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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kopfhorer-Vorrich-
tung zur Wiedergabe binauraler raumlicher Audiosignale
gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein damit
ausgestattetes System zur Wiedergabe binauraler raum-
licher Audiosignale gemaR dem Oberbegriff des neben-
geordneten Anspruchs.

Aus dem Stand der Technik sind verschiedenartige Kopf-
hérer-Vorrichtungen bekannt. In der Patentanmeldung
US 2004/032964 A1 (s. dort Fig. 1 und 4) wird eine Kopf-
hérer-Vorrichtung zur Wiedergabe raumlicher Audiosig-
nale, insbesondere zur stereophonen Wiedergabe mit
Raumklang- bzw. Surround-Effekt einen Kopfbugel, auf-
weist, der innen als Hohlraum ausgebildet ist, welcher
sich Uber den Kopf des Benutzers von einem Ohr zum
anderen Ohr erstreckt. An den beiden Enden des Kopf-
blgelistder Hohlraum jeweils ausgeweitet, um dort meh-
rere Lautsprecher bzw. elektrodynamische Treiber auf-
zunehmen, die gerichtet auf das dortige Ohr hin abstrah-
len (siehe "speakers 22-25" in Fig. 1). Jede Gruppe die-
ser Lautsprecher bildet eine Ohrlautsprecher ("eaxspea-
ker 13"; siehe Abs. [0017]). Im mittleren Bereich des
Kopfbiigel, d.h. dort wo sich der Scheitelpunkt des Be-
nutzerkopfes befindet, ist der Hohlraum des Kopfbuigels
ebenfalls aufgeweitet, um dort weitere Lautsprecher (sie-
he "speakers 21" in Fig. 1) aufzunehmen, die zusammen
mit den anderen Lautsprechern ("speakers 22-25") fir
einen mehrkanaligen Raumklang bewirken (siehe Abs.
[0018]). Der mittlere Hohlraumbereich kann auch noch
mit einem Lufter ("fan 20") ausgestattet werden, der fir
eine zentrale Entliftung bzw. Kiihlung des Benutzerkop-
fes sorgt (siehe Abs. [0020]).

[0002] Die Realisierung plausibler oder gar authen-
tischer virtueller akustischer Umgebungen ist seit Ianger-
er Zeit Ziel technischer Entwicklung im Bereich binaural-
er Audiosysteme. Die wesentlichen Eigenschaften und
KenngréRen des raumlichen Hérens werden hierbei du-
rch richtungs- und frequenzabhéngige Laufzeit- und
Pegeldifferenzen bestimmt, die die Schallsignale einer
Quelle beim Eintreffen an beiden Ohren bzw. Trommel-
fellen eines Horers aufweisen (Duplextheorie des Ho-
rens nach Lord Rayleigh). Man spricht dabei von der in-
terauralen Laufzeitdifferenz (Englisch: "interaural time
difference" - ITD) oder der interauralen Pegeldifferenz
("interaural level difference" - ILD). Eine vollstandige, fre-
quenzabhangige Beschreibung sowohl der zeitlichen als
auch der spektralen Informationen des Schallfelds stellt
die sog. kopfbezogene oder AuRenohriibertragungs-
funktion (HRTF: "head related transfer funktion") dar. In
WO 2006 / 039748 A1 werden verbesserte AuReno-
hribertragungsfunktionen (HRTF) offenbart. Mittels die-
ser Ubertragungsfunktionen kann man den akustischen
Eindruck sog. virtueller Schallquellen mit hoher Plausi-
bilitdt erzeugen. Filtert man ein beliebiges nachhallfreies,
monophones Quellsignal mit den AuRenohribertra-
gungsfunktionen des linken und rechten Ohres, stellt sich
bei der Wiedergabe, z.B. Uiber Kopfhérer, ein Schaller-
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eignis mit mehr oder minder korrektem Richtungs- und
Entfernungseindruck (auch aulRerhalb des Kopfes!) ein.
Ein solches Verfahren bezeichnet man im Allgemeinen
als Auralisation. Den gleichen Eindruck nahezu realer
Schallereignisse erzeugen Tonaufuahmen, die mit
Mikrofonen erzielt werden, die im Ohr plaziert werden,
s0g. Im-Ohr-Mikrofonon (im Englischen auch "real head
recordings" genannt) oder die mit sog. Kunstkopfmikro-
fonen erzielt werden ("artifcial head recordings"). Dabei
wird die Filterung der Signale einer akustischen Szene
mit AuRenohriibertragungsfunktionen durch die jeweil-
ige individuelle Kopf- und Ohrform bestimmt bzw. durch
die spezielle Formgebung der Kunstkopfmikrofone,
welche natiirlichen menschlichen Képfen mitdetaillierten
AuRenohren nachempfundenen sind. Der Einsatz von
Filtern, sog. "earphone correction filters" (ECF), wird in
dem Artikel "Individualized and generalized earphone
correction filters for spatial sound reproduction” von Wil-
liam L. Martens beschrieben; der Artikel wurde in "Pro-
ceedings of the 2003 international conference on audi-
tory display", Seiten 263-266 am 9. Juni 2003 (Boston,
MA, USA) veréffentlicht. Ein kopfbezogene (sog. "binau-
rale" bzw. "beidohrige"), raumliche Audiowiedergabe
wird heute z.B. eingesetzt bei der kommerziellen com-
putergestitzten numerischen Akustiksimulation, in Com-
puterspielen mit "Raumklang"-Unterstlitzung oder in
Form binauraler Aufnahmen von Soundwalks oder
Soundscapes fir Dokumentations- oder Analy-
sezwecke. Auch gibt es Bestrebungen, die binaurale,
raumliche Audiowiedergabe in der Telekommunikation
einzusetzen, z.B. in virtuell-rdumliche Telekanferenzsys-
temen.

[0003] Als Wiedergabeverfahren binauraler, raumli-
cher Aufnahmen oder Simulationsergebnisse kann en-
tweder die sog. transaurale (nicht aufliegende) oder die
kopfhorerbasierte (aufliegende) Technik zur Anwendung
kommen. Die erstere erzielt die Ubertragung der binau-
ralen Ohrsignale durch Lautsprechersignale, die mit spe-
ziellen Verfahren so vorbehandelt wurden, dass jedes
Ohr nur von den dafir vorbestimmen Schallanteilen er-
reichtwird (sog. dynamische Ubersprechkompensation).
Der Einfachheit wegen werden jedoch oft kopfhérerbasi-
erte Wiedergabeverfahren verwendet. Untersuchungen
zur klanglichen Perfektionierung der binauralen Wieder-
gabe sind z.B. in dem Tagungs-Vortrag "Evaluation of
Equalization Methods for Binaural Signals." von Scharer,
Z. und Lindau, A. beschrieben (verdffentlicht auf der
Tagung "126th AES Convention" in Miinchen 7-10 Mai
2009, und dokumentiert als Drucksache Nr. 7721).
[0004] Demnachistbekannt, dass die Klangfarbenver-
falschung, die sowohl auf der Aufnahmeseite wie auf der
Wiedergabeseite auftritt, einen wesentlichen Qualitats-
mangel darstellt und mdglichst eliminiert werden sollte.
Auf der Aufnahmeseite ist die Klangfarbenverfalschung
im Wesentlichen darauf zuriickzufiinren, dass die ver-
wendeten  Auflenohriibertragungsfunktionen  bzw.
Kimstkopfmikrofone immer auf der Anthropometrie eines
einzigen Individuums beruhen. Dadurch ergeben sich



3 EP 2 373 055 B1 4

zwangsweise geometrische Abweichungen, die sich in
individuell mehr oder weniger starken Frequenzgangs-
verzerrungen der resultierenden Ohriibertragungsfunk-
tionen duflern. Ein vorteilhafter Lésungsvorschlag wird
in der friiheren, noch nicht veroffentlichten Patentanmel-
dung DE 10 2010 004 171 vorgeschlagen.

