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1 Sammanfattning

Nya varnings- och forarstodssystem i bilar medfér fler sekundaruppgifter som kréver férarens
uppmarksamhet. Ett robust perceptuellt intryck fas genom kombination och integration av signaler fran
olika sinnen. Den manskliga hjarnan skapar en robust upplevelse genom att integrera information hamtad
fran flera sinnen (sensoriska modaliteter). For att minska den mentala belastningen péa foraren kan
information ges som en kombination av visuella, auditiva och haptiska signaler. Signaler med |ag spatial
(rumslig) sammanhallning ger samre perceptuell integration och darigenom samre korsakerhet.

Syftet med Arbetspaket/WP 1 har varit att studera hur spatial placering av ljud paverkar prestationer pa
korning och sekundaruppgifter i bil. Projektet har bekraftat att placering av ljud paverkar kérprestation
genom att dra uppmarksamhet till sig. Fordelar kan foljaktligen uppnas med val vald placering av
férarstddjande ljud. Multimodala signaler har undersokts, dar typiska responstider till ljud, vibrationer och
visuella signaler (eller kombinationer) dokumenterats. Visuella signaler ger kortast responstid, men kan
lattare missas av foraren. Ljud och vibrationer ger lika kort responstid. Fram/bak-forvaxlingar ar ett av de
storre problemen for virtuellt 3D-ljud i bilkupéer. Darfor har en modell for virtuellt 3D-ljud utvecklats, med
malsattningen att minska fram/bak-forvaxlingarna for ljud som typiskt anvands i anvandargranssnitt.
Modellen har i lyssningstest visats ge mindre andel fram/bak-férvéaxlingar jamfoért med
konsthuvudinspelningar, p& bekostnad av en samre precision i lokalisering. Algoritmer for binaural syntes
har ocksé tagits fram och utvarderats. De nya algoritmerna forbattrar var formaga att skilja pa om ljud
kommer fram ifr&n eller bakifran jamfort med traditionella inspelningsmetoder. De nya algoritmerna kan
uppna battre sakerhet gallande vissa aspekter for lokalisering utan att inféra rumsklang i ljuden.

| Arbetspaket/WP 2 har metoder och strategier for design av informations- och varningsljud i bil utvecklats.
Arbetspaketet har utgétt frin metodik utvecklad for industriell design, vilken av tradition har fokus pa
formgivning. Denna metodik bygger i hog grad pa skisser och visualiseringar, ndgot som ger mojligheter till
kreativa processer genom att snabbt ta fram, sprida och utveckla idéer. De viktigaste resultaten fran
momentet ar utveckling och utvardering av verktyg for skissning och snabb prototypframtagning av ljud for
anvandargranssnitt med hjalp av spelmotorteknik hamtad fran datorspelsindustrin. En prototypmiljé har
utvecklats, vilken kommer att anvandas i framtida projekt. En 3D-ljuddisplay for parkeringshjalp har ocksa
utvecklats och utvarderats. Man fann att det var lagre upplevd anstréngning fér system med 3D ljud
jAmfort med system utan spatial information i ljudet.

Arbetspaket/WP 3 har bestatt av ett antal férutvecklingsprojekt inom Volvo Cars med koppling till HMI och
ljud. Arbetet har fokuserat pa "Safe and Harmonic Sound Experience”. Ljudskisser, dvs. olika typer av ljud
for valkomstljud, informationsljud och varningsljud, togs fram i projektet och utvarderades pa olika
marknader. Man har aven arbetat med metodutveckling fér matning och kalibrering av "loudness” och
matning av emotionell upplevelse av interaktiva ljud.

2 Executive summary

The amount of information in modern cars has increased rapidly and is expected to increase even more in
the future, when car makers are adding additional communication- and driver support systems. At the same
time there is an increasing need of, or wish for, having access to information and to be available in the car
while driving. This leads to a need of designing interfaces that makes it safe and efficient to communicate
while driving. In addition, safety systems and driver support systems needs a way to communicate
effectively with the driver. The use of well-designed sounds, 3D sounds and multimodal communication, i.e.
to incorporate several of the human sensory modalities in the communication, is promising. It is thus
important to build knowledge on how to incorporate these and make use of the human senses in the best
way possible within the car.
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In this project it has been studied what effects the spatial placement of sound signals has on the driving task
and secondary task performance. The studies have confirmed that the placement of sounds has an effect
on the driving task, since the sounds brings the attention to its direction. Hence, there are benefits of using
supporting sounds. Multimodal signals have also been studied, and the response times for sounds,
vibrations and visual signals (and combinations thereof) have been documented. There are shorter
response times to visual signals, but they are more easily missed by the driver. Sounds and vibrations have
equally short response times.

