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1.1 Abstract

Klangfarbliche Abweichungen sind das wesentlichste subjektive Unterscheidungsmerkmal
beim direkten Vergleich von, auf Messungen basierenden, dynamischen, binauralen Simula-
tionen mit der akustischen Realitét. Oft ist eine nur unzureichende Frequenzgangskompen-
sation der Kopfhorerwiedergabestrecke Ursprung wahrnehmbarer Klangfarbungen. Eine
Untersuchung verschiedener Kopfhoérer und Entzerrungsmethoden zeigte weiterhin, dass
die meisten am Markt verfiigbaren Kopfhorer aufgrund stark nichtlinearer und von Horer
und Sitzposition abhéngiger Frequenzgéinge fiir eine perfekte Frequenzgangskompensati-
on ungeeignet sind. Zur einfacheren Individualentzerrung soll ein frequenzgangsneutraler,
extraauraler Kopfhorer fiir die optimierte Wiedergabe binauraler Signale entwickelt wer-

den.

1.2 Einleitung und Fragestellung

Dynamische, binaurale, kopfhorerbasierte akustische Simulationen [Vor08, Nic10] kénnen
einen hohen Grad subjektiver Plausibilitdt erreichen, wenn synthesebedingte Artefakte
nicht wahrnehmbar sind oder als nicht stérend empfunden werden. Es ist bekannt, dass die
Simulationsqualitét bei nichtindividueller, dynamischer Binauralsynthese wegen falscher
ITD/ILD-Cues und durch spektrale Verfarbungen stark beeintrichtigt wird. Eine unzu-
reichende Kompensation der HpTF ist zum groflen Teil Ursprung der Klangfarbungen,
die als wesentlichstes subjektives Unterscheidungsmerkmal [Lin07, Sch09] beim direkten
Vergleich von, auf Messungen basierenden, binauralen Simulationen mit der akustischen
Realitét gelten. Typische KH sind im Hinblick vergleichbarer Ergebnisse mit Stereolaut-
sprecherwiedergabe auf eine Diffus- oder Freifeldentzerrung [San80, Too84| optimiert. Da
es allenfalls Standardisierungsempfehlungen [The86|, jedoch keine verbindlichen Standards

gibt, unterscheiden sich die HpTFs verschiedener Kopfhérermarken und sogar -modelle ein
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und desselben Herstellers betrachtlich [Mgl95a, Sch09]. Diese, fiir binaurale Reprodukti-
on unerwiinschte ,Geschmacksentzerrung” muss riickgéngig gemacht werden. Die Unter-
suchungen [Mgl95a, Sch09] zeigten zudem, dass die getesteten extra- und circumauralen
KH beziiglich Aufsetzposition (intraindividuelle Variabilitdt) und Passung (KH auf Ohr,
interindividuelle Variabilitit) stark frequenzgangsvariant sein koénnen. Die grofite Varia-
bilitdt kann im Allgemeinen dem Frequenzbereich f>4kHz durch variierende Peaks und
Notches hoher Giite und Amplitude zugeschrieben werden. Zudem weist der Frequenzbe-
reich f<300Hz bei, auf Druckkammerprinzip basierenden, geschlossenen KH eine starke
Frequenzgangsvariabilitdt durch unterschiedliches Leakage auf. Mit einer wichtigen Kopf-
horermasszahl PDR [Mgl95a| kann das FEC-Kriterium quantitativ erfasst werden. Das
Verhéltnis PDR gibt Aufschluss wie stark die Kopfhérerimpedanz, die der Ohreingang
,sieht”, von der eigentlich gewiinschten Schallfeldimpedanz abweicht. Fiir binaurale Repro-
duktion sollte PDR&1 angestrebt werden. Es wurde gezeigt, dass extraaurale KH-Modelle
eine vergleichsweise lineare HpTF besitzen [Too84, Ric90|, am stérksten frequenzgangs-
invariant sind [Sch09] und das FEC-Kriterium am besten erfiillen [Mgl95a]. Aus den Er-
kenntnissen fiihrten Uberlegungen auf folgende Kriterien, die ein fiir Binauralsynthese

optimierter, aktiv entzerrbarer, extraauraler KH erfiillen sollte:

e Frequenzgangsneutralitit (bezogen auf schallharte Kugel)
-fiir einfache, individuelle Kompensation der 90°-Nahfeld-HRTF

-fiir einfache, individuelle/generische Diffus-/Freifeldentzerrung
e geringe intraindividuelle Frequenzgangsvariabilitit (Aufsetzposition)
e geringe interindividuelle Frequenzgangsvariabilitit (Passung)
e Erfiillung des FEC-Kriteriums
e Wiedergabe der gesamten Audiobandbreite
e einfache Kopplung mit einem Subbass-Lautsprecher

Der nach obigen Punkten im Rahmen der Masterarbeit zu entwickelnde KH erhalt das
Arbeitskiirzel BK109.

