieren (Versuchsteil 1) und einen um den
Lautstérkeregelbereich zu untersuchen (Versuchsteil 2).
Dabei wurden laute, dynamische und sprachlastige
Entertainmentsignale (Audiotypen) in allen sechs moglichen
Kombinationen an den jeweiligen Sitzplitzen ausgegeben.
Laute Musiksignale sind Musikstiicke, die eine geringe
Dynamik aufweisen und eine hohe digitale Aussteuerung
besitzen. Als dynamische Signale werden Musikstiicke
bezeichnet, die einen groen Dynamikumfang aufweisen.
Darunter fillt u.a. klassische Musik. Audiosignale, wie
beispiels weise Horspiele, die hauptsichlich von Stimmen und
Sprache dominiert werden, werden als sprachlastige Signale
bezeichnet.

Versuchsteil 1

In Versuchsteil 1 wurden in Audiozone A und Audiozone B
gleichzeitig unterschiedliche Audiosignale abgespielt. Diese
zwei Audiosignale konnen als ein Szenario
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zusammengefasst werden. Durch die unterschiedlichen
Audiosignale bilden die Szenarien unterschiedliche
Audiotypkombinationen ab. Eine Ubersicht der Szenarien
bietet Abbildung 1. Die Testpersonen hatten hierbei die
Moglichkeit so oft zwischen den bearbeiteten und den
originalen Versionen hin und her zu schalten wie sie mochten.
Die Probanden wurden angehalten zu bewerten, wie sich der
Storeinfluss des Ubersprechens von der fremden Audiozone
aufdie eigene Audiozone beim Umschalten verandert. Fs galt
also zu bewerten, ob das Audiosignal aus der anderen
Audiozone nach dem umschalten stérender wurde, oder ob
sich der Storeinfluss verringerte.

Hierfiir stand eine Bewertungsskala zur Verfiigung, die durch
einen Slider mit 19 Stufen realisiert wurde und von den
Probanden eingestellt werden konnte. Sie bot die Mo glichkeit
den Storeinfluss von ,sehr viel groBer (-9) bis ,sehr viel
weniger* (+9) zu bewerten.

Anhand einer Lautheitsanalyse der originalen Versionen,
wurden zu jedem Szenario Hypothesen festgelegt (siche
Abbildung 1). Dabeiwurde davon ausgegangen, dass sich der
Storeinfluss in der Audiozone mit demleiseren Originalsignal
verringert und in der Audiozone mit dem lauteren
Originalsignal erh6ht.

Audiotyp | Sitzposition | Hypothese des Storsinflusses

Szenario | Audiosignal vome

Audiosignal hinten

108 | Jdull - Warum | Jamiroquai - White Knuckle Ride 1-1 Hinten
2(B) Juli — Warum Stravinsky - Firebird 1-d Hinten
3(C) |Jamiroqual - White Knuckie Ride | Dan Brown — Mateor -5 Hinten
4(D) |Stravinsky — Firebird Bach — Air d-d Hinten
S(E) | Stravinsky - Firebird Or Blutspur d-s Hinten
&(F) |DreiFragezeichen — Blutspuren | Dan Brown — Meteor E-s Hinten
7(G.a) |Jull - Wanum Jan Ride. 1=l Vome
B(H b) |Juli—Waum I-d Vome
90 o de | own - A =L Yome_
10(J. d) | Stravinsky - Firebird Bach - Air d-d Vome

