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A sztochasztikus hallas €és €rzékelés: az akusztikai informacio
megragadasanak szeml¢lete a hallas modellezésének
figyelembevételével

Wersényi Gyorgy
Széchenyi Istvan Egyetem

Absztrakt

Az informacidé megragadasa, rogzitése, tovabbitasa és végso feldolgozasa a hiradastechnika
alapvetd feladata. Az akusztikai informacio kezelése nehéz feladat, hiszen azt a hanghullamok
hordozzak, és rengeteg aspektusa van. Ertelmezziik a hangforrds helyét, az atviteli 1t
tulajdonsagait, a forrds €és a nyeld kapcsolatat. Beszédatvitel esetén pedig még természetes
hibajavitassal is talalkozunk. Nehéznek tiinik az akusztikai informacidt szdmszertsiteni €s a
megszokott informaciofeldolgozasi és hirkozléselméleti fogalmakkal kezelni. Az akusztikai
informdacio6 tehat specialis szerepet tolt be az ,,informacidk kozott”, tekintettel a dontésképes
vevOre, mely adott esetben més és mas informaciodt talal fontosnak. Ez a cikk roviden taglalja
a felmeriild problémakat, az akusztikai informacié bizonyos részeinek objektiv
megragadhatdsagat, leirdsat és tulajdonsagait. Bevezeti a ,,sztochasztikus hallas” fogalmat ¢s
szerepét, végiil pedig ramutat a manapsag hasznélatos hallasmodellekkel valo kapcsolatara,
miként keriil az informdcio a fiil és a hallérendszer egyes 1€pcsdin feldolgozasra.

Abstract

Communication engineering often handles capturing, recording, transmitting and evaluating
of information. The acoustical information is encoded in the sound waves and will be decoded
by the hearing system. It includes the location of the sound sources, properties of the
transmission line and even the receiver could influence the information flow. Furthermore,
handling speech we will find error detection and correction mechanisms. It seems to be
difficult to determine objective measures and definitions used by information sciences. This
paper briefly summarizes and presents the known problems of the acoustical information, its
properties and objective description and intoduces the so-called “stochastic hearing”. Finally,
it presents the model of the human auditory system related to the extracting of different parts
of acoustical information during traveling in the sound waves, reaching the ear and processed
by the brain.
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1. BEVEZETES

Az informacié Iétrehozasa, rogzitése, atvitele és feldolgozdsa az akusztikdban is a
legfontosabb feladat. Hallérendszerilink fogadja és értékeli ki a hanghulldmok altal hordozott
informaciot. Az informaciomennyiség a hangforras révén keriil bele a hanghulldmba és mely
az atvitel soran modosulhat. A nyeld feladata a lehetd legjobb kiértékelést elvégezni, akar
zajos, hibakkal teli kornyezetben is. Az ismerds modell ellenére az akusztikai informécio
megragaddsa, szamszerlsitése nem egyszerli feladat. A hirkdzléselméleti fogalmaink csak
részben segiteneck az akusztikai informaci®6 megragaddsa esetén. Hasznos lehet ezért
attekinteni az akusztikai informécid6 megragadasanak lehetdségeit, és azonositani azokat a
részeket, melyekhez objektiv leirast (is) adhatunk.

Ebben a cikkben eldszor az akusztikai informacié szerepét mutatjuk meg, miben mas ennek
kezelése egyéb informaciok kezelésétdl. Ennek lényege, hogy ramutatunk a nyeld kiemelt
szerepére, a dontésképességét hangsulyozva. Felhivjuk a figyelmet, hogy az akusztikai
informaci6 modellezése tobbféleképpen is torténhet, kiillonds tekintettel a beszédjelek
feldolgozasara, mely kitiintetett szerepli az emberi kommunikécioban. A hibajavitas szerepét
igy kiemelten kezeljiik.

A kovetkez6 részben a forras helyének meghatarozhatosagat, mint a legalapvetobb akusztikai
informacio feldolgozasat vizsgaljuk. A hangforrdsok helyének megtaldldsa az akusztikai
kutatasok legalapvetobb ¢és legfontosabb része, mely szoros kapcsolatban all az objektiven
mérhetd fizikai mennyiségekkel is. Latni fogjuk, hogy ennek ellenére az agy, mint feldolgozo
allomas szerepe fontosabb ¢és kiterjedtebb, mint azt korabban gondoltuk. Ez a kérdés a
legfontosabb akkor, amikor gyakorlati alkalmazdsokra keriil sor, ¢és pld. virtualis
hangtérszimulacié vagy hangszords hangtérleképezés mindségét és lehetdségeit vizsgaljuk. A
lokalizacio sordn a kiilsé fiil és annak atviteli fliggvénye kiemelt jelentdségli. Tény, hogy
alapjaban hatdrozza meg az irdnyinformécidt, mintegy elldtva a beérkezd hanghullamot az
iranytol fiiggé sziirShatassal. Igy logikusnak latszik, hogy a minél pontosabb megragadas,
mérés és rekonstrukcid helyes utat mutat az optimalis informacidreprodukalashoz. A mérések
¢s a kisérletek azonban arra utalnak, hogy az agy szerepe itt is jelentds, az emlitett szlirés csak
mint egy eldzetes ,,bemend sziird” szerepel a feldolgozasi lancban. Hasonldéan ahhoz, ahogy
az analog-digitalis atalakitast is egy egyszerl aluldteresztd sziirdvel kezdjiik, mely sziikséges
de messze nem elégséges eleme az egész folyamatnak. Még ma is gyakran olvashatjuk e
figgvények kiemelt szerepét, mérési pontossiganak novelését és egyénre szabasanak
fontossagat, holott elég eredmény bizonyitja, hogy képes a hallasunk feliilkerekedni az atvitt
hangjel apré valtozasain. Gondoljunk csak arra, hogy ugyanaz a kimondott sz6 vagy mondat
id6tartomanybeli képe soha nem egyforma, a sztochasztikus, kvazistacioner beszédjel
realizaciol mind kiilonbdznek a finomstruktiraban €s csak statisztikus jellemzdékkel kezeljiik
azt. Miért tenne a hallds masképpen? Ezért 1épésenként mutatjuk be a lokalizacional
el6forduld mindségi szinteket, megprobalva felhivni a figyelmet arra, hogy az esetlegesen
hidnyzo6 és kiesd informacid a reprodukcid sordn nem feltétleniil potolhatd egyre pontosabb
méréssekkel és a finomstruktara id6- vagy frekvenciatartoméanybeli megragadasaval. Ez kivan
némi szemléletvaltozast a felfogasban.

