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Osszefoglalas

Az emberi térhallas vizsgalatokban a kiilso fiil (és a fej) szerepe jelentds. A fiil
az akusztikai informécié atvitelében beesési iranytdl fiiggd sziir6ként vesz részt,
viselkedését a fejhez kotott koordinata-rendszerben értelmezett atviteli fliggvénnyel
(tovabbiakban: HRTF") irjuk le. Ezek mérésére szamitogépes siiketszobai
mérdrendszert épitettiink ki. A vizsgdlat soran egy (atalakitott) forgdasztal és egy
Briiel & Kjaer 4128 miifej segitségével a tér kiilonbozd iranyaibol mért HRTF
fliggvények adattarat hoztuk létre. A cél az, hogy a rendszerrel megismételhetden
pontos méréseket lehessen végezni. Az els6 eredményekbdl megallapithatjuk, hogy
néhany fontos méréstechnikai részben sikeresen eldreléptiink, pontositottunk;
ugyanakkor milyen ijabb nehézségek meriilhetnek fel a mérések soran.

Summary

The basic domain of the human spatial hearing research is the perception and
cognition of the physical sound-waves. In this signal processing system play the
(outer) ears and the head a significant role. The ears have different filter characteristics
depending on the direction and angle of incidence. The transfer functions in the head-
related coordinate-system (HRTF) contain and describe their precise behaviour. To
measure, we installed a computer and DSP card-based measurement system for the
anechoic room. With the help of a turntable and a Briiel & Kjaer 4128 head and torso
simulator we collected the different HRTF’s from the free-field, and a huge data base
was built. The purpose is to get a system with reproducible precision. From the results
we conclude to the advantages and insufficiencies of the system.

*HRTEF: Head-Related Transfer Function. A kiilsé fiil komplex atviteli fliggvénye a fejhez rogzitett koordinata rendszerben.



Bevezetés

Az emberi tér- és iranyhallds vizsgalatokhoz a fejhez rogzitett koordinata-
rendszert hasznaljuk. Ezen haromdimenzios vonatkoztatdsi rendszer két legfontosabb
sikja: a fej szimmetriasikja (medidlis) valamint a hallgjarat kozépvonala és a
szemgoOdor also csontjan atfektetett vizszintes sik. Az origd, a fej belsejében talalhato.

medialis sik

vizszintes sik

1.4bra. A fejhez rogzitett koordinata rendszer [1].
Fig.1. The head-related coordinate-system [1].

Az oldalszoget o-vel jeldljiik, ez a ,,pontosan szemben” irdnytol (¢=0°) valo
eltérés a vizszintes sikban. Az emelkedési (elevacios) szog jele 8. A vizszintes sikban
0=0°. A tavolsagot r-rel jeloljiik.

A hangatvitelt a szabadtér valamely pontjatdl a hallojarat egy tetszdleges
pontjig kiillonb6zd beesési irdnyok esetén a HRTF atviteli fliggvények irjak le. Ez a
pont altalaban a dobhartya vagy a hallojarat bemenete. El§ emberen a
szondamikrofont a hallojarat bejaratandl helyezziik el (Gn. lezart hallojarati mérési
pont). Kimutattak, hogy az itt mért HRTF-k ugyanannyi térbeli informécidtartalommal
rendelkeznek, mint a dobhartydn mért fliggvények [3]. A torzoknal a mérémikrofon a
dobhartya helyén van.

A HRTF komplex atviteli fiiggvény, ami tartalmazza a tér kiilonb6zo iranyaibol
vett amplitadé atviteli jelleggdrbét, és a fazismenetet (HRPhTF"). A fazismenet helyett
gyakran annak frekvencia szerinti derivaltjat, a (csoport)futasiidét adjuk meg. Ezen
figgvények tartalmazzdk a felsétest és a fej geometridjanak, valamint a fiilkagylo
linearis sziiro hatasat (reflexio, arnyékolas) [1],[2].

*HRPhTF: Head-Related Phase Transfer Function. A kiilsé fiil komplex atviteli fiiggvényének a faziskarakterisztikaja a fejhez

rogzitett koordinata rendszerben.



A levegdben valo terjedés okan a forrastavolsagtol fiiggd 1idobeni késleltetés €s
csillapitas fellép. A hangforrast a ,,tavoltérben” képzeljiik el, ha a forrastavolsag mar
meghaladja az 1-2 métert, igy az egyébként sokparaméteres HRTF fiiggvények
négyvaltozosra egyszeriisddnek (id0, tdvolsag, emelkedési- és oldalszdg).

