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Einleitung

Die Ausweitung des Lebensraums auf das Auto und
die technische Weiterentwicklung im Multimedia-Bereich
fiihren dazu, dass sprachliche Inhalte im Fahrzeug zur
Verfiigung gestellt und verstirkt von den Insassen ge-
nutzt werden. Deshalb soll in der Qualitéitsbewertung der
Infotainmentsysteme bei der Audi AG neben der Klang-
qualitdt auch die Sprachverstédndlichkeit in den Fokus
riicken. Mit objektiven Instrumenten soll der Aufwand
fiir Abstimmung und Freigaben der Infotainmentsyste-
me reduziert werden.

Die Sprachversténdlichkeit ist ein Merkmal der Sprach-
qualitdt. Thre Vorteile liegen in der hohen Messgenauig-
keit und in der Existenz gut untersuchter objektiver In-
strumente zu deren Vorhersage - die Sprachindizes SII
und STI.

Fiir eine hohe Qualitit der Horsituation im Kfz ist ei-
ne gute Sprachverstidndlichkeit allerdings nicht ausrei-
chend. In dieser Arbeit wird deshalb in Anlehnung an
die ergonomische Sicht von Sust et al. (2009) neben der
Sprachverstéandlichkeit die subjektive Kommunikations-
qualitit erhoben [1]. Erfasst werden die Konzentration
(Horanstrengung), die Beldstigung, die Lautstéirke der
Sprache und die subjektive Verstandlichkeit.

Sato et al. (2008) konnten erstmals zeigen, dass der
Sprachindex STI einen hohen Zusammenhang mit der
Horanstrengung aufweist [2]. Dies fiihrte zu der Frage,
ob Sprachindizes genutzt werden kénnen, um die Kom-
munikationsqualitdt im Fahrzeug vorherzusagen.

Methode

Sprachsignal- und Storgerduschaufnahmen

Als Sprachsignale wurden die Sdtze des Oldenburger
Satztests (OLSA, [3]) genutzt. Diese wurden mit den
binauralen Ubertragungsfunktionen eines Head Acou-
stics HMS III-Kunstkopfes gefaltet, die fiir verschiede-
ne Sprachiibertragungswege und Fahrzeuge aufgezeich-
net waren. Die binaural aufgenommenen Stoérgerdusche
entstammten fahrenden Autos. Die untersuchten Fahr-
bedingungen sind in der Tabelle 1 dargestellt.

Messung der Kommunikationsqualitit und der
Sprachverstindlichkeit

Die Kommunikationsqualitdt (KQ) der verschiedenen
Fahrbedingungen wurde durch 20 Normalhérende (36-
64 Jahre) und 20 Horgeschidigte (33-74 Jahre) bei fe-
sten Sprachsignal-Rausch-Absténden (SNR) beurteilt.
Die SNRs wurden ausgehend vom jeweiligen Speech Re-

643

Tabelle 1: Untersuchungsbedingungen.

Kurzname
SUV Fahrer HR

Position
Riickbank

Bedingung
Bewertung I

Sprachsignal
Fahrer

Storgerausch
SuV, 150 km/h

Bewertung II Entertainment Oberklasse Kombi, 150 km/h Beifahrer Kombi CD VR

Bewertung IIT Navigation Oberklasse Kombi, 150 km/h Beifahrer Kombi Nav VR

Bewertung IV Telefon Oberklasse Kombi, 150 km/h Beifahrer Kombi Tel VR

Bewertung V Fahrer Mittelklasse Kombi, 150 km/h Riickbank Kombi Fahrer HR

Bewertung VI Entertainment Mittelklasse Kombi, 150 km/h Beifahrer Kombi 150 km/h

Entertainment Mittelklasse Cabrio, 150 km/h, Beifahrer Cabrio auf

offenes Verdeck
Mittelklasse Kombi, 180 km/h

Bewertung VII

Bewertung VIII Entertainment Beifahrer Kombi 180 km/h

ception Threshold (SRT) in 4dB-Absténden festgelegt,
um die Bewertungen sowohl fiir die untersuchten Bedin-
gungen als auch die beiden Horergruppen vergleichen zu
konnen. Die SRTs fiir die Normalhtérenden wurden den
empirischen Daten vorheriger Experimente entnommen
[4]. Fiir die Horgeschédigten wurden sie anhand eines
Standardaudiogramms mit dem BSIMk . modelliert.
Fiir jeden SNR wurden von den Versuchspersonen die
vier Items der KQ anhand einer neun-stufigen Skala be-
wertet. Die Aussagen zur Kommunikationsqualitéit basie-
ren auf dem Mittelwert dieser vier Items.

Die objektive Sprachversténdlichkeit ist der Anteil der
verstandenen Worter an insgesamt vier dargebotenen
Satzen des OLSA bei jedem SNR.

Bestimmung der Werte der Sprachindizes

Fiir die binauralen SII-Vorhersagen wurde das Binau-
ral Speech Intelligibility Modell [5] genutzt, welches auf-
grund erster Untersuchungen [4] fiir die Anwendung im
Kfz angepasst war (BSIMky.). Die untere Grenzfre-
quenz war durch zwei weitere Tieftonkanéle auf 11Hz
abgesenkt. Dasselbe Modell wurde auch fiir die monaura-
len Berechnungen des Sk, genutzt. Dafiir wurde der
binaurale Teil des Modells (Equalization-Cancellation-
Prozess) umgangen. Die Berechnungen des SII basieren
auf der Ein-Drittel-Oktav-Prozedur mit der Bandbedeu-
tungsfunktion des SPIN (vgl. ANSI S3.5-1997). Die STI-
Werte wurden mit dem NTI Acoustilyzer AL1 anhand
des implementierten STTPA berechnet.

