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bei dem Sprachsignale durch mindestens ein Mikrofon
aufgenommen werden. Sie werden entsprechend einer
Ausgangseinstellung von einer Signalverarbeitungsvor-
richtung verarbeitet und Uber mindestens einen Laut-
sprecher ausgegeben. Es wird mindestens eine System-
einstellung durchgefiihrt, die die folgenden Schritte um-
fasst:

- eine Systemidentifikation, mit der Bestimmung minde-
stens einer Impulsantwort eines Systems mit mindestens
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einem Mikrofon, dem Signalverarbeitungssystem und
mindestens einem Lautsprecher zu einem Signal;

- eine Auswertung der Systemidentifikation, wobei min-
destens eine Systemlaufzeit, eine Nachhallzeit und ein
Frequenzgang bestimmt werden;

- eine Einstellung mindestens einer Verstarkung der Si-
gnalverarbeitungsvorrichtung entsprechend der Aus-
wertung der mindestens einen Impulsantwort, wobei ein
Entzerrfilter die Verstarkung in mindestens zwei Teilfre-
quenzbandern unterschiedlich an den bestimmten Fre-
guenzgang, sowie psychoakustisch an die Systemlauf-
zeit und/oder die Nachhallzeit anpasst.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Innenraumkommunikationssystem, insbesondere fir Fahrzeuge.

[0002] Die Gesprachsflihrungim fahrenden Kraftfahrzeug ist auf Grund des hohen Hintergrundgerauschs bei mittleren
und hdheren Fahrgeschwindigkeiten oftmals schwierig. Dies gilt insbesondere fir Gesprache zwischen den Front- und
Rucksitzpassagieren. Die Situation kann durch sogenannte Innenraumkommunikationssysteme (ICC-Systeme) verbes-
sertwerden. Hierbei werden Mikrofone, Signalverarbeitungsvorrichtungen und Lautsprecher eingesetzt, so dass Sprach-
signale der Mikrofone verarbeitet und Uber die Lautsprecher gezielt den Passagieren zugefihrt werden.

Dabei wird ein Teil der Gber die Lautsprecher abgegebenen Signale von den Mikrofonen wieder aufgenommen, was zu
Riickkopplungen fiihren kann. Mit der Wahl einer kleinen Verstarkung kdnnen Rickkopplungen vermieden werden,
wobei dann aber auch die Kommunikation zwischen den Fahrgasten nicht gentigend verbessert wird.

[0003] Aus dem Stand der Technik sind im Wesentlichen drei charakteristisch verschiedene Lésungsansatze zum
Verbessern der Funktionalitédt der Innenraumkommunikationssysteme bekannt. Eine erste Gruppe von Losungsansatzen
(DE 19958836 und WO 2009/100968) sieht verschiedene Voreinstellungen fiir die Optimierung der Signalverarbeitung
vor, so dass situativ eine solche Voreinstellung gewahlt werden kann. Eine zweite Gruppe von Lésungsansatzen (US
2005/0276423; A. Ortega, E. Lleida, E. Masgrau, F. Gallego: Cabin car communication system to improve communication
inside a car, Proc. ICASSP 02, 4, 3836-3839, Orlando, FL, USA, 2002; K. Linhard, J.Freudenberger: Passenger in-car
communication enhancement, Proc. EUSIPCO '04,1, 21-24, Vienna, Austria, 2004) umfasst verschiedene Filterldsun-
gen, welche die Signale der Mikrofone mit Filtern bearbeiten, um Rickkopplungen zu vermeiden. Eine dritte Gruppe
von Lésungsansatzen (DE 4202609) legt die Verstarkung anhand eines Vergleichs zwischen einem abgegebenen
Testsignal und dem dazugehdrigen empfangenen Signal fest.

Der Nachteil aller drei L6sungsanséatze besteht darin, dass nur einzelne Komponenten betrachtet werden und nicht das
gesamte riickgekoppelte System und deshalb die Kommunikationsbedingungen nicht genligend fein angepasst werden
kénnen und daher haufig eine ungeniigende Unterstiitzung der Kommunikation gegeben ist.

[0004] Es stelltsich somitdie Aufgabe eine Losung zu finden, welche die Nachteile des Standes der Technik Giberwindet
und es erlaubt immer optimale Kommunikationsbedingungen zu wéhlen.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Verbesserung der Kommunikation im Innenraum gemag Patentanspruch 1,
durch ein Softwareprodukt nach Anspruch 14 und durch eine Vorrichtung nach Anspruch 15 geldst. Die abhangigen
Anspriiche beschreiben bevorzugte, bzw. alternative Ausfiihrungsformen.

[0005] Beim Losen der Aufgabe wurde erkannt, dass zur Optimierung der Kommunikationsbedingungen detaillierte
Systemeigenschaften beachtet werden missen. Die im Fahrzeug eingebauten und verwendeten Innenraumkommuni-
kations-Komponenten (Verstarker, Mikrofone, Lautsprecher) unterliegen - bedingt durch die Herstellung und Einbau -
Toleranzen und Schwankungen. Des Weiteren verandert die Sitzbelegung, Offnen von Fenstern, Kleidungsstiicke auf
Lautsprecher etc. die die Systemeigenschaft, so dass ein Innenraumkommunikationssystem adaptiv sein sollte, damit
eine optimale Kommunikationssituation fiir die Passagiere geschaffen werden kann.

Zu der gewlinschten Lésung fuhrt ein Verfahren zur Verbesserung der Kommunikation im Innenraum, insbesondere in
einem Fahrzeug, bei dem Sprachsignale durch mindestens ein Mikrofon aufgenommen werden, entsprechend einer
Ausgangseinstellung von einer Signalverarbeitungsvorrichtung verarbeitet werden und Uber mindestens einen Laut-
sprecher ausgegeben werden. Dabei wird mindestens eine Systemeinstellung durchgefihrt, die die folgenden Schritte
umfasst:

- eine Systemidentifikation, mit der Bestimmung mindestens einer Impulsantwort eines Systems mit mindestens
einem Mikrofon, dem Signalverarbeitungssystem und mindestens einem Lautsprecher zu einem Signal;

- eine Auswertung der Systemidentifikation, wobei mindestens eine Systemlaufzeit, eine Nachhallzeit und ein Fre-
quenzgang bestimmt werden;

- eine Einstellung mindestens einer Verstarkung der Signalverarbeitungsvorrichtung entsprechend der Auswertung
der mindestens einen Impulsantwort, wobei ein Entzerrfilter die Verstarkung in mindestens zwei Frequenzbandern
unterschiedlich an den bestimmten Frequenzgang, sowie psychoakustisch an die Systemlaufzeit und/oder die Nach-
hallzeit anpasst.

[0006] Ein Innenraumkommunikationssystem bildet mit den verwendeten Mikrofonen, den Lautsprechern und dem
Fahrzeuginnenraum eine geschlossene elektroakustische Schleife. Bedingt durch diese Riickkopplung ist die maximale
Verstarkung des Systems begrenzt. Fir eine gute Systemunterstlitzung der Passagiere sollte die Systemverstarkung
maoglichst hoch sein, dies macht einen Betrieb nahe der Stabilitdtsgrenze notwendig. Dazu muss eine zulassige Maxi-
malverstarkung bestimmt werden.

Die im Fahrzeug eingebauten und verwendeten Innenraumkommunikations-Komponenten (Verstérker, Mikrofone, Laut-
sprecher) unterliegen - bedingt durch die Herstellung und Einbau - Toleranzen und Schwankungen. Das bedeutet fiir
das Innenraumkommunikationsystem, dass es vorzugsweise vor dem ersten Betrieb im Fahrzeug kalibriert werden
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sollte, um diese Toleranzen auszugleichen und die fahrzeugspezifische maximale Verstarkung zu ermitteln. Neben der
maximalen Verstarkung ist auch der Klang der Wiedergabe flr die Systemqualitat entscheidend. Hat man, durch sub-
jektive Hortests oder Messungen unter Berticksichtigung der einzelnen Sitzplatzpositionen, einen Referenzfrequenzgang
bestimmt, sollte jedes System vorzugsweise vor dem Betrieb an diesen angepasst werden. Bevorzugt wird daher, dass
ein Referenzfrequenzgang im fahrzeugspezifischen Innenraum-Referenzsystem so bestimmt wird, dass das System
bei hoher Verstarkung stabil arbeitet. Der Referenzfrequenzgang wird bei der Bestimmung des Entzerrfilters verwendet
Diese frequenzabhangige Einstellung der Signalverarbeitungsvorrichtung sollte vorzugsweise als erstmalige Grundein-
stellung bevorzugt vor dem Betrieb am Bandende oder nach Anderungen an dem Audiosystem auch in der Werkstatt
durchgeflhrt werden.

Auch spéter im Betrieb gibt es noch Anderungen am System, z.B. auf Grund der Alterung, Temperaturabhangigkeit,
Ausfall von Komponenten und Raumanderungen. Eine klassische Systemidentifikation ist wahrend des Innenraumkom-
munikationssystemBetriebes auf Grund der starken Korrelation zwischen dem Mikrofon- und Lautsprechersignal und
der standigen Gegensprechsituation nur mit besonderen MaRnahmen méglich. Sollten diese Anderungen und Schwan-
kungen dennoch erfasst und die Kalibrierung flir maximale Verstarkung und Entzerrung auf den Referenzfrequenzgang
durchgeflihrt werden, kann das System auch auflerhalb des Innenraumkommunikations-Betriebs identifiziert werden.
Hierfur kdnnen verschiedene Signale wahrend unterschiedlicher Szenarien verwendet werden. AnschlieRend kénnen
diese Ergebnisse flir den Innenraumkommunikations-Betrieb (ibernommen werden.