Front and back confusions is an issue when it comes to virtual 3D-sounds in cars. Therefore a model for
virtual 3D-sounds was developed, with the aim of decreasing the confusions for sounds typically used in
user interfaces. The model was shown to give fewer confusions compared to traditional methods, although
gave a poorer precision in localisation. Algorithms for binaural synthesis has also been developed and
evaluated in the project. The new algorithms improves our ability to perceive if sounds are coming from the
front or from the back compared to traditional methods.

Methods and strategies for the design of information and warning sounds for cars has been developed in
the project. Methods that is used in industrial design, such as sketching and visualisation, has been adapted
to the fit the area of sound. This makes it possible to have creative processes and quickly prototype, spread
and develop ideas. The most important results includes the development and evaluation of prototyping tools
based on a gaming platform. A 3D sound display for parking assistance has been developed and evaluated.
It was found that the drivers perceived a lower degree of effort when using the system based on 3D sound
compared to a system without spatial information.

Sound sketches, i.e. different sounds for welcoming, information and warning in the car, was designed and
was tested on different markets. The results gave valuable insights on cultural differences when it comes to
sound preferences and what sounds that are associated with what type of information and warning. This
information was used as input for the sounds designed for the Volvo car models that went into production in
2015. In addition, the work in the project has formed a sound development process for sounds related to
user interfaces at Volvo Cars. Measurement and calibration of “loudness” and measurement of emotional
experience has also been part of the project.

The use of 3D sounds and multimodal information for systems in cars is promising. In the project it has been
shown that 3D sounds can enhance existing systems that is usually based on visual information, by
reducing drivers’ workload, frustration and effort. The methods for designing and testing sounds is also a
main contribution from this project.

3 Bakgrund

Informationsflédet i moderna bilar férvantas dka, med allt mer utvecklade kommunikationssystem och
forarsupportsystem. Samhallsutvecklingen medfor ett 6kat behov av, eller en énskan om, att ha tillgang till
mer information och att vara standigt tillganglig. Detta leder till behov av att kommunicera effektivt och
sakert med foraren under korning. Sakerhetssystem och férarsupportsystem kraver ocksa en val
fungerande kommunikation med féraren. Denna kommunikation bér vara multimodal, det vill sdga nyttja
flera sinnen. Det ar darfor viktigt att bygga kunskap om hur man nyttjar vara sinnen pa basta satt. Nyttan
med multimodala signaler framgar tydligt fran tidigare studier. Den manskliga hjarnan skapar en robust
upplevelse genom att integrera information hamtad fran flera sinnen (sensoriska modaliteter).
Integrationen paverkas av de olika kallornas relevans. Sensoriska modaliteter som har battre
forutsattningar for att vara tillforlitiga ges en hogre vikt. Hjarnan gor en uppskattning baserad pa intrycken
och denna uppskattning kommer att paverkas av variationer och tillforlitlighet hos olika sinnesintryck
(Alais, 2010; Ernst och Bulthoff, 2004). For signaler/intryck som inte sammanfaller i tid och rum &ar
sannolikheten for integration lagre (Ernst och Bulthoff, 2004). Fér audio-visuell integration dominerar
vanligtvis den visuella modaliteten for rumsuppfattning, t.ex. for lokalisering och igenkanning av foremal,
medan den audiella modaliteten dominerar fér temporala uppgifter, t.ex. att dra uppmarksambhet till
handelser eller for bedémning av hastighetsférandringar hos ett féremal (Shams och Kim, 2010). Det &ar
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darfor troligt att manga signaler i en bil skulle kunna férbattras genom lamplig anvandning av ljud. Shams
och Kim (2010) har visat att framtradande stimuli i en annan modalitet, t.ex. horseln, kan forbattra visuell
uppmarksamhet pa specifika platser, &ven om den auditiva informationen inte ar kopplad till det visuella.
De har ocksa visat att plétsliga och oférutsagbara ljud kan forbattra visuell signaldetektering. Dessa
resultat tyder pa att rumslig placering av ljud i en bil, signalljud s&val som telefonljud och
underhaliningsljud, kan paverka uppmarksamheten pa bilkérningen och prestationen pa sekundaruppgifter
(t.ex. anvandning av navigationssystem i bil eller Iasning av textmeddelanden). Det finns dock fa tidigare
studier som visar hur placeringen av ljud paverkar bilkérning och sekundaruppgifter under bilkérning. | en
studie av Hatfield och Chamberlain (2008) undersoktes hur kérprestationen paverkades av musik
beroende pa om den spelades fran instrumentbradan eller frAn baksatet. Deras resultat indikerade sma
skillnader pa korprestation. Nar ljud spelades bakifran holl férsokspersonerna hégre hastighet nar de
narmade sig fotgangare. Nar ljud spelades framifran 6kade risken for kollisioner med andra fordon. Inte
bara ljudets placering, utan ocksa typ av ljud (t.ex. telefoni, radio, talade meddelanden, varningsljud, etc.)
och innehall paverkar resultaten.