12(L. ) |Drel Fragezeichen — Blulspuren | Dan Brown — Meteor Vome

14 (N, g) | Stravinsky — Firebird Juli — Warum d-1 Vome

16 (P) | Bach - Air Stravinsky - Firebird Veme

slalululelealsialalalale]ass|xlx

18(R) | Dan Brown - Meteor Drei Fragezeichen — Blutspuren s-5 Vorne

Abb. 1: Liste der Szenarien mit Hypothesen

Versuchsteil 2

In Versuchsteil 2 wurden den in Audiozone A sitzenden
Probanden wieder unterschiedliche Audiotypkombinationen
dargeboten (siche Abbildung 1). Sie entsprechen den durch
das Verfahren bearbeiteten Versionen und ein hin- und
herschalten war in diesem Versuchsteil nicht méglich. Mit
Hilfe eines Lautstdrkereglers konnte das Audiosignal in
Audiozone B in der Lautstirke geregelt werden. Die
Probandensollten mit dem Lautstirkeregler zwei Grenzwerte
einstellen. Den Lautstiarkewert 1, bei dem sie von dem
Audiosignal in Audiozone B gerade so nicht gestort wurden
und den Lautstirkewert 2, bei dem die Stérung gerade noch
akzeptabel war. Lautstdrkewert 1 entspricht der unteren
Akzeptanzschwelle und spiegelt somit die maximale
Lautstirke in Audiozone Bwider, die fiir einen komfortablen
Musikkonsum geeignet ist. Die obere Akzeptanzschwelle
wird durch den Lautstdrkewert 2 beschrieben. Es ist die
Lautstérke, bei der ein akzeptabler Musikkonsum gerade noch
mdglich ist. Das Audiosignal aus Audiozone B wurde dabei
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wahrgenommen aber als nicht storend empfunden. Sobald
diese Schwelle iiberschritten wurde, wurde das Audiosignal
aus Audiozone B als storend empfunden. Der Bereich
zwischen diesen Werten kann als Akzeptanzbereich
bezeichnet werden. In Abhéngigkeit der eingestellten Werte
lasst sich daraus aufden Lautstiarkeregelbereich schlieSen.

Messergebnisse
Versuchsteil 1

Die eingestellten Werte im Versuchsteil 1 sollten daz
verwendet werden die Funktionsweise des Verfahrens zu
validieren. Dafiirsollten zuerstdie Storeinflusstendenzen der
einzelnen Szenarien betrachtet werden. Hierbei sollte eine
allgemein gleiche Tendenzder Probanden erkennbar sein, die
entweder grofer Null (Storeinfluss wird weniger) oder klemer
Null (Storeinfluss wird groBer) ist. AnschlieBend wurde jedes
Szenario mit seinem Gegenszenario verglichen um die
insgesamte Storeinflussédnderung zu ermitteln.

Fiir einen Uberblick iiber die eingestellten Werte wurden in
Abbildung 2 Boxplots fiirdie einzelnen Szenarien dargestelk.
Die Nummern entsprechenden jeweiligen Fallnummern. Die
blauen Markierungen beiden Werten -9 und 9 kennzeichnen
die erwartete Tendenz (H,) fiir die einzelnen Szenarien. Die
Szenarien bei denen eine signifikante Tendenz ermittelt
wurde werden durch die griinen Balken hinterlegt. Die gelben
Balken kennzeichnen die Szenarien bei denen keine
Signifikanz nachgewiesen werden konnte.
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Abb. 2: Tendenzen der Ubersprechidnderung und deren Hypothesen
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Es ist zu erkennen, dass die Boxen der meisten Szenarien
entweder ausschlielich auf der positiven oder negativen
Seite liegen. AuBerdemsind die Boxen, in der 50% der Werte
liegen, relativ kurz und weisen somit eine geringe
Schwankung auf. Lediglich Szenario 7 und 8 weichen von
diesem Verhalten ab. Ldsst man sie aullen vor, ist die
maximale Boxenlédnge der restlichen Szenarien 3 Einheiten
lang (Szenario 14). Allerdings gab es bei einigen dieser
Szenarien auch Probanden, die die Ubersprechinderung
anders wahrgenommen haben. Das ist an den Ausreiflem und
an den Antennen zu erkennen, die iiber die Nullgrenz
hinausgehen. Dennoch nehmen in allen Fillen (aufer
Szenario 7 und 8) mindestens 75% der Probanden die
Ubersprechinderung gleich wahr.

Die Streuung konnte an der zeitlichen Konstellation der
Signale liegen. Da dynamische und sprachlastige Signale
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durch laute und leise Passagen geprigt sind, kann es
vorkommen, dass das Ubersprechen zeitweise besser und
zeitweise schlechter wahrgenommen wurde. Je nachdem bei
welcher Passage der Musikstiicke eine Bewertung abgegeben
wurde, kann es einen Einfluss auf die Storeinflussinderung
haben. In Szenario 7 und 8 beginnt ein Musikstiick sehr laut
und wird dann allméhlich an die Ziellautheit angepasst. Bis
dieser laute Beginn runtergeregelt wird vergehen ca. 10
Sekundenund ein Ubersprechenist mdglich. Da der Titelam
Anfang lautist, kann es passieren, dass der Storeinfluss beim
Umschalten in diesem Zeitraum weniger wird. Bei einer
Beurteilung in diesem Zeitraum konnten also Werte
eingestellt wordensein, die der Hypothese widersprechen.