Sollte die Systemqualitat fiir die Fahrzeuginsassen, nach den ersten zwei Schritten, dennoch nicht ausreichend sein,
kann das Innenraumkommunikationssystem, unterstitzt durch einen Sprachdialog wahrend der Fahrt, die auch simuliert
sein kann, anhand der Bediirfnisse der Passagiere eingestellt werden. Dabei miissen die Anforderung des Sprechers
und der Zuhérer an die Systemqualitét beriicksichtigt werden. Eine Anpassung der Ubertragungscharakteristik unter
Bericksichtigung von psychoakustischen Faktoren fuhrt zu einer fir den Zuhérer angenehmeren Lautsprecherausgabe.
Das Innenraumkommunikationssystem wird um eine Systemidentifikation und Messsignalausgabe erweitert, um die
Impulsantwort der Riickkopplung bestimmen zu kénnen.

Es ist notwendig flr die Systemkalibrierung das gesamte System h, y,; ;(n), inklusive Mikrofone, Lautsprecher und Fahr-
zeuginnenraum, zu kennen. Diese Messung muss fur jede Lautsprecher-Mikrofon-Kombination durchgefiihrt werden.
n ist hier der Zeitindex. Der Index i steht hierbei fir das jeweilige Lautsprecher-Mikrofon Paar. Bevorzugt enthalt das
Innenraumkommunikationssystem mehrere Lautsprecher und Mikrofone. Zur vereinfachten Darstellung wird der Index
i weggelassen.

Diese Einstellung der Signalverarbeitungsvorrichtung kann am Bandende, in der Werkstatt oder auch initiiert durch die
Fahrzeuginsassen durchgefiihrte werden. Die Signalverarbeitungsvorrichtung ist vor der ersten Kalibrierung durch eine
Ausgangseinstellung der Verstarkung eingestellt. Durch eine geeignete Messung erhalt man die Impulsantwort hy \,(n).
Durch eine Transformation in den Frequenzbereich bekommt man die Ubertragungsfunktion H_m(e/3,n) des Innenraum-
kommunikationssystems, welche fiir die eigentliche Kalibrierung verwendet wird.

Die Systemkalibrierung basiert auf mindestens einer ermittelten Impulsantwort h ,(n), welche im Rahmen einer Sy-
stemidentifikation bestimmt wird. Fir die Systemidentifikation bzw. die Messung der Impulsantwort h y,(n), wird ein
breitbandiges Anregungssignal verwendet. Dieses - dem Messsystem bekannte - Testsignal wird tUber die Lautsprecher
abgespielt und zusammen mit den Mikrofonsignalen ausgewertet. Im Fahrzeug kénnen fiir die Systemidentifikation des
Lautsprecher-Mikrofon-Systems h ,(n) verschiedene Testsignale verwendet werden, z.B. Rauschen. Hierfir sind ins-
besondere weilles Rauschen oder Pseudozufallsrauschen gut geeignet. Denkbar sind jedoch auch andere Signale, wie
zum Beispiel Standardsignale der Fahrzeuginnenraumakustik, wie Musikwiedergabe, Sprachwiedergabe beim Telefo-
nieren, Sprachausgabe eines Dialogsystems oder akustische Warnsignale. Dieses Signal wird nacheinander Gber jeden
einzelnen Lautsprecher wiedergegeben und von den verwendeten Mikrofonen aufgezeichnet. Daraus kann anschlieend
die jeweilige Impulsantwort h ,(n) bestimmt werden.

[0007] Die Systemidentifikation kann fir jedes einzelne Lautsprecher-Mikrofon-Paar getrennt oder flr eine Gruppe
von Lautsprechern, Mikrofonen gemeinsam durchgefiihrt werden.

[0008] Die Notwendigkeit flir eine gemeinsame Auswertung kann durch das Audiosystem bedingt sein, z.B. wenn es
nicht moglich ist die Lautsprecher einzeln anzusprechen (beide Hutablagenlautsprecher sind parallel angeschlossen,
beide Tirlautsprecher - Hochtonlautsprecher, Tieftonlautsprecher - sind parallel angeschlossen). Hierfir stehen in der
digitalen Signalverarbeitung mehrere Methoden zur Verfiigung. Zum einen kann zur Systemidentifikation die Kreuzkor-
relierte zwischen Eingangs- und Ausgangssignal benutzt werden. Zum anderen kann ein adaptives Filter zur System-
identifikation verwendet werden.

Ist die Qualitédt der Messung ausreichend gut, wird die Messung fir weitere Auswertungen verwendet. Nachdem die
Impulsantwort hy,(n) mit ausreichender Qualitat bestimmt worden ist, muss diese fir die Kalibrierung ausgewertet
werden. Hierfir kdnnen folgende Systemgréfen herangezogen werden: Teilfrequenzbandverstarkungen, Laufzeit,
Nachhallzeit. Diese konnen direkt aus der Impulsantwort h, y,(n) oderaus der Ubertragungsfunktion H\ m(€2+,n) bestimmt
werden, welche als diskrete Fouriertransformierte der Impulsantwort hj,(n) definiert ist. Diese Teilfrequenzbandver-
starkungen kénnen dazu verwendet werden die Ausgabe des Innenraumkommunikationssystems so zu entzerren, dass
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das System stabil bei hoher Verstarkung arbeitet und auflerdem fir die Benutzer angenehm klingt. Dazu muss es
mdglichst breitbandig in der Nahe des Referenzfrequenzgangs Hggp(ei€2#,n) mit einer maximalen Verstarkung (begrenzt
auf 0 dB) betrieben werden. Der Referenzfrequenzgang wurde durch Hértests an einem fahrzeugspezifischen Innen-
raumkommunikations-Referenzsystem bestimmt. Bei der Bestimmung des Referenzfrequenzgangs wurde darauf ge-
achtet, dass auch bei hoher Verstarkung das System stabil arbeitet, die Systemausgabe naturlich klingt und die Loka-
lisation des Sprechers dadurch nicht gestort wird. Insbesondere die natiirliche Systemausgabe und die Lokalisation des
Sprechers basieren auf psychoakustischen Faktoren, die mittels vorher ermittelten Referenzkurven frequenzabhéngig
angepasst werden.

Der Referenzfrequenzgang Hgep(e/€#,n) wurde an einem Referenzfahrzeug bestimmt. Bei diesem Fahrzeug hatte das
Innenraumkommunikationssystem eine feste Systemlaufzeit und eine feste Nachhallzeit (abhangig von der verwendeten
Hardware, der Riickkopplung und der Verstarkung). Bei dem zu kalibrierenden System kdnnen diese Gré3en von dem
Referenzsystem abweichen. Sie sind aber wichtig flir die akustische Sprecherlokalisation und die Klangqualitét des
Innenraumkommunikationssystems. Basierend auf diesen gemessenen GrélRen kénnen, unter Berticksichtigung von
psychoakustischen Effekten, Faktoren zur Korrektur der Systemverstarkung des Referenzfrequenzgangs bestimmt wer-
den.

Dabei sollte im Besonderen der Prazedenz-Effekt, auch Gesetz der ersten Wellenfront genannt, beriicksichtigt werden.
Er besagt folgendes: Trifft das gleiche Schallsignal zeitverzégert aus unterschiedlichen Richtungen bei einem Horer
ein, nimmt dieser nur die Richtung des zuerst eintreffenden Schallsignals wahr. Die verzdgert eintreffenden Schallsignale
werden dann in der Richtung des ersten Signals (der ersten Wellenfront) lokalisiert. Dies sollte bei einem Innenraum-
kommunikationssystem ausgenutzt werden um die Lokalisation des Sprechers durch die Innenraumkommunikations-
systemausgabe nicht zu beeintrachtigen. Im speziellen wird dabei der sogenannte Haas-Effekt ausgenutzt. Haas zeigte,
dass das Gesetz der ersten Wellenfront selbst dann wirkt, wenn der Pegel des verzdgert eintreffenden Schalls um bis
zu 10 dB Uber dem der ersten Wellenfront liegt. Genau das ist auch bei einem Innenraumkommunikationssystem der
Fall, wahrend die verzégerte Systemwiedergabe lauter sein kann als der Direktschall bleibt trotzdem die akustische
Lokalisation bis zu einem gewissen Grad erhalten. Dabei ist der Zusammenhang zwischen der Verstéarkung des verzo-
gerten Signals (Innenraumkommunikationssystemausgabe) gegeniiber der ersten Wellenfront (Direktschall des Spre-
chers) abhéngig von dieser Verzégerung. Mit zunehmender Verzégerung ist die zuldssige Verstarkung geringer.

Der Effekt der Verzdgerung auf die Lokalisation des Sprechers bei einem Innenraumkommunikationssystem kann fir
ein Innenraumkommunikations-Referenzsystem durch Hortests bestimmt werden. Dabei wird die Verstarkung bestimmt,
beiderdie Lokalisation des Sprechers nicht mehr ausreichend funktioniert. Diese istauch bei dem Referenzfrequenzgang
Hgeg(e%*,n) bereits erfasst worden (Referenzsystem mit maximaler Verstarkung und minimaler Laufzeit). Dadurch,
dass diese Verstarkung abhangig von der Verzdgerung ist ergibt sich eine Korrekturkurve fiir die Systemverstarkung
die abhangig von der Systemlaufzeit ist.).

Bei einem Innenraumkommunikationssystem ist die Laufzeit abhangig von den verwendeten Systemkomponenten,
moderne digitale Audioverstarker im Fahrzeug kénnen in den Signalpfad eine nicht vernachlassigbare Verzdgerung
hinzufligen (Signalpuffer, Equalizer). Basierend auf den Hortests muss bei hdheren Laufzeiten die Verstarkung reduziert
werden, um die akustische Lokalisierung des Sprechers zu erleichtern. Um die Laufzeit zu bestimmen muss die Dauer
von Beginn der Impulsantwort bis zur starksten Aussteuerung am Anfang der Impulsantwort gemessen werden.