A HRTF fiiggvények inverz Fourier-transzformaltjai, a HRIR" fiiggvények a
hallast (a térbeliség szempontjabol) ugyanolyan mértékben jellemzik, de a jelenséget
az id6tartomanyban irjak le.

Az ilyen vizsgalatoknal, felvételeknél a mifejes mérések sok eldnnyel
rendelkeznek, hiszen a torzok idealisan szimmetrikusak, nem mozognak, és a
mikrofonok elhelyezése is egyszerlibb, mint ¢16 embereken. Ezek a gyarilag készitett
milanyag babuk az emberi felsOtestet €s fejet modellezik, kiilonds tekintettel a
fiilkagylora és a halldjaratra. Az igazi embereken végzett kisérlet nehézkes,
kényelmetlen, és a mozgasbol addoddan pontatlanabb, ellenben a miifejes mérések
hosszil és reprodukalhaté méréseket tesznek lehetové. Ne feledjiik azonban, hogy
anyagaban, hOmeérsékletében, bevonataban, ,felszereltségében eltér az igazi emberi
fejtdl (pl. nincs bdre, haja, szeme, lireges, statikus és idealizalt), igy torzitast visz a
rendszerbe; és noha a kiilonbségek nem is mindig mérhetéek ki, az emberi fejen
készitett hangfelvétel mégis sokkal jobban ,hangzik” [4]. Azt is megfigyelték, hogy
eltérd hangforras helymeghatarozas is 1étrejohet miifejes €s igazi emberi fejen tortént
felvételeknél, és bar a kiilonb6zo torzok eltéroen viselkednek, a véletlentil kivalasztott
emberi fej mindig jobb térbeli mindségili felvételt eredményezett [5].

A binaurdlis technoldgia éllitasa szerint, akkor van az eredetihez elméletileg
tokéletesen hli hangvisszaadas, azaz akkor halljuk pontosan ugyanazt, mint a felvétel
helyén ¢és idején, ha a két dobhartydn a hangnyomias jel megfelel annak, ami a
felvételkor volt. Ez elméletileg miifejes felvétellel elérhetd.

A lokalizacio az a helymeghatdrozéasi folyamat, melynek sordn a hallas
kiértékeli a fiiljeleket, €s informaciot szerez a hangforras helyér6l. A minimalis
lokalizacids bizonytalansag értéke, azaz a hallas térbeli felbontoképessége 1° koriili
[1]. A hallas egyik specialis tulajdonsaga, hogy a hangforrds helye nem mindig
egyezik meg az altala keltett hallasérzet helyével.

A rendszereket és eszkozoket (miifejek, lehallgatd rendszerek...stb.) objektiven
az alapjan mindsithetjiik, hogy benne a lokalizacios feladatok megolddsa mennyire
sikeres. Ennek egyik gyakori vizsgalati modszere az Un. elol-hatul dontés és annak
hibaszazalékos megadasa. Az érzékelés folyaman ugyanis el6fordulhat, hogy a
medidlis sikban talalhato forrast helyesen ebben a sikban lokalizaljuk, de hogy az elol
vagy hatul van-e, abban tévediink. Ez a jelenség a természetes hallasfolyamat soran is
sokszor eléfordul, de a valosdgos emberi fejen €s kiilonosen a torzokon készitett
felvételek esetén nd meg a tévedés valdszinlisége [1], [2], [5].

*HRIR: Head-Related Impulse Response. A komplex HRTF fliggvények inverz Fourier-transzformaltja (az impulzus vélasz a fejhez

rogzitett koordinata rendszerben)



Monauralis és interauralis jellemzok

A vizsgalatok egy részéhez a medialis sikban elhelyezett egyetlen hangszoro is
elegendd. Ekkor csak az Un. monaurdlis jellemzOk léteznek, melyekbdl a forrés
tavolsagara, emelkedési szogere, valamint az elore-hatra iranyok
meghatarozhatosagéra kovetkeztethetiink (lokalizacids problémak).

A frekvencia szerepe itt abban nyilvanul meg, hogy a nagyfrekvencias részeket
nagyobb emelkedési szog alol (feljebb) érzékeljiik, mint a kisfrekvenciasakat.
Szélessav jelek a hangforrds helyérél tobb informéciét hordoznak, mint a
keskenysavtiak. A lokalizacios bizonytalansag sziirés utan a kétszeresére is megnohet
[1].

Az interauralis jellemzOk a kétfiilii hallasrol hordoznak informécidt. Ezek az
ismérvek a két fiiljel eltérését ill. viselkedését jellemzik (egymdashoz képest). Ekkor a
forrds a medialis sikbol kilép (esetleg a megfigyeld fordul el), vagy tobb forrast
helyeziink el a térben. A két filjel idoben egymashoz képest eltolt és/vagy
amplitiddjaban eltérd, amibdl a hallorendszer egyéb térhallas-jellemzdket nyer ki.

