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Uj tipus fiilhallgatok objektiv és szubjektiv
kiértékelése
Measurement and evaluation of new design in-ear phones

Wersényi Gyorgy
Széchenyi Istvan Egyetem

Absztrakt:

A szokvanyos fejhallgatok és fiilhallgatok mellett az utdbbi években megjelent 14j tipust
fiilhallgatok (Gn. micro-driver elvil) objektiv és szubjektiv mindsitését végeztiik el. Ezek az
eszk6zok — a gyartok allitas szerint — jobb mélyhang atvitelt, nagyobb zajszlrést és konnytii
stulyuk miatt kényelmes viseletet garantdlnak. Siiketszobai, miifejes mérésekkel 6t gyartd
hasonlo felépitésti, és egy gyartd szokvanyos konstrukcioju fiilhallgatdjat mértik meg ¢€s
hasonlitottuk 0ssze. Az atviteli fliggvények meghatirozasa mellett a kiilsé zajok
csillapitadsanak mértékét is vizsgaltuk. Ezt kdvetden szubjektiv lehallgatasi tesztek sordn is
elvégeztik a mindsitést. Megallapithatd, hogy a gyartok altal igért paraméterek jorészt
teljesiilnek, de ez els6sorban a megfeleld illesztés, a cserélhetd szivacsok fiiggvénye.
Tovabba, hogy a szubjektiv tesztek dsszhangban allnak a mérésekkel, és jo ar-érték aranyban
talalhatunk eszkozoket a felhasznélési célnak megfelelden.

Abstract

Measurements of headphones and earphones can be made on dummy-heads or on ear
simulators. The transfer function of a headphone is defined with the termination, including the
earcanal and eardrum (and partly the effect of pinna). This study introduces measurement
problems of newly designed in-ear phones, often called as micro-driver equipment. These
earphones are smaller than usual earphones, they have a smaller transducer diameter and are
equipped with rubber or spongy material to fit best in the earcanal. With this better coupling
they may create less sound pressure in the earcanal. This paper presents subjective evaluation
of listeners who evaluated five different kinds of in-ear phones as well as objective
measurements using a Briel&Kjaer dummy-head. Measurement problems are highlighted
pointing on new aspects of a revised dummy-head standard.
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1. Bevezetés

Hangfelvételeket altalaban hangszords lejatszdshoz  készitiink. A szokvanyos, ismert
sztereofonikus €s a manapsag elterjedt tobbcsatornas hangrendszerekhez is olyan felvételeket
készitenek, melyeket hangsugarzokon jatszunk le. Lejatszas soran az adott helységben 1évo
hangsugérzok atvitele és a helység teremakusztikaja hatarozza meg a végsd hangélményt [1].
Ennek része, hogy a csatornak kozott természetes athallas legyen (Un. keresztathallas), hiszen
a bal hangsugarzobdl érkezé hang eljut a bal fiilbe és valamivel késObb a jobb fiilbe is, és
viszont. A praktikus okok (pld. utazas kozbeni zenehallgatds), a kornyezetiink kizarasa
¢s/vagy annak zavartalan miikodése néha megkoveteli a fejhallgatos lejatszast. Ennek sorén a
két hangszorot “kelléen kozel” vissziik a fiilinkhoz, és a tipustol fliggden jobb-rosszabb
mindségben kiséreljik meg a lejatszast. Az elsddleges kovetkezmény, hogy azonnal
megsziinik a keresztathallds: a bal csatorna csak a bal fiilet, a jobb csak a jobb fiilet fogja
gerjeszteni. Tovabba, a fejmozgatasaval szerzett informacid, mely normal szabadtéri hallasnal
jelen van, elveszik: hidba forgatjuk a fejlinket, nem jutunk 0j informéciohoz, a hangkép egyiitt
mozog a fejmozgatassal. Ez a furcsa szitudcid megzavarhatja az agyat, kialakitva az egyik
legnagyobb hibat, az un. fejkdzép-lokalizaciot [1-4]. A fejhallgatos lejatszo rendszereket
gyakran virtudlis vilagnak, valdsagnak is nevezziik. Az igazi virtudlis szimulacid, mely a
tudomanyos mélységet célozza meg, nem csupan jo mindségl fejhallgatdval dolgozik, hanem
annak kiegyenlitésével és egyéb jelfeldolgozasi algoritmusokkal is, mint pld. az emberi fiil
atviteli figgvényének reprodukcidja 2, 5, 6].

A mindennapi é¢életben azonban fejhallgatot otthon, illetve jorészt utazas kozben hasznalunk
[7-9]. Elvarjuk a j6 mindséget, a kényelmes hossza tava viseletet, a jo ar-érték aranyt, a
konnyt sulyt és a kornyezet zavarasanak kolcsonos elkertilését. Egyrészt ki akarjuk zarni a
kornyezet zajat, masrészt a zene kisziirddését a kornyezet felé. A gyartok az igényeknek
megfelelden eltéré mindségli és célu eszkozoket gyartanak. Az otthoni hifi, illetve a
stadiocélu fejhallgatok jobb mindségiiek, dragabbak, mint egy hordozhatdé MP3 lejatszéhoz
szallitott.