Als zusatzlicher akustischer Effekt sollte die Erhéhung der Nachhallzeit T60 des Systems durch die geschlossene
elektroakustische Schleife beriicksichtigt werden. Die Nachhallzeit T60 ist definiert als die Zeit die bendtigt wird bis die
Energie der Impulsantwort um 60 dB abgefallen ist, und kann direkt aus dem Energieabklingverhalten der Impulsantwort
bestimmt werden. Die Energieabklingkurve EDC wird aus der Impulsantwort h(n) mir der Lange von L Abtastwerten
berechnet. In der Regel fallt die Energie im Raum exponentiell Gber der Zeit ab, weshalb sie bei logarithmischer Dar-
stellung linear abféllt, siehe auch Fig. 9. Nahert man die logarithmierte Energieabklingkurve durch eine Gerade an, kann
direkt aus der Steigung der Geraden das angenaherte Abklingverhalten in [dB/s] bestimmt werden. Aus dieser Steigung
kann die Zeit bestimmt werden, welche benétigt wird bis die Energie um 60 dB abgefallen ist.

[0009] In der Regel ist im Fahrzeug die Nachhallzeit T60 mit ca. 50 ms relativ kurz. Bedingt durch die geschlossene
elektroakustische Schleife klingt die Energie langsamer ab, weil die verzdgerten riickgekoppelte Anteile hinzukommen.
Die Systemverstarkung wird bedingt durch psychoakustische Effekte, basierend auf der Systemlaufzeit und der Nach-
hallzeit, durch Korrekturfaktoren angepasst.

Im Verfahren zur Innenraumkommunikation werden also die Laufzeiten und/oder Nachhallzeiten unter Berlicksichtigung
des Haas-Effekts, der beim Horen einer ersten Wellenfront (Direktschall) und eines verzdgerten Schalls (verstarkte
Wellenfront) verzégerungsabhangige Pegelunterschiede als zulassig bezeichnet, erfasst und zur Einstellung der Sy-
stemverstéarkung verwendet.

Eine Systemidentifikation kann innerhalb oder auRerhalb des Betriebes des Innenraumkommunikationssystems statt-
finden. Bei Benutzung des Innenraumkommunikations-Wiedergabesignals als Messsignal kénnen wahrend des laufen-
den Innenraumkommunikationssystems-Betriebs fortlaufend Systemanderungen erfasst und darauf reagiert werden.
Dabei wird ausgenutzt, dass das breitbandige Sprachsignal tiber alle, vom Innenraumkommunikationssystem genutzten,
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Lautsprecher mit ausreichendem Pegel wiedergegeben wird. Ein Problem ist dabei jedoch, dass das vom Mikrofon
empfangene riickgekoppelte Wiedergabesignal des Innenraumkommunikationssystems stark von dem dazugehdrigen
direkten Signal des Sprechers "gestort" ist (standige Gegensprechsituation). Dabei ist diese Stérung auch noch stark
mit dem Innenraumkommunikationssystem-Wiedergabesignal korreliert, was die Systemidentifikation nochmal zusatz-
lich erschwert. Um dennoch ausreichend gute Ergebnisse bei der Systemidentifikation fiir stark korrelierte Signale zu
erreichen muss das Wiedergabesignal dekorelliert werden. Dazu kdnnen &hnliche Verfahren wie fir die Dekorrelation
von Stereosignalen bei Stereoechokompensation, beispielsweise Addition von Rauschen oder nichtlineare Transfor-
mationen angewendet werden. Da die Innenraumkommunikationssystem -Wiedergabe von diesen Mallnahmen in ihrer
Qualitat nicht gestort werden soll, dirfen die Signale nur schwach dekorreliert werden. Zusétzlich kommt noch das
schlechte Signal-Rausch-Verhaltnis zwischen dem riickgekoppelten Innenraumkommunikationssystem-Wiedergabesi-
gnal (Signal) und Stérungen, beispielsweise das Sprechersignal und die Hintergrundgerausche verursacht durch Motor- ,
Reifenabroll und Windgerausche, erschwerend hinzu. Bedingt durch das schlechte Signal-Rausch-Verhaltnis und die
starke Korrelation zwischen Signal und Stérung erfolgt die Systemidentifikation nur langsam und ber einen gréReren
Zeitraum. Nach erfolgreicher Systemidentifikation werden die Einstellungsparameter bestimmt und von dem Innenraum-
kommunikationssystem tibernommen.

[0010] Auf Grund der starken Korrelation zwischen dem Lautsprechersignal und der Stérung ist die Systemidentifi-
kation mit Hilfe des Innenraumkommunikationssystem-Ausgabesignals (Sprachsignal) schwierig. Stattdessen kann in
Sprachpausen Uber die Lautsprecher kiinstliches Rauschen abgespielt und fiir die Systemidentifikation genutzt werden.
Dabei sollte die "Farbung" des Rauschens so eingestellt werden, dass es dem realen Hintergrundgerdausch méglichst
ahnlich ist. Um die Fahrzeuginsassen nicht durch das Rauschen zu stéren, darf dieses Signal nur mit geringem Pegel
wiedergegeben werden. Bedingt durch die geringe Signalleistung erfolgt die Systemidentifikation nur sehr langsam und
Uber einen langeren Zeitraum. Nach erfolgreicher Systemidentifikation werden die Einstellungsparameter bestimmt und
von dem Innenraumkommunikationssystem Gbernommen.

[0011] Bevorzugt ist das Testsignal ein Rauschen. Es ist jedoch auch méglich ein Standardsignal zu verwenden, das
entweder wahrend des Betriebs des Innenraumkommunikationssystems oder auf3erhalb des Betriebes des Innenraum-
kommunikationssystems abgespielt und zur Systemidentifikation verwendet wird. Hierbei kann es sich beispielsweise
um Musikwiedergabe, Sprachwiedergabe beim Telefonieren, die Sprachausgabe des Dialogsystems oder andere aku-
stische Signale, wie das Warnsignal der Einparkhilfe handeln.

Es kann auch ein kiinstliches Hintergrundgeradusch zum Beispiel in Sprachpausen generiert werden, das vorzugsweise
dem Hintergrundgerausch ahnlich ist, so dass es von den Zuhérern mdéglichst wenig wahrgenommen wird.

Das Auslésen der Kalibrierung kann einerseits durch den Benutzer initiiert, aber auch im Hintergrund beispielsweise
durch Erkennen von Abweichungen der geschatzten Impulsantworten initiiert werden.

[0012] Der Vorteil einer durch den Benutzer initiieren Systemidentifikation ist, dass es zu qualitativ hochwertigen
Messergebnissen fiihrt. Der Nachteil ist, dass diese einmal ermittelten Parameter bis zur erneuten Messung unverandert
bleiben und nicht auf Systemanderungen wahrend des Betriebs (unterschiedliche Anzahl von Passagieren, lautspre-
cherverdeckende Gegenstande im Innenraum) reagiert werden kann. Eine Verbesserung bringt eine im Hintergrund
(fur die Fahrzeuginsassen nicht wahrnehmbar) arbeitende Systemidentifikation. Die im Hintergrund arbeitende System-
identifikation soll das Systemverhalten iberwachen. Bei geringen Anderungen in der geschatzten Lautsprecher-Mikro-
fon-Impulsantwort soll die Kalibrierung des Innenraumkommunikationssystems nachgefiihrt werden. Werden starkere
Abweichungen von der Kalibriermessung festgestellt (Gegenstande verdecken Lautsprecher, Ausfall von Audiohard-
warekomponenten) soll automatisch eine Fehlermeldung ausgegeben und eine neue Grundkalibrierung des Systems
gefordert werden.

Beispielsweise kann die Erkennung von Abweichungen im Hintergrund in einem Innenraumkommunikations-Echokom-
pensator stattfinden. Mindestens ein solcher Echokompensator ist vorzugsweise Teil der Innenraumkommunikations-
Signalverarbeitung im Fahrzeug und wird fiir die Systemeinstellung mit ausgewertet, wobei die Auswertung ausserhalb
oder wahrend des Betriebes des Innenraumkommunikationssystems stattfindet.

[0013] Um eine moglichst gute, flir den Zuhérer und Sprecher angenehme Kalibrierung des Innenraumkommunika-
tionssystems zu erreichen, ist es zweckmaRig, die Qualitédt der Messung der Impulsantwort zu analysieren. Im Falle
einer nicht ausreichenden Qualitét der Messung wird eine Fehleranalyse durchgefiihrt. Bei Detektion von ausgefallenen
und schlecht abgeglichenen Systemkomponenten wird das Systemverhalten angepasst. Dabei werden fur die Fehler-
analyse der durchgefiihrten Messung das wahrend der Messung aufgezeichnete Mikrofonsignal und die wahrend der
Messung gespeicherten Sensorsignale des Fahrzeugs analysiert. Ein erfolgreicher Abgleich des adaptiven Filters kann
nur bei ausreichend starkem Signalpegel (Pegel des Mikrofonsignals) erfolgen. Fallt dieser Pegel zu gering aus, bedeutet
es, dass entweder die Wiedergabeseite (Verstarker, Lautsprecher) oder die Empfangsseite (Mikrofon, Verstarker) defekt
ist. Wird ein zu geringer Pegel am Eingang des Systems (Mikrofonsignal) empfangen, wird zunachst probiert den
Wiedergabepegel der Systemidentifikation zu erhéhen, um bessere Messergebnisse zu erhalten und die Messung zu
wiederholen. Dieser kann aber nicht beliebig erhéht werden. Um z.B. die Systemlautsprecher nicht zu zerstoren ist der
maximale Wiedergabepegel begrenzt. Wurde dieser erreicht und die Qualitat der Messung ist immer noch nicht ausrei-
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chend wird die Messung nicht mehr wiederholt, sondern mit der nachsten Messung fortgefahren. Dabei wird fiir eine
spatere Auswertung ein Vermerk Uber die fehlerhafte Messung gespeichert.