Osszességében tehat haromféle atviteli fiiggvényt értelmeziink: a szabadtéri, a
monauralis ill. az interaurdlis (ami a monauralisb6l szamithaté is). Megallapithat6,
hogy a hangjel uton a dobhartya felé linedris torzitdast szenved, ami a forras helyétdl
erdsen fligg. A fiilkagyld egyes részeihez pontos ,,akusztikai szerepet” azonban nem
érdemes hozzarendelni [8]. Az elmondottak rogzitett fejii vagy mifejes mérésekre
vonatkoznak.

Alkalmazasi teriiletek

A végso céljaink egyike a HRTF modellezése. Erre alapjaban harom eljaras
1étezik: valos polus-zérusu rendszermodell, Fourier-sor kiterjesztésii és strukturalis.
Az elsé ,klasszikus” megoldés, de sajnos az egylitthatdk tal bonyolult fiiggvényei az
elfordulasi- és az emelkedési szognek, igy ez elrontja a modell hasznalhatdsagat.

A masodik modszer (Karhunen-Loeve expansion) a HRTF-eket egyszerii
alapfunkciok sulyozott dsszegével allitja eld. Az adatok megvizsgdldsara e modell
alkalmas, de azonos idejii feldolgozéasa bonyolult, igy felhasznalhatosadga behatarolt.

A strukturdlis modellek megprobaljak a fizikai hallasmechanizmus (fejarnyék,
vallak hatasa...stb.) tulajdonsagait az atviteli fiiggvényekbe, majd a modellbe épiteni.
Ez a teriilet sok reménnyel kecsegtet, és a jovObeli munkank is e teriiletre iranyul.

A hallaskutatasokhoz mért és modellezett HRTF-ket egyarant felhasznalhatunk.
A szabvanyos HRTF olcso és egyszerti megoldas. A mai napig sem az IEEE, sem az
AES nem definialta a szabvanyos HRTF fiiggvényt, de a nagyobb szoftver cégek
szorgalmazzak e szabvany megalkotdsat. Ennek oka, hogy piacképes multimédias
alkalmazasok és termékek keriilhetnek forgalomba. A fiiggvények az adott irdnyokbdl
nagy (egyeénektdl fliggd) szorast mutatnak, igy varhatéan egy esetleges szabvanyos
HRTF (minden iranyhoz egy) csak korlatozott alkalmazhatdsagu ill. gyenge mindségli
lesz, ami nem biztos, hogy megfelel egy multimédiés alkalmazas kdvetelményeinek.



Ennél jobb modszer a szabvanyos HRTF fiiggvénykészlet felhasznalasa (minden
iranyhoz tobb). Ehhez kisebb embercsoporton kell a mérést elvégezni, majd a
felhasznaloknak lehetdsége lesz a szamara legjobban megfelelét kivalasztani (ilyen
készlet sem 1étezik). Ez a megoldas jobb mindséget tenne lehetévé, de hatranya, hogy
az eldallitas idoigényesebb, ¢€s a felhasznalotol bizonyos felkésziiltséget, eldismerteket
var el, ezért hasznalata bonyolultabb.

A legjobb mérési modszerrel eldallitott HRTF, az egyénre érvényes. Ezeket a
fliggvényeket megfigyeldn kellene lemérni, ami hosszadalmas, kényelmetlen, és draga
eljaras, de messze a legjobb mindséget szolgaltatna.

A HRTF modellek azért késziilnek, hogy paraméterek allitdsaval lehessen a
HRTF-ket (digitalisan) a személyekhez adaptalni. Hasonldéan a stidiotechnikaban
alkalmazott grafikus sziirdkhoz, pontos HRTF modellek segitségével elméletileg
lehetdség van arra, hogy minden iranyhoz tetszOleges HRTF fliggvényt
szintetizaljunk, €s azokat akar azonos id6ben a lehallgato rendszerben mddositsuk.