Auftillig sind auBlerdem die Szenarien mit sprachlastigen
Horspiel (Szenarien 3,9,12,15 und 18). Die Regelung scheint
nach Betrachtung der Ergebnisse beisprachlastigen Signalen
nicht optimal zu funktionieren. Durch die Pausen im Signal
konnte es zu Mittelungszeiten und Regeldauern kommen, die
dazu fithren, dass die Regelung nicht angemessen erfolgt.
Auflerdem scheint aufgrund der vielen Pausen in
Sprachsignalen und der standig schwankenden Lautheit, der
Storeinfluss zeitlich abhidngig zu sein. Moglicherweise
werden Sprachsignale auch schneller als stérend emp finden
und anders vom Horer wahrgenommen als andere
Audiotypen.

Da die einzelnen Szenarien noch keinen Uberblick iiber die
insgesamte Storeinflussdnderung aller Audiozonen geben,
sollten diese noch ermittelt werden. Daflir wurden die
Szenarien mit ihren Gegenszenarien verglichen. Dabeiist fiir
ein positives Ergebnis von Bedeutung, dass der Storeinfluss
in Audiozone A deutlich weniger wird, wéihrend er in
Audiozone B nur geringfiigig grofer wird oder umgekeht.
Damit die Sitzposition keinen Einfluss auf das Ergebnis hat,
wurde der Vergleich auf der vorderen Sitzposition
durchgefiihrt und lediglich die Audiosignale vertauscht. Das
Ergebnis dieser Untersuchung sollte durch einen Wert pro
Proband beschrieben werden kdnnen, der die insgesante
Storeinflussdnderung représentiert. Dabei wurde jeweils der
Wert des Szenarios mit dem Wert des Gegenszenarios der
einzelnen Probanden verglichen, um die subjektive
Wahmehmung pro Proband zu beachten und in Boxplots
dargestellt (Abbildung 3).
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Abb. 3: Ubersprechinderung fiir unterschiedliche Audiotypen

s

Bis aufdie Kombination s-s sind bei allen Kombinationen die
eingestellten Werte signifikant groer als Null. Daraus folgt,
dass bei diesen Kombinationen der Storeinfluss insgesamt



weniger wird. Der positive Effekt des Verfahrens ist also
deutlich erkennbar. Allerdings gehen dabei nur vereinzelt
Bewertungen iiber den Bereich “Storeinfluss wird etwas
weniger". Die Regelung des Verfahrens scheint somit bei
sprachlastigen Signalen weniger gut zu funktionieren,
wodurch der Effekt weniger stark in Kraft tritt. Ein weiterer
Grund konnte sein, dass Sprache als besonders stérend
empfunden wird. Es wire denkbar, dass die Probanden
leichter von einem Sprecher gestort werden als von einem
Musiksignal.