Az elnevezésekben is szokott zavar és félreértés lenni. A fejhallgatd (angolul headphone)
olyan eszkdz, mely a fejre illeszkedik, a fiilet tobbé-kevésbé betakarja és altalaban nagyobb
méretli. A masik elterjedt tipus a fiilhallgato (insert earphone, in-ear phone), mely a fejre nem
illeszkedik, kis méretébdl adoddan a halldjarat bemenetéhez, a flilkagyloba illesztjiik. Ezek
inkabb a mobil alkalmazisokhoz, mozgasban, utazdshoz népszertick. Meglepé modon, a
mindségi kiilonbségek nem egyértelmiien szélnak egyik tipus mellett vagy ellen.

A stidiodban inkabb a fejhallgatét részesitik elényben. A fejhallgatdkat két nagy csoportra
osztjuk attol fliggden, milyen az illesztés a fiilre. A circum-auralis tipus teljesen koriilveszi az
egész fiillkagylot, és a koponyara fekszik fel. Atvitelébe éppen ezért a fiillkagylo sziirhatasa is
belejatszik majd. A filre felfekvd, a fiilkagylot csak részben fedd tipust supra-auralisnak
nevezziikk. Egy masik csoportositds szerint létezik zart ill. nyitott tipus. Ugyanakkor
hangositasnal, ¢l6 koncerteknél a monitor hangszordk szerepét atvették a miniatir, fiilbe
illeszthetd, mar-mar lathatatlan fiilhallgatok. A legujabb, néhany éve elterjedt tipust tobb
névvel is illetik (micro-driver, bass-boost, isolating earphones). Ezek a szokasosnal
lényegesen kisebb membrannal és 4talakitoval vannak felszerelve, ugyanakkor az akusztikai
iregek kiképzése, ¢és kiilonosen a flilhdz vald illesztést biztositd gumi-szivacs betétek
segitségével erdteljes mélyatvitelt, erds kornyezeti zajcsillapitast, konnyl sulyt és jo
mindséget igérnek.

A fej- ¢és fiilhallgatok mindségi paramétereit mérni nehéz. Ezeknek az eszkozoknek létezik
érzékenysége, annak frekvenciamenete (atviteli fiiggvénye) ¢és egy€éb nem miszaki



paramétere. Ezek meghatarozasa objektiven, reprodukélhatéan, megfelelé miiszerezettség
mellett sem egyszerii feladat. Ebben a cikkben 6t gyartd 6t kiilonb6z6 tipust micro-driveres
fiilhallgat6jat hasonlitjuk 0ssze egymassal és egy szokvanyos, kommersz fiilhallgato tipussal.
Objektiv atviteli fliggvény és csillapitds méréseket siiketszobaban, miifejjel végeztiink. Ezt
kovetden szubjektiv tesztnek is alavetettiik 6ket, melynek soran 32 tesztalany probalta ki ket
zenehallgatas soran, pontozva Oket kiilonb6zd szempontok alapjan. Célunk az volt, hogy
megallapitsuk, valoban mérhetdéek-e a gyartok altal hangoztatott atviteli paraméterek ¢&s
zajszigetelés, illetve, hogy megjelenik-e ez a szubjektiv tesztek soran. Kitériink emellett a
méréstechnikai nehézségekre, a miife] méréstechnikai problémajara is Ichetséges
megoldasokra.

2. Méréstechnika

2.1 Erzékenység és atvitel

A fejhallgat6 érzékenységének definicidja:

é=p/U [Pa/mV] (1)

ahol p valamilyen iiregben mért hangnyomds, U pedig a gerjesztd fesziiltség. Az
érzékenységet 1 kHz-en, dB-ben (ImW-ra) szoktuk megadni. Minél nagyobb az eszkoz
érzékenysége, anndl nagyobb hangerdsséget tud produkalni azonos bementd fesziiltség
mellett. Az érzékenység frekvenciamenete az atviteli karakterisztika. A fejhallgatok
méréstechnikai leirdsat emberi fejen ¢és kialakitasi kérdéseivel a kilencvenes évek kdzepén
Moller foglalkozott, és 6sszefoglalo cikkeiben részletes leirast ad tapasztalatirdl [10-14].

2.2. Mérés

Meéréskor a fejhallgatot megfelelé modon le kell zarni. A szokvanyos méréstechnika nem
megfeleld, hiszen kérdéses, hogy miként, hova helyezziik el a mérOdmikrofont. Rdadasul a
fejhallgatd tlizemi miikddési koriilménye, hogy egy viszonylag zart liregbe sugéroz
(hallojarat), melyhez torténd illesztése alapjaiban befolyasolja az atvitelt. Mindenki
tapasztalta mar, hogy amikor a fejtdl tavol van a fejhallgatd, csak a magas frekvencias
hangokat lehet hallani, majd amikor felhelyezziik a fejre, hirtelen ,,elokeriilnek” a mély
hangok is. Minél jobban illeszkedik a fejre az eszkoz (minél jobban ranyomjuk), annal jobb
lesz a mélyfrekvencias atvitel.