De flesta dokumenterade studier har fokuserat pa typ av kalla och inte pa betydelsen av var ljudet
placeras. Darfor har betydelsen av placeringen av ljudsignaler pa prestationer vid bilkérning undersokts i
3D Sound Design, bade vid simulerad bilkérning och vid verklig bilkérning i parkeringssituationer. En
tillampning dar ljudkallans placering finns med som en del av ett mer komplext manniska-maskin
granssnitt ar handsfree for mobiltelefoner. Flera studier har jamfért handhallen mobiltelefoni med
handsfree men inga signifikanta skillnader i korrelaterade prestationer har kunnat pavisas mellan de tva
telefoniformerna (Alm och Nilsson, 1995; Strayer et al., 2004; Patten et al., 2004; Térnros och Bolling,
2005). Vid jamforelse mellan kérning under telefonkonversation och kdrning utan telefon har skillnaden
visat sig vara storre for aldre personer (6ver 60 ar) jamfort med yngre personer (Alm och Nilsson, 1995).
For gruppen med aldre forare 6kade reaktionstiden pa grund av telefonkonversation med ungefar 1.5 s
jamfort med 0.6 s for gruppen med yngre forare. Detta visar att aldre forare kan paverkas mer av att
bilkérningen stors av talad information &n yngre. Det finns ocksa studier som visar att &ldre personer oftare
har svart att hantera situationer som kraver att man skall valja vilken sensorisk modalitet som
uppmarksamheten skall fastas pa (Spence, 2010). Utdver alder har man visat att personers
arbetsminnenskapacitet korrelerar med hur stérda de blir av ljud. Personer med hég
arbetsminneskapacitet har lattare for att halla koncentrationen pa en uppgift nar de stérs av plotsliga ljud
(Sorqvist, 2010). Man kan darfor misstanka att ett motsvarande forhallande rdder mellan férmagan att
koncentrera sig pa bilkérning under stérning av ljud. Kunskap om s&dana forhallanden &r viktig vid design
av manniska-maskin-granssnitt fér bilar. En hypotes &r att individer med hdg arbetsminneskapacitet kan
prestera bra vid kdrning under stérning av ljud medan individer med lagre arbetsminneskapacitet stors
mer. Personer med lagre arbetsminneskapacitet skulle darmed ha mer att vinna pa god design och
placering av ljudkallor i bilen. Det ar alltsa viktigt att undersoka hur olika grupper av manniskor paverkas
av signalljud och storningar, t.ex. beroende pa arbetsminneskapacitet eller alder. Kan man pavisa goda
effekter pa nagon enskild grupp kan detta vara anledning nog till att infora en 16sning. Darfor planerades
studier av effekterna av alder och arbetsminneskapacitet i projektet. | ett forsok mattes alder och
arbetsminneskapacitet, men undrelaget som samlades in racker inte for att dra slutsatser. Denna
forskningsfraga ar alltsa fortfarande obesvarad, men metodiken och det insamlade materialet kommer att
anvandas i framtida forskning.