[0005] Auf der Wiedergabeseite, mit deren Technolo-
gien sich die vorliegende Erfindung befasst, sind als we-
sentliche Ursachen von Klangfarbenverfélschungen die
verwendeten Kopfhorer selbst zu nennen. Diese sind (ib-
licherweise herstellerseitig mit bestimmten Frequenz-
gangen versehen ("Frei-" oder "Diffusfeldentzerrung"),
welche dazu dienen, eine bessere klangfarbliche Ver-
gleichbarkeit der Kopfhdrerwiedergabe mit der von nor-
malen stereophonen Lautsprechersignalen zu errei-
chen. Die Eignung konventioneller Kopfhdrer zur binau-
ralen Wiedergabe ist sehr beschrankt, da eine klanglich
umverfarbte Reproduktion der kopfbezogenen Aufnah-
men am Trommelfell bzw. am Ohrkanaleingang (offener
oder geschlossener Ohkanal) erreicht werden muss; al-
so ein Kriterium, das aufgrund der vorgeschriebenen
Schallfeldanpassungen tbliche Kopfhdrer nicht erfiillen.
In diesem Zusammenhang sind insbesondere folgende
Probleme bekannt: Die Frequenzgdnge verschiedener
Kopfhorer, sei es zwischen Produkten verschiedener
Hersteller oder zwischen verschiedenen Modeltypen ei-
nes Herstellers, kénnen signifikant voneinander unter-
scheiden. Auch besteht eine intra-individuelle Varianz
der Kopfhorer-Frequenzgange (Frequenzgangsvariati-
on beim wiederholten Aufsetzen) und eine interindividu-
elle Frequenzgangsvariation. Die herkémmlichen Syste-
me zeigen, in Abhangigkeit vom Prinzip der akustischen
Ankopplung an das Ohr, eine mehr oder weniger starke
Variabilitét bzgl. des wiederholten Auf- und Absetzens.
Die schlechtesten Eigenschaften zeigen dabei die su-
prauauralen (ohraufliegenden) Systeme, wenig besser
verhalten sich circumaurale (ohrumschliefende) Syste-
me, am Besten verhalt sich ein ’extraaurales’ Modell mit
"frei vor dem Ohr schwebenden" Lautsprechern. Ein wei-
teres Problem der nicht-extraauralen Systeme ist das
sog. leakage, bzw. der Leck-Betrieb. Dabei wirken sich
kleine, bewegungs- oder aufsetzpositionsbedingte Un-
dichtigkeiten an der Korperschlussstelle Polster-Ohr,
bzw. Polster-Kopfin Form stark veranderter Tiefbassfre-
quenzgange aus. Unter dem Begriff ’extraaural’ wird die
nahe Ohrbeschallung mit einem maximalen Ohr-Quel-
len-Abstand von etwa 0,5m verstanden bzw. auch jede
"transaurale" Wiedergabe, die mit einem solchen Ohr-
Quellen-Abstand durchgefihrt wird.

[0006] Aufgrunddergenannten Einschrankungen wird
die geforderte Frequenzgangslinearisierung bei den ver-
fugbaren konventionellen Systemen bisher meist durch
nachtragliches individuelles oder generisches Einmes-
sen erreicht. Dazu werden Kompensationsfilter auf Basis
empirischer Kopfhérer-Ohr-Ubertragungsfunktion er-
stellt. Als ein allgemeiner Mangel der Kopfhérerwieder-
gabe ist zudem die unplausible Wiedergabe sehr tiefer
Frequenzen (< 100 Hz) bekannt. Trotz nominell identi-
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scher Frequenzgange zeigt sich beim direkten Vergleich
mit Lautsprechersystemen ein fihlbarer Unterschied bei
der Reproduktion sehr tieffrequenter Signale, der auf ei-
ne mangelhafte Kérperschallanregung bei der Wieder-
gabe mit Kopfhérern zurickfiihrbar ist. Die genannten
Méangel der herkémmlichen Systeme flihren zu mehr
oder minder starken, positions- und individuell bedingten
Frequenzgangsverzerrungen. Diese duf3ern sich beson-
ders in einer Verfalschung der Klangfarbe, damit einher-
gehender verringerter Natirlichkeit und Lokalisations-
fehlem v.a. in der Medianebene, z.B. in Form einer Ver-
schlechterung der Vorne-Hinten-Diskrimination von
Klangquellen. Im Stand der Technik finden sich lediglich
mehrkanalige Kopfhdrersysteme zur ndherungsweisen
Darstellung von Surroundsignalen oder Systemen mitin-
harenter Ratunklangemulation. Winschenswert sind
neue Losungen mit dem Ziel einer Verbesserung der be-
stehenden Kopthdrertechnik unter dem expliziten Aspekt
der optimalen Wiedergabe raumlicher, binauraler Signa-
le.

[0007] Daher ist es Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung eine Kopfhérer-Vorrichtung und ein damit ausge-
stattetes System vorzuschlagen, welche die oben ge-
nannten Nachteile Gberwinden. Insbesondere sollen die
Kopfhérer-Vorrichtung und das System fiir die einfache
und naturgetreue Wiedergabe rdumlicher, kopfbezoge-
ner Audiosignale geeignet sein, ohne dass die oben ge-
nannten Einschrankungen konventioneller Kopfhorer-
systeme in Kauf genommen werden missen.

Gel6st wird die Aufgabe durch eine Kopfhérer-Vorrich-
tung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch
ein damit ausgestattetes System zur Wiedergabe binau-
raler rdumlicher Audiosignale mit den Merkmalen des
nebengeordneten Anspruchs.

Demnach wird eine Kopfhérer-Vorrichtung mit einem
Kopfblgel vorgeschlagen, der zwei Kopfbligelhélften
aufweist, an deren Enden jeweils ein elektrodynamischer
Treiberinnerhalb eines akustisch bedampften, geschlos-
senen Gehduses angeordnet ist, wobei die jeweilige
Kopfblgelhélfte einen Hohlraum aufweist, der akustisch
mit dem bedampften Gehause verbunden ist und fiir den
elektrodynamischen Treiber akustisch wirksam ist. Da-
bei ist der jeweilige Hohlraum Uber ein verstellbares Ver-
bindungselement mit dem bedadmpften Gehause verbun-
den, in dem sich der elektrodynamische Treiber (elektro-
akustischer Wandler) befindet. Und das verstellbare Ver-
bindungselement ist als ein hohlférmiges Winkelstiick
ausgebildet, das drehbeweglich an dem Ende der Kopf-
biigelhalfte montiert ist.