A lokalizacids problémak, a fizikailag mérhetd paraméterek és a szubjektiv kiértékelés
kapcsolatdnak bemutatasa utan egy manapsag elfogadott €s széles korben ismert hallasmodellt
mutatunk be. A korabban felvazolt informacidfeldolgozési 1épések ,,anatomiai” megfeleltetése
a modellezés feladata. A modell bemutatja, mely fontos feldolgozasi 1épcsdk vannak jelen az
akusztikai informacié éaramlésa sordn, mikozben a beérkezett hanghullam a fiilektdl a
centralis, agyi feldolgozasig terjed. A modellezés fontos feladata a miikodés megismerésének,



hiszen a modellek alapjan épitett szamitogépes szimulaciok, kisérletek hivatottak eldonteni
egy elmélet helyességét.

Az emberi érzékelés és informacidfeldolgozasban az agy igencsak furcsan viselkedik a hallas
¢s a latds soran. Néha nagyon gyors szamitogépként, maskor viszont tehetetlenséggel
rendelkez6 és az idOben kihagyésokkal dolgozé gépezetként. Nagyon j6 példa erre az idobeni
elfedés, mely hangtechnikdban és képtechnikdban is ismert. El6bbinél az id6 és a
frekvenciatartomanyban is megjelenik. Egy hangos hanghatas idoben elfedi ¢és
¢szlelhetetlenné teszi az utdna kovetkezd halkabb hangokat. Hasonloan, az egymas utan
gyorsan felvillantott szimbolumok koziil, az amelyik valami miatt kiemelkedik (pld.
fényesebb, mas szinii, nagyobb stb.), fél masodpercre un. ,,funkcionalis vaksagot™ okoz. Noha
az ingeriilet tovabbitasra keriil, az agy nem képes azt feldolgozni, rovid idejii elfedést okozva
az informdaciofeldolgozasban. A latasndal is rendkiviil fontos az agy informaciot megsziird
képessége: a tul sok egyszerre érkezd vizualis informaciobol csak a 1ényegest tudja és akarja
megfejteni, igy nem terheli tul a feldolgoz6 rendszert. A népszerii optikai csalodést okozd
képek is arra a jelenségre hivjak fel a figyelmet, hogy az agy becsaphatdé — pontosabban az
agyi feldolgozas csap be minket — a beérkezd, egyébként helyes optikai ill. halldinger ellenére
(1. abra). Ez az a feldolgozasi 1épcso és folyamat, melyet a modellezésb6l semmiképp nem
lehet kihagyni, és nem korldtozhatjuk az érzékelést pusztan fizikai, mérhetd és leirhato
mennyiségek feldolgozdsara. A gépek éppen ezért nem tudjdk megoldani az internetes
személyellendrzést, vagy mas néven Turing-tesztet (2. dbra). Az ember szamara konnyen
felismerhetd és az agy szamara feldolgozhato betlifelismerés nem csupéan optikai jellemzdk
alapjan torténik. Amennyiben tehat helyes informacidfeldolgozast szeretnénk, sziikség lesz az
agy sztochasztikus, statisztikai folyamatainak, atlagolasi és informéciosulyozasi modszereinek
felderitésére is. Ez azonban csak részben mérnoki feladat, erételjesen Osszekapcsolodik
pszicholdgiai folyamatokkal. A tovabbiakban a hallas hasonlo jelenségeivel foglalkozunk.

1. abra. Optikai csalodéas. Agyunk magasabbnak érzékeli a baloldalon lathat6 vonalat a jobb
oldalinal, holott azok egyforma magasak.
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2. dbra. Személyellendrzo feladat szamitdgépes felismeréshez. Az ember konnyen felismeri a
betlikombinaciot ellentétben egy géppel, igy kiszlirhetd, hogy igazi ember vagy gépesitett
folyamat szeretne hozzaférni az alkalmazéshoz.



2. AZ AKUSZTIKAI INFORMACIOROL

Meg kell kiilonboztetniink az informacidt az 6t feldolgozé €s értelmezd rendszertdl, mert az
informdcio kozlésének lehetdsége fiigg a nyeldtél. A hanghullam, mint rendezett kozeg-
részecske halmaz (rendezett terjedési allapot), informaciot hordoz. A hangforras éppugy
»rendezett allapotba” hozza a kdrnyezetét a részecskékre kényszeritett rezgéssel, ahogy a
részecskék is a dobhartyat. Az informacié terjedése egyértelmii és egyiranyu a nyeldben is: a
kiils¢ fiil feldl terjed az agy felé. A hanghullamok nem csak lathatéan rendezett (szinuszos)
alakuak lehetnek, hanem pld. beszéd és zene esetén, sztochasztikus jel formajaban is
hordozhatnak informaciot. Altalanossagban elmondhatjuk, hogy a ,,valésziniibb” allapothoz,
azaz, hogy a kozeg részecskéi nem rendezett allapotban vannak, kevés informécio és nagy
entropia tartozik. A magara hagyott rendszerek O6nmaguktol ebbe az irdnyba haladnak.
Energiat kell k6zolni ahhoz, hogy a rendezettséget noveljiik €s informaciot tudjunk kozolni.

Az informaci6 tehat ,bele van kodolva” a hanghulldmokba. Ilyen forman a hang
informaciot hordoz magardl a forrasrdl és az atviteli utrdl is, sét bizonyos esetekben a
nyeldrdl is (3. dbra). A tovabbiakban feltételezziik, hogy a nyeld nem befolyéasolja az atvitt
informdaciot (a sajat fiiliinkkel hallunk), és az 6sszes ,,dekddolasi koriilményt” a csatorna és a
forras hatarozza meg. Az informaciot mennyiségét adott esetben fiiggetlennek tekintjiik attol,
hogy a megjelenési forméja az id6- vagy a frekvenciatartomanyban lathat6-e jobban.

Szamunkra a nyel6é a hallérendszer, annak is az els0 nyomadsérzékeny része, a
dobhartya, ahova a p(t) hangnyomas id6fiiggvény érkezik.

ZAT
L
FORRAS 3 CSATORNA / KOZEG NYELO
frekvencia tavolsag HETF fijggvenyek
meret kézeg mindsége hallérendszer
hely (tavolsag, emelkedes) kémyezet (wisszhang, teremérzet) agyi feldolgozas
idétartam
hangerdsség
sth.

3. abra. Az informacid terjedése a forrastol a nyeldig.

A kérdés, hogy milyen mértéket tudunk taldlni az informacié mérésére, vagy
legalabbis egy fontossagi sorrend megallapitasara. A szokdsos informécidelméleti fogalom, az
entropia hasznunkra lehet, bar nehéznek tlinik szdmszer(isiteni az informaciét ebben az
esetben. Egy fajta sorrend felallitdsaban segithet, mint az informécid egyik leir6 mennyisége.
Ugyanakkor az akusztikai informacid egyik sajatossdgara is fény deriil, mégpedig az
intelligens (dontésképes) nyeld miatt: az informdcio fontossagat a nyelo donti el (1asd késobb
az E blokk szerepét a modellben). Ilyen mddon pedig az entrdpia és az informaciovaltozas
adott iranya esetén is tekinthetjiik a ,,legtobb informaci6™ allapotat kevésbé fontosnak, mint a
legalapvetdbbet. A nyeld célirdnyosan miikodd, tehat feladatorientalt multi-informacios
rendszer.