Miiszaki akusztikai megkozelitésbdl és az elektromechanikai transzformaciok elvégzése utan
matematikailag a lezdrds idedlis esetben tisztan kapacitiv. Amennyiben a tokéletes
illesztettség esetével allunk szemben, a membran 4ltal keltett hangenergiab6l semmi nem vész
el, az teljes egészében a hallojaratba aramlik, melynek végén a dobhartya talalhat6. Ez
akusztikai szempontbol egy tokéletes tireg, és mint ilyen, egy mechanikai rugd lezarasnak is
tekinthetd. Hasonl6an ahhoz, amikor egy a végén befogott fecskendében a dugattyut
benyomjuk: a levegd részben Osszepréselhetd, majd az rugdként viselkedve ,,visszaloki” a
dugattytt. Az ilyen, egy kondenzatorbdl allo lezard haldzat atviteli fiiggvénye alulateresztd
szird jellegli, idedlis esetben egyenaramu atviteltdl egy meghatarozott felsd tdrésponti
frekvenciaig. A kényelmi szempontok (szivacsos illesztés) ¢és egyéb mechanikai
megfontolasokkal konnyen belathato, hogy az illesztés a valosagban sosem tokéletes, a fej és
a fejhallgatd kapcsoloddsanal a megmozgatott levegd egy része tavozik. A szaknyelv ezt a



jelenséget ,kiszuszogasnak™ hivja, valds ellenallasu akusztikai veszteségnek fogjuk fel
(tulajdonképpen ennek kovetkezménye, hogy a kornyezet is hallja a fejhallgatoban sz6lo
zenét, és ami miatt a kiilsé zavarok tobbé-kevésbé behallatszanak fejhallgatds zenchallgatas
soran). Ez a lezaras idealis kapacitiv jellegét elrontva, a kondenzator helyett egy RC-tagot
helyez az atvitelbe. Ezzel meg is szlinik az idealis alulatereszt6 jelleg: egy also toréspont is
megjelenik. Minél nagyobb ez a valos veszteség, annal magasabbra keriil az als6 torésponti
frekvencia, annal jobban ,elvesznek” a mély hangok. Ennek szélsOséges esete, amikor
levessziik a fejhallgatot €s abbol csak kevés magas frekvencids ,,cicegés” jut el hozzank.
Ebbdl az is kovetkezik, hogy a méréseket valamilyen iizemi koriilményeket utanzo, de
ugyanakkor szabvanyosithatd eljards soran végezziik. Specidlis eszkozok, mifiiliiregek,
mifejek szimuladljak az lizemi koriilményeket, €s szabvanyok hatarozzdk meg, mekkora
erdvel kell ranyomni az eszkdzt a mérOmiiszerre. Természetesen, a felhelyezés a fejre
lényeges szempont: feltehetéleg nem lehet kétszer egyformdn ugyanazt az eszkozt
felhelyezni, igy tobb mérés (fel- és levétel) eredményét szoktuk éatlagolni és vizsgalni. Végiil,
a fejhallgat6 tipusatol fiiggden, a fiilkagylo sziir6hatasa az atvitelben megjelenik. Szupra- és
circum-auralis tipusoknal erdteljesebb ez a hatas, kiilondsen a 3-4 kHz kornyékén jellemzd
kiemelés, amely egyértelmiien a fiilkagylo jaratainak a hatdsa [1, 15, 16]. A fiilkagylot
kevésbé lefedd, a hallgjaratba illesztet tipusoknal ez nem olyan szembetiind. Tekintettel arra,
hogy a mélyfrekvencias atvitel jorészt az illesztettség fiiggvénye, a kis hallgjaratba illeszthetd
tipusok is meglepden jO, gyakran a nagyobb, dragabb eszk6zoknél is jobb atvitelt
produkalhatnak. A micro-driveres eszkozok alapdtlete is ez: a nagyon jo illesztés
eredményeképpen jo mélyhangatvitel €s jo kiilsé zajszigetelés.

Moller kordbban emlitett méréseiben megallapitotta, hogy az atvitel messze nem linearis,
amely alacsony frekvencian elsésorban a fejhallgatd érzékenységének tudhatd be. Magasabb
frekvencidkon az eltérések oka inkabb a személyek kozotti individudlis eltérésekbdl adodik,
legfeltindbben a kiemeléseknél és a csillapitdsoknal. Az ingadozas elérheti a 20 dB-t is, néha
még struktara sem ismerhetd fel a diagramokon. A fliggvények blokkolt hallojarat bemeneti
mérésnél 7 kHz kornyékéig felismerheté rendelkeznek jellegzetes atvitellel, és 7-12 kHz
kozott is felismerhetok jellegzetességek.

2.3 MérOrendszer

A mérésekhez miifejet vagy miifiilireget hasznalhatunk. A Briiel Kjaer cég Head and Torso
Simulator Type 4128 C tipusu miifeje a célnak megfelelé [17]. Altalanos vélekedés, hogy az
iranyinformaciohoz nem sziikséges a halldjarat hatdsa, a blokkolt hallgjarat bemenetén 1évo
mérési pozicio is megfeleld [6]. Ettdl fliggetleniil a miifejes mérések és felvételek virtualis
hangtér szimuldciohoz nem a legoptimalisabbak [18, 19]. Mas cégek is rendelkeznek
megfeleld mifejekkel, pld. a Head Acoustics vagy a G.R.A.S. [20, 21].