Dadurch wird erreicht, dass in dem Kopfbligel des Kopf-
hérers selbst akustisch wirksame Hohlrdume vorgese-
hen sind, die mit den beiden elektrodynamischen Trei-
bern (z.B. Miniaturlautsprechern) rdumlich verbunden
sind und durch korrekte Abstimmung eine dem Treiber
angepasste akustische Bedampfung ermdglichen. Da-
durch kann ein extraaurales Kopfhorersystem realisiert
werden, bei dem insbesondere die folgenden zwei Opti-
mierungsmalnahmen erzielt werden, die im Wider-
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spruch zueinander stehen und daher nicht zusammen
erreichbar erscheinen:

a) Eine Miniaturisierung der elektrodynamischen
Treiber, um die frequenzabhangige Blndelung und
das Aufbrechen in Partialschwingungen in méglichst
hohe Frequenzbereich zu verschieben und um
gleichzeitig den Schallfeldwiderstand aus Sicht des
Ohrkanals zu reduzieren;

b) Eine moglichst groRe Dimensionierung von elek-
trodynamischem Treiber und akustisch wirksamem
Gehause, um den bei extraauraler Bauweise bzw.
Anordnung sich einstellenden schwacheren Tieffre-
quenzschalldruckfrequenzgang mittels Filterung
ausgleichbar zu machen.

[0008] Eine gemeinsame Realisierung beider
MaRnahmen a) und b) stellt an sich einen Widerspruch
dar, denn die elektrodynamischen Treiber (Kopfhorer-
Lautsprecher) kdnnen nicht klein und gleichzeitig grol
dimensioniert werden. Gemaf der Erfindung wird jedoch
ein miniaturisierter Treiber eingesetzt, dessen Funktion
durch die Ausbildung von Hohlrdumen im Kopfhorerbii-
gelaufgewertet wird, so dass sich alle Vorteile der beiden
MaRnahmen a) und b) ergeben und ausgenutzt werden
kénnen. Es hat sich gezeigt, dass durch das Vorsehen
von Hohlrdumen im Kopfbligel bzw. in dessen Biigelhalf-
ten relativ groRe Volumen von z.B. jeweils 200 ml reali-
siert werden konnen, so dass eine deutliche akustische
Wirkung im Sinne der MalRnahme b) erreicht werden
kann.

[0009] Derjeweilige Hohlraum wird bevorzugt mit pas-
senden akustischen Dampfungselementen ausgestat-
tet. Der Kopfbiigel oder zumindest die beiden Kopfbi-
gelhdlfte sind vorzugsweise aus einem thermoplasti-
schen Kunststoff gefertigt, wobei jeder Hohlraum mdég-
lichst kantenlos ausgestaltet ist. Es kann vorgesehen
sein, dass jeder der elektrodynamischen Treiber Giber ein
Kabel mit einem ein elektrisches Audiosignal liefernden
Verstarker verbindbar ist, wobei das Kabel durch den
Hohlraum der jeweiligen Kopfbligelhalfte gefiihrt ist. Da-
bei ist es vorteilhaft, wenn die Kabel am Scheitelpunkt
des Kopfhorers aus den oberen Enden der Kopfhorer-
halften herausgeflhrt sind. Zur Fixierung des Kopfhorers
an einem menschlichen Kopf weist jede Kopfbuigelhalfte
vorzugsweise mindestens einen mechanisch dampfen-
den Abstandshalter auf, der den Kopfbiigel auf Abstand
zum Kopf halt.

[0010] Das erfindungsgemale System zur Wiederga-
be binauraler raumlicher Audiosignale ist mit mindestens
einem Verstarker zur Ausgabe mindestens eines elektri-
schen Audiosignals fir jeden binauralen Audiokanal ver-
sehen und mit der Kopfhorer-Vorrichtung verbindbar.
Vorzugsweise weist das System eine Signalverarbei-
tungseinheit auf, die je einem Verstarker vorgeschaltet
ist, um das elektrische Audio-Ausgangssignal aus einem
Audio-Eingangssignal zu erzeugen, wobei die Signalver-
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arbeitungseinheit mindestens zwei wahlweise aktivier-
bare Filterstufen aufweist. Insbesondere koénnen die
wahlweise aktivierbaren Filterstufen zumindest zwei der
folgenden Filter umfassen:

ein erstes Filter, das gemal der Inversion einer in-
dividuellen Kopfhérer-AuRenohrUbertragungsfunk-
tion ausgelegt ist,

ein zweites Filter, das gemaR einer Inversion einer
generischen  Kopfhérer-AuRenohrUbertragungs-
funktion ausgelegt ist,

ein drittes Filter, das fur eine Diffusfeldentzerrung
ausgelegt ist, und/oder ein viertes Filter, das fir eine
Freifeldentzerrung ausgelegt ist.

[0011] Das System kann auch eine zuschaltbare Sub-
woofer-Vorrichtung aufweisen.

[0012] Diese und weitere Vorteile ergeben sich auch
aus den Unteranspriichen.

[0013] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Ausflihrungsbeispielen beschrieben, wobei auf die bei-
liegenden Zeichnungen Bezug genommen wird, die fol-
gende schematische Darstellungen wiedergeben:

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaflie Kopfhorer-Vor-
richtung;

Fig.2  zeigt ein erfindungsgemafles System zum An-
schluss der Kopfhorer-Vorrichtung nach Fig. 1.

[0014] In der Fig. 1 sind beide Kopfhérerhalften KH

und KH’ einer asymmetrisch zur Spiegelachse aufgebau-
ten Kopfhorer-Vorrichtung K dargestellt. Der mechani-
sche Aufbau der Kopfhérer-Vorrichtung, im weiteren
auch kurz Kopfhdrer genannt, besteht also aus zwei spie-
gelbildlichen Halften. Wie anhand der Fig. 1 zu sehen
ist, weist eine jede Kopfbligelhalfte KH einen Hohlraum
D auf, der akustisch wirksam verbunden ist mit dem je-
weils am Biigelende angebrachten elektrodynamischen
Treiber, der hier in Form eines Miniaturlautsprechers L
als sog. 2-Zoll-Konustreiber realisiert ist. Der Miniatur-
lautsprecher L befindet sich in einem bedampften Ge-
hause A, das im oberen Bereich ein hohles Winkelstlick
B aufweist, welches als akustisches und mechanisches
Verbindungselement dient und drehbeweglich Uber ein
Gelenk C mit dem unteren Ende des Hohlraumes D ver-
bunden ist. Durch Anbringen von Rastungen am Gelenk
C ist eine stufenweise Veranderung der horizontalen
Winkeleinstellung des Minaturlautsprechers bzw. des
Gehéauses A mdoglich, z.B. in 3 Stufen von -25°, 0°, 25°.
Der Aufbau erfolgt durch Steckmontage am Kopfblgel.
[0015] Der mitdem Gehause A verbundene Hohlraum
D bildet einen deutlich vergréRerten Resonanzraum, und
damit ein deutlich vergroRRertes akustisches Federvolu-
men fir den jeweiligen Miniaturlautsprecher L aus. Im
vorliegenden Beispiel wird ein Gesamtvolumen von etwa
200 ml realisiert. Das akustisch wirksame Kopfbugelvo-
lumen endet kurz vor dem Scheitelpunkt des Blgels und
wird dort zu einem massiven Steg. Das Gehause A ist
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zudem ohne scharfe, akustisch reflektierend wirkende
Kanten ausgeflhrt, wodurch eine diffuse Streuung von
zurlick geworfenen Schallanteilen und damit eine weite-
re Verringerung des vom Ohrkanal aus sichtbaren
Schallfeldwiderstands erreicht wird. Der Kopfhdrerbiigel
ist aus einem thermoplastischen Material gefertigt. Hier-
zu kdnnen Ubliche thermoplastische Kunststoffe verwen-
det werden, wie z.B. Polypropylen, AcrylnitrilButadien-
Styrol oder Polyamid.