[0014] Bei einem Innenraumkommunikationssystem ist es jedoch nicht immer erforderlich es bei der maximalen Sy-
stemverstarkung zu betreiben. Bei niedrigen Geschwindigkeiten stért das Fahrgerdusch kaum die Kommunikation im
Fahrzeug und es wird nur eine geringe Unterstiitzung (geringe Systemverstarkung) durch das Innenraumkommunika-
tionssystem benétigt. Eine zu laute Wiedergabe wirde hier unnaturlich laut klingen und von den Insassen als unange-
nehm empfunden werden. Mit zunehmender Geschwindigkeit nimmt das Hintergrundgerausch im Fahrzeug zu, die
Kommunikation wird schwieriger. Jetzt ist mehr Unterstiitzung notwendig, bis zur maximalen Verstérkung bei sehr hohen
Geschwindigkeiten. Die Steuerung der gerduschabhangigen Verstarkung gNDGC tbernimmt das NDGC-Modul (noise
dependent gain control). Bevorzugt wird eine benutzerspezifische Einstellung der gerduschabhangigen Verstarkungs-
kennlinie durchgefiihrt und benutzerspezifisch abgespeichert. Das Innenraumkommunikationssystem wird um ein Dia-
logsystem und eine Gerauschsimulation erweitert, um die vom Benutzer praferierte gerduschabhangige Verstarkungs-
kennlinie zu bestimmen.

[0015] Zur Durchfiihrung eines Verfahrens, wie zuvor beschrieben, ist ein Innenraumkommunikationssystem notwen-
dig, das aus mindestens einem Mikrofon und mindestens einem Lautsprecher sowie einer Signalverarbeitungsvorrich-
tung besteht. Die Signalverarbeitungsvorrichtung umfasst ein Softwareprodukt, das ein Verfahren zur Innenraumkom-
munikation, wie beschrieben, ausfihrt.

[0016] Die Zeichnungen erlautern das erfindungsgemasse Verfahren anhand von Ausfiihrungsbeispielen. Dabei zeigt

Fig. 1: eine Skizze des Systems

Fig. 2: ein Beispiel einer Impulsantwort und Ubertragungsfunktion des Systems
Fig. 3: eine Systemidentifikation unter Zuhilfenahme eines geschéatzten Systems
Fig. 4: ein Innenraumkommunikationssystem mit Systemidentifikation

Fig. 5: ein Ablaufdiagramm einer Messung

Fig. 6: ein Ablaufdiagramm der Auswertung

Fig. 7: Korrekturkennlinien basierend auf psychoakustischen Effekten

Fig. 8: ein Diagramm zur Bestimmung der Systemlaufzeit

Fig. 9: ein Diagramm des Energieabklingverhaltens

Fig. 10: ein Diagramm der Ubertragungsfunktion und zugehériger Entzerrung

Fig. 11: ein Ablaufdiagramm Fehleranalyse

Fig. 12: eine Ausfallmatrix der Systemkomponenten

Fig. 13: eine Ubersicht eines Echokompensators

Fig. 14: ein Diagramm der gerauschabhangigen Verstarkungskorrektur

Fig. 15: ein Innenraumkommunikationssystem mit Dialogsystem und Gerauschsimulation
Fig. 16: ein Ablaufdiagramm der gerauschabhangigen Verstarkung

Fig. 17: ein Dialogablaufdiagramm

[0017] Es ist notwendig fir die Systemkalibrierung das gesamte System h|,,i(n), inklusive Mikrofone, Lautsprecher
und Fahrzeuginnenraum, zu kennen. Die Fig. 1 zeigt ein vereinfachtes Blockbild des zu identifizierenden Systems.
Diese Messung muss fiir jede Lautsprecher-Mikrofon-Kombination durchgefiihrt werden. n ist hier der Zeitindex. Der
Index i steht hierbei fir das jeweilige Lautsprecher-Mikrofon Paar. Bevorzugt enthalt das Innenraumkommunikations-
system mehrere Lautsprecher und Mikrofone. Zur vereinfachten Darstellung wird der Index i weggelassen. Diese Sy-
stemkalibrierung kann am Bandende, in der Werkstatt oder auch initiiert durch die Fahrzeuginsassen durchgefiihrte
werden. Durch eine geeignete Messung erhélt man die Impulsantwort h y,(n).

[0018] Durch eine Transformation in den Frequenzbereich bekommt man die Ubertragungsfunktion H_m(e,n) des
Innenraumkommunikationssystems, welche fiir die eigentliche Kalibrierung verwendet wird. In Fig. 2 ist ein Beispiel fir
eine im Fahrzeug gemessene Impulsantwort h \,(n) und die dazugehérige Ubertragungsfunktion H w(e€,n) dargestellt.
Die Systemkalibrierung basiert auf der im Vorfeld ermittelten Impulsantwort h| ,(n), welches durch eine Systemidenti-
fikation bestimmt wurde. Flr die Systemidentifikation (Messung der Impulsantwort hj 4(n)) wird ein breitbandiges An-
regungssignal verwendet. Dieses - dem Messsystem bekannte - Testsignal wird Uber die Lautsprecher abgespielt und
mit den Mikrofonsignalen verrechnet. Im Fahrzeug kénnen fir die Systemidentifikation des Lautsprecher-Mikrofon-
Systems h| ,(n) verschiedene Testsignale verwendet werden, z.B. Rauschen. Hierfur sind weiles Rauschen oder Pseu-
dozufallsrauschen gut geeignet. Dieses wird nacheinander iber jeden einzelnen Lautsprecher wiedergegeben und von
den verwendeten Mikrofonen aufgezeichnet. Daraus kann anschlieRend die jeweilige Impulsantwort hy ,(n) bestimmt
werden. Die Systemidentifikation kann fir jedes einzelne Lautsprecher-Mikrofon-Paar getrennt oder fir eine Gruppe
von Lautsprechern, Mikrofonen gemeinsam durchgefiihrt werden. Die Notwendigkeit fur eine gemeinsame Auswertung
kann durch das Audiosystem bedingt sein, z.B. wenn es nicht méglich ist die Lautsprecher einzeln anzusprechen (beide
Hutablagenlautsprecher sind parallel angeschlossen, beide Turlautsprecher - Hochtonlautsprecher, Tieftonlautsprecher
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- sind parallel angeschlossen).
[0019] Fir eine Auswertung stehen in der digitalen Signalverarbeitung mehrere Methoden zur Verfligung. Zum einen
kann zur Systemidentifikation die Kreuzkorrelierte zwischen Eingangs- und Ausgangssignal benutzt werden. Zum an-
deren kann ein adaptives Filter zur Systemidentifikation verwendet werden.

[0020] In der Systemtheorie entspricht die Kreuzkorrelation rxy(n) zwischen dem Eingang x(n) und dem Ausgang y
(n) einer Faltung zwischen der Autokorrelation r,,(n) und einer Impulsantwort h(n):

Prg() = ryp{n) * h(n)

Basierend darauf kdnnen verschiedene Verfahren angewendet werden:
MLS-Folge:

[0021] Wird als Eingangssignal eine MLS (maximum length sequence) - Folge verwendet, so gilt fir die Autokorrelierte

7-'.'1‘;);(7?') = (SK (7?)

d k(n) entspricht einem Dirac-Impuls.
[0022] Damit kann die Impulsantwort h(n), direkt aus der Kreuzkorrelation r,,(n), bestimmt werden:

h(in) = ry(n)

Direkte Lésung (Matrix-Invertierung):

[0023] Wird als Eingangssignal ein beliebiges breitbandiges Signal verwendet, so kann die Impulsantwort h(n) auch
unter Zuhilfenahme derinversen der Autokorrelationsmatrix bestimmt werden. In Matrixnotation (Impulsantwort h, Kreuz-
korrelationsfolge Mxys Autokorellationsmatrix R,,) gilt fir die Faltung:

Fpy = Ra’::z; h ]

[0024] Fir die Blocklange N ist die Autokorrelationsmatrix wie folg definiert:

P (0) T (1) s Tae(N —1)
N ;j)< i> 771]1:’]7(0} cor Tag (*\T o 2/}
N =) N =) L rl0)

Nach der Invertierung der Autokorrelationsmatrix R,, erhalt man so:

_ —1
h - R.mr rﬂﬁy
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Frequenzbereichslésung:

[0025] Die Inversion der Autokorrelationsmatrix kann vermieden werden, wenn die Berechnung im Frequenzbereich
durchgeflhrt wird. Dazu miissen zunachst alle GréRen in den Frequenzbereich transformiert werden. FT steht fir die
Fourier-Transformation, welche z.B. als diskrete Fouriere-Transformation (DFT) ausgefiihrt werden kann. Die Korrela-
tionsfolgen werden in Leistungsdichtespektren ny(eJQ) = FT{r,,(n)} umgerechnet, so das gilt:

€2 194 i
P;L‘y(e'] ) = P:L‘SU(GJ )H(ej )
Nach dem Umformen erhélt man die gesuchte Ubertragungsfunktion:

H(e?) = Pry(¢)/ Py (7

Und nach der Ricktransformation die Systemimpulsantwort:

h(n) = FT 1 H(}

Einen anderen Weg beschreibt die Systemidentifikation unter Zuhilfenahme eines adaptiven Filters, wie in Fig. 3 dar-
gestellt. Dabei werden die geschatzten Filterkoeffizienten h(n) iterativ so gewahlt, dass der mittlere quadratische Fehler
E{|e(n)|2} minimiert wird. Die Filteradaption kann z.B. nach dem NLMS (normalized least mean square) - Verfahren,
durchgeflhrt werden:

Parameter: Filterordnung p, Schrittweite p.
Initialisierung: h(0) =0
Berechnung firn=0, 1, 2, ...

x(n) = feln)x(n =1, .. —pit

~H
e(n) = dn)—h {(nxn).

et {n) x(n)

hin+1) = h» .
1{n+1) n) + < n) x(n)

[0026] Dergrof3e Vorteil der Systemidentifikation mit Hilfe eines adaptiven Filters gegentiber den korrelationsbasierten
Verfahren ist die Méglichkeit, die Qualitat der geschatzten Impulsantwort h(n) schon wahrend der Messung beurteilen
zu kénnen. Deshalb wird bevorzugt dieses Verfahren zur Systemidentifikation verwendet.