Det finns séledes flera studier som visar att placeringen av ljud i rummet kan ha betydelse. | projektet
bekraftades att effekterna ar tillrackligt stora for att signifikant paverka korrelaterade prestationer. Eftersom
det inte alltid &r mojligt att placera hogtalare pa alla stallen dar man vill placera ljud beh6vs metoder for
virtuellt 3D-ljud. Denna typ av teknik har lange anvéants t.ex. i musikreproduktionsanlaggningar och
hemmabiosystem, men kraven skiljer sig markant fran de krav man staller i en tillampning for ljudsignaler i
en bil. P& en musikreproduktionsanlaggning stélls mycket héga krav pa att algoritmerna inte medfor
horbara artefakter eller stérningar och att tekniken skall fungera i hela det horbara frekvensomradet. For
att kunna nyttja tekniken for att placera ut informationsljud i en bil stalls andra krav. Det &r rimligt att anta
att det kan kravas precision i placeringen av ljud fér att 6énskade effekter vid ménniska-maskin-interaktion i
bil skall uppnas. Att definiera kravet pa precision ingar som ett delmoment i projektet. Horbara artefakter
kan & andra sidan vara acceptabla i en signalljudstillampning. Artefakterna kommer att bli en del av ljudet.
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Med en val genomfdrd ljuddesign kan det vara mdjligt att innefatta de tekniska artefakterna som en del av
det designade ljudet. Man behéver inte heller stélla kravet att tekniken skall fungera i hela det hérbara
omradet. Kanda begransningar i teknikens formaga att aterge ljud i vissa frekvensomraden kan hanteras
vid designen av ljuden genom att inte nyttja dessa frekvensomraden. |1 3D Sound Design har algoritmer for
virtuellt 3D-ljud utvecklats, med hansyn till de sarskilda krav man stéller i anvandargranssnitt for bilar.
Vidare har designmetodik for ljud i manniska-maskin-granssnitt utvecklats vidare.

4 Syfte, fragestallningar och metod

Foljande atta forskningsfragor har stalldes initialt i projektet:

1. Hur paverkar ljud som spatialt sammanfaller med visuellt baserade uppgifter prestationerna pa
kérning och sekundéruppgifter jamfort med ljud som spatialt inte sammanfaller med visuell
information?

2. Hur kan crosstalk-cancellation-algoritmer férbattras for att skapa stabila och tillforlitiga 3D-ljud i
bilar?

3. Hur paverkar artificiellt utplacerade 3D-ljud prestationerna foér kérning och sekundaruppgifter
jamfort med ljud som skapats med hjalp av ljudkallor (hégtalare) i samma positioner?

4. Hur beror effekter av 3D-ljud i manniska-maskin-granssnitt p& alder hos forare?

5. Hur beror effekter av 3D-ljud i manniska-maskin-granssnitt pa férarens arbetsminneskapacitet?

6. Hur skall multimodala signaler bestaende av ljud, ljus och vibrationer hanteras i
produktutvecklingsprocessen?

7. Hur skall design av 3D-ljud fér multimodala ménniska-maskin-granssnitt hanteras i
produktutvecklingsprocessen?

8. Hur skall ett varningsljud designas for att uppna ratt varningsniva?

Forskningsfraga 1, 6 och 7 har besvarats i de i projektet ingdende studierna.

Forskningsfraga 2 har modifierats. Istéllet for att studera crosstalk-cancellation har algoritmer for binaural
syntes studerats, och en algoritm som minskar andelen fram/bak-férvaxlingar utvecklats.

Forskningsfraga 3 har endast delvis berorts. Experiment med verklig eller simulerad bilkéring har inte
gjorts. Daremot har fram/bak-férvaxling och precision i lokalisering studerats i laboratoriemiljo. Resultaten
ger god vagledning for design av artificiellt 3D-ljud fér anvandargranssnitt i bilar, &ven om vara studier inte
matt upp hur val artificiellt 3D-ljud fungerar vid verklig bilkdrning i jAmforelse med ljud reproducerat genom
hdgtalare.

Forskningsfragorna 4 och 5 har berorts i projektet. Matmetoder har utvecklats och datainsamling har
pabdérjats, men de data som samlats in i projektet racker inte for att dra slutsatser. Fragorna kan darfor inte
besvaras, men resultaten kommer att tas vidare till framtida forskning.