A mérés célja

A mérdrendszeriink feladata, hogy a jovOben megismételhetd és pontos HRTF
méréseket tegyen lehetévé. Elméletileg, ha ismerjiik a tér kiillonboz6 iranyaibol az
osszes komplex HRTF fliggvényt, akkor lehetdségiink van arra, hogy tetszoleges
hangforras jelét ,ellassuk” azzal az informdcidtartalommal, ami a térérzethez, a
forrasok helymeghatarozasahoz sziikséges. A hangatvitelt ugy képzelhetjiik el, hogy a
forras és a dobhartya kozé illesztjiikk be a HRTF fiiggvényeket (mint linearis invarians
iranyfliggd atviteli karakterisztikajii rendszert). A valdsagos hallasfolyamatban ez
torténik, €s célunk, hogy kiegyenlitett fejhallgaté €és szamitogép segitségével ezt a
jelenséget mesterségesen eldidézziik. fgy a forras valosagos helyétél fiiggetleniil, a
HRTF fliggvények allando valtoztatdsaval elérhetjilk, hogy a forrds helye
megvaltozzon, vagy €ppen helyben maradjon. Gondoljunk a fejhallgatos rendszerek
legalapvetobb problémajara, hogy a fej forgatasaval a hangforras(ok) a fejjel egyiitt
mozdulnak, forognak. Pontos HRTF fiiggvényekkel, fejhelyzet-érzékeldvel és gyors
szamitogép segitségével lehetdség van arra, hogy a fej forgatdsaval a hangforras ne
mozduljon el, hanem a megfeleld6 HRTF segitseégével mozdulatlan maradjon a hallgato
szamara.

Teljes 3D audi6 rendszer 1étrehozashoz teremakusztikai, megfigyeld-érzékelési
¢s akusztikai modellek optimalizalt hozzdadasa sziikséges. A teremakusztikai modellt
numerikus analizissel adhatjuk a rendszerhez, a binauralis hallas jellemz0dit a HRTF-ek
segitségével implementalhatjuk azonos idében, de ez nagyon gyors szamitogépet
igényelne.

A tényleges mérés eldtt probaméréseket kellett végezni. Ennek sordn meg
kellett gy0zOdniink a rendszer tulajdonsagairdl, pontossagarol, esetleges
hidnyossagairol. Kiindulasként egy mar kordbban elvégzett mérés tapasztalatait vettiik
alapul [7]. Megvizsgaltuk, hogy az akkori mérérendszer hol szorul pontositasra, ill.
melyek voltak a bevalt modszerek, eljarasok.



Korabbi tapasztalatok

Korabban a Békésy Gyorgy Akusztikai Kutatdlaboratdoriumban késziilt HRTF
mérések mellett, azok modellezésének lehetdségeit is vizsgaltak [7]. Ennek soran
dertiilt ki, hogy az akkori mérés mely részei pontosithatok. Hasonld vizsgélatokat 2%-
os pontossaggal, 15°-o0s elforduléssal és rozsaszinli zajjal mar végeztek [8].

A mérdrendszer alapjdban nem valtozott meg: ugyanazt a torzot, ugyanabban a
siiketszobaban, ugyanazzal a DSP jelfeldolgozo kartyaval mértiikk. Az impulzusvélasz
fliggvények minimalfazisu voltanak vizsgalata arra utalt, hogy az 5°-os vizszintes
sikban megvalosuld elforgatds nem elégséges felbontas [7], és a bedllasi pontossag
sem megfeleld. A mérést csak -15°-os emelkedési szogig végezték, ennek tovabbi
kiterjesztését (lefelé) ¢és a pontos asztalmozgatast kellett az elsd korben
megvaldsitanunk.

Els6 lépesként a forgoasztalban elhelyezett szinkron forgatomotort
Iéptetdmotorra cseréltiilk, ami reprodukalhatd és pontos mozgatéast tesz lehetdveé. A
méréprogram atalakitasaval pedig egyéb jel/zaj viszony noveld mérési eljarasokat is a
rendszerbe épitettiink.

A mérés és a méreési elrendezés

A mérés soran a siiketszobdban forgdasztalon elhelyezett miifejen (ANSI
szabvanyu Briiel & Kjaer Head and Torso Simulator Type 4128) végeztiink
vizsgalatot. A kb. 2 m.-re elhelyezett hangszérd periodikus gerjesztd hangjelet
szolgaltatott, amit a torzo két fiilében gyarilag elhelyezett mérémikrofon érzékelt. A
kiadott hang, €s a vett kétcsatornas jelet A/D atalakitas utan rogzitettiik, dolgoztuk fel
¢s taroltuk egy szabvanyos PC, és a bele illesztett AT&T Ariel DSP kartya
segitségevel.

A forgatast a Briiel & Kjaer 3921 tipusu asztallal végeztiik, a vizszintes sikban
1°-o0s lépésenként, ami megfelel a hallas legjobb térbeli felbontoképességének [1]. A
motort kiilon program vezérelte, az asztalt tizedfokos megismételheté bedllasi
pontossaggal szabalyozva (32000 1épés/fordulat).