[0016] Die Formgebung ist so gestaltet, dass der je-
weilige Hohlraum D im Innern keine Kanten oder Ecken
aufweist. AuRerdem ist der Hohlraum D im Innern akus-
tisch gedampft, indem dort Dampfungselemente DE an-
geordnet sind. Zur Fixierung an einem menschlichen
Kopf (nicht dargestellt) sind mehrere elastische Ab-
standshalter G vorgesehen, die fiir eine Verringerung der
mechanischen Belastung des Kopfes sorgen sollen. Die
Lange des Abstandshalters B kann durch geeignete
Messungen nach an sich bekannten Verfahren unter der
Pramisse der Minimierung des Schallfeldwiderstands di-
mensioniert werden und betragt etwa 1 bis 10 cm.
[0017] Die Kabelfiihrung des Kabels E erfolgt durch
denHohlraum D und durch die verbundenen hohlen Bau-
teile B und A hindurch bis zum Miniaturlautsprecher L.
Das Austrittsloch des Kabels E und befindet sich zentral
am oberen Kopfende bzw. mittig im Scheitel des Kopf-
bulgels. Dort kann eine Durchgangsbohrung vorgesehen
sein, die auch zur Befestigung von Kopfbewegungs-Sen-
soren (Headtracking-Sensoren) oder zur festen Verbin-
dung mit HMDs (Head-Mounted Displays) dient. Soweit
also raumliche Audiowiedergabe im Zusammenhang mit
multimodalen, z.B. audiovisuellen virtual reality Syste-
men Verwendung findet, wird hier auch bei der konstruk-
tiven Ausgestaltung bzw. dem Design (z.B. der Kopfbi-
gel) auf leichte Kombinierbarkeit mit handelsublichen
HMDs und Sensorik (head tracking) zur Positionsverfol-
gung des Benutzers Wert gelegt.

[0018] Derinder Fig. 1 dargestellte Kopfhérer K erfillt
die Anforderungen eines extraauralen Kopfhorersys-
tems, welches aufgrund der frei vor dem Ohr angebrach-
ten elektrodynamischen Treibem (hier die Lautsprecher-
kapseln L und L’) die eingangs genannten Probleme vor-
teilhaft 16st. Die Bestlickung mit passenden elektrodyna-
mischen Treibern ist von besonderer Bedeutung. Hierfir
besteht einerseits die Zielsetzung, dass die Dimensio-
nierung sehr klein sein muss, um frequenzabhangige
Blindelung und das Aufbrechen in Partialschwingung in
moglichst hochfrequente Bereiche zu verschieben und
gleichzeitig den Schallfeldwiderstand aus Sicht des Ohr-
kanals zu reduzieren. Andererseits besteht die Zielset-
zung, dass die Dimensionierung der elektrodynamischer
Treiber moglichst grof3 sein sollte, um den bei extraau-
raler Bauweise schwacheren tieffrequenten Schalldruck-
frequenzgang (bei trotzdem ausreichenden, unverzerr-
ten Schalldruckpegel auch bei gréBeren Ohrabstanden)
mit Filterung ausgleichbar zu machen. Beide zueinander
widerspruchlichen Zielsetzungen kénnen dennoch auf-
grund der hier vorgeschlagenen Bauweise erreicht wer-
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den.

[0019] Mit Hilfe einer anhand der Fig. 2 noch naher
beschriebenen aktiven elektrischen Entzerrung kann ei-
ne akustische Signalbandbreite von 50 Hz - 16 kHz erzielt
werden und kann damit - bis auf den sehr tieffrequenten
Bereich (ca. 20 - 50 Hz) - der volle Horbereich frequenz-
gangslinear am Ohr erzeugt werden. Somit wird hier die
bei frei aufgehdngten Kopfhérerkapseln Ublicherweise
reduzierte Tiefbasswiedergabe tberwunden.

[0020] Das in der Fig. 2 dargestellte System erzeugt
fiir den zuvor beschriebenen Kopfhoérer- ein Audio-Aus-
gangssignal OUT, so dass mehrere nachfolgend noch
genauer beschriebene Frequenzgangziele erreicht wer-
den. In der Fig. 2 ist zur Vereinfachung die Schaltung fur
nur einen Audio-Kanal dargestellt.

[0021] Das System enthalt eine Signalverarbeitungs-
einheit SV, die mit einem Audio-Eingangssignal IN ge-
speist wird und mehrere aktivierbare Entzerrer EQ1 bis
EQ4 aufweist, denen ein Verstarker AMP nachgeschaltet
ist, der schlief3lich das gewiinschte Audio-Ausgangssig-
nal an den Kopfhérer abgibt. Zusétzlich enthalt das Sys-
tem noch einen zuschaltbaren Subwoofer SWF, der zur
optionalen Erzeugung tieffrequenter Signale mit einem
Tiefpass TP, einem Verstarker AMP* und einem Laut-
sprecher LS* ausgestattet ist.

[0022] Die Aktivierung der Entzerrer und des Subwoo-
fers erfolgt Gber entsprechende Schalter S und S* bzw.
Schaltungen, die auch Software realisiert sein kénnen.
In dem hier dargestellten Beispiel werden die folgenden
vier Aktivierungsoptionen realisiert, die jeweils einem be-
stimmten Frequenzgangziel dienen:

[0023] Das erstere Frequenzgangziel hat den An-
spruch einer héchsten erreichbaren Qualitatsstufe und
basiert auf der Schallwiedergabe mitlinearem Frequenz-
gang am Ohrkanaleingang unter Vernachlassigung von
AuRenohreinflissen. Hierzu befindet sich der Schalter S
in der ersten Position "1", wodurch das Eingangssignal
IN zunachst auf einen individuellen Entzerrer IEQ gefiihrt
wird und dann Uber einen Hochpass auf den Entzerren
EQ1 geflihrt wird. Derindividuelle Entzerrer IEQ istdurch
ein Einmessen auf die personliche Ohribertragungs-
funktion konfiguriert und stellt somit ein persoénliches Fil-
ter (Realisierung z.B. durch analoge oder digitale IIR-
oder FIR-Filter) dar. Das Filter kann also verschieden
realisiertund den Audiosignalen aufverschiedene Weise
hinzugefuigt werden, z.B. durch Vorfilterung der Signale
mit geeigneter Software, oder durch eine - als Zusatz-
ausstattung - dem Kopfhorer vorzuschaltende Echtzeit-
filterbank (z.B. FIR-Filterung). Das vorgefilterte Signal
wird dann dem ersten Equalizer EQ1 (Sphere Flat) zu-
geflihrt und anschlieRend im Verstarker AMP verstarkt
bevor es aus Ausgangssignal OUT an den Kopfhérer K
(s. Fig. 1) abgegeben wird.