Forskningsfraga 8 har endast berérts indirekt genom utveckling av metodik som huvudsakligen beror
forskningsfraga 6 och 7.

o
5 Mal
Malet i projektet har varit att studera hur design av varningsljud och spatial placering av ljud paverkar
bilkérningen, effektiviteten av sékerhetssystem och forarens férmaga att utféra sekundara uppgifter.
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6.1

6.2

Resultat och maluppfyllelse

Leverabler

Planerade leverabler Utfall

1 doktorsexamen André Lundkvist kommer att disputera 2016-10-12

1 docentur Arne Nykanen har lamnat in ansokan till LTU

5 artiklar i vetenskapliga journaler 3 artiklar &r publicerade och 2 skickade for granskning

6 konferensartiklar 3 konferensartiklar

3 workshops pé Volvo Cars 4 workshops pé Volvo Cars

Utbyte i form av gastforskning med Aalborg Arne Nykanen har gjort ett ettarigt Marie Sklodowska-Curie

University eller ISVR Southampton Individual Fellowship vid Anglia Ruskin University,
Cambridge, UK

WP1

| Arbetspaket/WP 1 har effekter av rumslig placering av ljud pa korprestation och prestation pa
sekundaruppgifter i bil undersokts. Planen var att &ven underséka hur alder och arbetsminneskapacitet
paverkar. Alders- och arbetsminneskapacitetsdata har samlats in i ett experiment, men underlaget &r inte
tillrackligt for att dra slutsatser. Materialet kommer att anvandas i framtida forskning. Arbetspaketet har
deltats in i fyra delar (Taks):

Task 1: Att bestamma hur rumslig placering av informations- och varningsljud paverkar korprestation och
prestation p& sekundaruppgifter vid simulerad bilkérning. Malsattningen var att ta fram riktlinjer for hur
hogtalare och virtuellt utplacerade ljudkallor skall placeras i en bilkupé. Tva experiment har genomforts.
Resultaten har publicerats i tva journalartiklar (Lundkvist, Nykanen & Johnsson, 2016; Lundkvist &
Nykanen, 2016). Studierna har bekraftat att placering av ljud paverkar kérprestation genom att dra
uppmarksambhet till sig. Fordelar kan uppnés med val vald placering av forarstodjande ljud. Multimodala
signaler har ocksa undersokts, dar typiska responstider till ljud, vibrationer och visuella signaler, och
kombinationer av dessa, uppmaitts. Visuella signaler eller visuella signaler i kombination med ljud och/eller
vibrationer gav kortast responstider. Eftersom rent visuella signalser latt kan missas av foraren &r det att
rekommendera att kombinera dem med ljud och/eller vibrationer. Ljud och vibrationer gav lika korta
responstider.

Task 2: Att bestamma om alder och arbetsminneskapacitet paverkar hur rumslig placering av varnings och
informationsljud forandrar prestationen pa simulerad bilkérning och visuellt baserade sekundaruppgifter.
Metodik for att méata arbetsminneskapacitet i anslutning till kérexperiment har valts och provats ut.
Insamling av data har skett i ett experiment dar 3D-ljuddisplayer for parkeringshjalpsystem utvarderades.
Underlaget ar dock inte tillrackligt for att dra slutsatser om alderns och arbetsminneskapacitetens roll.
Materialet och metodiken kommer att anvandas i framtida forskning.

Task 3: Utveckling av algoritmer for binaural syntes och crosstalk cancellation for béattre prestanda i
bilkupé, sarskilt anpassade for placering av signalljud och kommunikation (tal). Fram/bak-forvaxlingar &r
ett av de stdrre problemen for virtuellt 3D-ljud i bilkupéer. Darfér har en modell for virtuellt 3D-ljud
utvecklats, med malsattningen att minska fram/bak-forvaxlingarna for ljud som typiskt anvands i
anvandargranssnitt, det vill sdga talade meddelanden och ljudsignaler. Modellen bygger pa en s.k. image-
source modell dar fokus lagts pa tidiga reflexer. Modellen har i lyssningstest visats ge mindre andel
fram/bak-forvaxlingar jamfort med konsthuvudinspelningar, pa bekostnad av en samre precision i
lokalisering. Detta ger underlag for att valja metod for virtuellt 3D-ljud, beroende pa vilken typ av prestanda
som ar viktigast i en given tillampning. Resultaten presenteras i en journalartikel som ar skickad till Journal
of the Audio Engineering Society for granskning (Lundkvist, Johnsson & Nykénen, 2016). Studien gjordes
med horlurar. Planen var att &ven utvardera hur algoritmerna fungerar vid hogtalarlyssning med hjalp av
crosstalk cancellation. Detta har inte hunnits med i projektet. Framtida forskning far visa hur prestanda
paverkas i sddana tillampningar. Inte heller har ljudkvaliteten for ljud som reproducerats genom
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6.3

6.4

algoritmerna utvarderats i lyssningstest. Informella bedémningar ger dock anledning att anta att
ljudkvaliteten borde beddémas vara god.