A hangszor6 emelkedési szoge Ot fokonként valtozott, -40°-t6l +30°-ig, és
tizfokonként +90°-ig. A hangszoré magassaga (helye) és orientacidja zsinegekkel
allithatd, az emelkedési sz0g pontossagat 1ézeres iranymérdvel ellendriztiik. Ez a torzd
fején volt rogzitve, és sajat koordinata-rendszerében tizedfokos pontossaggal allithato
emelkedésii volt. Az elv az, hogy a hangszordn elhelyezett tiikorre irdnyitva a sugarat,
az a kozépsikban verddik vissza a torzo testére. Ennek origdotél mért tdvolsagat a
hangszord dolése hatarozza meg. Szamitdgépes segédprogrammal szamitjuk ki, hogy a
kivant hangszoro emelkedéshez milyen 1ézer emelkedést sziikséges bedllitani, és hogy
a fénypont helyes doélés esetén hova fog visszaverddni. A hangszordt ennek
megfelelden allitjuk be. Ahhoz, hogy a miiszerek és az eljaras helyesen miikddjon, a
1ézeragyut kalibrélni, a két koordinata-rendszert pedig egymashoz kellett igazitani.

A mérées relativ mérés: a referenciajelet a torzo eltavolitdsa utan egy 1/2” Briiel
& Kjaer 4165 tipusi kondenzatormikrofonnal vettiik fel az origoban. Ezen mérés



soran a fliggllegesen 4all6 mikrofont megforgattuk, és a 20 fokonkénti mért
eredménybdl teljesitmény alapjan atlagolt atlagos referenciaszinképet szamoltunk
(amelyet mindkét fiilhoz felhasznaltunk). 50 kHz mintavételi frekvenciat, és 16 bit
felbontast alkalmaztunk. A mért kétcsatornds idéfliggvényeket 4096 pontos FFT utan
taroltuk.

A mért valaszok szinképének és az atlagos referencia jel szinképnek komplex
hanyadosa adja az adott irdnyhoz tartoz6 komplex HRTF fiiggvényt, melyet
amplitado- és fazisszinképével abrazolunk (log-log ill. log-lin skalan).

A mérési modszer

Gerjesztd jelként un. hosszi periddusidejii alvéletlen (pszeudo-random) jelet
hasznaltunk. Ez kis (egyhez kozeli) cstucstényezdjii, nagy energidji adott kivezérlésnél
¢s az adott rendszer zajszinképét jol kozeliti. Az ilyen gerjesztd jel hatdséara a jel/zaj
viszony az egész tartomdnyban frekvenciafiiggetlen lesz. A peridodusa 20 ps.*4096
minta = 81,92 ms. hosszisagu.

Eldallitasdhoz a rendszer zajat kell megmérniink. Ennek soran a DSP kartyabol
tisztan nulla mintasorozatot adtunk ki, majd tobbszér megmeértiik az erre adott valaszt,
ez a rendszer zaja. A valaszszinképeket teljesitmény alapjdn atlagolva a zaj
energiasiiriiség szinképét hatarozhatjuk meg (zajbecslés). Ebbdl a gerjesztd jelet egy
segédprogram segitségével allithatjuk eld.

A mérés sordn minden forgatasi helyzetben ezen jelet 32-szer adtuk ki, és
atlagoltuk a mért valaszokat (minden mérésszam duplazds 3 dB-el javitja a jel/zaj
viszonyt). Minden mérés sordn a gerjesztés elsd periddusa alatt az adatgyiijtést
sziineteltettiik, nehogy a valasz a hirtelen megjelend gerjesztés hatasat is tartalmazza
(ugrasvélasz). Igy a véletlen zajok hatasat csokkenthetjiik, de a mérési idd
megndvekedett.

Tovabbi nyereséget lehet elérni az erdsaramu halozat zavaranak cs6kkentésével
(,borumm”). Az 50 Hz-es zavarjelnek ¢s felhangjainak hatisat csokkenthetjiik, ha a
mérést tobbszor megismételjiik (€s atlagolunk) a nagyfesziiltségli halozat eltérd
fazishelyzetébdl is. Ennek soran annak 20 ms.-os periddusidejét 24 részre osztjuk, és
minden ilyen helyzetb6l a mérést ujrainditjuk. Igy elérjiik, hogy a méréssel nem lesz
faziskapcsolt helyzetben, de a mérési 1d6 megemelkedik (2.4bra).