Jo példa erre a beszédérthetoség és a lokalizacio Gsszehasonlitisa. Mas szoval, az
informacio értelmének atvitele ill. a forras helyének meghatdrozhatdésaga. Tudjuk, hogy a
forrds helyének ismerete a térben az egyik legalapvetdbb (tekinthetjik az egyik



legfontosabbnak is) informacié [1-4]. Ennek meghatirozasahoz nem feltétlen sziikséges
»erteni” mit sugaroz a forrds, fehérzajjal is elvégezhetjiik a vizsgalatokat. Hasonloan, egy
tengerbe esett kiabalé ember esetén is a forrds megtalalasa a legfontosabb, és nem az, hogy
egész pontosan mit kiabal. Maskor viszont pusztdn a beszédérthetdség a legfontosabb, és a
forras helye lényegtelen, marpedig a beszédet anélkiil is megérthetjiik, hogy pontos
lokalizaciora képesek lennénk. El kell tehat donteniink a nyelében, hogy az adott szitudcidoban
mi a legfontosabb informécio: egy virtudlis valdsag szimulatorban, ahol a vadaszpildta
gyakorol, az ellenséges gép helyének érzékelése épp olyan fontos, mint a vele kapcsolatban
allo radios utasitasai. E kétféle informacio tehat kiilon (is) kezelhetd, de mindenképpen
hatassal vannak egymadsra: a lokalizacio képessége és pontossaga erdsen fiigg attol, miféle
jelet bocsatunk ki, fiigg a frekvenciatol, a hanger6sségtol, sebességtol [1, 5]. Hasonldan,
feltételezhetjiik, hogy egy mondat értelmének kinyerése sem fiiggetlen a forrads helyének
ismeretétél. Ha a beszédfeldolgozas helyes lokalizaciéval jar egyiitt, az informacid
kinyerésének lehetdsége bizonyosan nem fog csdkkeni. Helyes lokalizacio esetén ugyanis a
hangforras feltehetdleg a hallds érzékeny tartomanyaban van (v0. odafordulunk a beszéld
fel¢), ahol jo a térbeli felbontds, nagy a jel-zaj-viszony és a kiilsd fiil sziiré hatasai a legtobb
informacio kinyerését teszik lehetové, igy optimalis nyereségii rendszerrel vesszik az
informaciot. Ne feledjiik, hogy a fiilkagyld alakja az evolicié soran azért alakult ki ilyen
formara, mert szembdl érkezd beszédhangok esetén ez biztositja a legnagyobb erdsitést a 3-4
kHz-es tartomanyban [6-10]. Kijelenthetjiik tehat, hogy a hangforras helyének megtalalasa
nagy valdszinliséggel eldsegiti az informdacidé aramlasat és helyes feldolgozasat, igy a
bizonytalansag mértékének csokkenéséhez vezet.

A nyel6be jutd informacié mennyiség egyik része a forrdsra jellemzd, a masik az atviteli tutra,
ill. a nyel6 helyzetére, helyére. Az akusztikaban ez mindennapos jelenség, a hangforrasnak
1étezik ra jellemzd paramétere a lehallgatasi pozicidtol fiiggetleniil (pld. a teljesitménye), és
léteznek olyan mérhetd akusztikai paraméterek is, melyek a nyeld helyzetétdl fiiggnek
(hangnyomds, amit a hangforras adott tdvolsdgra produkal). A nyeld helyzete ilyen
értelemben szdmunkra a csatorna és a kozeg tulajdonsaga, hiszen a hangforras tavolsaga a
nyel6tdl nem mas, mint az atviteli kdozeg hossza.

A fenti 3.abra szemlélteti, mely paraméterek tekinthetok a forrds sajatjanak és melyek a
csatornaé. Utdbbiakat gy tekintjiik, mint a forrdsinformaciét zavard egyéb kiegészitd
informaciok zavar6 halmazat. Ezek tobbségében (gondoljunk csak a termikus zajokra,
zavarokra, reflexiokra) rossz hatdssal vannak az informdciéra és rontjdk annak
dekodolhatosagat. Egyszerti digitalis forras €s zajos, tévesztd csatorna esetén most azt
mondanank, hogy hibajavité kddolasra van sziikség és a hibamentes atvitelhez redundanciat
kell bevinniink. LehetOségiink lehet hibajelzésre, hibajavitasra vagy éppen az informacid
megismétlésre hibas vétel esetén. Ezt az analogiat itt is kovethetjiik, hiszen a beszédatvitel
pontosan a fentiekben leirt redundéns, hibajavitassal ellatott informacidkozlo rendszer.

2.1 AZ INFORMACIO EGYMASRA EPULESE

Tekintettel arra, hogy az informacid fontossaga is szerepet jatszik, nem lehet egyértelmiien
egymasra ¢piteni a feldolgozasi Iépcsoket. Annyit allithatunk, hogy az informacio
mennyiségének ndvekedése egylitt jar a rendezettség (mint absztrakt fogalom) ndvekedésével
¢€s egyben az entropia csokkenéséhez vezet. Minél tobb informéciot tudunk kinyerni, annal
kevesebb a bizonytalansdgunk altalanos értelemben.

A vizsgalathoz meg kell kiilonboztetniink a beszéd €s nem-beszéd jeleket. A beszéd, mint az
emberi kommunikécio alapja, kiilonleges szerepli. A fiiliink, a halldsunk és az agyunk is
elsddleges szerepet szan a beszéd megértésének. A beszéd egyik legfontosabb jellemzdje a



tobbi jellel szemben, hogy hibajavitast tartalmaz. Gondoljunk arra, hogy milyen mostoha
koriilmények kozott is képesek vagyunk az értelmezésre, akar hianyos szavakat, mondatokat
is ki tudunk poétolni (keresztrejtvény!). Ugyanez a tulajdonsag pld. egy szinuszos jelnél vagy
zajoknal nem feltétleniil taldlhatdé meg. Egy lehetséges informacids rendszer felépitést €s
szerkezetet lathatunk az aldbbiakban.