Versuchsteil 2

Die Auswertung des zweiten Versuchsteils sollte Aufschluss
tiber einen moglichen Lautstarkeregelbereich geben. Die zwei
Werte die die Probanden eingestellt haben sollten daz
verglichen werden (obere und untere Akzeptanzschwelle).
Die Differenz dieser zwei Werte wiirde theoretisch den
Lautstérkeregelbereich definieren, allerdings galt es dabei
stets auch die andere Audiozone im Auge zu behalten. Hier
darf der Storeinfluss ebenfalls nicht zu gro3 werden.
Deswegen sollte zwischen einem Lautstérketoleranzbereich
und einem Lautstirkeregelbereich unterschieden werden. Der
Lautstérketoleranzbereichistder Bereich, der durch die Werte
der Testpersonen ermittelt wurde, ohne dabei die andere
Audiozone zu beriicksichtigen. Der Lautstérkeregelbereich
leitet sich vom Lautstirketoleranzbereich ab. Allerdings
wurde hierbei das Augenmerk auf die andere Audiozone
gelegt. Dabeiwurde der Fokus aufdie eingestellten Grenzen
der einzelnen Probanden gelegt. Dafiir wurde die Differenz
der oberen und unteren Grenze fiir jede einzelne Testperson
berechnet und diese werden anschlieBend in einem Boxplot
abgebildet (siche Abbildung 4).
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Abb. 4: Toleranzbereich der Lautstérkeregelung (in dB)
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Obwohl deutliche Schwankungen erkennbar sind, liegt das
untere Quartil in allen Kombinationen deutlich iiber der
Nulllinie, was auf einen Toleranzbereich hindeutet. Die
Boxen befinden sich aullerdem bei ungeféhr dhnlichen
Werten. Der Toleranzbereich scheint somit in dieser
Darstellungiiber alle Kombinationen hinweg relativ konstant
zu sein. Der Median variiert hierbeizwischen 5,5 dB und 8,0
dB.

Bis auf wenige Ausnahmen wurde das Audiosignal in
Audiozone B grundsitzlich leiser geregelt. Damit diese
Regelung von dem Passagier in Audiozone B jedoch
akzeptiert wird, miisste es fiir ihn in Ordnung sein, dass das
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Audiosignal in Audiozone A lauter ist. Nach den bisherigen
Erkenntnissen wiirde vermutlich allerdings ebenfalls ein
leiseres Signalin Audiozone A bevorzugt werden, um den
Storeinfluss fiir einen angenehmen Audiokonsum gering zu
halten.

Diese Voraussetzung konnte durch eine Erhohung der
Ubersprechdimpfung durch weitere Verfahren ermoglicht
werden. Je groBer die Ubersprechdimpfung wird, ein desto
groBerer Regelbereich stellt sich ein, da eine Regelung in den
positiven Bereich ermdglicht wird.

Zusammenfassung

Das Ergebnis des Horversuchs zeigt, dass der Storeinfluss
zwischen den Audiozonen insgesamt verringert wird und
somit die Ubersprechddmpfung zwischen den Audiozonen
erhoht wird. W eiterhin wurde ersichtlich, dass die Probanden
einen Toleranzbereich flir Storeinfliisse von durchschnittlich
ca.7 dBaufweisen. Das Audiosignal der fremden Audiozone
wurde allerdings deutlich leiser geregelt, wodurch der
Toleranzbereich in der Praxis noch nicht in einen
Lautstérkeregelbereich umsetzbar ist. Wenn ausschlieBlich
dieses  Verfahren  verwendet  wird, ist ein
Laustérkeregelbereich nicht moglich. Daraus wird auch
deutlich, dass noch keine vollstindige A kzeptanz gegeben ist,
da die Probanden das Audiosignal der fremden Audiozone
trotzeiner Erhdhung der Ubersprechdimp fung leiser regelten,
umsich eine komfortable Abhérbedingung zu schaften.

Die Verwendung unterschiedlicher Audiotypen zeigte
Schwichen des Verfahrens bei sprachlastigen Signalen auf
Sprachsignale wurden von den Testpersonen als am
storendsten bewertet und deutlich aus der fremden A udiozone
wahrgenommen. Trotz der Bearbeitung der Audiosignale st
der Storeinfluss weiterhin abhéngig von der zeitlichen
Verdnderung der Signale.

Es wurde deutlich, dass eine Verbesserung der
Ubersprechdimpfung durch dieses Verfahren erreicht wird.
Zur weiteren Optimierung wire es interessant eine Studie
durchzufiihren, die die Empfindlichkeit der Probanden auf
Dynamikkompression von Audiosignalen imFahrzeug testet.
Anhand der Ergebnisse kdnnte moglicherweise eine stirkere
Kompression verwendet und somit eine bessere
Ubersprechdimpfung  erreicht werden, wobei die
wahrgenommene Audioqualitdt erhalten bleibt. Durch die
Kombination weiterer Verfahren (zB. ANC) konnte die
Ubersprechdimpfung weiter ~gesteigert werden und
moglicherweise die Nutzung des Lautstirkeregelbereichs
realisiert werden.
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