Task 4: Upprepning av experimenten fran Task 1 med artificiellt skapade 3D-ljud. Denna del har inte
genomforts, p& grund av att utvecklingen och utvarderingen av algoritmerna for virtuellt 3D-ljud varit mer
tidskrdvande &n férvantat.

Algoritmer for binaural syntes har tagits fram och utvarderats. De nya algoritmerna forbattrar var formaga att
skilja pa om ljud kommer framifran eller bakifran jamfort med traditionella inspelningsmetoder
(konsthuvudinspelningar). Utvarderingen visar att typ av signalljud spelar stor roll for att algoritmerna ska
forbattra var lokaliseringsformaga. De nya algoritmerna har samre prestanda i vinkelnoggrannhet jamfort
med konsthuvudinspelningar, och ljud tenderar att upplevas rakt ifran sidan istéllet fér snett framifran eller
snett bakifran. Andra fordelar med de nya algoritmerna &r avsaknad av rumsklang, som annars behgvs i
konsthuvudinspelningar for att uppna den prestanda som jamforts i utvarderingen. Avsaknad av rumsklang
lampar sig bra for signalljud.

WP2

| Arbetspaket/WP 2 har metodik for produktljuddesign framtagen i det tidigare FFI-finansierade EFESOS-
projektet utvecklats vidare. Resultaten frain EFESOS har sammanfattats och publicerats i en journalartikel
(Nykanen, Wingstedt, Sundhage & Mohlin, 2015). Vidare har tva nya fallstudier genomforts.

Task 5: Designmetodik for kombinerade ljus, ljud och vibrationssignaler. Design av multimodala signaler
ingick som en del av experimentet som beskrivits under WP1 Task 1 och som redovisades i Lundkvist &
Nykanen (2016).

Task 6: Design av varnings- och informationsljud i 3D fér multimodala manniska-maskin-gréanssnitt med

fokus pa forare och forarstodsystem. | denna del har tva fallstudier genomforts:

1. “Eco-coaching”, dvs. ett system som genom kontinuerlig aterkoppling skall informera féraren om hur
energieffektivt hen kor. En forstudie gjordes inom 3D Sound Design-projektet, och utdkades med ett
Horizon 2020-finansierat projekt med titeln "Safe and Sound Drive”. Resultat har redovisats i ett
konferensbidrag (Nykéanen, Lundkvist, Lindberg & Lopez, 2016). Safe and Sound Drive pagar
fortfarande, och fler artiklar ar planerade. De viktigaste resultaten frAn momentet &r utveckling och
utvardering av verktyg for skissning och snabb prototypframtagning av ljud fér anvandargranssnitt med
hjalp av spelmotorteknik hamtad fran datorspelsindustrin. En prototypmiljé har utvecklats, och denna
kommer att anvandas i framtida projekt, bland annat i en forstudie i samarbete mellan Luled tekniska
universitet, Scania och Interactive Institute Swedish ICT.

2. 3D-ljuddisplay for parkeringshjalp. En 3D-ljuddisplay utvecklades och utvérderades. Deltagarna i
utvarderingen var val mottagliga for 3D ljud. Upplevd anstrangning var signifikant lagre for systemen
med 3D ljud jamfért med system utan spatial information i ljudet. Tendenser till reducering av mental
belastning och frustration observerades ocksa. Deltagarna upplevde en hogre kansla av trygghet nar
spatiala ljud anvandes. Slutsatsen var att parkeringshjalpsystem kan med férdel anvanda sig av riktning
i ljuden for att informera om hinder runt bilen. Resultaten redovisades i Lundkvist, Johnsson, Nykénen
& Stridfelt (2016), som skickats till SAE International Journal of Commercial Vehicles fér granskning.