2.4 A mérendo eszk6zok

Ahogy korabban mar volt rola sz6, a micro driveres tipusok elsdsorban konnyl sulyukkal,
kiterjesztett mélyfrekvencids atvitellel ¢és valtoztathatdo méretli illeszté szivacsokkal
rendelkeznek, a jobb zajszlirés és illesztés céljabol. Ez az illesztés dontéen fontos a
mélyatvitel és zajsziirés szempontjabal.

A kis méretbdl adoédoan az elektroakusztikai atalakitd €és a membran igen kis méretii. A kis
méret mellett, olcsd, konnyli és mégis nagy magneses erdteret 1étrehozd magnesre van
sziikség. A neodimium a lantdn tulajdonsagaihoz hasonld, viszonylag ritka foldfém. Vas-bor



Otvozete a leger6sebb permanens magnes, melyet tartés nemesfém bevonattal 6vnak a
korroziotol. Oleso és konnyl a stlya, de mechanikailag torékeny. JO mindségli eszkdzokben
ilyet hasznalnak.

1. abra. Micro-driveres fiilhallgaté felépitése: 1 — szilikongumi alapu cserélhetd illesztd (3
par), 2 — dinamikus driver, akusztikai illesztd, 3 — neodimium magnes, 4 — 1ézeresen kivagott
jarat 3D hangtér-¢lmény noveléséhez [22].

2. abra. Illeszkedés a hallgjaratba [22].

Vizsgéalatunkban 6t gyartdé micro-driveres tipusa és egy gyarté hagyomanyos tipusa vett részt.
Az 1. tablazat tartalmazza a gyartok altal megadott miiszaki paramétereket, a 3-4. abrak pedig
az eszkozok fotojat.



Tipus Shure E3C | Sennheiser | Creative KOSS | Thomson | Sony
CX300 EP635 Spark | HED Twinturbo
Plug 132N MDR-
E818LP
Atvitel N.A. 18 Hz21|6 Hz23|10 Hz- |20 Hz-|12 Hz - 22
kHz kHz 20 kHz | 20 kHz kHz
Erzékenység | 115 dB 112 dB 106 dB 112dB | 101 dB 108 dB
(SPL 1 kHz)
Impedancia | 26 Ohm 16 Ohm 16 Ohm 16 Ohm | 16 Ohm | 16 Ohm
(1 kHz)
Saly 28¢g 12g 12 ¢g 25¢g 15¢g 15¢g
Szivacs 8 par kil |3 par kil |3 par kiil. | 2  par | 3 par kiil. | (szokvanyos
keménységli | méretil, méretl, kdil. méret, szivacsparna)
és méretll szilikon szilikon méretll | szilikon
szivacs
Egyéb Wideband 9 mm “turbo
micro-driver neodymium megabass”
magnes neodymium
magnes

1. tdblazat. A gyartok altal a hasznalati utasitasban megadott specifikaciok. A Shure cég sem
az adatlapon, sem a honlapon nem adja meg az atviteli tartomanyt. A Sony terméke nem
micro driver elvii, hanem hagyomanyos fiilbe illeszthetd fajta.

e
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3. abra Koss, Sennheiser, Creative.

4. dbra Koss, Thomson, Sony.

\




3. Objektiv tesztek

Objektiv, miiszaki paraméterek megmérése volt az elsd feladat. Ez természetesen az atvitelei
karakterisztika ~meghatarozasat jelentette, kiilonds figyelemmel a mélyfrekvencias
tartomanyokra. Masodik 1épésben a fiilhallgatokat gerjesztés nélkiil, pusztan fiildugoként
hasznalva a kiils6 zajok csillapitasanak megbecslése kovetkezett.

A méréseket a Békésy Gyorgy Akusztikai Kutatdlaboratorium siiketszobdjaban végeztiik. A
méromuszer a BK 4128-as miifeje és a hozza kapcsoloddo PULSE rendszer. Az 5. abran is
lathato, a hallojarat bemenete meglehetdsen kicsi, mely komoly méréstechnikai problémakhoz
vezetett.

5. abra. A BK 4128-as miifej fiilkagyloja.

3.1 Atviteli fliggvények

Az atviteli figgvény méréséhez a PULSE LabShop programot és annak “frequency response”
iizemmodjat hasznaltuk. A két bemenet (Input 1 és 2) spektralis hanyadosat szamitja és
rajzolja ki, ebbdl egyik a kimeneten megjelend, visszacsatolt gerjesztd jel, a masik pedig az
egyik filon keresztiil mért fiilhallgato jele. Egyszerre csak két csatornan lehet mérni, igy
mivel a visszacsatolt jelre sziikségiink van, csak egy fiilet mérhetiink egyszerre.

Gerjesztd jel a PULSE beépitett fehérzaj generatora volt, a mérések eredményét kb. 500
mérései cikluson keresztiil atlagoltuk. Egy eszkdz Osszesen tizszer keriilt lemérésre ujboli
levétel és felhelyezés utan.