Ez alapnak azt tekinti, amely minden jelforrasnal hasonldéan megtaldlhato. A legals6 szint
tehat a lokalizacio lesz ebben a modellben, mert a forras helyének megtalalasa, a térben
elfoglalt helye jellemzd barmilyen forrdsra, tekinthetjiik alapvetd informacionak [11-13]. A
hallasunk az 1id6- és a frekvenciatartomdnyban is korlatozott, valamint a térbeli
felbontoképessége is véges (lokalizacids bizonytalansag). Eppen ezért elmondhatjuk, hogy
végteleniil pontosan sosem fogjuk a forras helyét és az dsszes tulajdonsagot dekddolni tudni,
igy sosem allithatjuk (elvi korlat) hogy ,mindent tudunk”. A kinyerhet§ informécio
maximalis mértéke tehat korlatos, az entrépia sosem csokken nullara. Az entrépia ebben a
modellben lefelé csokken, és gy tekintjiik, hogy ha mar a helyét is ismerjiik a forrasnak (az
értelmén tul), akkor szinte minden informacidoval rendelkeziink, ez az optimalis
informdcidaramlas utja. Ehhez a feldolgozashoz a kiilsd fiilre van sziikség, de a tényleges
feldolgozas az agyban torténik. Vegyiik észre, hogy ez a modell bizonyos értelemben a feje
tetején all: a hallorendszer legkiilsd részét tekinti a legalapvetdbb informécio feldolgozasdhoz
sziikségesnek, mig az értelem kinyerése a masik végén talalhato. Ne feled;jiik, hogy a kiilsd fiil
a szlird hatasaval csak ,ellatja” a beérkezd jelet az iranyinformacioval, annak tényleges
kinyerése és feldolgozasa az agyban torténik.

Itt egyik-mdasik paraméterhez rendelhetiink objektiven mérheté paramétert, mint pld. az
alaphang, formans struktira, hangerdsség (amplitido), spektrum, sebesség (1.tablazat). E
paraméterek egy része a kozépfiilben €s a belso fiilben kerlilnek atalakitasra az agy szamara
[14]. Ezek mérése, modellezése és leirasa igencsak bonyolult feladat, a kozép és belsd fiil
mechanizmusaira gyakran csak a miikodés részleteit magyarazd részmodelleket tudunk
felallitani [15-20].

Hallasfolyamat Forrasinformacio

Frekvenciaanalizis Spektralis tartalom

Binaurdlis feldolgozas, 0sszegzés Akusztikus tér leképezése

Autokorrelacid a fiilek jeleiben Aktivitds, mozgas

Ro6vid idejii korrelacid Iddbeni véltozasok, dinamika

Binaurdlis keresztkorrelacid Lokalizaci6

Interauralis koherencia Térbeli kiterjedés, méretek

Fejmozgas hatasa Pontosabb, kiterjesztett lokalizacid, stabilitas

1. tablazat. Néhany, akusztikdban hasznalatos fogalom, mérték szerepe az informacid
hordozasaban.

A kovetkezd szint mar forrasfiiggd, és magat a forrast jellemzi. Ez nem-beszéd esetén pld. a
hangszoré mérete, frekvenciatartomanya, a forras kozvetlen kornyezete, anyaga. Erdekes,
hogy a forrds méretére olyan paraméterekbdl (is) tudunk kovetkeztetni, mint a jelcsucs és a
burkold. Beszéd esetén a beszélore jellemzd tulajdonsagok tartoznak ide: neme, kora, a
besz¢ldre jellemz6 formans strukturaja.

A felette 1év0 szint mar nem a forrastdl, hanem a kisugarzott jeltdl fiigg. E két réteg kozott
nem lehet egyértelmii, éles hatdrvonalat huzni. Ide tartozhat a kisugdrzott hang frekvencidja,
felharmonikus tartalma, alaphangja, esetleges torzitasi jellemzdi, fazisviszonyok, a jel egyéb
paraméterei. Beszédnél ez teljesen hasonld, 1étezik a beszédnek tipusa (normadl, ének, torz
stb.), hangsulya és bizonyos érzelmi tobblete. Akkor is képesek lehetiink az érzelmi toltet




kinyerésére, ha magat a szdveget nem is értjiik! Tovabba, ide vehetjiik a szotagérthetdségi
(logatom) vizsgélatokat, ahol mar felismerjiik, hogy a jel milyen (emberi beszéd), de az
értelmetlen. Ennek a szintnek a legjellemzdébb tulajdonsaga, hogy még nincs hibajavitas. Ilyet
kisérletet gyakran az atviteli ut, a berendezések vagy éppen az akusztikai kornyezet
vizsgalatara végeznek (teremakusztika, teremjellemzok).

Beszédértelmezési szint
(tanult)

T

Beszédértelmezési szint

(anyanyelvi)
Jelfliggo szint Jelfliggo szint
| |
Forrasfiiggo szint Forrasfiiggo szint

Lokalizacio

4. abra. A feldolgozasi 1épcsdk egymasra épiilése. Balra beszédjelek esetén, jobbra nem-
beszéd jelek esetén. A lokalizacié minden jelfajtara alapveto feladat. A forrasfiiggo és a
jelfiiggd szintek erésen Osszefliggnek, jellemzdjiik a hibajavitas nélkiiliség. Csak beszédjelek
esetén van hibajavitas, elsdsorban alapvetd anyanyelvi nyelvkésség sziikséges hozza. A
kiilonb6z6 nyelvtudasok, lexikalis ismeretek stb. mar tanult folyamtok eredménye, erdsen
fligg a nyel6tdl (intelligencia stb.)

Innentdl fogva alapjaban kiilonboznek a szintek az alatta 1€voktol, hiszen csak beszéddel lehet
feljebb 1épni. Ennek oka pedig a hibajavitoképesség megjelenése (4. dbra). A beszédfiiggd
szinten értelmezett objektiv mennyiség a szovegérthetdség. Itt mar értelmes szavak és szoveg
hangzik el, mely kiértékelése anyanyelven a legoptimalisabb. Ezen a 1épcsdn kertil
kiértékelésre az elhangzott sz6 vagy mondat érte/me. Ehhez mar nem csak a fiilekre, hanem
az agy alapvetd beszédkésségére is sziikség van, mas szoval az emberi értelem hatara huzodik
itt.

Vegyiink egy példamondatot: Péter tegnap moziba ment. Ez egy értelmes mondat, mely
magyar nyelven beszélok szdmara tobb informaciot is hordoz: ki, mikor, mit csinalt.
Megtudjuk beldle, hogy egy ember (Péter) valamikor (tegnap) valamit tett (moziba ment).
Egyértelmii, hogy az informaci6 kozlése soran a nyelv altal hordozott természetes hibajavitas
miikodik, igy a vevobe érkezve egy hibajavitasi algoritmuson keresztiil keriil feldolgozasra.
Ez a nyelvi hibajavitas abbdl all, hogy a mondatban szereplé szavaknak a ,,vevokésziilék
értelmezési tartomanyaban” rendelkezésre kell alljanak: ismerni kell azokat a szavakat és
eleme kell legyen az ad6 €és a vevd szotaranak is. Ha ez nincs igy, akkor az értelmezés
meghiusulhat. Ha minket csak ez az informéci6é (vagy ennek egy része) érdekelt, akkor a
besz¢€ld egyéb informacioja nem relevans, pedig a hanghulldm tartalmazza a forrés jellemzdit
is (férfi, nd mondta-e, hangosan, halkan, milyen érzelmi toltéssel, stb.) és az atviteli utrol is
kapunk informaciét (telefonon, hangosbeszélon, messzirdl, kozelrdl, viz alatt, milyen
helységben stb.). Kiilondsen igaz ez kohéziés szovegre. A mondatok bdévitésével az
informaci6 tartalom nem csokken, mert ha informaciohoz jutunk, a bizonytalansdguk nem no

crer



nyelvekben szorendcserével is kiemelhetjiik: tegnap ment Péter moziba, vagy moziba Péter
tegnap ment stb.