Egy helyzetben végiil 6sszesen 768 periodus megmérésére keriilt sor, ami kb.
29 dB javulast okozott csak az atlagolas eredményeként, ¢s még tovabbi javulast a
kritikus frekvencidkon (50, 100 Hz - 1d. 2.4bra). Cserébe a mérési id6 kb. 1 percre
novekszik, a teljes koriilfordulashoz tartozo pedig 7 6rara. Az ismétlési szamot tovabb
novelni nem érdemes, mert a jel/zaj viszony nyeresége nem éri meg a mérési ido nagy
mértékli megemelkedését. A hangszord atvitelébdl adoddan az eredmények 200
Hz...12 kHz tartomanyban érvényesek (az datvitelének jellege a relativ mérés
kovetkeztében kiesik). Noha a hangszoré az 50 Hz és 100 Hz komponenseket nem
sugarozza le, az erdsitok ¢€s a kabelek ezt a zavart felszedhetik, valamint a programmal
késdbb olyan eszkozoket 1s szeretnénk megmérni, amelyek ebben a kisfrekvencids
tartomanyban hatnak (in. mélysugarzok).
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2.abra. Az er6saramiu halézat zavaranak csokkentése 50 Hz-es négyszog mérdjellel. Huszonnégy részre
osztas esetén (masodik gorbe) az S0 Hz komponens és az elsé felharmonikus marad csak meg jelentésen
csillapitva (nyolcadrészére csokken).

Fig.2. Reduction of the mains disturbing effect. Repeated measurement 24 times (in different phase of the
mains current) using S0 Hz rectangle test signal.

A 16 bit felbontasbol adodd kb. 94 dB kvantalasi jel/zaj viszonyt nem érjiik el,
mert a rendszerben tartalék is van: sem az erdsitok, sem a mintaértekek nem teljes
allasban ill. skalaértékek kozott mozognak. A kb. 60%-nyi dinamikatartomany
kihasznéltsdganak megfeleld 60 dB-hez addédik a fenti 29 dB, igy az elért atlagos
jel/zaj viszony kozel 90 dB.

Kalibracios feladat tobb is adodik: az erdsitoket a torzitas, a mintaértékeket a
hatarolodas ellen kell védeni. Kiilon kell foglalkozni a 1ézerrel, amely hibas miikodés
esetén az eredményeket meghamisitja, ezért (mint kideriilt) az esetleges elallitodasok
elkeriilése miatt érdemes azt gyakran Ujrakalibralni: meg kell gy6zddniink arrdl, hogy
a lézer emelésével a sugar a medidlis sikban mozog-e, ¢s hogy 0 fokos helyzetében a
sugar vizszintesen halad-e.

A mérés kritikus pontja lehet a hangelnyeld anyagok elhelyezése. Annak
érdekében, hogy a nem kivant visszaverddések hatasat csokkentstik a kritikus helyekre
szivacsot, vattat helyeztiink. Ilyenek elsdsorban a fém forgoasztal pereme, fogantytja,
az asztal és a hangsz6ro allvany részei, a torzo labai.

Mérési eredmények

A mérérendszer alapvetd mindsitési modszere, ha ugyanazt tobbszor mérjiik le,
kiilonb6zd idépontokban. Az 3.4bra mutatja a d=@=0°-hoz tartoz6 ismételt mérések



eredményét. Az elsO és az utolsd6 mérés kozott hetek teltek el, amelynek soran a torzo
¢s a lézer tobbszor el lett tavolitva. Ennek ellenére az eredmények kis ingadozast
mutatnak: a mérési tartomanyon beliil az eltérés nem haladja meg a +1,5 dB-t. Ez az
eltérés az eltelt 1do alatt bekovetkezett mechanikai elvaltozasokra, elsosorban a 1ézer
hidnyosséagaira, valamint a 1ézerpont leolvashatosdganak bizonytalansdgaira vezethetd
vissza.

A 4.4bra hasonl6 céllal késziilt: a 90 fokos emelkedés soran mért valaszok kb.
egyformak. Tény, hogy ha a forrds pontosan a fej felett helyezkedik el, a torzo
forgatdsaval a fliggvények nem valtozhatnak. Ezzel a hangszord bedllitdsanak
pontossagat is megfigyelhetjik: a négy, 90 fokkal elforgatott helyzetben mért és
egymasra rajzolt grafikon szinte teljesen azonos.

Vizsgaltuk a méréprogram €s a mérési elv bizonyos részeit is. A 24 részre
osztott periddusidd, és a 32-es ismétlési szam esetén felmeriil a kérdés, hogy pusztan
az atlagolasbol elért 29 dB jel/zaj viszony emelkedés elégséges-e. Ezért egy rogzitett
pozicidban végeztiink mérést ugy, hogy a felosztast 120-ra, az ismétlési szamot pedig
132-re noveltiik. Ennek eredménye kb. 42 dB jel/zaj viszony emelkedés, ¢és
jarulékosan husszoros mérési 1d6. Az 5.abran lathaté e két mért fiiggvény, és
megallapithatjuk, hogy a javulds nem jelentds (a 2 kHz...3 kHz tartomanyban a fels6
vessziik.