Komoly problémat jelentett ugyanakkor a fiilhallgatok hallojaratba illesztése. Még a legkisebb
gumiszivaccsal sem fért bele, gyakran elmozdult, mérés kdzben kicsuszott, kiesett. Sajnos,
nagyobb hallgjarat nyilasu fiilkagyl6 nincs a miifejhez, ezt csak hézilag lehetett volna
barkacsolni (kitagitani). gy a mérés soran kénytelenck voltunk rogziteni az eszkdzoket a
fejen. Ez a probléma tovabb is mutat a jelenlegi vizsgalatunknal.

A mérések eredményei a 6.abran lathatok.
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6. abra. Atviteli fiiggvények ismételt mérésekbdl. Balra fent a Shure E3C, jobbra a Sennheiser
CX300. Kozépen balra a Creative EP-635, jobbra mellette a Koss Spark Plug. Alul balra a
Thomson HED 132N, jobbra a Sony MDR-E818LP eredményei.

Osszevetve a hagyomanyos felépitésii Sony és a micro driver-es fiilhallgatok atviteli gorbéit,
kivalloan latszik, hogy a mélyhangok terén az utdbbiak sokkal jobban teljesitenek. Mar elsé
ranézésre is szembetlind a kiilonbség az Osszevetésben. A micro driver-esek koziil a
Sennheiser, a Creative ¢s a Thomson mutat jo6 mélyatvitelt, mig a Koss és a Shure elmarad
tarsaitol a mélyhangok terén. Az els6 harom felépitésében, kiilalakjaban is nagyon hasonld, €s
ez a felépités jobbnak bizonyul a mésik kettonél.

3.2 Csillapitas mérések
Csillapitas mérésére egyszerii mddszert alkalmaztunk, hiszen nem a pontos frekvenciamenetre

voltunk kivancsiak, csak egy becslésre. A gerjesztést egy hangsugarzon keresztiil adtuk ki, és
mértilk a mifejjel vett jel szintjét flilhallgatoval és anélkiil. Szembdl és oldalirdnybdl is




végeztiink mérést. Az irdnyok bedllitdsa nem tortént pontosan, minddssze szemmértékkel. A
méréseket Ot kiilonb6zo frekvencian mértiik: 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz és 8 kHz. A
fiilhallgaté ez esetben mint fiildugd funkcional, gerjeszté jelet nem adunk ra.

Az eredményeket szembdl iranybol a 2. tablazat és a 7. dbra mutatja. Az itt feltiintetett értékek
a csillapitas dB-ben, azaz a fiilhallgaté nélkiil mért jelszint és a fiilhallgatoval mért jelszint

kiilonbsége.
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
Shure 22 41,7 40,8 31,5 29
Sennheiser 11,5 32,9 30 22,5 46,1
Creative 1,6 8,6 15,9 18,5 19,7
Koss 1,3 11,1 15 32,5 31,4
Thomson 11,3 21 22,6 24,8 26,2
Sony 1,3 0,1 33 4,6 0
2. tablazat. Csillapitas értékek szembdl iranybol (dB).
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7. dbra. A mérési eredmények 0sszefoglaldsa (szembdl irany).

Az eredmények jol mutatjak, hogy megfeleléen valasztott szivacs esetén a micro-driver-es
fiilhallgatok csillapitasa lényegesen nagyobb a szokvanyos tipushoz képest. Utobbi minimalis,
néhany dB-es értékei elhanyagolhatok a tobbihez képest. Kiemelkedd a Shure €s a Sennheiser
termékek. Oldal irdnybol az eredmények a 3. tdblazatban és az 8. abran lathatok.

500 Hz
Shure 4.7
Sennheiser 2,7
Creative 0,5
Koss 0,4
Thomson 14,5
Sony 2,7

3. tablazat. Csillapitas értékek oldal irdnybol (dB).

1000 Hz
40,2

7,9

11,4

10

23,9

0.5

2000 Hz
42,6
26,4
233
18,5
39,5

1,9

4000 Hz
30,2
17,4
16,5
24,5
29,9

2

8000 Hz
36,2
31,9
33,2
54,3
38,6

0
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8. abra. A mérési eredmények 0sszefoglalasa (oldal irany).

Oldaliranybol érkez6 zaj esetén atlagosan még nagyobb csillapitasi értéket produkaltak a
fiilhallgatok. A legnagyobb csillapitasi értékkel rendelkezd eszkdz ismét a Shure és a
Sennheiser volt. Elobbihez a gyartd mellékelt nyolcféle kiilonbozé méretli és anyagl
fiilparnat, amivel igy mindenki megtalalja a neki legalkalmasabbat és legkomfortosabbat.