WP3

Arbetet pa Volvo Cars har fokuserat pa "Safe and Harmonic Sound Experience”. Ljudskisser, dvs. olika
typer av ljud for valkomstljud, informationsljud och varningsljud, togs fram i projektet och utvarderades och
verifierades, bade internt pa Volvo Cars och externt med kundkliniker i Sverige, Tyskland, USA och Kina.
Resultatet gav vardefulla insikter i bade kulturella skillnader gallande ljudpreferenser och vilka ljud som
associeras med vilken information/varning. Forutom ljudskisserna, som anvandes som ramaterial till
processen att designa ljud for bilmodeller som bérjade produceras 2015, sa har WP3 lagt grunden till en
ljudutvecklingsprocess som beaktar aspekter gallande HMI, teknik och varumérke. En del i detta har varit
metodutveckling vad galler matning och kalibrering av "loudness” och méatning av emotionell upplevelse av
interaktiva ljud. Dessa metoder har implementerats i Volvo Cars ljudutvecklingsprocess. Man har gjort en
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7.1

7.2

fallstudie med fokus p& interaktion med pekskarm med auditiv aterkoppling, dar man testat olika typer av
ljud. Dock hittade man inga signifikanta skillnader i just denna studie mellan olika typer av ljud. En testbil
for andamalet att testa ljud i bil har ocksa tagits fram inom projektet.

Spridning och publicering

Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras projektresultatet att Markera Kommentar

anvandas och spridas? med X
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Slutsatser och fortsatt forskning

Anvandning av 3D ljud for forarstédjande system i bilar ar ett gangbart och intressant koncept. Det har visat
sig att 3D ljud kan forbattra existerande system som normalt anvander visuell information genom att
reducera férarnas arbetsbelastning, frustration och anstrangning. Tillagget av riktning i informationsljud ar
val accepterat av unga forare och de upplever tkad komfort och sakerhet. 3D ljud kan skapas pa flera olika
sétt i en bilkupé och traditionella metoder sdsom surround system kan vara ett gangbart alternativ om
ljudens placering kan vara inuti den fysiska begransningen av bilkupén. Daremot kan det vara fordelaktigt
att placera ljuden utanfor bilens fysiska kupé, om vi vill att féraren ska bibehalla fokus pa nagot utanfor
bilen, eftersom ljud drar uppmarksamheten till den plats man upplever att ljudet kommer ifrdn. Andra
tekniker &n surround system finns for att mojligéra placering av ljudkallor utanfor bilen. crosstalk cancellation
har visat sig ha potential att fungera val i en bilkupé, givet att hogtalarnas placering véljs med omsorg. Da
kan undertryckning av 6verhdrning ner till -30 dB uppnés, vilket &r tillrackligt for att reproducera binauralt
ljud. Val placerade hogtalare reducerar problemkéllorna som annars ar véldigt vanligt med crosstalk
cancellation och mdjliggér dessutom anvéndandet av valdigt detaljerade filter. Medan valdigt detaljerade
filter minskar systems optimala prestationsomrade finns annan teknik som negerar dess inverkan,
exempelvis head tracking.

Anatomiska skillnader bland méanniskor kommer alltid att vara ett problem for binaural ljudreproduktion,
speciellt ndr man betraktar traditionella konsthuvudinspelningar eller syntes genom huvudrelaterade
overforingsfunktioner. Genom att anvénda alternativa metoder fér binaural syntes kan vissa delar av
problemen minskas, s& som fram/bak férvaxlingar. Daremot kan precisionen i bedémning av vilken riktning
ljudet har férsamras. Dock, beroende pa vilken typ av information som ett forarstodsystem ar gjort for att
férmedla, finns valet att valja lamplig binaural syntes sa att dess negativa effekter far minst inverkan.
Begransningar i crosstalk cancellation-algoritmer, s& som plétsliga forstarkningar for vissa frekvenser, kan
kringgas genom en val utford ljuddesign. Om ljuddesignern &r medveten om systemets begransningar kan
ljudet designas runt begransningarna och samtidigt behalla dess originalkoncept.

Artikeln "Response Times for Visual, Auditory and Vibrotactile Directional Cues in Driver Assistance
Systems” (Lundkvist & Nykanen 2016) visar att det finns signifikanta skillnader i responstid till signaler med
och utan visuell information. Nar det galler reaktionstid ska man inte bortse ifran visuella signaler och
ersitta dessa med enbart ljud eller vibrationer. Aven om en visuell signal kan vara distraherande och dra
uppmarksamheten ifrdn en eventuell fara, ar reaktionstiden kortast. Genom att placera den visuella
informationen omsorgsfullt kan eventuella risker med att dra uppméarksamheten ifran faror minskas.
Daremot ar det basta alternativet att kombinera visuellt med ljud- och vibrationssignaler. D& bibehalls den
snabba reaktionstiden fran den visuella signalen och minimeras risker att foraren missar informationen,
eftersom multimodala signaler &r signifikant svarare att inte upptacka. Om snabb reaktionstid inte behtvs
kan visuell information erséttas med ljud eller vibrationer. Information som férmedlas via vibrationer kan
vara mer diskreta an ljud, men det forebygger att vibrationerna kan férmedlas pa ett lampligt stalle till
foraren, sa som ryggstod, séte, ratt eller pedaler. Crosstalk cancellation kan dven anvandas for att
implementera direkta ljudzoner i en bil, daremot kraver det anvandning av lika manga hogtalarpar som
antalet passagerare i bilen.