A tovabbi szintek mar az emberi értelem és intelligencia, a tudatos tanulds és hibajavitas
nehezen megragadhaté részére vezetnek. Természetesen, ugyanaz az informacid
tobbféleképpen is kodolhato, igy ezek mar dekoderfiiggd szintek. A Péter moziba ment, a
Peter went to the cinema és a Peter ging ins Kino ugyanazt az informdaciot hordozzak, de
ennek kinyerése a nyeld nyelvtudasatol fiigg. A kiilonbozo nyelvjarasok is ide tartozhatnak.
Ugyanakkor a nyelvek egy bizonyos része biologiai fejléddést is igényel, a nyelvek egy jo
részEét az eurdpai ember, ha nem is érti, meg tudja ismételni hallas utan, viszont a kinait nem.
Nem véletleniil okoz nehézséget a nyelvfliggetlen gépi beszédfelismerés megvaldsitasa. A
nyelvkutatisban is igyekeznek szétbontani a szdveg-beszélé-nyelv harmast. Igy sziiletnek
meg az olyan objektiv mennyiségek, mint a preplexity, a Minimum Discrimination
Information (MDI), Maximal Mutual Information (MMI), Word Error Rate (WER), Phone
Error Rate (PER) és az olyan feldolgozasi szintek, mint az akusztikai, lexikai ill. nyelvi
(Acoustic level, Lexican level, Language level). Utobbihoz hasonlatos a fent vazolt modell is.
A tudatos hibajavitds jol példazza a hibajavitd kodolds megjelenését zajos csatornaban.
Gondoljunk csak a kiilonb6zé ismétlési modokra, pld. amikor betiizzilk a szavakat a
telefonban (P, mint Péter, E, mint Emil...). Vagy az egyszerli ismétlésre, amikor ugyanazt a
mondatot egymds utan elismételjiik. A hibajavitds és az informacio ismétlése redundanssa
teszi a jelet. Az atviteli sebesség csokken: ugyanazt az informaciot tobb i1d6 alatt tudjuk csak
atvinni. Ez a feldolgozds az agyban (cortex) torténik, ezért is nevezzik ,,felsébb
feldolgozasnak™ [21-24]. Ez a szint az emberi egészséges €rtelem meglétét megkodveteli. A
feldolgozas szintje itt nem allandd, tanuldssal, tudatos neveléssel javithaté vagy éppen
gatolhato.

Hangstlyozni kell, hogy ez a modell egy lehetséges elképzelés, amely legfontosabbnak a
beszédérthetdséget tekinti. Nem beszédjel esetén pedig a kibocsatott jel altalanos értelemben
vett értelmét, tulajdonsagait, mindségét. A tovabbi paraméterek, mint a forras tulajdonsagai,
masodlagosak. A legkevésbé fontos pedig a hangforras lokalizacidja, igy a feldolgozasban
feliilr6l lefelé haladva szerziink egyre tobb (és egyre kevésbé fontos) informaciot, mely a
bizonytalansagot és az entropiat csokkenti, az ismereteket noveli. Erdekesség, hogy a modell
forditva is elképzelhetd, ha a lokalizaciot és a hangforras helyét tekintjiik a legfontosabb
informacionak, ugyanakkor a forras egyéb paramétereit vagy ,,mondanddjanak™ értelmét
kevésbé 1ényegesnek.

2.2 BECSAPHATO-E AZ AGY?

A tovabbiakban a hangforras helyének meghatarozhatdsagat vizsgaljuk, melyet lokalizacionak
hivunk. Ehhez a kiils6 fiil atviteli fliggvényére van sziikség, melyet az angol roviditésbol
HRTF (Head-Related Transfer Function) fliggvényeknek hivunk. Kozonséges komplex
atviteli fiiggvények, melyek egy adott tériranyhoz tartoznak, és egy egész készletre van
sziikségiink beldle. Az irdnyinforméacio e fliggvények altal keriil bele a hanghullamba: eltérd
tériranyokbdl eltérd HRTF fliggvény végzi a szlirést. Virtudlis szimuldcioban, fejhallgatot
hasznalva, ezeket a fiiggvényeket mérni, tarolni kell, és lejatszaskor sziirést kell veliik
végezni. Ennek lehetdségei korlatozottak, elsésorban attdl fiigg, hogy szimulacié sordn a
hallgatd a sajat un. individualis HRTF fiiggvényeit kapja-e, vagy mas ember ill. miifejen
rogzitetteket-e (nem individudlis készlet). Azt a folyamatot, amikor a két fiill szdmara
fejhallgatos lejatszast biztositunk kordbban rogzitett HRTF fliggvények és az atviteli ut
kiegyenlitésének segitségével, binauralis technoldgianak nevezziik.



Kutatasaink egy része arra irdnyul, hogy a mar emlitett kiilsé fiil atviteli fliggvényeket mérjiik
¢s kiértékeljik. Ez a szakasz roviden értékeli a kiilsd fiil szerepét az informécio
feldolgozasaban. Vizsgalataink soran miifejes, siiketszobai mérésekkel igazoltuk, hogy a
fiillekhez kozeli akusztikai kérnyezet hatdsa mérhetd, szignifikéns és jelentdsen befolyasolja
az atviteli fiiggvényeket, melyeknek fontos szerepe van az iranyinformacio érzékelésében [25-
28]. A valésagban, a szabadtéri hallds sordn, amikor nem fejhallgatoval dolgozunk, az
informdcio atvitele nem sériil. A hallérendszer — mely a kiilsé fiiltdl az agyi feldolgozasig tart
— képes feliilkerekedni akar 15 dB-es ingadozasokon is anélkiil, hogy Ilényegében
megvaltoztatnd a hangtér érzékelését és az akusztikai hullimban kodolt informécio
dekodolhatosdgat. Ez az a pont, ahol a sztochasztikus szemléletmodot be kell vezetniink,
hiszen nyilvanvalo, hogy a hallérendszer az egyes realizaciok finomstruktarajaval itt nem
foglalkozik. Osszehasonlitva két kimondott ,,a”-betli idétartomanybeli képét, hasonlosagot
lathatunk, de egyezést aligha. A hasonlésagok azok, melyeket a sztochasztikus leirasmoddal
matematikailag is kezelhetiink. Sztochasztikus hallasnak nevezhetjiik azt a felfogast, ahol a
hallérendszert komplex informacioéfeldolgoz6 allomasnak tekintjiik, mely alapallapotaban a
jelek részleteit elhanyagolva végzi a feldolgozast és csak akkor kapcsol finomstruktira
kiértékelésére, ha az elsdédleges miikodése valamilyen oknal fogva sériil.