1.3 Stand der Forschung

Gebrauchliche KH weisen eine auf verschiedene Anwendungen optimierte mittlere HpTF
auf, es existieren jedoch derzeit keine KH fiir die optimierte Wiedergabe binauraler Signale.
Die HpTFs der getesteten KH in [Sha66] zeigen groke Ahnlichkeiten mit einer gemittelten
+90°-HRTF auf und weisen damit auf eine frithe Anwendung einer Freifeldentzerrung hin.
Die Notwendigkeit und Qualitét einer Diffusfeldentzerrung wird messtechnisch und per-
zeptiv in u.a. [Too84, The86, M@l95b| evaluiert. Die vorgestellten notwendigen generischen
Diffusfeldentzerrungen weisen dabei grofe Ahnlichkeiten auf. In [San80| wird festgestellt,
dass die Diffusfeldentzerrung der getesteten KH fiir das benutzte Wiedergabesetup als un-

zureichend eingestuft werden muss, um Lautsprecher- und Kopfhorerreproduktion &hnlich
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zu empfinden. Der Autor schligt daher vor, KH mit linearem Frequenzgang herzustellen
und eine gewiinschte Frei-/Diffus- oder andere ,Geschmacksentzerrung* tiber eine indivi-
duelle Messung von HEAT /HpTF und einer individuellen Entzerrungsmethode PEP ein-
zustellen. Diese in der Forschung nicht weiterverfolgte Methodik wird fiir die Entwicklung
und Optimierung des BK109 wieder aufgegriffen.

Bei Binauraltechnik wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass die Trommelfellschall-
driicke sémtliche Informationen zum réaumlichen Horen enthalten [Mgl92]. Kann dieser
Schalldruckverlauf mit Kopfhérern exakt reproduziert werden, ergibt sich somit der ur-
spriingliche rdumliche Eindruck in einer Simulation. Hierfiir ist eine Kompensation der
gesamten Aufnahme- und Wiedergabekette erforderlich. Die Entzerrung der HpTF ist in
diesem Zusammenhang besonders kritisch einzustufen, da HpTF-Amplitudenverldufe ei-
ne dhnliche Groéfsenordnung wie HRTFs aufweisen und bei fehlender oder unzureichender
Kompensation unmittelbar auf ILD und reproduziertes HRTF-Spektrum wirken. Eine ge-
nerische HpTF-Entzerrung pro Kopfhérermodell wiirde ausreichen die unter Umsténden
herstellerseitig erfolgte, aber unerwiinschte Diffus- oder Freifeldentzerrung riickgéngig zu
machen. Allerdings existieren zudem starke inter- und intraindividuelle Frequenzgangsva-
ribilitdten in den HpTFs unterschiedlicher VP und Tragepositionen.

In [M@l92] wird ein vereinfachtes Ersatzschaltbild entwickelt, in dem das auf Ohreingang,
Ohrkanal, sowie Trommelfell eintreffende Schallfeld die Messvorschrift fiir HRTFs erkléaren.
Es wird zunéchst durch Rechnung bewiesen, dass fiir bestimmte Annahmen eine Messung
des Schalldrucks am geblocktem Ohrkanal ausreicht, um auf den Trommelfellschalldruck
zu schliefen; in [Mgl95a] erfolgt dann der Vorschlag diese Messvorschrift zu bevorzugen,
wenn der verwendete KH das FEC-Kriterium erfiillt. Mit einem weiteren Ersatzschalt-
bild [Mgl92| werden KH-Giitekriterien fiir die binaurale Kopfhorerwiedergabe eingefiihrt
und diskutiert. In [Mgl95a] wurden HpTFs mehrerer KH und VP gemessen, die HpTF-
Variabilitat aufgezeigt und anhand der aufgestellten Gilitekriterien die Tauglichkeit der
getesteten KH zur binauralen Reproduktion diskutiert, wobei sich herausstellt, dass kei-
ner der verwendeten KH alle Giitekriterien optimal erfiillt. Die Untersuchung wurde am
FG mit [Sch09] bestéatigt. Es wurden ebenda verschiedene Entzerrungsmethoden im Kon-
text der HpTF-Kompensation technisch und perzeptiv untersucht, wonach fiir die am FG
verwendeten STAX KH eine Entzerrungsmethode favorisiert werden kann und eine un-
kompensierte HpTF deutlich schlechter bewertet wurde als eine nichtindividuelle HpTF-
Kompensation. Zur HpTF-Messmethodenverbesserung wurde in [Bril0| eine neu entwi-
ckelte Silikon-Otoplastik mit integriertem Miniaturmikrofon vorgestellt, die im Vergleich
zu anderen Otoplastiken die geringste HpTF-Variabilitat nach mehrmaligem Positionieren
in ein kiinstliches Ohr aufweist und damit reproduzierbare, individuelle HpTF-Messungen
ermoglicht. Zudem wird mit auditorischer Modellierung aufgezeigt, dass eine individuelle
HpTF-Kompensation fehlerdrmer ist als eine generische HpTF-Kompensation (d.h. aus
HpTF-Mittelung vieler VP) und als eine nichtindivuelle HpTF-Kompensation (d.h. mit
der HpTF des FABIAN HATS [Lin07]). In [Paql0| wird gezeigt, dass Unterschiede bei
allen getesteten Stimuli signifikant horbar sind, wenn die HpTF durch unterschiedliche