Ergebnisse

Wie in der Abbildung 1 fiir die Normalhérenden darge-
stellt ist, nahm die Sprachverstandlichkeit (SV) ab einem
SNR von +8dB kaum noch zu. Bei den Hoérgeschidigten
trat diese Sattigung ab einem SNR von +12dB auf. Da-
gegen wiesen die Kommunikationsqualitit (KQ) und die
Werte des Sprachindex BSIMyp einen nahezu linearen
Zuwachs iiber die untersuchten SNRs auf. Die Varian-
zanalysen ergaben einen signifikanten Effekt {iber den
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SNR sowohl fiir SV (F}; 5 = 25,383;p < .001), als auch
KQ (F[175] = 45,975;p < .001) und BSTMp (F[175] =
57,671;p < .001). Die Kontraste zeigten, dass die KQ
und das BSTMyp bis zu einem héheren SNR signifikant
zunahmen (siehe Tab. 2). Die Korrelationen zwischen den
untersuchten Sprachindizes und der SV waren entspre-
chend auch geringer als diejenigen mit der KQ (siehe Ta-
belle 3). In der Abbildung 2 ist beispielhaft das Streu-
diagramm fiir den Zusammenhang der Sprachindizes mit
der KQ fiir die Normalhorenden dargestellt.

Sprachverstandlichkeit
x 100 in Prozent/ als Index
o
Kommunikationsqualitat

0,2

0,0
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Abbildung 1: Mittelwerte der Sprachversténdlichkeit (SV)
und der Kommunikationsqualitit (KQ) bei den dargebotenen
SNRs fiir die Normalhorenden. Die rechte y-Achse steht fiir
die KQ von 1 (iiberhaupt keine) bis 9 (sehr gute), die linke y-
Achse steht fiir die SV in Prozent bzw. als Index (BSTMk ).
Die Fehlerbalken stellen die gemittelte Standardabweichung
dar. Die Werte sind iiber die Versuchspersonen und Bedin-
gungen gemittelt.

Tabelle 2: Wiederholte Kontraste fiir die Verdnderung der
Sprachverstindlichkeit (SV), der Kommunikationsqualitéit
(KQ) und des BSIMf ¢ mit zunehmendem SNR fiir die Nor-
malhérenden und die Horgeschadigten.

wiederholte Kontraste zwischen den SNRgg;,

Normalhsrende Hérgeschadigte

sv KQ BSIM, sv KQ BSIM,
SNRgyy MW Sig. MW Sig. MW Sig. MW Sig. MW  Sig. MW  Sig.
+4d8 0,77 2,7 0,36 0,64 25 0,38
+8dB 0,94 p<00l 3,8 psOl 048 ps00l 0,83 ps00l 33  psOl 051  psOl
+12dB 097 p=ns. 49 p<0l 059 p<0l 093 ps00l 42 ps00L 0,62 p<Ol
+16dB 0,99 p=ns. 60 p<0l 069 p<0l 097 p<05S 52 p<00l 071  p<0S

+20dB 0,99 p=ns. 64 p=ns. 077 p<05 099 p=ns. 62 p<00l 0,78  p=ns.
+24dB 0,99 p=ns. 7,0 p=ns. 082 p=ns. 098 p=ns. 65 p=ns. 0,82 p=ns.

Tabelle 3: Korrelationen zwischen der Kommunikationsqua-
litdt bzw. Sprachversténdlichkeit und den Sprachindizes fiir
die Normalh6renden und die Horgeschiadigten. Korrelationen
mit ** sind auf p < .001 signifikant.

Normalhérende

Hoérgeschadigte

sv KQ sV KQ
Slly, r=.69** r=.93* r=.63* r=.87**
BSIM,,,  r=.71% r=.94** r=.68** r=.88**
STI r=.68* r=.86* / /

Diskussion

Die Kommunikationsqualitit verbessert sich in
Abhéngigkeit des SNR stédrker als die Sprach-
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Abbildung 2: Korrelationen zwischen der Kommunikations-
qualitét und den Sprachindizes fiir die Normalh6érenden.

verstdndlichkeit. Somit spiegelt die Kommunikati-
onsqualitdt die Qualitéit der Horsituation besser wider.

In Ubereinstimmung mit Sato et al. (2008) kann festge-
halten werden, dass die Sprachindizes oberhalb des SRT
eher subjektive Qualitdtsmafle vorhersagen als Sprach-
verstdndlichkeit. Deren Aussagen kénnen somit auf aku-
stische Situationen mit Storgerdusch und auf andere
Sprachindizes ausgeweitet werden. Dies gilt sowohl fiir
Normalhorende als auch Horgeschadigte.

Ausblick

Die subjektiv wahrgenommene Qualitit der Horsituation
(Kommunikationsqualitéit) kann durch den Einsatz der
Sprachindizes im Entwicklungsprozess von Infotainment-
systemen berticksichtigt werden.
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