Ismert tény azonban a madsik oldalr6l, hogy ha fejhallgatét hasznalunk és mért atviteli
fiiggvényekkel dolgozunk, azok ,,mindsége” erdsen befolydsolja a kisérletek, els6sorban a
lokalizacios problémak eredményét [3, 11, 29-32]. Ugy tiinik tehat, hogy ebben az esetben a
kisebb valtozasok a fiiggvényekben zavarként keriilnek kiértékelésre, és a mért eredmények
rosszabbodésahoz vezetnek. Magyaran, ha normal kérnyezetben teszem fel a napszemiivegem
vagy vagatom le a hajam, nem fogok valtozast érzékelni, ha viszont ezt virtualis kornyezetben
teszem meg (szimuldlom ezek hatdsat az atviteli fliggvényekben), akkor ez érzékelhetd
romlashoz vezethet. Ennek magyardzata az lehet, hogy a hallorendszer képes (egyéb
paraméterek figyelembevétele altal) érzékelni azt, hogy virtudlis vagy valdsagos térben
létezik-e. Feladatunk tehat azon paraméterek megtaldlasa, amelyeket az agy még felhasznal e
folyamatok soran, mert az nyilvanvalo, hogy nem csupan a kiilsé fiil szlir6hatasa vesz részt a
lokalizacioban. Ilyen lehet pld. a fejmozgas altal szerzett informacio, a teremakusztikai
visszaverddések szerepe, illetve a legfontosabbnak tiing: a fejhallgaté szerepe [33].

A fejhallgatos lejatszas hibdi, a fejkozép-lokalizacid, az elél-hatul dontések hibai, de akar a
fejhallgatd viselésének kényelmi szempontjai is befolyasolhatjdk az érzékelést. Amig a
kisérletben résztvevd alanyok tobb, mint a fele beszdmol ilyen jellegii hibakrél, nincs értelme
a problémat a szimulalt paraméterekben keresni [34-36]. Lehet, hogy a probléma szimulacios
eszkozben rejlik.

A fejlédés utja az egyre jobb virtualis szimuldcidhoz nem ugy vezet, hogy egyre jobb,
pontosabb miifejeket épitiink, modelleziink, és egyre pontosabb HRTF fliggvényeket nyeriink
méréseinkkel, hanem tovabbi paraméterek meghatarozasara. Ezek a csak részben
meghatarozott, nem tal pontosan mért ,rosszabb mindségli” fiiggvényeket hasznalva is
képesek a szimulacié mindségét javitani. Az agyat nem olyan egyszerii becsapni!

2.3 MINOSEGI SZINTEK LOKALIZACIOS FELADATOK MEGOLDASAKOR

Nézziik meg roviden, milyen mindségi szintek és 1épések vannak a hallasfolyamat soran,
amikor lokalizacios kérdéseket vizsgalunk!

1. A legjobb eredményeket szabadtéri hallas soran érjiik el, fejhallgato nélkiil, a
megszokott sajat HRTF fliggvényeink hasznélataval. Individualis HRTF
készlet, végtelen térbeli felbontas, apré fejmozgasok segitik a folyamatot.
Habar a reflexiok és a terem paramétereitdl fiiggetleniil szoktuk a méréseket



végezni, a valosagban ezek is rendelkezésre allnak és egyeldre nem teljesen
tisztazott, hogy jelenlétiik segiti-e vagy gatolja a lokalizacio képességét [1,
4]. Az nyilvanval6, hogy a til sok reflexi6 (zengd terek) gatoljak, de
,valamekkora” utézengés hasznos lehet, hogy ne érezziik idegennek a siiket
kornyezetet. Tovabbd rendelkezésiinkre allhat a latds (amely erdsen
befolyasolja a hangtér érzékelését, mert képes a vizudlis informécid feliilirni
a hallott informaciot).

Mesterségesen eldallitott szabadtérben, ahol hangszorokkal dolgozunk, csak
véges szamu forrast tudunk létrehozni. Siiketszobaban, egy vagy néhany
hangszor6 altal keltett szintetizalt hangtér akkor is korlatozott, és okoz
romlast a lehetéségekben, ha egyébként sajat hallasunkat hasznaljuk.
Ilyenkor a lokalizaciot elsdsorban a hangszordk szdma, elhelyezkedése,
mérete, miiszaki paraméterei (mindsége), valamint a kibocsatott jel
paraméteri hatarozzdk meg (hangerdsség, spektrum, idébeni hosszusag és
valtozasok). Eddig a pontig a sajat HRTF készletlinket hasznaltuk, és a
hallérendszer képes az abban 1étrejovo valtozasokat részben elhanyagolni.

. A virtualis szimulacid és a fejhallgaté bevezetése a kisérletbe 1ényegében
véltoztatja meg a vizsgalatot és az eredményeket. Altalanossagban igaz, hogy
az ilyen szimulaci6 sordn rosszabbak a lokalizacios feladatok elvégzésének
eredményei. A szimuldlt HRTF fliggvények szdma limitalt, amely magaval
hozza a véges térbeli felbontast. Sokszor a hidnyzo méréseket interpolalt
fiiggvényekkel potoljak. Ebben az esetben az agynak nagyobb kapacitasara
van sziiksége, és tobb energiat fordit a lokalizaciora, mert ezt a feladatot egy
idegen, nem természetes kornyezetben kell elvégeznie. A HRTF-ek
valtozasa, az individualistdl valo eltérése rontja a lokalizaciot igy igyeksziink
mindent elkdvetni ennek minimalizadlasara. A legjobb eredményeket
individualis, nagy mennyiségli HRTF-ekkel és kiegyenlitett fejhallgatdval
érhetiink el.

. Amennyiben a kiegyenlitést és a szimulaciot nem komplex médon végezziik,
hanem a fazisinformacio elhagyasaval pusztan az amplitidé menetét vessziik
figyelembe, romolhatnak az eredmények. Kiilon kérdéskor, hogy ezt mikor
tehetjilk meg, milyen feltételek mellett minimalfazisa a HRTF sziirérendszer
¢s hogyan vessiik be az id6beni késleltetések szerepét [37, 38].

. Nem individudlis HRTF-ek hasznalata tovabb ronthatja az eredményeket.
Mivel ezek mérése koriilményes, iddigényes és draga, a legtobbszor eldre
megmért emberi HRTF-ket hasznalunk. Ezek ugyan emberiek, de nem
individualisak, hasznalatuk altaldnos. Léteznek egyszerti modszerek ezek
»tovabbindividualizaldsara”, a fejméret beallitdsara stb. A legoptimalisabb
megoldasnak az tlinik, ha egy alapjaban jo lokalizacios képességekkel
rendelkezd alany pontos, nagy mennyiségben megmért HRTF fiiggvényeit
hasznaljuk fel.

A HRTF fiiggvények szamanak csOkkenése egyértelmiien karos, mert
csokkenti a térbeli felbontoképességet. Ez ahhoz vezet, hogy egyre tobb
koztes irdnynak megfeleld fliiggvényt kell interpolacioval vagy szdmitasokkal
meghatarozni, melyek csak kozelitok lehetnek.