Det ar viktigt att placera ljudkallor i den riktning dit forarens uppmarksamhet ska dras. Publicerat material
visar att foraren blir mest hjalpt med korrelaterad ljudinformation om all information kommer framifran, dar
foraren har fokus vid normal kérning. Ljud har en naturlig tendens att pakalla uppmarksamhet och kan
potentiellt dra férarens uppméarksamhet ifran ett kritiskt omrade om systemen inte ar konstruerade pa ratt
satt. Till exempel kan ljud anvandas for att varna foraren for faror pa vagen framfor bilen. Om ljuden som
anvands till varningarna lokaliseras till centerstacken, instrumentpanelen eller rent utav bakom foraren
kommer uppmarksamheten att dras bort fran vagen. Ett battre alternativ ar att placera virtuellt ljud framfor
foraren i nivd med forarens fokuspunkt pa vagen, eftersom fokus da bibehalls pa rétt stalle.

For basta resultat ska hogtalare for virtuellt ljud ska placeras sa nara inpa forarens éron som méjligt
eftersom det férenklar skapande av reproduktionsalgoritmer och minimerar problemkallor beroende pa
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starka reflektioner i bilen. Valdigt direktiva hogtalare monterade i nackstddet eller taket &r bra kandidater for
dessa placeringar.

Det har visat sig att korformagan paverkas av var ljud placeras. Denna information kan anvandas for att
undersoka effekter av olika typer av 3D ljudsignaler i bilar. Det ar viktigt att fortsatta genom att undersdka
om effekten av ljudens placering bibehélls nar virtuellt 3D ljud anvands istallet for fysiskt placerade
hogtalare. Ar det den upplevda placering av ljudet som &r effektiv pa att dra till sig uppméarksamhet, eller &r
det den fysiska vagfronten som férbereder hérandet som har storst inverkan? Fortsatt forskning inom detta
omrade kravs for att besvara dessa oklarheter.

Forskning har gett en inblick i var vi &r mest kansliga for vibrationer, men det sager ingenting om hur val vi
kan ta till oss olika typer av information fran vibrationer pa olika stéllen av kroppen. Dessutom behover vi
storre kdnnedom om hur vi kan implementera vibrationssignaler i en bil fér att undvika problem med klader
och vibrationer fran vagen. Vibrationer kan formedlas till féraren via satet, pedaler, ratt eller baltet. Olika
stallen har olika for- och nackdelar. Det kanske &r sa att vibrationer i ratten lampar sig val for signaler som
ska uppfattas framifran och vibrationer i ryggstodet lampar sig val fér signaler som ska uppfattas bakifran.
Finns det en chans att vibrationer i kombination med virtuellt 3D ljud kan totalt eliminera risken fér fram/bak
forvaxlingar? Vilka metoder kan vi anvanda oss utav nar vi designar kombinerade multimodala signaler, och
var ska vi ta i beaktning i designprocessen? Detta ar stora fragor som bor besvaras for att underlatta design
och anvandande av multimodala signaler i férarstddjande system.

Vi har sett en minskad anstrangning bland férare nér 3D ljud anvands for parkeringsstédsystem, samt
tendenser till att aven arbetsbelastning och frustration minskar. Dessa resultat &r baserade pa unga forare.
DA det ar val kant att arbetsminneskapaciteten minskar med alder, ar det viktigt att undersoka om dessa
effekter uppnas aven for aldre bilférare. Kan det vara sa att tillagget av 3D ljud hjalper dldre &nnu mer &n
unga forare, eller blir det omvand effekt pga. for mycket information att halla i minnet? Det kanske &r s att
aldre har lattare att missa visuell information, och kan hjalpas mer av anvandningen av multimodala
signaler? Det &r viktigt att undersoka effekterna for olika aldersgrupper innan generella slutsatser kan dras.
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