[0024] Das zweite Frequenzgangsziel wird in der
Schalterposition "2" erreicht und basiert auf einer gene-
rischen Inversion der Kopfhérer-AuRenohriibertra-
gungstrecke und macht den Kopfhérer ad hoc (ohne wei-
teres Zubehor oder weitere Vorverarbeitung der Signale)
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fur ein breites Publikum zur rdumlichen Audiowiederga-
be, wenn auch unter Beibehaltung von Anteilen der o. g.
interindividuellen Frequenzgangsvariationen, nutzbar.
Somit ergibt sich die Ubertragungsfunktion des zweiten
Entzerrers EQ2 aus einer generischen Inversion, d.h.
aus Reihenmessungen an mehreren Personen mit dem
Kopfhorer-System im ersteren Frequenzgangzustand.
[0025] In diesen beiden Betriebszustanden (Schalter-
positionen "1" und "2") sollte vorzugsweise der Tiefton-
frequenzgang unterhalb der unteren Eckfrequenz des
Kopfhorersystems (< 90 Hz) durch Einkopplung des Sub-
woofers SWF mit regelbarer Ubemahmefrequenz und
Pegel realisiert werden. Dazu wird der Schalter S* akti-
viert. Auf diese Weise wird das Problem der bei Kopfho-
rerwiedergabe raumlicher Signale an sich auftretenden
mangelhaften Tiefbasswiedergabe und Kdrperschallan-
regumg eliminiert.

[0026] Als weitere vorteilhafte Entzerrungsziele sind
folgende zu nennen: Als drittes Ziel soll eine Diffusfeld-
Entzerrung durchgeriihrt werden. Dies geschieht in der
Schalterposition "3", also durch Aktivieren des dritten
Entzerrers EQ3. Als viertes Ziel soll eine FreifeldEntzer-
rung erfolgen. Dies geschieht unter Aktivieren des vierten
Entzerresq EQ4. Beide Entzerrer bzw. Filter lassen sich
aus der Differenz der jeweiligen Schallfeldanpassung zur
generischen Kopfhéreribertragungsfunktion bestim-
men. In diesem Betriebszustand kann das dargestellte
System auch wie ein herkémmlicher Kopfhorer betrieben
werden, wodurch ein - aus Kompatibilitdtsgriinden - alt-
hergebrachtes Zweitsystem dann nicht mehr bendtigt
wird. AuRerdem kann auch auf den Subwoofer SWF ver-
zichtet werden.

[0027] Zum elektrischer Aufbau des in der Fig. 2 ge-
zeigten System ist Auflerdem Folgendes zu sagen: In
dem dargestellten Beispiel wird zum Betrieb des Kopf-
hérers ein 2-kanaliger Kopfhérerverstarker AMP (60 W
RMS-Leistung an 4 Ohm Last) mit vier schaltbaren akti-
ven Filtersets (s. EQ1 bis EQ4) eingesetzt. In Filterstel-
lung bzw. Schalterposition "1" erzielt der Kopfhorer in
einem Abstand von 1-10 cm an einem buindig in einer
schallharten Kugel (g 18 cm) eingelassenen Mikrofon
einenvon 50 Hz - 16 kHz reichenden, linearen Frequenz-
gang (daher die Bezeichnung "sphere flat"-EQ). In Fil-
terstellung "2" wird ein generisches Filter zur Kompen-
sation der Kopfhorer-AuRenohribertragungsstrecke
realisiert. Aufgrund der tieffrequenten Auskopplung des
Kopfhdrers mit einer verbreiteten und gutmutigen Hoch-
passfilterung von 24dB/Oktave Flankensteilheit bei 90
Hzkannin diesem Fall nahezu jeder handelstibliche Sub-
woofer mit regelbarer Grenzfrequenz und Lautstarke zur
Erganzung des tieffrequenten Frequenzgangs einge-
setzt werden. In den Filterstellungen "3" und "4" ist es
moglich, den Kopfhoérer als herkémmliches System zur
Wiedergabe von lautsprechstereofonen Signalen zu be-
treiben (dazu Filter Ill = Diffusfeldentzerrung, Filter IV =
Freifeldentzerrung). Dabei ist die untere Grenzfrequenz
zum Betrieb ohne Subwoofer durch aktive Filterung auf
mindestens 70 Hz abzusenken.
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Die notwendigen Filterkurven werden aus der Differenz
der generischen Kopfhdreribertragungsfunktion und
den jeweiligen, einschlagig tabellierten Schallfeldanpas-
sungen bestimmt.

Nachfolgend werden nach Art einer systematischen
Ubersicht der wesentlichsten Einfliisse, die bei der Wie-
dergabe rdumlicher, binauraler, Signale mit Kopfhérern
zu Klangfarbenverféalschungen fiihren, und den Beitrag,
den das hier vorgestellte System zu deren Verbesserung
liefert, zusammenfassend beschrieben. Insbesondere
werden hier die wesentlichen Vorteile bzw. Alleinstel-
lungsmerkmale des Systems noch einmal tberblicksar-
tig zusmmnengefasst:

In Filterstellung "1" fallt die bisher Ubliche individuelle
oder generische Entzerrung des Systems auf Basis von
Einmessungen leichter, da weder Frei- noch Diffusfeld-
entzerrungen riickgangig gemacht werden muss. Zudem
ist die wahre individuelle Ohriibertragungsfunktion mit
einem nach Filter EQ1 entzerrten System zum ersten
Mal ohne Konfundierung mit Kopfhdrereigenschaften be-
stimmbar. In Filterstellung "2" ist das System sofort und
ohne weitere Signalkonditionierung zur Wiedergabe bi-
nauraler Signale einsetzbar. Zum Erreichen der vollen
Audiobandbreite kann ein handelsublicher Subwoofer
SWEF eingesetzt werden. Dessen Ankopplung wird durch
das extraaurale Design stark erleichtert und fihrt zu einer
wesentlich erhdéhten Naturlichkeit des Horerlebnisses
von z.B. binauraler Computerspielsoundtracks, Kinofil-
men, Pop/Rockmusik oder klassischen Konzerten. Das
extraaurale Design ermdglicht das Erzielen einer opti-
malen akustischen Belastung des Ohrkanalausgangs,
wie es z.B. mit in-ear Kopfhoérern transportabler MP3-
Player oder mit geschlossenen Kopfhdrern gar nicht, und
mit offenen, circumauralen Systemen (wie z.B. den im
virtual reality Bereich weit verbreiteten Systemen) nur in
Grenzen méglichist. Zudem fiihrt das extraaurale Design
zu einer Minimierung der intraindividuellen Frequenz-
gangsvarianz und schlieRt die leakage-Problematik
ganzlich aus. Dabei ist das neue System im Subwoofer-
betrieb breitbandiger als auf dem Markt befindliche offe-
ne Studiokopfhdrersysteme. Im Filterzustand "3" bzw. "4"
ersetzt es den standardisierten Studiokopfhérer, wobei
bei vielen bekannten Systemen bei von einer tatsachlich
standardisierten Wiedergabekurve bisher gar nicht die
Rede sein kann. Mit diesen Eigenschaften wird auf die
Positionierung des Systems als Referenzverfahren fir
Nutzer in den - nach Einschatzung der Autoren zuneh-
mend konvergierenden und expandierenden - Bereichen
a) herkdmmlicher und b) réumlicher Audioproduktion und
-rezeption abgezielt.