Die Fig. 4 zeigt wie ein Innenraumkommunikationssystem um eine Systemidentifikation erweitert werden kann. Uber
den Schalter S2 kann anstatt der Innenraumkommunikationssystemausgabe das Messsignal auf die Lautsprecher ge-
geben werden. Uber den Schalter S1 werden die Mikrofonsignale zur Summationsstelle vor dem Modul Systemidenti-
fikation weitergeleitet. Nach der Messung werden die ermittelten Parameter vom Innenraumkommunikationssystem
Ubernommen.

[0027] In Fig. 5 wird der Ablauf der Messung fiir ein Lautsprecher-Mikrofon Paar dargestellt. Nach der Aktivierung
der Messung wird die Systemidentifikation durchgeflihrt. Anschlieflend wird die Qualitat der Systemidentifikation beurteilt,
denn eine Systemkalibrierung darf nur nach einer erfolgreichen Messung durchgefiihrt werden. Dieser Mechanismus
soll dabei helfen Fehler (z.B. bei einer Neukalibrierung in der Werkstatt) zu vermeiden. Hierfiir kann zum einen der
Abgleichverlauf des adaptiven Filters wahrend der Systemidentifikation berlicksichtigt werden. Zum anderen kénnen
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zusatzlich verschiedene Sensoren wie etwa Drehzahlmesser und Tirsensor im Fahrzeug zur Qualitédtsiiberwachung
der durchgefiihrten Messung herangezogen werden.

[0028] Die Qualitat der bestimmten Impulsantwort kann bei einer Systemidentifikation mittels adaptivem Filter aus
dem Abstand zwischen den geglatteten Leistungen des Eingangssignals x(n) und des Fehlersignals e(n) des adaptiven
Filters bestimmt werden.

Die geglattete Signalleistung x(n) kann z.B. wie folgt bestimmt werden:

w(n) =3 -wln— 1)+ {1 =3) e,

Die Fehlerleistung e(n) wird analog dazu bestimmt. Der Parameter {3 sollte bei einer Abtastfrequenz von 22050 Hz dabei
aus dem Intervall 0.95 < 3 <£0.9995 gewahlt werden. AnschlieRend kann das Verhaltnis in dB zwischen den geglatteten
Signalleistungen bestimmt werden:

D(n) = 10logy(x{n)/e(n)) .

Fir eine ausreichend gute Messung sollte das adaptive Filter um mehr als 20 dB abgeglichen haben (D(n) > 20 dB),
anschlieRend wird die Messung weiter ausgewertet und fir die Kalibrierung verwendet. Konnte die durchgefiihrte Mes-
sung dieses Kriterium nicht erflillen, sollte eine Fehlermeldung ausgegeben werden. Diese kann als Warnung auf einem
Display oder als Sprachausgabe erfolgen. Als Folge muss die Messung wiederholt werden, bis die gewlinschte Qualitat
erreicht wurde. Wird die Qualitét der Messung trotz der Beseitigung aller Fehlerquellen nicht erreicht, liegt wahrscheinlich
ein Hardwarefehler vor (z.B. Verstarker, Lautspecher, Mikrofon) und das Systemverhalten sollte darauf angepasst wer-
den.

[0029] st die Qualitdt der Messung ausreichend gut, wird die Messung flir weitere Auswertungen verwendet. Die
Details zur Auswertung sind in Fig. 6 zu sehen.

Nachdem die Impulsantwort h; ,(n), wie zuvor beschrieben, mit ausreichender Qualitat bestimmt worden ist, muss diese
fur die Kalibrierung ausgewertet werden. Hierflr kénnen beispielsweise folgende Systemgréfien herangezogen werden:
Teilfrequenzbandverstarkungen, Laufzeit, Nachhallzeit. Diese kénnen direkt aus der Impulsantwort h ,(n) oder aus der
Ubertragungsfunktion Hy pm(ej$**,n) bestimmt werden, welche als diskrete Fouriertransformierte der Impulsantwort h;
(n) definiert ist:

1T P f T N
Hyy{e? ™, n) = FT{hpa(n)}

Aus der Ubertragungsfunktion Hy,(ei%,n) kénnen die zulassigen Teilfrequenzbandverstarkungen Gy, (€1%#,n) (. ist
der Teilband-, bzw. Frequenzindex) berechnet werden:

%G'Lmax,i(e“jQ“sn’)‘ < ’HLNM(GJQM’n')l—l

Diese Teilfrequenzbandverstarkungen kdnnen dazu verwendet werden die Ausgabe des Innenraumkommunikations-
systems so zu entzerren, dass das System stabil bei hoher Verstarkung arbeitet und auRerdem fiir die Benutzer ange-
nehm klingt. Dazu muss es mdglichst breitbandig in der Nahe des Referenzfrequenzgangs Hggp(e/€#,n) mit einer
maximalen Verstarkung (begrenzt auf 0 dB) betrieben werden. Der Referenzfrequenzgang wurde durch Hértests an
einem fahrzeugspezifischen Innenraumkommunikations-Referenzsystem bestimmt. Bei der Bestimmung des Referenz-
frequenzgangs wurde darauf geachtet, dass auch bei hoher Verstarkung das System stabil arbeitet, die Systemausgabe
natlrlich klingt und die Lokalisation des Sprechers dadurch nicht gestort wird.

Der Referenzfrequenzgang Hggp(e/*,n) wurde an einem Referenzfahrzeug bestimmt. Bei diesem Fahrzeug hatte das
ICC-System eine feste Systemlaufzeit und eine feste Nachhallzeit (abhangig von der verwendeten Hardware, der Riick-
kopplung und der Verstarkung). Bei dem zu kalibrierenden System kdnnen diese GroRen von dem Referenzsystem
abweichen. Sie sind aber wichtig flr die akustische Sprecherlokalisation und die Klangqualitat des Innenraumkommu-
nikationssystems. Basierend auf diesen gemessenen Grofien kénnen, unter Berlicksichtigung von psychoakustischen
Effekten, Faktoren zur Korrektur der Systemverstarkung des Referenzfrequenzgangs bestimmt werden.
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Dabei sollte im Besonderen der Prazedenz-Effekt, auch Gesetz der ersten Wellenfront genannt, beriicksichtigt werden.
Er besagt: Trifft das gleiche Schallsignal zeitverzdgert aus unterschiedlichen Richtungen bei einem Horer ein, nimmt
dieser nur die Richtung des zuerst eintreffenden Schallsignals wahr. Die verzdgert eintreffenden Schallsignale werden
dann in der Richtung des ersten Signals (der ersten Wellenfront) lokalisiert. Dies sollte bei einem Innenraumkommuni-
kationssystem ausgenutzt werden um die Lokalisation des Sprechers durch die Innenraumkommunikationssystemaus-
gabe nicht zu beeintrachtigen. Im speziellen wird dabei der sogenannte Haas-Effekt ausgenutzt. Haas zeigte, dass das
Gesetz der ersten Wellenfront selbst dann wirkt, wenn der Pegel des verzégert eintreffenden Schalls um bis zu 10 dB
Uber dem der ersten Wellenfront liegt. Genau das ist auch bei einem Innenraumkommunikationssystem der Fall, wéahrend
die verzdgerte Systemwiedergabe lauter sein kann als der Direktschall bleibt trotzdem die akustische Lokalisation bis
zu einem gewissen Grad erhalten. Dabei ist der Zusammenhang zwischen der Verstarkung des verzogerten Signals
(Innenraumkommunikationssystemausgabe) gegeniiber der ersten Wellenfront (Direktschall des Sprechers) abhangig
von dieser Verzégerung. Mit zunehmender Verzdgerung ist die zuldssige Verstarkung geringer.

Der Effekt der Verzégerung auf die Lokalisation des Sprechers bei einem Innenraumkommunikationssystem kann fiir
ein Innenraumkommunikations-Referenzsystem durch Hortests bestimmt werden. Dabei wird die Verstarkung bestimmt,
beider die Lokalisation des Sprechers nicht mehr ausreichend funktioniert. Diese istauch bei dem Referenzfrequenzgang
Hgrer(el2*,n) bereits erfasst worden (Referenzsystem mit maximaler Verstarkung und minimaler Laufzeit). Dadurch,
dass diese Verstarkung abhangig von der Verzdgerung ist, ergibt sich eine Korrekturkurve fur die Systemverstarkung
die abhangig von der Systemlaufzeit ist.).