A 6.4bra a hangelnyelé anyagok szerepét, illetve elégségességét mutatja. 45
fokos emelkedési szog esetén a szemben iranybol mért egyik fiil valaszat lathatjuk
hangelnyeld anyagokkal és nélkiililk. Megallapithatjuk, hogy a hangelnyel6 anyagok
(visszaverddés gatlo szivacsok, vatta) szerepe az 1 kHz...5 kHz tartoméanyban jelent0s,
,»simitjak™ a fliggvényt.

A 7.abra hasonlit a 8.abrahoz, és 0 ill. 90 fokos elfordulas esetére vonatkozik. A
forrastol tavolabbi fiil valasza amplitidoban kisebb €s zajszeriibb.

A 8.4bra elol-hatul valaszfiiggvényeket tartalmaz (egyik fiil). Az 8a.dbran a
sajat eredmények lathatok O ill. 180 elfordulas esetén a vizszintes sikban. A
grafikonok az 8b.abraval Osszevetve igazoljdk mdsok kordbbi mérését: szembdl a
valasz kb. 3...5 dB-el nagyobb kozepes frekvencidkon, mint hatulr6l, de a 4 kHz
frekvencidju hallojarati rezonanciacstcs €s a 10 kHz bevagasi hely is jol kiveheto.

A 9.4bran medialis sikbeli frekvenciavalaszok gorbeserege lathatd. A 4 kHz-nél
1év6 halldjarati rezonancia helyben marad, ugyanakkor a bevagés helye jelentékenyen
valtozik az emelkedéssel: 6 kHz alacsony emelkedés esetén, de 10 kHz a fej felett.
Pontosan a fej felett nehezen kivehetd, a frekvenciavalasz szinte lapos, de a bevagas
ujra megjelenik, ahogy a forrds hatul siillyed. Meg kell jegyezni azonban, hogy a
pontos viselkedés a fiilkagylo alakjatol fiigg, és egyénenként valtozo - nagyobb fiil
esetén a frekvenciak lejjebb tolodnak.



Végkovetkeztetés

Megallapithatjuk, hogy célunkat elértiik: az elsé mérési elrendezéshez képest a
mérdrendszert feljavitottuk, pontositottuk, és igy kb. 90 dB atlagos jel/zaj viszony
mellett végezhetiink méréseket.

A hosszabb 1d9 elteltével megismételt mérések soran bekdvetkezd valtozasok a
segédeszkozokre, ill. a mechanikai rogzités megvaltozasara vezethetok vissza. A cél
pontosan az volt, hogy eldszor a legfontosabb paramétereket javitsuk ki. Igy végiil a
torz6 rogzitése az asztalon, a hangszoro beallitasa, a 1ézer pontossaga (elallitodasa, a
folt mérete, leolvashatésaganak pontossdga) lett a korlatozd paraméter. Feladatunk
volt tovabba megéllapitani, hogy ezen paraméterek megvaltozasa mennyire pontos ill.
pontatlan méréseket tesz lehetévé. Igy megtudjuk, mekkora az az eredményekben
megjelend minimalis valtozas, amely mar ,¢észrevehet6”, azaz nem a rendszer
mechanikai stabilitdsi problémaira vezethetd vissza. Ezt a mérési bizonytalansagot,
melyben mint ,,zajban”, elvész a tul kicsiny valtozas, probaljuk csokkenteni, ill.
kikiiszobolni.

A mérést a siiketszoba méretei, €s a hangszord paraméterei miatt csak 200 Hz-
tol tudjuk végezni. Azért is fontos a mérési eredményekbdl a HRTF-ekre jo6 modellt
késziteni, hogy azokbol a 20 Hz...200 Hz tartomanyt extrapolalni tudjuk. A kérdés,
lehet-e a fiiggvényeket gy modellezni, hogy azok egy tiszta idobeli keésleltetés €s egy
minimalfazisi rendszer egymas utan kapcsolasabol allnak. Frdekes az eredmény,
amely szerint létezik a térben olyan hely, ahol ez fenndll, és létezik olyan, ahol
»majdnem” minimalfazisut a rendszer. Ebben feltehetdleg a flilkagylé hanggytijté
hatdsa mutatkozik meg [7]. Ez a rendszer pontosabb méréseket tesz lehetove.

Célunk az akusztikai informécié atvitelének ¢€s a hanghullamokban wvalo
»elkodolasanak” megismerése. A mérdrendszerrel a mindennapi életiinkben
természetes helyzetek; a siiketszobai kornyezettdl és a torzok emberi testtdl vald
eltérésének HRTF-ben megjelend valtozasait is kutatjuk. Korabbi megfigyelések és a
mi méréseink szerint is az olyan ,,aprésagok”, mint a haj, ruhazat, szemiiveg viselése
kimérhetd valtozasokat (erdsitést és csillapitast egyarant) okoznak a HRTF-ben [8],[9].