[0028] Was das Problem der inter-individuellen Vari-
anz von KopfhérerauRenohriibertragungsfunktionen
(d.h. der Varianz zw. verschiedenen Personen) angeht,
so kommt es Ublicherweise zu einer Verfarbung bei Kom-
pensation mit einer generischen, d.h. einer aus der Mit-
telung mehrerer individueller Messungen erstellten
KopfhérerauBenohriibertragungsfunktion. Aufgrund der
als "sphere flat" bezeichneten Grundentzerrung erlaubt
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das hier vorgestellte System erstmals eine vom kopfh6-
rereigenen Frequenzgang unabhangige Untersuchung
bzw. Erhebung individueller KopfhéreraulRenohriibertra-
gungsfunktionen. Es konnten folgende Abweichungen
zum generischen Wert (d.h. zum Mittelwert) festgestellt
werden: 50-200 Hz +=3dB aufgrund der leakage-Proble-
matik, von 200 Hz bis 2 kHz geringe Unterschiede, von
2 bis 6 kHz Unterschiede bis =3db ipsilateral bzw. =6B
contralateral. Oberhalb 6kHz werden die Abweichungen
zunehmend groRer. Die wesentlichen Vorteile einer ge-
nerischen Inversion liegen in der Halbierung der maxi-
malen interindividuellen Fehlerauspragungen sowie in
der horerubergreifenden Annaherung an ein gewtinsch-
tes Frequenzgangsziel.

Was das Problem der intra-individuellen Varianz von
KopfhérerauRenohrUbertragungsfunktionen (d.h. der
Varianz der Ubertragungsfunktion fiir eine einzelne Per-
son, z.B. durch wiederholtes Aufsetzen) angeht, so
kommt es normalerweise zur Verfarbung bei Kompen-
sation mit nicht-individuellen Kopfhoreraufienohriiber-
tragungsfunktionen. Die intra-individuelle Frequenz-
gangsvarianz von Kopfhérern fiihrt zur Verfarbung bei
Kompensation mit hochgenauen individuellen, jedoch
positionsspezifischen Kompensationsfiltern. Eine Be-
stimmung und Kompensation der generischen
NahfeldauRenohribeitragungsfunktion ist mit dem be-
schriebenen System erstmals mdglich. Es konnten fol-
gende Auspragungen intraindividueller Varianz festge-
stellt bzw. erstmals abgeschatzt werden: 50-200 Hz
+3db ("leakage"-Problematik), 200-3 kHz tiberwiegend
geringer als =1db, 3 bis 6 kHz (vor erster AuRenohran-
tiresonanz) +3dB, oberhalb 6 kHz individuell sehr ver-
schieden, maximal +10dB bis -25dB ("notch"-Problema-
tik bei einzelnen Personen jedoch auch nur =3db. Das
System schafft hier zudem eine deutliche Reduzierung
der Varianz durch sein extraaurales Design

[0029] Bezuglich der Frequenzgangziele "standardi-
siert frei- bzw. diffusfeldentzerrter Kopfhorer" ist zu sa-
gen, dass herstellerbedingte Unterschiede von biszu
+20dB festgestellt werden konnten. Bezogen auf eine
generische  KopfhérerauRenohriibertragungsfunktion
kann das System eine vollstdndige Eliminierung von
Klangverfarbungen, d.h. eine Uber eine Gruppe von Per-
sonen im Mittel fehlerfreie frei- oder diffusfeldentzerrte
Wiedergabe erreichen. Die auftretende Frequenzgangs-
varianz "standardisierter Kopfhérer" tGiber Hersteller und
Uber Modelle kann also durch das erfindungsgemaRe
Systeme vollstandig eliminiert werden.

[0030] Zur "Beschrankten Tiefbasswiedergabe" ist zu
sagen, dass bei herkdbmmlichen Systemen im Vergleich
mit der Realitdt der Eindruck eines mangelhaften Tief-
basses entsteht. Dies wird hier durch optionalen Einsatz
eines Subwoofer geldst.

[0031] Mit der hier vorgeschlagenen Konstruktion ei-
ner Kopfhérer-Vorrichtung (Fig. 1) und eines Systems
(Fig. 2) zur Wiedergabe binauraler rdumlicher Audiosig-
nale ist es mdglich, einen miniaturisierten elektrodyna-
mischen Treiber bzw. Miniaturlautsprecher einzusetzen,
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sodass der Schallfeldwiderstand vor dem Ohrkanal még-
lichst reduziert ist und frequenzabhangige Blindelungen
und das Aufbrechen in Partialschwingungen in mdglichst
hohe Frequenzbereiche verschoben werden. Durch die
Schaffung des akustisch an den elektrodynamischen
Treiber angekoppelten Hohlraumes D innerhalb der
Kopfhérerbugelhalfte KH (s. Fig. 1) stellt sich der minia-
turisierte elektrodynamische Treiber akustisch wirksam
als ein hinreichend groR dimensionerter Treiber dar, was
es wiederum ermdglicht, den an sich bei extraauraler
Bauweise bzw. Anordnung sich einstellenden schwache-
ren Schalldruckfrequenzgang nun mittels Filterung effek-
tiv ausgleichen zu kénnen. Durch den Einsatz entspre-
chender Filter und durch wahlweises Einschalten ver-
schiedener Filterstufen (s. Fig. 2) ist ein Optimierungs-
system fir den jeweils vorgesehenen Anwendungsbe-
reich erzielbar. Insbesondere wird ein generisches Filter
EQ2 zur Kompensation der KopfhérerauRenohriibertra-
gungsstrecke eingesetzt (Schalterstellung "2"), wobei
zuséatzlich ein Subwoofer mit regelbarer Grenzfrequenz
und Lautstarke zum Einsatz kommt, um den tieffrequen-
ten Frequenzgang darzustellen, den der Kopfhérer an
sich nicht leisten kann. In einer anderen Variante (Filter-
stellung "1") wird durch Einmessen auf die personliche
Ohrlibertragungsfunktion ein personliches Filter IEQ de-
finiert und eingesetzt, so dass eine sehr hohe Qualitats-
stufe der Schallwiedergabe mit linearen Frequenzgang
am Ohrkanaleingang unter gleichzeitiger Kompensation
verfalschender Auf3enohreinflissen erzielt werden kann.
Auch in diesem Falle ist es von Vorteil, wenn ein Sub-
woofer zugeschaltet wird.

[0032] Wahlweise kannauch eindrittes Filter EQ3 zum
Einsatz kommen, welches fiir eine Diffusfeldentzerrung
sorgt. Alternativ kann auch ein Filter EQ4 zur Freifeld-
entzerrung eingesetzt werden. Durch Absenkung der un-
teren Eckfrequenz auf beispielsweise 70 Hertz, welches
durch weitere aktive Filterung moglich ist, kann auf den
Einsatz auf den Subwoofer hier verzichtet werden.
[0033] In der Filterstellung "1" ("sphere flat"- Entzer-
rung) ist das System insbesondere dazu geeignet, eine
individuelle Entzerrung einzustellen.

