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2 1. Einleitung

BRIR acquisition binaural reproduction

convolution
BRIR(¢,0), - hComp,R * x(t)

® anechoic
-» database

: mono
\ | BRIR(9,6). audio x(t)

head tracking

convolution
BRIF{(qJ,e)L* h

Comp,L ! X(T)

Abb. 1.1.: Akquise und Synthese binauraler Signale
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), w) + g(xn(x),%x0,w) ; (2.48)

erleitung siehe auch Glg. (4.3)-(4.5) in [Spo06]).

1gen

dg . B ‘
) T _Vgen=|Val-cos(on)  (249)

,Xp,w) auch eine abstrahlende Green’sche Frei-
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Abb. 2.3.: Frequenzgénge Tief- und Hochpésse 1./2. Ordnung
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Abb. 2.4.: Frequenzginge Band

10



10° 10*
f/ Hz

10

> Low-/High-Shelves 1. Ordnung

5



Allpass 1. Ordnung...rot, Allpasse 2. Ordnung mit versch. Guten, 12" =100 Hz
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Abb. 2.8.: Allpasse 1. und 2. Ordnung
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3.1. Treiberauswahl
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Abb. 3.4.: Kolbenmembran in schallharter Wand, Schalldruckabnahme auf der Mit-

telachse
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die fehlende Richtwirkung. Fiir zunehmende k a sin 8 < 3.9 wird die Hauptkeule schmaler,

Kreisrunde Kolbenmembran, Radius r=0.9525cm, Durchmesser d=0.75", Fernfeld!, 6dB/Div, 30dB Radius
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Abb. 3.5.: Polardiagramm 3/4-Zoll Treiber
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Abb. 3.6.: Polardiagramm 1-Zoll Treiber

es resultieren aber keine Nebenkeulen. Fiir weiter zunehmende k a sin 8 > 3.9 entstehen
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Kreisrunde Kolbenmembran, Radius r=2.54cm, Durchmesser d=2"’, Fernfeld!, 6dB/Div, 30dB Radius
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Abb. 3.7.: Polardiagramm 2-Zoll Treiber
Kreisrunde Kolbenmembran, Radius r=3.81cm, Durchmesser d=3", Fernfeld!, 6dB/Div, 30dB Radius
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Abb. 3.8.: Polardiaeramm 3-Zoll Treiber
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Abb. 3.9.: Polardiagramm 5-Zoll Treiber
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Abb. 3.10.: Polardiagramm 12-Zoll Treiber






y/m

y/m

y/m

y/m

0.75" Pistonf=1kHz
0.05

-0.05
-0.05 0
f=8kHz
0.05

-0.05
-0.05 0

0.05

0.05

f=2kHz
0.05

°
°

-0.05
-0.05 0 0.05
f=16kHz
0.05

=]
o

-0.05
-0.05 0 0.05

X/ m

3.1. Treiberauswahl 53

f=4kHz
0.05

-0.05
-0.05 0 0.05
f=20kHz
0.05

-0.05
-0.05 0 0.05

Abb. 3.11.: Schallfeld in 0.05 m Abstand, 3/4“ Membran
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Abb. 3.12.: Schallfeld in 0.05 m Abstand, 1“ Membran
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Abb. 3.13.: Schallfeld in 0.05 m Abstand, 2“ Membran
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Abb. 3.14.: Schallfeld in 0.05 m Abstand, 3* Membran
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Abb. 3.15.: Schallfeld in 0.05 m Abstand, 5 Membran
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Abb. 3.16.: Schallfeld in 0.05 m Abstand, 12 Membran
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Abb. 3.17.: Geometrie der Kugelkappe, Fig. 1 aus [Aarl0] mit Ergédnzung

ausgewertet werden. Abb. 3.18 verdeutlicht anhand eines CAD-Renderings den hier dis-
kutierten Fall; die blauen Flachen besitzen den gleichen Flacheninhalt. Abb. 3.19 zeigt

Abb. 3.18.: Kolben- und Kugelkappenmembran gleicher Flache

die Ergebnisse einer numerischen Auswertung von Glg. (3.12) und (3.13). Dargestellt sind
die Realteile der Strahlungsimpedanz normiert auf Luftkennimpedanz Zp. Die Summe aus












1relbern Feerless lymphany 33UY (U, 33UY83 und langband VVZ-1/0Ud, W Z-SUUSL entwi-
ckelt. Fiir verschiedene Nettovolumina (200, 320, 450 ml) und die Messabstédnde 4, 5, 6,
10 cm auf Achse wurden dann im RaR des ISTA Frequenzgangsmessungen durchgefiihrt,
sieche Abb. 3.21 Diese Messungen sind (nicht im Einzelnen dokumentiert) als Betragsfre-
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3. Entwicklung des extraauralen Kopfhorers BK109
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Abb. 3.22.: Frequenzginge von Vorabmessungen






64 3. Entwicklung des extraauralen Kopfhorers BK109

Systemverhalten der geschlossenen Lautsprecherbox mit Peerless Tymphany 830983
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Abb. 3.23.: Systemverhalten des gesc
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: Treiberabmessungen aus [Pee07b]

realen Treiber in ungefiahr gleicher Grofe. Die Treibereinfassung konnte nun mit den Trei-