3.3 Méréstechnikai probléma

Ahogy korabban emlitettiik, a mufiilkagylo nem volt igazan alkalmas a kényelmes mérésre a
bejarat szlikossége miatt. Jelenleg is folyamatban van egy nemzetkdzi szabvanyositasi eljaras,
amely ujragondolnd a mar elég régi (ANSI S3.36/ASAS58-1985) miifej szabvanyokat. A
bizottsag jelenlegi (még el nem fogadott) javaslata alapjan kétféle mifej tipus lenne
szabvanyos. Az egyik a fejhallgatomérések szamara, ahol a fiilkagylo és a fej egyéb
geometridja kelléen egyszerli, elnagyolt. Tulajdonképpen “visszafejlédésrél” van szo:
felesleges komoly energiat forditani a geometriara, hiszen egy mifiiliireg is elégséges lehet. A
végeredmény egy feltehetfleg gomb alaku fej, egyszertsitett flilkagyloval és a halldjarat
bemenetén elhelyezett mikrofonnal lesz. Ez egyszeriisiti a mifejet, hiszen nem kell a
hallgjaratot modellezni. Ezek az eszkdzok azonban nem alkalmasak ilyen mérésekre, mert
csupan a fejhallgatok illeszthetok ra, a fiilhallgatok és a micro-driveres eszk6zok egyaltalan
nem. Célszeri lenne tehdt a mikrofont a dobhdrtya helyén elhelyezni, egy viszonylag
egyszeri halldjarat modellt (akusztikai impedancia kozelitd betartasaval) létrehozni és
kiilonb6z6é atmérdjhi (cserélhetd) hallgjarat bemeneteket alkotni. Felmeriilhet a kérdés, ha az
ilyen eszkozoket mifej helyett mifiilireggel mérjiilk, mi a 1étjogosultsdga a mifejnek? A
valasz kettds: egyrészt a mifiilireg kevésbé alkalmas nagyméretii fejhallgatok mérésére,
melyeket egy fejre kell rahelyezni. Tovabba, a miifejek nem csupan fejhallgatokat mérnek,
hanem sokszor pld. telefonkagylokat, head-set-eket, mobilkésziilékeket. Ezekhez is sziikség
van valamilyen fejre. A mérések egy részénél pedig arra is sziikség van, hogy a miifej
,beszéljen”: szajszimulatordval és beépitett hangszordjaval mérdjeleket szolgaltasson.

A mifejek masik tipusa ezzel szemben mar-mar individualis lenne. A mai szdmitastechnika
1ézeres letapogatassal, MRI felvételekkel késziilt individudlis fejméretet és fejformat tud
digitalisan tarolni, és az alapjan miifejet legyartani. Ez a mar végtelenségig kifinomult,
egyénre szabott megoldas célja nem a méréstechnika lenne, hanem a térhallas vizsgalatok,
lokalizacios problémak, a HRTF fliggvények felvételének ¢és binaurdlis felvételek



készitésének vilaga [2]. Itt mar felmeriil olyan kérdés, hogy mennyire legyen aprdlékos a
kidolgozas, legyen-e haj, ruhdzat, esetleg méretardnyosan kisebb fejek is megfelelnek-e [23].
A széjszimulator megléte itt mar nem feltétleniil sziikséges.

4. Szubjektiv tesztek

A szubjektiv vizsgéalat célja, hogy megallapitsuk objektiven meg nem hatarozhatéd
paraméterek fontossagat, illetve azok kapcsolatat az objektiv eredményekkel. A kisérletben 32
kiilonb6z6 kora és nemdl, eltérd zenei izlésli alany vett részt. A hallgatas soran egyediil a
hangerdsség szabalyozdsa volt megengedett a lejatszo késziiléken. A lejatszashoz egy
Panasonic Discman-t hasznaltuk, melybe audio CD-t helyeztiink. A lemezen kiilonb6zd
stilus  zeneszdmokat gyUjtottiink Ossze. A lehallgatds a gydri Széchenyi Egyetem
Az alanyok minden tipushoz kivalaszthattak a szamukra optimalis méretii szivacsot, majd kb.
fél oran keresztiil szabadon valasztott sorrendben ¢és tetszéleges mennyiségben probalhattak ki
(ugyanazt tobbszor is) az eszkozoket. A vizsgalat soran egy kérddivet toltottek ki, négy
szempont alapjan mindsitve az eszkozoket. Ezek az aldbbiak voltak: komfort és kényelem,
mélyhangatvitel, kiilsé zajok szigetelése, teljes atviteli tartomany. Az egyes paramétereket 1-
10-ig pontoztak, ahol 1 a legrosszabb, 10 a legjobb. A zajszigetelésnél megkértiik dket, hogy
ne kapcsoljak be a zenét és csak fiildugoként hasznaljak azokat. A kérddéiv végén lehetdség
volt minden tipust szovegesen is roviden értékelni.

A 4. tablazat mutatja az atlagos eredményeket.

Komfort | Mélyhang atvitel | Kiils6 zaj sziirése | Teljes atvitel Atlag
Sennheiser 8,03 8,25 8,53 8,38 8,30
Creative 8,22 8,25 8,28 8,41 8,29
Thomson 7,28 7,47 7,91 7,41 7,52
Koss 4,59 8,25 8,13 5,06 6,51
Shure 5,41 5,50 7,59 6,38 6,22
Atlag 6,71 7,55 8,10 7,13
Sony 4,53 4,38 2,84 5,41 4,29

4. tablazat. Osszesitett értékelés 32 eredmény atlaga alapjan. Az egyes paraméterek atlagabol
kihagytuk a Sony-t, mert az nem micro driver-es tipus. Az egyes tipusok alapjan eléallo
Osszesitett sorrend szerint rendeztiik a tdblazat sorait.