[0034] In Filterstellung "2" (generische Entzerrung) ist
das System insbesondere dazu geeignet, sofort und oh-
ne weiteres als binauraler Wiedergabesystem eingesetzt
zuwerden, beispielsweise im Bereich der Widergabe von
Computerspielen, Soundtracks, vielen Kinofilmen, Pop-
oder Rockmusik oder klassischen Konzerten. Dabei wird
die sogenannte Leakage-Problematik ganzlich ausge-
schlossen. Zudem ist das System im Subwoofer-Bereich
deutlich breitbandiger ausfiihrbar als dies von Ublichen
Kopfllérersystemen bekannt ist.

[0035] In der Filterstellung "3" bzw. "4" kann eine der
Wiedergabe mit herkdmmlichen Studiokopfhérer ahnli-
che Schallreproduktion realisiert werden.

[0036] Die Erfindung schafft eine wesentliche Verbes-
serung aller bisher existierenden Anwendungen mit
raumlicher, binauraler, d. h. auf Ohrsignalen beruhender
Audiowiedergabe. Dazu zahlen z.B. binaurale Rauma-
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kustiksimulationen, 3D Virtual Auditory Displays im All-
gemeinen, raumliche Akustik in Computerspielen, virtu-
elle Chatraume, binaurale Guidance & Alerting Systeme,
binaurale walkthroughs z.B. durch virtuelle Architektur,
Ausstellungen oder in multimodalen Mediashows, Wie-
dergabe von Kunstkopfaufhahmen sowie alle zukiinftig
denkbaren rich-media Anwendungen mit binauraler,
raumlicher Audiowiedergabe wie z.B. binaurales Tele-
conferencing via VolP oder binaurales Streaming von
Livekonzerten. Fir alle diese Anwendungen ist das vor-
gestellte System als standardisiertes Endgerat denkbar.
Aufgrund seiner Eigenschaften wird auf die Positionie-
rung des Systems als Referenzwiedergabeverfahren fir
Nutzer in den Bereichen herkémmliche und raumliche
Audioproduktion und -rezeption abgezielt.

Patentanspriiche

1. Kopfhérer-Vorrichtung (K) zur Wiedergabe binaura-
ler raumlicher Audiosignale mit einem Kopfblgel,
derzwei Kopfblgelhélften (KH, KH’) aufweist, an de-
ren Enden jeweils ein elektrodynamischer Treiber
(L, L") innerhalb eines akustisch bedéampften Gehau-
ses (A, A’) angeordnet ist, wobei die jeweilige Kopf-
blgelhalfte (KH) einen Hohlraum (D) aufweist, der
akustisch mit dem bedampften Gehause (A) verbun-
den ist und fur den elektrodynamischen Treiber (L)
akustisch wirksam ist, dadurch gekennzeichnet,
dass der Hohlraum (D) Uber ein verstellbares Ver-
bindungselement (B) mit dem bedampften Gehause
(A) verbunden ist, und dass das verstellbare Verbin-
dungselement als ein hohlférmiges Winkelstiick (B)
ausgebildetist, das drehbeweglich an dem Ende der
Kopfbiigelhélfte (KH) montiert ist.

2. Kopfhérer-Vorrichtung (K) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Hohlraum (D) mit
akustischen Dampfungselementen (DE) ausgestat-
tet ist.

3. Kopfhérer-Vorrichtung (K) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass jede Kopfbigel-
halfte (KH) aus einem thermoplastischen Kunststoff
gefertigt ist.

4. Kopfhérer-Vorrichtung (K) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Gehause (A) kantenlos ausgebildet ist.

5. Kopfhérer-Vorrichtung (K) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass jeder der elektrodynamischen Treiber (L) Gber
ein Kabel (E) mit einem ein elektrisches Audio-Aus-
gangssignal (OUT) liefernden Verstarker (AMP) ver-
bindbar ist, wobei das Kabel (E) durch den Hohlraum
(D) der jeweiligen Kopfbuigelhalfte (KH) gefiihrt ist.
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10.

1.

12.

13.

Kopfhorer-Vorrichtung (K) nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kabel (E) am
Scheitelpunkt des Kopfhoérers aus den oberen En-
den der Kopfhérerhélften (KH) herausgefihrt sind.

Kopfhdrer-Vorrichtung (K) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Fixierung des Kopfhorers (K) an einem
menschlichen Kopf jede Kopfblugelhélfte (KH) min-
destens einen mechanisch dampfenden Abstands-
halter (G) aufweist, der den Kopfbligel auf Abstand
zum Kopf halt.

System zur Wiedergabe binauraler raumlicher Au-
diosignale mit mindestens einem Verstarker (AMP)
zur Ausgabe mindestens eines elektrischen Audio-
Ausgangssignals (OUT) fur jeden Stereokanal und
mit einer daran angeschlossenen Kopfhorer-Vor-
richtung (K) gemaR einem der Anspriiche 1-7.

System nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dass jeder elektrodynamische Treiber (L) Gber
ein Kabel (E) mit dem das elektrische Audio-Aus-
gangssignal (OUT) liefernden Verstarker (AMP) ver-
bindbar ist, wobei das Kabel (E) durch den Hohlraum
(D) der jeweiligen Kopfbiigelhélfte (KH) geflhrt ist.

System nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das System eine Signalverarbei-
tungseinheit (SV) aufweist, die dem mindestens ei-
nen Verstarker (AMP) vorgeschaltetist, um das elek-
trische Audio-Ausgangssignal (OUT) aus einem Au-
dio-Eingangssignal (IN) zu erzeugen, wobei die Si-
gnalverarbeitungseinheit (SV) mindestens zwei
wahlweise aktivierbare Filterstufen (EQ1...EQ4) auf-
weist.

System nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dass die wahlweise aktivierbaren Filterstufen
zumindest zwei der folgenden Filter umfassen:

ein erstes Filter (EQ1), das gemaR der Inversion
einer individuellen KopfhérerauRenohriibertra-
gungsfunktion ausgelegt ist,

ein zweites Filter (EQ2), das gemaR der Inver-
sion einer generischen KopfhoreraulRenohri-
bertragungsstrecke ausgelegt ist,

ein drittes Filter (EQ3), das fiur eine Diffusfeld-
entzerrung ausgelegt ist, und/oder ein viertes
Filter (EQ4), das fur eine Freifeldentzerrung
ausgelegt ist.

System nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass das System eine zu-
schaltbare Subwoofer-Vorrichtung (SWF) aufweist.

System nach einem der Anspriiche 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zuschaltbare Subwoofer-
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Vorrichtung (SWF) mit einer Pegelregelung
und/oder eines, insbesondere im Bereich von
50-200Hz, regelbaren Tiefpassfilters zur Einstellung
der Ubernahmefrequenz zum Kopfhérersystem aus-
gestattet ist.

Claims

1.