KH-Tragepositionen variiert.
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1.4 Methodik

Der zu entwickelnde, aktiv entzerrbare BK109 soll mit Miniaturbreitbandlautsprechern
im ,closed box“-Design betrieben werden und kann nach DIN-Nomenklatur als Ohr-
lautsprecher bezeichnet werden [DINO8]. Fundamentale Erkenntnisse fiir die Lautspre-
cherentwicklung basierend auf elektromechanischen und elektroakustischen Ersatzschalt-
bildern [Bal09] kénnen [Pol06] und [Avi06| entnommen werden. Die elektroakustischen
Eigenschaften eines Lautsprechers koénnen fiir den linearen Arbeitsbereich mit einfa-
chen elektrischen Aquivalenz-Schaltungen konzentrierter Elemente ausreichend genau mo-
delliert werden. Mit einer Thiele-Small Parametrierung [Sma72, Sma73| kann das an-
gestrebte ,closed-box“-Design systemtheoretisch beschrieben werden. Fiir die Passform
des Kopfhorergehduses werden die Perzentile der anthropometrischen Stichproben aus
[Alg01, Gre01, DINO5, Bril0| beriicksichtigt. Das 3D-Modell soll unter Verwendung von
ABS mit FDM gerendert werden [Geb00]. Beziiglich digitaler Audio-/Akustik-Messtechnik
muss man nebst zu verwendendem Messsystem Monkey Forest die modernen FFT-
Verfahren zur Sweepmesstechnik [Miil01] beherrschen. Zur Frequenzweichenentwicklung
fiir eine Subbasskopplung wird [Lin76, Lip83] Verwendung finden, parametrische Filter kon-
nen nach [BJ94, BJ, Orf97] entworfen werden. Prototypisches Filter- und Entzerrungsde-
sign lasst sich komfortabel mit einem am FG vorhandenen Lautsprechercontroller [Goe04]
bewerkstelligen. Die resultierenden Filtersétze sollen in ein Linux- und echtzeitfadhiges Plug-
In implementiert werden. Eine HpTF-Frequenzgangsinversion soll nach [Nor06] vorgenom-
men werden. Eine u.U. notwendige Ubersprechkompensation kann nach [Gar97, Vor0§]
mit adaptiven Filtern realisiert werden. Die akustischen Eigenschaften des fertiggestell-
ten Prototypen sollen nach [DINO8| gemessen werden, die FEC-Kompabilitatspriifung soll
nach [Kle02] erfolgen.

1.5 Arbeits- und Zeitplan 2010 fiir die Entwicklung des
BK109

e April: Literaturrecherche (theoretische Akustik, Binauraltechnik, Kopfhorertechnik)

e Mai: Anfertigung Exposé, theoretische Vorarbeiten Schallfeldsimulation und -
synthese (Kugelquelle, Pistonmodell, Horndesign, BEM, BRIR-Akquise, HpTF-
Inversion), Auswahl 3D CAD Software

e Juni: Marktrecherche und Bemusterung von Miniaturtreibern, Treibermessungen,

Spezifikation eines elektroakustischen Prototypen und des Filterdesigns
e Juli: Entwurf und Anfertigung des Prototypen
e August: Revision und physikalische Validierung des Prototypen

e September-Oktober: Dokumentation mittels Masterarbeit



Abkiirzungen und Formelzeichen

ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol

BEM boundary element method

BK109 binauraler Kopfhoérer, Nr. I, 2009

BRIR binaural room impulse response

BRTF binaural room transfer function

FABIAN fast and automatic binaural impulse response acquisition
FDM fused deposition modeling

FEC free-air equivalent coupling

FFT fast fourier transformation

FG Fachgebiet

HATS head and torso simulator

HEAT headphone electroacoustical transfer (function)
HpTF headphone transfer function

HRIR head related impulse response

HRTF head related transfer function

ITA Institut fiir Technische Akustik

ISTA Institut fiir Stromungsmechanik und Technische Akustik
ITD interaural time difference

ILD interaural level difference

KH Kopfthorer

KHI Kirchoff-Helmholtz-Integral

KK Kunstkopf

PEP personal equalization procedure

PDR pressure division ratio

VP Versuchsperson

VPn Versuchspersonen

VAE virtual acoustical environment

f Frequenz, [f]=1Hz = s 1

w Kreisfrequenz, |w]=rad s~}
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