[0030] Die Fig. 7 zeigt ein Beispiel fur die durch Hortests bestimmte Abhangigkeit der Systemverstarkung von der
Systemlaufzeit (obere Kurve, Bezug Ordinate links, Abzisse unten). Die maximale Verstarkung bei der geringstmdglichen
Laufzeit ist dabei auf 0 dB normiert. Damit das Fahrzeug mit aktiviertem Innenraumkommunikationssystem fiir die
Zuhdrer nicht zu hallig klingt, muss mit zunehmender Nachhallzeit die Verstarkung reduziert werden. Die Fig. 7 zeigt
ein Beispiel fur die Abhangigkeit der Systemverstarkung von der Nachhallzeit (untere Kurve, Bezug Ordinate rechts,
Abzisse oben)

[0031] Bei einem Innenraumkommunikationssystem ist die Systemlaufzeit abhéngig von den verwendeten System-
komponenten, moderne digitale Audioverstarker im Fahrzeug kénnen in den Signalpfad eine nicht vernachlassigbare
Verzégerung hinzufliigen (Signalpuffer, Equalizer). Basierend auf den Hoértests muss bei hdheren Systemlaufzeiten die
Verstarkung reduziert werden, um die akustische Lokalisierung des Sprechers zu erleichtern. Um die Systemlaufzeit
zu bestimmen muss die Dauer von Beginn der Impulsantwort bis zur starksten Aussteuerung am Anfang der Impulsant-
wort gemessen werden. Im Beispiel in der Fig. 8 betragt die Laufzeit 8 ms (Verzégerung durch Verstarker, Schallaus-
breitung, Signalverarbeitung).

[0032] Als zusatzlicher akustischer Effekt sollte die Erh6hung der Nachhallzeit T60 des Systems durch die geschlos-
sene elektroakustische Schleife beriicksichtigt werden. Die Nachhallzeit T60 ist definiert als die Zeit die bendtigt wird
bis die Energie der Impulsantwort um 60 dB abgefallen ist, und kann direkt aus dem Energieabklingverhalten der
Impulsantwort bestimmt werden. Die Energieabklingkurve EDC wird aus der Impulsantwort h(n) mir der Léange von L
Abtastwerten berechnet:

>k (k)
FDC(n) = &=&=22 2
= h(k)

In der Regel fallt die Energie im Raum exponentiell Gber der Zeit ab, weshalb sie bei logarithmischer Darstellung linear
abfallt, siehe auch Fig. 9. N&hert man die logarithmierte Energieabklingkurve durch eine Gerade an, kann direkt aus
der Steigung der Geraden

AFEDCyp(n)
An

fs

MEDC =

(fs ist die Abtastrate) das angenaherte Abklingverhalten in [dB/s] bestimmt werden. Aus dieser Steigung kann die Zeit
bestimmt werden, welche bendtigt wird bis die Energie um 60 dB abgefallen ist

10
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60
Tso = |——|
MEDC

In der Regel ist im Fahrzeug die Nachhallzeit T60 mit ca. 50 ms relativ kurz. Bedingt durch die geschlossene elektro-
akustische Schleife klingt die Energie langsamer ab, weil die verzdgerten riickgekoppelte Anteile hinzukommen.
[0033] Die Fig. 9 zeigt als Beispiel die Energieabklingkurven fur ein Fahrzeug mit abgeschaltetem Innenraumkom-
munikationssystem (T60 = 52 ms) und mit eingeschaltetem Innenraumkommunikationssystem (T60 = 69 ms).

[0034] Unter der Berlicksichtigung der individuell ermittelten Systemlaufzeit und der Nachhallzeit kann anhand der
Korrekturkurven aus Fig. 7 die Korrektur fur die Verstarkung des Referenzfrequenzgangs grgc(n) bestimmt werden.
Dabei wird die Dampfung durch den Parameter mit dem starksten Einfluss (grofRte Dampfung) bestimmt

grec(n) = min( GDelay (’”)f YTe (7 ) )

AnschlieRend muss dieser Korrekturfaktor auf den Referenzfrequenzgang Hggg(€1*,n) angewendet werden, und man
erhélt den korrigierten Referenzfrequenzgang Hggc(el2*,n)

Hype(e/™.n) = grec(n) - Hree(e ™, n)

Danach muss aus der gemessenen Impulsantwort h| ,,(n) der Frequenzgang, bzw. der Betrag des Frequenzgangs |H|
(ei»,n)| berechnet werden

Hy(e™. n)

AN

= {FT{hpn(n)}
AnschlieBend kann der Frequenzgang des Entzerrfilters [Hgq(el?*,n)| bestimmt werden

| Hrpc(e/% 1))
|Hin(ed % n)|

| H £Q ( ejﬂﬂ‘? n.) 1 = min( s JEQ.m ax)

Dabei ist die maximale Verstérkung des Entzerrfilters auf ggq,max begrenzt (z.B. ggq,max = 12 dB), damit das System
bei Anderungen der Ubertragungsfunktion H, ,,(el®*,n), welche z.B. durch Bewegungen der Passagiere verursacht
werden, nicht zu empfindlich reagiert und wiederum instabil wird. Weil der Referenzfrequenzgang auf 0 dB begrenzt ist,
gilt auch fir das Entzerrfilter:

1HEQ(€‘7>SA2/'L, 7”1/)1 < IGI,n‘mx(ej 2 ; ‘Tl)i

und das Gesamtsystem schwingt sich nicht auf. Wendet man das Entzerrfilter auf das Innenraumkommunikationssystem
an, bekommt man fur den Gesamtfrequenzgang Hgyg(el2*,n):

| Hsys(e™ . n)| = |Hog (e’ n)| - [ Hia(e ¥ n)) = |Hrpr(e,n)|
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[0035] Die einzelnen Schritte werden anhand des Beispiels in der Fig. 10 veranschaulicht. Am Beispiel eines Systems
mit 8 ms Laufzeit und 69 ms Nachhallzeit sollte die gewlinschte Verstarkung um -3 dB = min(-3 dB (Nachhall), -1 dB
(Systemlaufzeit)) im Vergleich zum Referenzverstarkung korrigiert werden. Danach wird anhand des korrigierten Refe-
renzfrequenzgangs das Entzerrfilter berechnet. Diese Entzerrfilterparameter im Frequenzbereich sollten anschlielend
von dem Innenraumkommunikationssystem fiir einen stabilen Betrieb mit natiirlich klingender Systemwiedergabe iber-
nommen werden. Nach der Auswertung ist die Messung fertig, die Einstellungen des Entzerrfilters muissen flir das
Innenraumkommunikationssystem Gibernommen werden und es kann mit dem nachsten Lautsprecher-Mikrofon Paar
weitergemacht werden.

Bei erfolgreicher Kalibrierung aller Lautsprecher-Mikrofon-Paare soll der Durchfiihrende durch eine Systemausgabe
Uber die erfolgreiche Kalibrierung informiert werden.

[0036] Ist die Qualitdt der Messung nicht ausreichend, muss die Ursache flr das Problem bestimmt werden und die
Messung nach Beseitigung dieser Stérung wiederholt werden. Die Details zur Fehlersuche sind in Fig. 11 zu sehen.
Dabei werden fur die Fehleranalyse der durchgefiihrten Messung das aufgezeichnete Mikrofonsignal und die wahrend
der Messung gespeicherten Sensorsignale des Fahrzeugs analysiert.

[0037] Ein erfolgreicher Abgleich des adaptiven Filters kann nur bei ausreichend starkem Signalpegel (Pegel des
Mikrofonsignals) erfolgen. Fallt dieser Pegel zu gering aus, bedeutet es, dass entweder die Wiedergabeseite (Verstarker,
Lautsprecher) oder die Empfangsseite (Mikrofon, Verstarker) defekt ist. Wird ein zu geringer Pegel am Eingang des
Systems (Mikrofonsignal) empfangen, wird zun&chst probiert den Wiedergabepegel der Systemidentifikation zu erh6hen,
um bessere Messergebnisse zu erhalten und die Messung zu wiederholen. Dieser kann aber nicht beliebig erhéht
werden. Um z.B. die Systemlautsprecher nicht zu zerstéren ist der maximale Wiedergabepegel begrenzt. Wurde dieser
erreicht und die Qualitat der Messung istimmer noch nicht ausreichend wird die Messung nicht mehr wiederholt, sondern
mit der nachsten Messung fortgefahren. Dabei wird fir eine spatere Auswertung ein Vermerk Uber die fehlerhafte
Messung gespeichert.

[0038] Um ausreichend gute Messergebnisse zu erzielen, darf wahrend der Kalibriermessung im Fahrzeug weder
gesprochen, noch irgendwelche anderen Gerdusche verursacht werden. Enthalt das Kalibriersystem einen Sprach-,
bzw. Gerauschdetektor, so kénnen diese fiir eine Uberwachung der Sprach-, Gerauschaktivitat wahrend der Messung
benutzt werden. Wird Sprach- oder Gerduschaktivitat im aufgezeichneten Mikrofonsignal detektiert, sollte die Messung
wiederholt werden um ein besseres Messergebnis zu erzielen.

[0039] Zusatzlich zu den vorgestellten Kriterien kdnnen auch weitere Zusatzinformationen benutzt werden um die
Qualitat der Messung zu tberwachen. Mit Hilfe der im Fahrzeug vorhandenen Sensoren kann die Sicherheit der Messung
Uberprift werden: Fenstersensoren fiur geschlossene Fenster, Tursensoren fir geschlossene Turen, Drehzahlsensor
fir abgeschalteten Motor, usw. Die Tabelle zeigt eine Ubersicht der verschiedenen Sensoren und ihr Einfluss auf die
Qualitat der Messung. Auch hier muss bei nicht korrekten Rahmenbedingungen die Messung wiederholt werden.