A headphone device (K) for reproducing binaural
spatial audio signals with a headband, which has two
headband halves (KH, KH’), each of which is provid-
ed with an electrodynamic driver (L, L) within an
acoustically damped housing (A, A’), the respective
headband half (KH) having a cavity (D) which is
acoustically connected to the dampened housing (A)
and is acoustically active for the electrodynamic driv-
er (L),

characterized in that the cavity (D) is connected to
the dampened housing (A) by means of an adjusta-
ble connecting element which is designed as s a hol-
low-shaped angle piece (B) which is pivotably
mounted on the end of the headband half (KH).

The headphone device (K) according to claim 1,
characterized in that the cavity (D) is equipped with
acoustic damping elements (DE).

The headphone device (K) according to claim 1 or
2, characterized in that each headband half (KH)
is made from a thermoplastic.

The headphone device (K) according to one of the
preceding claims, characterized in that the housing
(A) is designed without edges.

The headphone device (K) according to one of the
preceding claims, characterized in that each of the
electrodynamic drivers (L) is connectable via a cable
to an amplifier (AMP) which supplies an electrical
audio output signal (OUT), wherein the cable (E) is
guided through the cavity (D) of the respective head-
band half (KH).

The headphone device (K) according to claim 5,
characterized in that the cables (E) at the apex of
the headphone are led out from the upper ends of
the headphone halves (KH).

The headphone device (K) according to one of the
preceding claims, characterized in that, for fixing
the headphone (K) on a human head, each head-
band half (KH) has at least one mechanically damp-
ing spacer (G) which keeps the headband at a dis-
tance from the head.

System for reproducing binaural spatial audio sig-
nals with at least one amplifier (AMP) for outputting
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12.

13.

at least one electrical audio output signal (OUT) for
each stereo channel and with a headphone device
(K) according to one of claims 1-7 connected thereto.

The system according to claim 8, characterized in
that each of the electrodynamic drivers (L) is con-
nectable via a cable to an amplifier (AMP) which sup-
plies an electrical audio output signal (OUT), wherein
the cable (E) is guided through the cavity (D) of the
respective headband half(KH).

The system according to claim 8 or 9, characterized
in that the system comprises a signal processing
unit (SV) which is connected upstream of the at least
one amplifier (AMP) to convert the electrical audio
output signal (OUT) from an audio input signal (IN),
wherein the signal processing unit (SV) having at
least two selectively activatable filter stages (EQ1 ...
EQ4).

System according to claim 10, characterized in that
the selectively activatable filter stages comprise at
least two of the following filters:

a first filter (EQ1) designed according to the in-
version of an individual earphone external ear
transmission function,

a second filter (EQ2) designed according to the
inversion of a generic headphone outer ear
transmission path,

a third filter (EQ3) designed for diffuse field
equalization and/or

a fourth filter (EQ4) which is designed for a free-
field equalization.

The system according to one of the claims 8 to 11,
characterized in that the system comprises a
switchable subwoofer device (SWF).

System according to claim 12, characterized in that
the switchable subwoofer device (SWF) is equipped
with a level control and/or a low-pass filter which is
controllable, in particular in the range of 50-200 Hz,
for setting the transfer frequency to the headphone
system.

Revendications

Un dispositif d’écouteurs (K) pour la reproduction de
signaux audio spatiaux binauraux avec un serre-té-
te, qui comporte deux demi serre-tétes (KH, KH’),
chacune d’entre eux disposant d’'un transducteur
électrodynamique (L, L) au sein d’un boitier acous-
tiquement amorti (A, A’), le demi serre-téte respectif
(KH) ayant une cavité D qui est acoustiquement con-
nectée au boitier amorti (A) et qui est acoustique-
ment actif pour le transducteur électrodynamique
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L),

caractérisé en ce que la cavité (D) est connectée
au boitier amorti (A) au moyen d'un élément de
liaison réglable qui est congu sous la forme d’'une
piéce angulaire de forme creuse (B) montée de ma-
niére pivotante sur I'extrémité du demi serre-téte.

Le dispositif d’écouteurs (K) selon la revendication
1, caractérisé en ce que la cavité (D) est équipée
d’éléments d’amortissement acoustique (DE).

Le dispositif d’écouteurs (K) selon la revendication
1 ou 2, caractérisé en ce que chaque demi serre-
téte (KH) est réalisé en matériau thermoplastique.

Le dispositif d’écouteurs (K) selon I'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le boitier (A) est dénué d’aréte.

Le dispositif d’écouteurs (K) selon I'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisé en ce
que chaque transducteur électrodynamique (L) est
connectable par I'intermédiaire d’un cable a un am-
plificateur (AMP) qui fournit un signal de sortie audio
électrique (OUT), dans lequel le cable (E) estguidée
au travers la cavité (D) du demi serre-téte respectif
(KH).

Le dispositif d’écouteurs (K) selon la revendication
5, caractérisé en ce que les cables (E) au sommet
de I'écouteur sortent des extrémités supérieures des
demi serre-téte (KH).

Le dispositif d’écouteurs (K) selon I'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisé en ce
que pour la fixation du dispositif d’écouteurs (K) sur
une téte humaine, chaque demi serre-téte (KH) pré-
sente au moins une entretoise d’amortissement mé-
canique (G), qui maintient le serre-téte a distance
de la téte.

Un systéme de reproduction de signaux audio spa-
tiaux binauraux avec au moins un amplificateur
(AMP) pour générer au moins un signal de sortie
audio électrique (OUT) pour chaque canal stéréo et
en connexion avec un dispositif d’écouteurs (K) se-
lon l'une des revendications 1-7.

Le systéme selon la revendication 8, caractérisé en
ce que chaque transducteur électrodynamique (L)
peut étre raccordé via un cable a un amplificateur
(AMP), lequel fourni un signal de sortie audio élec-
trique (OUT), dans lequel le cable (E) est guidé a
travers la cavité (D) du demi serre-téte respectif
(KH).

Le systeme selon la revendication 8 ou 9, caracté-
risé en ce que le systtme comprend une unité de
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1.

12.

13.

traitement de signal (SV) qui est connectée en amont
au(x) amplificateur(s) (AMP) pour la conversion d’'un
signal de sortie audio électrique (OUT) émanantd’un
signal d’entrée audio (IN), dans lequel I'unité de trai-
tement de signal (SV) présent au moins deux étages
de filtre sélectivement activables (EQ1 ... EQ4).

Le systéme selon la revendication 10, caractérisé
en ce que les étages de filtre activable comportent
au moins deux filtres parmi les suivants :

un premier filtre (EQ1) qui est congu comme l'in-
version de lafonction de transmission de l'oreille
externe de I'écouteur,

un second filtre (EQ2) qui est congu comme ['in-
version du canal de transmission de l'oreille ex-
térieur d’'un écouteur générique ;

un troisieme filtre (EQ3) qui est congu pour une
égalisation de champ diffus, et 1 ou un quatrie-
me filtre (EQ4), qui est congu pour une égalisa-
tion en champ libre.

Le systeme selon I'une quelconque des revendica-
tions 8a 11, caractérisé en ce que le systéme com-
prend un dispositif de subwoofer commutable
(SWF).

Le systéme selon la revendication 12, caractérisé
en ce que le dispositif de subwoofer commutable
(SWF) est équipé d’'une commande de niveau et/ou
d’un filtre passe bas qui est commandable, en par-
ticulier dans la gamme de 50-200 Hz, pour venir fixer
la fréquence de transfert du dispositif d’écouteurs.
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