A tablazat az Osszes pontszdm ¢és paraméter atlagos értékeit mutatja, melyet érdemes
Osszehasonlitani az objektiv mérések eredményeivel. Kiilsé zaj sziirésében a szubjektiv
pontokban kisebb a szdéras, mint az objektiv eredményekben, érdekes modon a mérések
alapjan gyoztes Shure termék itt az utolsd6 helyre szorult az o6t koziil, mig madasodik
versenytarsa az elsd lett. Jobb a korrelacio az atvitel szempontjabol: lathatdlag a mélyhangok
atvitele rendkiviil fontos a felhasznalonak. Az objektiv tesztben rosszul teljesitd két tipus itt is
az utolso6 helyre szorult. A hidnyz6 mélyhang atvitel szintén erdsen Gsszefiigg a teljes atvitel
paraméterrel: csak arra az eszkdzre mondtak az alanyok, hogy ,,jol sz61”, melyben a mélyhang
tartomdny erdteljesen jelen volt. Megéllapithat6, hogy a legfontosabb feladat valdban a
mélyhangok ,.kicsiholdsa” az eszk6zokbol, amely a kis membranméret miatt gyakorlatilag a
o illesztés megvalositasaval egyenértékii. A Shure és a Koss tipusnak a membran mérete
lényegesen kisebb, mint az elsd haromé, igy levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy a
membranméret még mindig rendkiviil fontos szempont a mélyatvitel soran. A Shure tipusanal
mindent elkovettek a dizajn, a sok fajta cserélhetd szivacs szallitdsaval — nem sok sikerrel.



Sem a mélyhang atvitel, sem a teljes tartomanyt atvitel nem éri el a kivant mindséget raadasul
mindez a komfort rovésara is megy. A komfort kérdése a szivacs méretével és igy a zajsziird
képességgel fligg 0ssze: minél jobb az illesztés, annal jobb a zajszigetelés. A szokvanyos
fiilhallgatokhoz szokott felhaszndloknak eleinte zavaré a nagy csend és ezt hajlamosak
diszkomfort érzéssel parositani. Kiillondsen veszélyes lehet ez utcan valo kozlekedésnél, igy a
gyartok sokszor felhivjdk a figyelmet arra, hogy kell6 oOvatossdggal kozlekedjiink. A jo
zajszigetelés egy masik jO hatdsa, hogy a hanger6t nem sziikséges olyan mértékben
felerdsiteni, ahogy kordbbi tipusoknal, ahol muszaj talharsogni a kdrnyezetbdl beszlirddd
zajokat. Az ember azt gondolna, ez magaval vonja a hallorendszer védelmét is, azonban ez
megtévesztd lehet, hiszen a jobb illesztés kevesebb veszteséggel jar, erdteljesebb
mélyatvitellel parosul, és nem feltétleniil lesz jelentds hangnyomasszint csokkenés a
dobhértyan.

Ezek alapjan a Sennheiser és a Creative terméke keriilt ki gyéztesen, gyakorlatilag azonos
eredménnyel. Kedvezd aruk ¢€s jo objektiv €s szubjektiv megitélés alapjan is az elsd két helyre
kertiltek. Jol szerepelt még a Thomson hasonld felépitésii eszkdze. A Koss elsésorban a
komfort és részben a teljes atvitelen szerzett kevés pontot. A hallgatok nem kedvelték a
hossztkas, kényelmetlen szivacstipust. A Shure annak ellenére, hogy messze a legdragabb
eszkdz (a vasarlads idején tobbe keriilt, mint a masik 6t egyiittvéve) igencsak elbukott a
mélyhangatvitelen és a komfortérzet sem volt tul j6. A fiilhallgatéhoz jar azonban nyolc par
szivacs, bortok is. Végezetiil, utolsd helyre szorult a Sony fiilhallgatd, messze lemaradva a
tobbitdl az dsszes paramétert figyelembe véve. Mindenképpen jegyezziik meg, hogy ez nem e
Sony tipus sajatja, hanem egymaga reprezentdlta a vizsgédlatban a hasonlo felépitési,
szokvényos fiilhallgatod tipusok mindegyikét. Valasztasunk eshetett volna mas gyartdé vagy
ugyanezen gyartd mas tipusara is. igy lehetséges, hogy hasonlo tipusok ennél jobb (vagy még
rosszabb) eredményeket szolgaltattak volna.

5. Osszefoglalas

Vizsgalatunk célja volt, hogy 6t kiilonb6z6 gyartd, hasonlo elven mitkk6do, un. micro-driver-
es, hallgjaratba illeszthetd fiilhallgatd tipusait megvizsgaljuk. A gyartok az 0j tipus mellett
felsorakoztatott érvei kozott szerepelt a jo6 mélyhang atvitel és a kiilso zajok erds szigetelése —
Osszehasonlitva a szokvanyos fiilhallgaté tipusokkal. Siiketszobai, mifejes atviteli fliggvény
mérésekkel objektiv kiértékelés soran hataroztuk meg az atviteli karakterisztikékat, illetve
szembdl és oldal iranybdl torténd csillapitast néhany jellemz6 frekvencian. Az eredmények —
bar az egyes tipusok kozott volt eltérés — alapjaban igazoltdk a fenti elvarasokat.
Osszehasonlitashoz egy gyartd egy szokvanyos tipust eszkozét hasznaltuk.