Abb. 3.25.: Peerless 830983: Vergleich CAD-Modell und Foto aus [Pee07b]

mit U.75 mm 'loleranz entworten, was nach neuen Datenblattern |FPeeUYa|, |FeeUYb| groiszi-
gig bemessen ist. Abb. 3.26 zeigt das Rendering des CAD-Modells einmal mit und einmal

ohne Treiber. Die Treibereinfassung wurde als Kreis modelliert und weist mit dem Ziel




66 3. Entwicklung des extraauralen Kopfhérers BK109



















sehen. Zudem wurden fiir den Tracker-Sensor 6 mm tiefe, 2.5 mm Kernbohrungen rea-
lisiert. Auf mittlerer Stirnhéhe wurden dem Kopfhorermodell Laschen auf jeder Seite fiir
eine Stirnbandbefestigung angefiigt. Desweiteren wurde der Kopfhérermodell-Schriftzug
BK109 und eine Kanalcodierung L/R auf die Gehduseoberfliche eingeprigt. Das geren-
derte CAD-Modell ist in Abb. 3.35 dargestellt. Die linke Hélfte des Modells zeigt einen
Schnitt zur Darstellung des Innengehéuses. Das Rhino 3D-Modell wurde ins STL-Format

Abb. 3.35.: finales CAD-Modell des BK109, links aufgeschnitten
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80 4. Messtechnische Validierung des BK109
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Abb. 4.1.: BK109, Nahfeld-Frequenzgang, roh






mehr als 2 Uktaven. Der resultierende Amplhitudentrequenzgang weist emme Variabilitat

BK109, LF frequency design (BW 24dB/oct., fg=50Hz), left CH, 5cm
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Abb. 4.5.: BK109, THD fiir verschiedene SPL iiber die Frequenz

4.5. Kanaliibersprechen

Nach Tab. 3.4 werden nun die im Punkt 2.) aufgefithrten, folgenden Messungen doku-
mentiert. Diese wurden mit dem FABIAN HATS und zugehdriger Matlab-Messsoftware
durchgefithrt. Der Kopfhérer wurde auf einer Schaumstoffunterlage mit einem Spanngurt
fest und symmetrisch auf dem KK montiert, sieche Abb. 4.6. Zunéchst wurde das Grund-

Abb. 4.6.: FABIAN HATS mit provisorisch montiertem BK109
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ITR-entzerrten BK109 gemessen. Abb. 4.8 zeigt die nicht geglatteten Frequenzgénge fiir das
linke Ohr, in Schwarz die einzelnen HpTF, in Rot das Betragsmittel. Zusétzlich ist in Blau
die HRTF fiir lateralen Schalleinfall orthogonal zur Ohreingangsebene dargestellt. Man er-

BK109, HpTF variability measured on FABIAN HATS
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Abb. 4.8.: BK109, HpTF von FABIAN ohne FIR-Entzerrung

kennt, dass der gewiinschte IIR-entzerrte Nahfeldfrequenzgang (blau in Abb. 4.3) bis ca. 2
kHz gut eingehalten wird. Die Flanke des 50 Hz-Butterworth-Hochpass 4. Ordnung wird
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Abb. 4.9.: BK109, HpTF von FABIAN mit FIR-Linearisierung

4.7. Interindividuelle HpTF-Variabilitat

Um die HpTF-Variabilitat und Giite der HpTF-Entzerrung fiir unterschiedliche Képfe und
damit unterschiedliche Nahfeld-HRTF zu untersuchen, wurden mit sechs Versuchsperso-
nen Messungen durchgefiihrt, siche Abb. 4.10. Dabei wurden den VPn Silikon Otoplasti-
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Abb. 4.12.: BK109, HpTF von VPn mit FIR-Entzerrung, Zoom aus Abb. 4.11
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BEM (Kap. 2.1.4) kann nun der Schalldruck an jedem beliebigen FPunkt fir ein aulseres
Problem errechnet werden. Mit dem resultierenden Schalldruck direkt vor bzw. auf der
Ohrkanaleingangsmembran und der vorgegebenen Schnelle lisst sich die gesuchte Impe-
danz errechnen. Dabei wurde nur die Fundamentalmode beriicksichtigt. Es wurden zwei
BEM-Simulationen angefertigt. Bei der Simulation ohne Kopfhorer ’sieht’ das Ohr das
Freifeld, zweitere Messung mit dem Kopfhorer auf dem KK belastet das Ohr akustisch zu-
satzlich. Als Ergebnisse erhélt man die Impedanzen Zpinna (ohne BK109) und Zpk100 (mit
BK109). Die Simulationen wurden von Dr.-Ing. M. Makarski durchgefiihrt. Vor der Ergeb-

Abb. 4.14.: BEM-Mesh-Grid mit Potentialverlauf bei 6 kHz

nisdiskussion sollen hier die Einschrankungen der Simulation, sowie die Gemeinsamkeiten
und Unterschiede zu den Messverfahren erlautert werden. Als Aufpunkt fiir die Impedanz-
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