Sensorsignal (wenn vorhanden) | Auswirkung auf die Qualitét der Messung

Sitzplatzsensor Zusatzliche Stérgerauschquelle durch Passagiere im Innenraum
Gurtsensor Zusatzliche Stérgerauschquelle durch Passagiere im Innenraum
Bewegungssensor Zusatzliche Stérgerduschquelle durch Passagiere im Innenraum
Schiebedachsensor Innenraum wird nicht korrekt ausgemessen

Tirsensor Innenraum wird nicht korrekt ausgemessen

Fenstersensor Innenraum wird nicht korrekt ausgemessen

Motorsensor Zusatzliche Stérgerauschquelle

Radiosignal Zusétzliche Stérgerduschquelle

[0040] Die bisherigen Ausfiihrungen bezogen sich auf die Uberwachung der Lautsprecher-Fahrzeuginnenraum-Mi-
krofon-Strecke. Es war aber bisher nicht mdglich festzustellen, ob bei einem Systemfehler das Problem beim Mikrofon
oder dem Lautsprecher liegt. Da - wie bereits beschrieben - die Impulsantworten zwischen jedem Lautsprecher und
jedem Mikrofon separat bestimmt werden, ist es méglich durch eine Verkniipfung der einzelnen Ergebnisse die Fehler-
ursache genauer einzugrenzen. Dabei wird Ausgenutzt, dass bei einer fehlerhaften Messung ein Bitschalter (Flag) zu
dieser Messung gespeichert wurde.

[0041] Fig. 12 zeigt die Auswertung der Bitschalter einer fehlerhaften Messung fiir ein System mit 4 Mikrofonen und
6 Lautsprechern. Das Ergebnis der Messungen ist in einer Matrix zusammengefasst worden (weif3e Felder bei gutem
Ergebnis, graue Felder bei fehlerhafter Messung). Aus dem Beispiel in der Fig. 12 kann man ablesen, dass im linken
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Bild alle Messungen, bei welchen der 2. Lautsprecher beteiligt war, fehlerhaft sind. Daraus lasst sich schlieRen, dass
der 2. Lautsprecherausgang (Verstarkerausgang, Lautsprecher) nicht korrekt arbeitet. Beim rechten Beispiel ist das 3.
Mikrofon beschadigt. Mit dieser Methode kann bei Systemfehlern die Fehlerursache genauer eingegrenzt werden. Damit
verbunden kann anschliefend eine Fehlermeldung ausgegeben und das Systemverhalten an die Situation angepasst
werden. Dies kann beispielsweise durch Abschaltung des Innenraumkommunikationssystems, Umschalten der Mikro-
fone oder Umschalten der Lautsprecher geschehen.

[0042] Man kann aber auch einen anderen Weg gehen, um die Impulsantworten zwischen den Lautsprechern und
den Mikrofonen zu erhalten, anders als es eine Systemidentifikation im Kalibriermodus messen wiirde. Beinhaltet das
Innenraumkommunikationssystem einen mehrkanaligen Echokompensator (Teil der Innenraumkommunikationssystem-
Signalverarbeitung), um bei gleichzeitigem Innenraumkommunikationssystem- und Radiobetrieb das Radiosignal im
Innenraumkommunikationssystem-Wiedergabesignal zu unterdrlicken, kdnnen die adaptiven Filter des Echokompen-
sators fur die Kalibrierung ausgewertet werden. Fig. 13 zeigt die Grundstruktur eines Stereoechokompensators. Dabei
verwendet der Echokompensator ein adaptives Filter (&hnlich des Systemidentifikationsfilters) um die Impulsantworten
zwischen den Lautsprechern und den Mikrofonen zu schatzen. Die geschétzten Impulsantworten aus dem Echokom-
pensator kdnnen dazu genutzt werden, das Innenraumkommunikationssystem vom Nutzer unbemerkt im Hintergrund
nachjustieren zu kénnen. Wird beim Abgleich des Echokompensators die gewiinschte Genauigkeit erreicht, kénnen die
Impulsantworten wie bei der Systemidentifikation ausgewertet werden und die daraus bestimmten Parameter (Entzerr-
filter, Systemdeaktivierung, usw.) fir den Innenraumkommunikationssystem-Betrieb ibernommen werden.

[0043] Die vorherigen Abschnitte beschrieben die Ermittlung der maximalen Systemverstérkung und die Entzerrung
des Innenraumkommunikationssystems flr einen stabilen Betrieb nahe der Stabilitdtsgrenze. Bei einem Innenraum-
kommunikationssystem ist es jedoch nicht immer erforderlich es bei der maximalen Systemverstérkung zu betreiben.
Bei niedrigen Geschwindigkeiten stort das Fahrgerausch kaum die Kommunikation im Fahrzeug und es wird nur eine
geringe Unterstltzung (geringe Systemverstarkung) durch das Innenraumkommunikationssystem benétigt. Eine zu
laute Wiedergabe wiirde hier unnattirlich laut klingen und von den Insassen als unangenehm empfunden werden. Mit
zunehmender Geschwindigkeit nimmt das Hintergrundgerausch im Fahrzeug zu, die Kommunikation wird schwieriger.
Jetzt ist mehr Unterstiitzung notwendig, bis zur maximalen Verstarkung bei sehr hohen Geschwindigkeiten. Die Steue-
rung der gerduschabhéngigen Verstarkung gypgc tUbernimmt das NDGC-Modul (noise dependent gain control).
[0044] Die NDGC arbeitet in der Regel mit einer festen Kennlinie. Wie eine solche gerduschabhangige Kennlinie der
Verstarkungsregelung aussehen kann zeigt Fig. 14. Zur besseren Anschaulichkeit ist die Gerduschpegelachse auf die
dazugehorige Geschwindigkeitsachse lbertragen worden. Wahrend die maximale Verstarkung (hier normiert auf 0 dB)
durch die Impulsantwort h y,(n) begrenzt ist sind die anderen Parameter der NDGC-Kennlinie frei wahlbar:

- Storgerduschpegel bei welchem die Verstarkung den maximalen Wert erreichen soll (Markierung 5 in Fig. 14)

- Minimale Systemverstarkung (Markierung 1 in Fig. 14)

- Storgerduschpegel ab dem das Innenraumkommunikationssystem die Systemverstarkung erhéhen soll (Markierung
1in Fig. 14).

- Steigung der Kurve zwischen Markierung 1 bis 5, oder die dazugehdérigen diskreten Schwellen (Markierung 2 bis
4 in Fig. 14).

Die korrekte Wiedergabelautstarke fiir die jeweilige Gerauschsituation (Geschwindigkeit) ist sehr stark abhangig von
den personlichen Praferenzen der Fahrzeuginsassen. Einige Benutzer wiinschen sich bereits bei geringeren Storge-
rauschen eine hohe Verstarkung, Andere wiederum empfinden eine zu laute Innenraumkommunikationssystemunter-
stlitzung klanglich als unnattirlich und stérend. Aus diesem Grund sollte die NDGC-Kennlinie fir den Benutzer einstellbar
sein. Um fur die Passagiere die Einstellung der Kennlinie zu erleichtern, kénnen die Passagiere von einem Dialogsystem
dabei unterstitzt werden. Diese Einstellung kann sprecher- und zuhérerunabhangig, oder - wenn das System eine
Sprechererkennung unterstiitzt - auch sprecher- und zuhdrerabhangig (personifiziert) durchgefihrt werden.

Damit die Passagiere die NDGC-Kennlinie auf ihre Bediirfnisse einstellen kdnnen sollte das Innenraumkommunikati-
onssystem um ein Dialogsystem erweitert werden (Fig. 15). Im Innenraumkommunikationsbetrieb sollte dann die Akti-
vierung der dialoggestitzten Kennlinienbestimmung voll automatisch erfolgen. Dazu werden die im Fahrzeug verwen-
deten Sensoren (z.B. Geschwindigkeitssensor, Sitzsensoren) und die Gerduschleistungsschatzung des Mikrofonsignals
ausgewertet. Erreicht das Fahrzeug eine bestimmte Geschwindigkeit, bzw. einen gewtinschten Hintergrundgerausch-
pegel, und wird gleichzeitig Uiber z.B. Sitzsensoren (oder Sprecherlokalisation) erkannt, dass sich genligend Passagiere
(mindestens einer pro Sitzreihe) im Fahrzeug befinden, wird eine Anfrage gestartet, ob eine dialoggestiitzte NDGC-
Einstellung durchgefiihrt werden kann.

[0045] AnschlieRend wird dialoggestitzt die NDGC-Kennlinie des Innenraumkommunikationssystems fiir verschie-
dene Hintergrundgerdusche auf die Bedurfnisse der Fahrzeugpassagiere eingestellt.

[0046] Eine Alternative zur Durchfihrung der dialoggestiitzten Kalibrierung wahrend der Fahrt ist die Verwendung
eines Gerauschsimulators, der auch Teil des Innenraumkommunikationssystem sein kann, wie er auch in Fig. 15 ent-
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halten ist. Die Gerauschsimulation gibt tUber die Lautsprecher Signale aus, welche im Fahrzeuginnenraum ein Hinter-
grundgerausch erzeugen, dass einer bestimmten Fahrzeuggeschwindigkeit entspricht. Geringe Geschwindigkeit - wenig
Hintergrundgerausch, hohe Geschwindigkeit - viel Hintergrundgerausch. Das Ausgabesignal des Gerauschsimulators
kann entweder ein zuvor wahrend der Fahrt fur die verschiedenen Geschwindigkeiten aufgenommenes Mikrofonsignal
(Hintergrundgerausche im Fahrzeuginnenraum) sein, oder es wird ein spektral gefarbtes Rauschen abgespielt, dessen
Leistungsdichtespektrum dem des realen Hintergrundgerauschs entspricht. Beim Abspielen des Hintergrundgerduschs
muss gleichzeitig die Wiedergabelautstarke der Gerduschsimulation kontrolliert werden und in die Verstarkung an die
tatséchliche Gerduschleistung angepasst werden. Diese Verstarkung kann mit Hilfe der Uberwachung der Leistungs-
schatzung des Mikrofonsignals erfolgen. Dabei wird Uberprift, ob die von der Gerduschsimulation wiedergegebene und
am Mikrofon ermittelte Hintergrundgerauschleistung mit der tatsdchlichen wahrend einer realen Fahrt ermittelten Hin-
tergrundgerauschleistung lGbereinstimmt und gegebenenfalls die Wiedergabelautstarke der Gerduschsimulation korri-
giert.