Szubjektiv tesztek soran 32 tesztalany CD audio zenehallgatas mellett értékelte a komfortot, a
mély- és teljes tartomanyu atvitelt, valamint a zajszigeteld hatdst. A micro driver-es tipusok
jobb megitélés ala estek a szokvanyos tipusnal, de a paraméterek alapjan erdsen eltérd
mindsitést is kaptak.

Eredményeink igazoljdk, hogy ez az uj tipust, felépitésii fiilhallgatd a szokvanyos
eszk0zokhoz képest jobban szigetelik a kiilsd zajokat, noha ez a kényelmi szempontok
rovasara is mehet. A mélyfrekvencias atviteliik objektiven €és szubjektiven is jobb a korabbi
tipusoknal, és mindez erdteljesen fiigg az alkalmazott szivacs méretétdl. Nem megfeleld
illesztés esetén a mélyhang atvitel erésen leromlik és a szubjektiv megitélés is erdteljesen
leromlik. Kedvezd, versenyképes aruk miatt jo alternativdk lehetnek a hagyomanyos
fiilhallgatokkal szemben.
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7. Kiegészités

A Briiel Kjaer cég Head and Torso Simulator Type 4128 C és D tipusti miifeje beépitett szaj-
¢s fiilszimulatorral is rendelkezik. Megprobalja a valésaghoz hiien reprodukalni az atlagos
emberi felsOtest, fej és flilkagylo geometridjat, valamint a dobhartya helyén elhelyezett
mikrofonok esetén a hallgjarat akusztikai tulajdonsagait (impedancia, illesztés, geometria).
Létezik az eszkdznek olyan valtozata is, melynek mikrofonjai a blokkolt hall6jarat bemenetén
talalhatébak. Ez a megoldas kevésbé alkalmas fiilbe illeszthetdé eszkozok, fiilhallgatok,
fiildugok mérésére, jorészt az irdnyhallds és binaurdlis felvételek soran kapnak nagyobb
szerepet. Altaldnos vélekedés, hogy az iranyinformaciohoz nem sziikséges a halldjarat hatasa,
a blokkolt hallojarat bemenetén 1évé mérési pozicid is megfeleld. Ettdl fiiggetleniil a miifejes
mérések ¢és felvételek virtudlis hangtér szimulacidbhoz nem a legoptimalisabbak. A gyartd
nyujt megoldast hallojaratba illeszthetd eszkdzok mérésre is a 4152 és 4153-as
fiilszimulatorral. Ezek akusztikai csatoloval, kondenzator mikrofonillesztovel és egy raszoritd
mechanikai fiillel rendelkeznek. Utobbi 2-10 Newton kozott tud erdt kifejteni (ANSI
szabvanynak megfeleléen). Harom gumildbon all a rezgések és elmozduldsok elkeriilése
végett. A két tipus kiilonbozd kiegészitokkel, sziikitokkel, csatolokkal és térfogattal
rendelkezik. A 4157-es fiilszimulator is hasonld célt szolgal, kimondottan hallgjaratba
illeszthetd mérésekhez. Itt raszoritd kar nincs, helyette egy referencia sik hatarozza meg a
mérés menetét. A kérdés itt is az, hogy elegendéen nagy atmérd hatdrok kozott lehet-e
valtoztatni a csatolokat, hogy a kiilonbozo6 tipusok beleférjenek. A 4195-6s, ahogy fenti tarsai
is, jorészt telefonos mérésekre valok, noha rendelkeznek kiilonbozd csatolokkal, iiregekkel,
egyik sem alkalmas kimondottan az itt targyalt feladat elvégzésére.

A Head Acoustics cég altal gyartott HMS I1.3 HEAD is teljesiti a szabvanyokat (ITU-T P.58,
IEC 711) de csak a jobb oldal fiiléhez szallitjak a csatolot, a bal fiilé opcionalisan rendelhetd.
A fiilkagyl6 az ITU-T P.57 Type 3.3 ill. Type 3.4 szabvanynak felel meg, a I11.3 és 11.4 fejhez
is rendelhetd. A 3.4-es tipus egyszerUsitett forma melyet az olyan mérésekhez ajanlanak, ahol
az atvitel fiigg a nyomastol.

A G.R.A.S. cég miifeje a KEMAR Manikin Type 45BA (ANSI S3.36/ASA58-1985) a teljes
korli akusztikai vizsgalatok céljara. Gyartanak mufiilet is, 6t kiilonbozd tipus létezik
(Artificial Ear Type 43). A 43AC verziot szanjak fiilhallgatok és halldjaratba illeszthetd
mérésekhez. A torzé mellett 1étezik csak fej- és fiil szimulétor is (Ear and Cheek Simulator).
Nyolc kiilonboz6 fiilkagylot lehet felhasznalni (kicsi-nagy, bal-jobb, puha-nagyon puha) attél
fiiggden, melyikre van sziikségiink. Tipikusan a ndi, illetve azsiai fiilek a kisebbek.

A BK 4128C, a KEMAR ¢s a Head Acoustics HMS II dobhartya helyén elhelyezett mikrofont
tartalmaz; mig a BK 4100 ill. a HMS III a blokkolt bejaraton 1évét.
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