Az abrazolasi mod megvaltoztatasdval az eredményeknek 1) perspektivat
adhatunk. Alkossa a horizontalis sik, ¢és az arra merdleges, a két flilet 6sszekotd
egyenest tartalmazd sik az 10j koordinata-rendszer alapsikjait. A medidlis sikra
merdleges sikban ugyanis sokkal nagyobb az egyes térszogekre kimérhetd valtozas a
HRTF értékeire, mint a medialis sikban. A szokidsos HRTF megjelenités erdsen
valtozo gorbesereget ad, ezeért a sztereografikus abrazolas is j6 megoldas. Ez adott
frekvencidra vagy savra az origobdl kivetitett intenzitaseloszlassal é&brazolja a
hallorendszer térbeli érzékenységét. Ez az abrazolds a futasi iddkre és azok
kiilonbségeire is kiterjeszthetd.
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3.abra. Ismételt mérések 6=¢=0° iranybol. A 200 Hz...12000 Hz tartomanyban az eltérés nem haladja meg a 2 dB-t,
ami a j6 megismételhetoségre utal.

Fig.3. Repeated measurements in the direction 3=¢=0°. The maximal difference is less than 2 dB in the 200 Hz...12000
Hz domain.
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4.abra. 3=90°, p=0°, 90°, 180°, 270°. A négy egymasra rajzolt HRTF szinte teljesen azonos (bal fiil).

Fig.4. Measurements in §=90° (above), the angular directions are ¢=0°, 90°, 180°, 270°. The curves are quite the same
(left ear).
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5.abra. Két mérés eredménye 8=¢=0° iranyban. A jel/zaj viszony emelkedés az atlagolas és a mérési idé novelése miatt
kb. 29 dB (alsé) ill. 42 dB (fels6 gorbe). Lényeges javulas nem figyelheté meg.

Fig.5. Two measurements in the direction =¢=0°. The upper curve has an increase of 42 dB SNR, the lower is one
with 29 dB (because of the averaging system). There is no significant improvment visible.
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6.abra. Két mérés eredménye 6=45°, 0=0° iranyban: hangelnyelé szivacsokkal ill. nélkiiliik (bal fiil). Lathaté, hogy a
szivacsok hangelnyel6 szerepe az 1000 Hz...5000 Hz tartomanyban szamottevé (simitjak a fiiggvényt, mert a
visszaverédések csokkentek). 9=90° esetén ez a hatas kevésbé figyelheté6 meg.

Fig.6. Two measurements in the direction 3=45°, ¢=0° showing the role of the sound absorption materials espacially
in the 1000 Hz...5000 Hz domain.
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7.abra. 8=0°, ¢=90° iranybol mért valaszok a bal ill. jobb fiilb6l. A mért eredmény (7b.abra)
osszehasonlithaté masok altal végzett korabbi eredménnyel (7a.abra) [6].

Fig.7. Responses in the direction 8=0°, =90°, left and right ear. The measured HRTF on fig.7b. can be
compared with former results (fig.7a.) [6].
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8.abra. 5=0°, ¢=0° ill. 9=180° iranyban mért HRTF (elol/hatul). A mért eredmény (8a.abra)
osszehasonlithaté masok altal végzett korabbi eredménnyel (8b.abra): lithatd, hogy ,,szemben” a HRTF
kb. 3-5 dB-el nagyobb kozepes frekvencidkon (2-7 kHz), de a 4 kHz-es halléjarati rezonanciacsucs és a 10
kHz-es bevagas is jol kivehetd.

Fig.8. Two figures showing the front/back responses (6=0°, ¢=0° and ¢=180°). The measured curves on
fig.8a. can be compared with former results (fig.8b.).
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9.4bra. Frekvenciavalaszok gorbeserege, ahogy a forras a medialis sikban mozog. A mi mérésiink (10
HRTF) nagyobb ingadozasokat mutat (9.b. 4bra), mint masok korabbi mérései (9.a.abra). Lathaté, hogy
4 KHz-nél a halldjarati rezonancia nem valtozik, ugyanakkor a bevagas 10 kHz-nél valtozé mértékii, és
elhelyezkedésii. Ez igazolja a 9.a.4bra tapasztalatait.

Fig.9. This series of curves shows how the frequency response varies as the source moves in the medial
plane. Our measurement shows bigger variations (9.b.) than other measurements (9.a.).
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10.4bra. A mérési elrendezés.
Fig.10. The measurement setup.
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