Tovéabbi romlashoz vezet a véletlen modon kivalasztott, tetszéleges emberi
fejen mért fiiggvények bevetése, majd az atlagos emberi fej, végil pedig a
miifejes HRTF-ek kovetkeznek. Elmondhatjuk tehat, hogy a legjobb az
individualis sziir6készlet, aztan a véletlen emberi fej €s az atlagos emberi fej,
végiil pedig a mifejek fliiggvényei.



8. Barmilyen kalkulalt, szimulalt, elméleti megkdzelitésbol ill. modellezésbol
¢s nem mérésbdl szarmazdé HRTF kozelitések elégtelenek bizonyulnak.
Probalkoztak gombként modellezett fej esetén kiszamitott fiiggvények ¢és
elsdsorban a masodlagos és harmadlagos csucsok-leszivasok hianyanak
kovetkeztében [39]. Ez a HRTF fliggvények finomstruktirajanak szerepére
hivja fel a figyelmet, egy olyan hatar létezésére, amelyet el kell érnlink
ahhoz, hogy a HRTF fiiggvény betdlthesse a szimuldcidban a szerepét.

9. Végezetil, a hidnyzo fejhallgatdé kiegyenlités, a rossz mindségi eszk6zok
hasznélata elfogadhatatlan tudomanyos kisérletekhez. Ne feledjiik azonban,
hogy a nem tudomanyos, hanem mindennapi alkalmazasokban ezek megléte
nagyon ritka. A felhasznalok tobbsége otthon nem tudomanyos mindségnek
megfeleld fejhallgatot és eszkozoket hasznal, és bizonyosan nincs
kiegyenlitve az 4atviteli at. Ennek ellenére korlatozott lehetdségekkel
hozhatunk létre irdnyinformaciot és hangtérszimulaciot.

Lathato, hogy igazi ,,letérés” a mindségben a masodik pont utan torténik, amikor attériink a
sajat fuliinkrdl a fejhallgatds szimuléciora, igy jogosnak latszik a felvetés, hogy a hibat ebben
az eszkozben (is) keressiik. A hallérendszer elvesziti azt a képességét, hogy az akusztikai
iranyinformaciét a HRTF fliggvények nagy és gyors valtozasa ellenére is sikeresen
feldolgozza, és hirtelen szamitani kezd a HRTF-ek mindsége, szarmazasi helye. Talan szerepe
lehet az elveszitett levegdbeni terjedés hatdsanak és a fejhallgatos rendszerben valamennyire
mégis részt vevo flilkagyld hatasnak. A fejhallgatok tobbsége szupra-aurdlis, azaz a fejre
illeszkedik, koriilveszi ill. rafekszik a fiilkagylora, mely kapcsolddas befolyasolhatja az
atvitelt [40].

Ma mar tudjuk, hogy egyéb paramétereket is figyelembe kell venniink, elsésorban a fej
mozgatasat és a reflexiok szimulacidjat ahhoz, hogy jobb eredményeket érjiink el fejhallgatos
lejatszas soran (2.tablazat).

Szabadtéri hallas Virtualis szimulacid
Individualis HRTF fiiggvények | Mindig ritkan
hasznalata
HRTF hasznalata mas alanyoktol, | - gyakran
miifejtol
Fejhallgato atviteli fiiggvényének | - mindig
kiegyenlitése
Végtelen szamu (végtelen finom | mindig soha

térbeli felbontast) HRTF
fiiggvénysereg hasznalata

Véges szami HRTF hasznalata | - mindig
(véges térbeli felbontoképesség)

Interpolacié hasznalata hianyzo | - néha

HRTF fiiggvények kiszamitasara

Dinamikus =~ HRTF  fiiggvény | mindig nagyon ritkan

valtoztatas a fej kis mozgasainak | (kivéve, ha rogzitett a fej) (szimulacidval segithetd)

megfelelden

Fejkozép lokalizacio (hibaforras) soha gyakran

El61-hatul dontések hibaja ritkan gyakran

Emelkedés eltolodas €s a forras tal | nagyon ritkan gyakran

kozeli érzékelése

Visszaverddések jelenléte nem (siiketszobaban) nem (szimulacié nélkiil)
igen (normal szobaban) ritkan (szimulalas esetén)

A hasznalt HRTF fiiggvények | nem igen




finomstruktaraja és valtozasanak
fontossaga

Egyéb lokalizaciot befolydsold | igen igen
paraméterek szerepe (fej forgatasa,
teremakusztikai paraméterek stb.)

2. tablazat. A szabadtéri hallés és a virtualis, fejhallgatos kornyezet 6sszehasonlitdsa [28].

3. A HALLAS EGYSZERU MODELLJE

A hallas modellezésekor a kiilsé, a belsd, a kozép fiil és az agy szerepét probaljuk
meghatarozni €és modellezni. Ennek része a szamitdogépes szimulacid is, melynek sordn a
géppel probaljuk elvégeztetni a két hangjel ismeretében azt a feladatot, melyet az agy is
elvégez [41-43].

A klasszikus felépités szerint a kiils6 fiil feladata az iranyinformacio kinyerése, a kozép és a
bels6é fiil végzi a frekvenciatartomanybeli analizist, és az agy a tobbi kiértékelést. Ezt a
modellt mar revidialtuk, rimutattunk arra, hogy az agyi feldolgozas nem e ,,soros” lanc végén
talalhatd, és a feldolgozas soran nem egymasnak adjdk az informaciot a fiil részei. Sokkal
inkabb parhuzamos a feldolgozas, az agy ,,mindent lat” ¢s feliigyel. Ennek értelmében 1étezik
centralis és periférialis feldolgozasi 1épések, ahogy azt a S5.4bra is mutatja [44-48]. A
periférialis eléfeldolgozas a HRTF sziirésnek felel meg, mig a tényleges helyzetmeghatarozas
(a forras kitérése a fej szimmetriasikjabol, az azimt) mar centralis agyi folyamat.

Aagyi (felsd) feldolgozas

penférialis feldolgozas

Kiéntékelés = 3ZImut .

. . o o PRI oo o ot
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5. abra. A hallérendszer feldolgozasi 1épései. A periféridlis (fiilek szintjén) 1évo feldolgozast
éppugy feliilegyeli az agy, mint a centralis 1épéseket, melyek soran a két fiiljel binauralis és
interauralis kiértékelése torténik [42].

A hallés részletesebb modellezésére az alabbi abra segitségével mutathatunk ra. Ez jol mutatja
az egyes blokkok szerepét és kapcsolatat (6.4bra). A modell szamitogépes szimulacid sordn a
két fiil jelének keresztkorrelacids fiiggvényét szamitja ki, a koherens részeket azonositva a két
jel kozott.
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6. abra. Blokkdiagram a hallas feldolgozasi 1épcsdihez [42].