[0047] Dieses vom Gerauschsimulator abgespielte Signal stért die Passagiere bei der Kommunikation ahnlich dem
tatsachlichen Hintergrundgerdusch wahrend der Fahrt. Der Vorteil einen Gerduschsimulator fur die dialoggestutzte
Einstellung der NDGC-Kennlinie zu benutzen ist, dass diese vom Benutzer aktiviertim Stand durchgefiihrt werden kann,
die Passagiere wahrend des Dialogs nicht vom Stralenverkehr abgelenkt werden und das Fahrzeug nicht mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit (z.B zwischen 0-150 km/h) fahren muss.

[0048] Beider Bestimmung der NDGC-Kennlinie wird der Benutzer von einem Dialogsystem unterstltzt. Die Bestim-
mung kann Schrittweise wahrend der Fahrt (automatische Aktivierung nach der Detektion einer geeigneten Situation)
oder im Stand mit einer Gerduschsimulation durchgefiihrt werden. Die folgenden Schritte beschreiben eine Bestimmung
der NDGC-Kennlinie mit Hilfe einer Gerauschsimulation, kénnen aber auch fiir die Einstellung wahrend der Fahrt Gber-
nommen werden. Die Fig. 16 zeigt die Vorgehensweise zur Ermittlung der NDGC-Kennlinie. Zuerst wird die Verstarkung
fir die maximale Systemunterstiitzung bestimmt, wobei die maximale Verstarkung gypagce-max Pei der das Innenraum-
kommunikationssystem noch stabil arbeitet nicht Giberschritten werden darf (Normierung auf 0 dB). AnschlieRend wird
die Verstarkung schrittweise fiir weniger Systemunterstitzung (weniger Hintergrundgerausch) bestimmt. Die Einstellung
ist beendet, wenn auch die minimale Systemverstarkung gnpgc min bestimmt worden ist. Nachdem die NDGC-Kennlinie
bestimmt worden ist, kann sie anschlieRend von dem Innenraumkommunikationssystem flir den Betrieb ibernommen
werden. Diese Einstellungen sollen fiir die einzelnen Fahrzeugnutzer getrennt, also benutzerspezifisch, gespeichert
werden, so dass jeder Nutzer auch spater auf die durch ihn ermittelten Parameter zugreifen kann.

[0049] Dabei kann ein moglicher Schritt des Dialogs wie in Fig. 17 dargestellt ablaufen. Zunachst wird dem Benutzer
der folgende Kalibrierschritt erklart und die notwendigen Handlungen beschrieben, z.B. "Wahlen Sie die gewlinschte
gerauschabhéangige Verstarkung". AnschlieRend wird vom Benutzer eine Aktion ausgefiihrt, z.B. der vordere Passagier
spricht einen Testsatz, den der hintere Passagier beurteilen soll. Danach wird durch die Benutzer eine Eingabe an das
Dialogsystem gemacht. Dies kann entweder per Sprachkommando erfolgen, z.B. "Lauter", oder haptisch, indem z.B.
Uber den Lautstarkeregler die Systemverstarkung eingegeben wird. Ergédnzend kénnen die neuen Einstellungen auch
optisch Uber ein Display angezeigt werden. AbschlieRend wird der aktuelle Schritt, wenn notwendig, wiederholt oder
mit dem nachsten Dialogschritt weitergemacht.

Bei der Einstellung der (gerduschabhangigen) Systemverstarkung mussen die unterschiedlichen Anspriiche des Spre-
chers und des Zuhérers an das System beriicksichtigt werden. Deshalb miissen Kompromisse in der Sprachqualitat
und dem Héreindruck gemacht werden. Dennoch sind folgende Kriterien wichtig und sollten, wenn auch nur im Kom-
promiss, erfiillt und bei der Einstellung berlicksichtigt werden:

[0050] Hort sich der Sprecher durch das Innenraumkommunikationssystems selbst? Welcher Pegel und welche Ver-
zbgerung ergibt sich fir den Sprecher?

[0051] Wie verandert sich der Horeindruck des Zuhdrers durch das Innenraumkommunikationssystem? Klingt die
Wiedergabe natirlich (verarbeitet, hallig, verzogert, gerauschbehaftet)? Ist die Ortung des Sprechers noch mdglich?
[0052] Wie diese Punkte als Kompromiss bei der Einstellung der Verstarkung unter Berlicksichtigung der verschie-
denen Sitzpositionen aussehen kdnnen, zeigen die folgenden zwei Abschnitte:

Sprecherposition (z.B. vordere Passagiere):
Fir den Sprecher ist es wichtig von der Ausgabe des Innenraumkommunikationssystems nicht gestért zu
werden. Dabei wirkt die Wiedergabe auf den Sprecher umso stérender, je spater und lauter das Mikrofonsignal
wiedergegeben wird. Da die Verzdgerung nicht reduziert werden kann, ist die Reduktion der Stérung nur durch
eine Verringerung der Verstarkung moglich. Deshalb stellt der Sprecher die Verstérkung so ein, dass er von

dem Innenraumkommunikationssystem nicht zu stark gestort wird.

Zuhdrerposition (z.B. hintere Passagiere):
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Fir den Zuhdrer ist es wichtig, dass ihn die Ausgabe des Innenraumkommunikationssystems méglichst gut bei
der Kommunikation unterstitzt. Bis zu einer bestimmten Verstéarkung gilt, je mehr Verstarkung umso besser.
Steigt die Innraumkommunikationssystem-Verstarkung dartiber hinaus wirkt die Wiedergabe unnatirlich laut,
hallig und die Lokalisierung des Sprechers wird schlechter. Deshalb stellt der Zuhérer die Verstarkung so ein,
dass er Sprachverstandlichkeit mit aktiviertem Innenraumkommunikationssystem am besten ist, ohne zu stéren.

Durch die beschriebenen Schritte wird sichergestellt, dass das Innenraumkommunikationssystem bei jeder (Ge-
rausch-) Situation korrekt arbeitet und die Passagiere bei der Kommunikation bestmdglich unterstiitzt werden, ohne
dass das Innenraumkommunikationssystem als storend empfunden wird.

Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren zur Verbesserung der Kommunikation im Innenraum, insbesondere in einem Fahrzeug, bei dem Sprach-
signale durch mindestens ein Mikrofon aufgenommen werden, entsprechend einer Ausgangseinstellung von einer
Signalverarbeitungsvorrichtung verarbeitet werden und Gber mindestens einen Lautsprecher ausgegeben werden,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Systemeinstellung durchgefiihrt wird, die die folgenden Schritte
umfasst:

- eine Systemidentifikation, mit der Bestimmung mindestens einer Impulsantwort eines Systems mit mindestens
einem Mikrofon, dem Signalverarbeitungssystem und mindestens einem Lautsprecher zu einem Signal;

- eine Auswertung der Systemidentifikation, wobei mindestens eine Systemlaufzeit, eine Nachhallzeit und ein
Frequenzgang bestimmt werden;

- eine Einstellung mindestens einer Verstarkung der Signalverarbeitungsvorrichtung entsprechend der Aus-
wertung der mindestens einen Impulsantwort, wobei ein Entzerrfilter die Verstarkung in mindestens zwei Teil-
frequenzbandern unterschiedlich an den bestimmten Frequenzgang, sowie psychoakustisch an die System-
laufzeit und/oder die Nachhallzeit anpasst.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Referenzfrequenzgang im fahrzeugspezifischen
Innenraum-Referenzsystem so bestimmt wird, dass das System bei hoher Verstarkung stabil arbeitet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Referenzfrequenz-
gang bei der Bestimmung des Entzerrfilters verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Laufzeiten und/oder
Nachhallzeiten unter Berlicksichtigung des Haas-Effekts, der beim Héren einer ersten Wellenfront (Direktschall)
und eines verzdgerten Schalls (verstarkte Wellenfront) verzégerungsabhéngige Pegelunterschiede als zulassig
bezeichnet, erfasst werden und zur Einstellung der Systemverstérkung verwendet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Innenraumkommu-
nikationssystem um eine Systemidentifikation und Messsignalausgabe erweitert wird um die Impulsantwort der
Ruckkopplung bestimmen zu kénnen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Systemeinstellung
als erstmalige Grundeinstellung durchgefihrt wird

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Systemeinstellung
initiiert durch den Benutzer durchgefiihrt wird

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Systemeinstellung
ausserhalb oder wahrend des Innenraumkommunikationssystembetriebes durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die im Fahrzeug vorhan-
denen Echokompensatoren fiir die Systemeinstellung mit ausgewertet werden, wobei die Auswertung ausserhalb

oder wahrend des Innenraumkommunikationssystembetriebes stattfindet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Qualitat der Messung
der Impulsantwort bestimmt wird und im Falle einer nicht ausreichenden Qualitat der Messung eine Fehleranalyse
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durchgefihrt wird

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Systemverhalten bei
Detektion von ausgefallenen und schlecht abgeglichenen Systemkomponenten angepasst wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine benutzerspezifische
Einstellung der gerduschabhangigen Verstarkungskennlinie durchgefihrt wird und benutzerspezifisch abgespei-
chert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Innenraumkommu-
nikationssystem um ein Dialogsystem und eine Gerauschsimulation erweitert wird um die vom Benutzer praferierte
gerauschabhangige Verstarkungskennlinie zu bestimmen.

Softwareprodukt, das ein Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche ausfiihrt.

Innenraumkommunikationssystem bestehend aus mindestens einem Mikrofon und mindestens einem Lautsprecher
sowie einer Signalbearbeitungsvorrichtung, das ein Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche ausfiihrt.
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Fig. 6
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Fig. 10
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Fig. 11
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Fig. 13
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Fig. 16
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Hintergrundgerdusch mit maximaler Lautstérke, entspricht
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