A modell szerint a kiils6 fiil az iranyfliggd HRTF sziirés nyomait helyezi el a beérkezd jelben.
Ez egy eldfeldolgoz6 allomds. A forras oldaliranyt kitérései miatt interauralis 1dokiilonbség
1ép fel a két fiil jele kdzott, az arnyékolas és az elhajlasok okéan pedig tovabbi szinteltérés is.
Ez az irdnyhallas, a sztered leképezés alapja is. A kozépfiill mar iranyfliggetlen, linearis
atvitellel rendelkezik.

A C blokkban, a csigaban torténik a hely-frekvencia transzformacio: a bazilaris membranon
terjedd halad6 hullim maximumai ingerlik a csillosejteket, melyek az ingeriiletet kozvetitik.
A maximumok kialakuldsa a frekvencia fiiggvénye, ezért ez tulajdonképpen egy ,,bioldgiai
FFT” feldolgozés. Ezt a hatast savateresztd sziirbkkel modellezhetjiik (melyek kapcsolatban
allnak az un. kritikus savokkal). 24 darab aszimmetrikus sziirével modellezve, ahol az also
rész negyedrendii feliilatereszt6, mig a felsé rész tizedrendl alulatereszté. Ez egyben az
»analog-digitalis atalakitds™ helye is: az analog kitérésekbdl sztochasztikus, idoben diszkrét
ingeriilet sorozat keletkezik. Ezt a feladatot a D blokkban a csillosejtek (szOrsejtek) végzik,
melyek a kitéréssel aranyos elektromos ingeriiletet allitanak eld és a halldidegen at az agyba
tovabbitjak azokat.

A binaurdlis mintafelismerd feladata az ingeriilet kiértékelése, a korrelacio kiszamitdsa és a
hangforras helyének meghatdrozasa. Ehhez a hallas — jelenlegi ismereteink szerint — tobbek
melyek az irdnytol fiiggéen specialis Un. koincidencia mintat rajzolnak ki a frekvencia-
késleltetési id6 sikon (innen a mintafelismerd elnevezés) [42, 45, 49, 50, 51].

Az E blokk végiil egy stlyozast ad a modellhez, amely egy mindsité fliggvénnyel latja el a
kialakult mintat a felismerd szamara. A sulyozas szerepe, hogy a hasonldo mintak kozott
kiilonbséget tegyen, a ,,nem tal valoszinli” hangforrds helyeket lepontozza, mig a nagyobb
valoszintiséglieket felértékelje. Tulajdonképpen egy valoszinliségli fiiggvény altal torténd
sulyozas ez, mely fliggvénynek van egy maximuma, €¢s amelytdl jobbra ill. balra monoton
csokken.



A mintafelismer6 egy fliiggvényhalmaz, ahol a D és az E blokk informacioja egyiittesen keriil
feldolgozasra, és ahol a tényleges binaurdlis lokalizacio és jelfelismerés megtorténik. Minden
egy¢eb felso (centralis agyi) és tanult feldolgozas innen ered.

Ez a modell nem univerzalis, csak némely aspektust magyaraz. Igy a monauralis feldolgozast
nem. A monaurdlis, azaz egyfiili hallas altalaban egyszerlibben ¢és a binauralissal
parhuzamosan kezelhetd. Egy fiillel ugyanis elsésorban a forrdsok tavolsagat (annak
hangerdssége alapjan) és csekély iranyinformaciot tudunk csak kinyerni, rossz térbeli
felbontas mellett. Ezért ezt a miikodést gyakran csak tavolsaghallasra redukaljuk és a fenti
modellel parhuzamos miikodésként szoktuk figyelembe venni.

Lathaté, hogy ebben a modellben — helyesen — egyszerre szerepel a periféridlis
eléfeldolgozas, a centralis felligyelet €s tartalmaz objektiven szamolhaté mennyiségeket (pld.
a keresztkorrelacid). Ugyanakkor sztochasztikus jellemzdkkel és sztochasztikus miikodéssel
keveset foglalkozik. Sztochasztikus modell hozzaadéasa, a hallas azon képessége, amikor
képes gyorsan valtozod kdrnyezetben statisztikus jellemzdkkel dolgozva a helyes informacié
kinyerésére a jovo kutatasainak feladata.

4. OSSZEFOGLALAS

Az emberi hallorendszer a dobhartydkon fellépd hangnyomas idéfiiggvényébdl nyeri ki az
akusztikai informacidt. Ennek elso, eléfeldolgozast végzo része a kiilsé fiil szlirdhatasa, mely
alapvet6 iranyinformacioval latja el a beérkezd hanghullamot. A periférialis feldolgozast és a
centralis kiértékelést egyarant az agy feliigyeli, természetes hangtérben a sztochasztikus
jellemzokre épitve €s a finomstruktira elhanyagolasaval. Ugyanakkor, virtualis hangterekben,
fejhallgatd és mesterségesen eldallitott szlir6k, szimulacid segitségével rosszabb
eredményeket kapunk. Nem sikertil az agyat becsapni ¢€s igy az képtelen lesz a sztochasztikus
feldolgozast végezni. Ennek javitdsa azonban nem az egyre pontosabb szimuldcidban, hanem
a modszer, a szemlélet megvaltoztatasdban és egyéb paraméterek bekapcsolasaban rejlik. Az
informécidaramlas Gtjan végigvonul a részparaméterek finom megvaltozasat felfogd, elemzd,
majd dontd agyi funkcio, tehat ezen a fokon multifunkciondlis paraméter-vezérelt
rendszerként miikodik a hangjel feldolgozas. Ha elég batrak vagyunk, oddig is elmehetiink,
hogy elfogadjuk a virtudlis szimuléacid korlatait, annak csokkentett lehetoségeit a szabadtéri
hallashoz képest. Szétvéalaszthatjuk az informécio feldolgozasanak kérdését és a lokalizacio
problémdjat virtualis valosagban. A kisérletek iranyulhatnak arra, hogy egy adott virtualis
szimulacid lehetdségeit megvizsgaljuk ill. arra, hogy a halldss ma ismert modelljét
kiterjessziik. A bemutatott modell képes az informacio feldolgozasanak legfontosabb 1épcsdit
— jelenlegi tudasunk szerint — az anatomiai részekhez hozzarendelni, és a modell alapjan
szamitogépre bizni a feladatok megoldéasat. Aki halldsmodellezésre adja a fejét, olyan
szamitogépes szimuldciokkal fog talalkozni, mely a két fiil jelét hasznalja bemenetnek, és
amely a kimenetén a hallasélménnyel azonos informaciot tud szolgaltatni. Ez a bizonyitéka
annak, hogy a modell helyes: pusztdn szamitdsokkal eljutni olyan kdvetkeztetéshez ¢és
dontéshez, mely megegyezik a pszichoakusztikai tapasztalatokkal. A sztochasztikus
hallasmodellezés az egyik legjobban jarhaté ttnak tiinik ebben a feladatban.
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