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1. Bevezetés

A hétkoznapi €letben az elsddleges érzékelés, a latas mellett a hallasunk is fontos
szerepet jatszik kornyezetiink megismerésében. Azonban az életben adodhatnak, és
adddnak is olyan helyzetek, amikor kénytelenek vagyunk kizarolag a halldsunkra
hagyatkozni.

Ha az ember latassériilten jon vildgra, vagy élete soran vesziti el szeme vilagat,
akkor a hallds az egyetlen kapcsolata a kiilvilaggal. A kommunikaci6 minden
ember szdmara létkérdés. A fogyatékos személy nehezebben jut informéciokhoz, s
a masok szdmdara hozzaférhetd ¢és egyértelmii informdcidé szamara gyakran
egyaltalan nem értelmezhetd. Ennek elsdsorban a vak személyek szamara van
jelentdsége, hiszen a vak személy az irott informacidt nem érzékeli. Ezért kell
szamukra a nekik megfeleld (adekvat) formdban az informécidt hozzaférhetdvé
tenni.

A vakok és gyengén latok informdacioszerzésének egyik legfontosabb eszkdze a
szamitogep €s az Internet.

A 1ato vilag ,képernyb-orientalt” tagjai szamdra nehezen elképzelhetd, hogy
miképp i1s kommunikalnak a vakok a szamitogépekkel. Két lehetdség all
rendelkezésiikre: a hallds vagy a tapintas érzékszerveit tudjak segitségiil hivni.
Diplomamunkdmban a hallds oldalar6l probadlom bemutatni a vakok és gyengén
latok szamitogéphez fliz6d6 kapcsolatat. Ennek egyik fontos eleme az igynevezett
GUIB (Graphical User Interface for Blind Persons) kutatasi teriilet, ahol a cél,
vakok szdmdra olyan rendszer kifejlesztése, mellyel tudnak PC-t (Windows-t)
kezelni egérrel, hangok alapjan tajékozddva.

A feladat része egy fejhallgaton keresztiil torténé hangtér szimulacids
kisérletsorozatnak. A szimulacio egy egyszerli PC-s DSP kartyan fut, mely a

bemeneti mono wave fijlt a merevlemezrdl veszi, a fil szlir6hatasat jellemzo



atviteli fliggvényeket a memoriabol, a kettd egyiittese, pedig a szimulélt hangteret
eredményezi. A kartya programozasa egyszerii C++ utasitasokkal torténik. Ehhez
nyqjtottak segitséget a Széchenyi Istvan Egyetem villamosmérndk szakos hallgatoi.
A program konnyebb értelmezhetdsége érdekében szakdolgozatomban rdviden
attekintem a hang, a hangatviteli fiiggvényeinek (HRTF) kérdéskorét. Tovabba
bemutatom a térbeli hallas f6bb tulajdonsagait €s fogalmait. Ezek koz¢é tartozik az

iranyhallas és a fejkozép lokalizacio.

Mivel ez a GUIB kutatés elég nagy teriiletet fed le, ezért csak egy szeletét tudtam
bemutatni. De a jovOben kialakulo technikdk segitségével ezt akar sokkal magasabb

szintre is lehetne fejleszteni.



2. A hang

A hang valamilyen rugalmas kézeg mechanikai rezgése ¢és hulldmzéasa az emberi
hallas frekvencidjan (20 Hz-20 kHz). Azon forrast, amely a hangot kelti (rezeg, és a
kozeget rezgésbe hozza) hangforrasnak nevezziik. Jellemzd ra a helye, amit az

irannyal, a tavolsaggal, és a szoggel adunk meg.

2.1. A rezgomozgas

A rezgés valamely mennyiség idében periodikusan ismétlédé valtozasa. Ez
altalaban anyaghoz (a kozeghez) kotott, amelyben a rezgésallapot terjed.
Hulldmterjedés azonban van a vakuumban is (pld. Az trben, miiholdak esetén),
ahol az elektromagneses hulldm ,csak ngy” terjed, kozvetitd kozeg nélkiil.
Szamunkra azonban csak az olyan hullamterjedés a fontos, amely kozegben
torténik, hiszen ett6l valik hallhaté hanggd. A rezgés leirasa torténhet az
idétartomanyban  (oszcilloszkép) ¢és a frekvenciatartomanyban (spektrum
analizator). Hanghulldmnak (akusztikus hulldmnak) nevezziik a 20 Hz — 20 kHz
kozotti rezgéseket és azok Osszetételét. Azt az eszkdzt, ami képes az (elektro)
mechanikai rezgéseket hanghullamokkd és viszont alakitani elektromechanikai
atalakitonak nevezziik. Ezekre kozismert példa a hangszord vagy a mikrofon, mely

elektromos fesziiltséghullamokat alakit hangga, illetve viszont.[1]
2.1.1. A harmonikus rezgés
A harmonikus rezgés matematikai alakja: y(t) = Asin(wt), ahol y(?) a pillanatérték

az 1d6 fliggvényében, 4 az amplitido, o a korfrekvencia [rad/sec]-ban, tovéabba:

o = 2nf, ahol f'a frekvencia [Hz]-ben.



A harmonikus rezgdmozgast, mivel egyetlen f frekvencia alkotja, ,tiszta” hangnak,

vagy szinuszos rezgésnek is nevezziik.

2.2. A hang fizikai leirasa

Fizikai jellegét tekintve a hang valamilyen rugalmas kézeg mechanikai rezgéseébol
all. Ilyenkor a rugalmas anyag azon részecskéi, amelyek kiilsé hatdsra kimozdultak
nyugalmi helyzetiikb6l, a rugalmassagi erd és a tehetetlenség folytan periodikus
rezgésbe jonnek. Szildrd anyagokban az tUgynevezett testhang, cseppfolyods
anyagokban a folyadékhang és levegdben a 1éghang keletkezik és terjed. Az emberi
fiil dontden a levegOben terjedd hangokat érzékeli, ezért a lIéghanggal kapcsolatos
ismeretek (pl. hangkeltés, terjedés, érzékelés stb.) kiemelt jelentdségliek.

A léghang légnyomas-ingadozads formdjaban jelentkezik. Az allandd értékiinek
tekinthet6 legkori nyomasra szuperpondlddik a hangnyomas. A tér egy pontjaban
az eredd P(t) légnyomas a P, - lal jelolt konstans légkori nyomds és a p(?)
0sszegeként adhato meg.

Pt)= H+p)

t
—

A tovabbiakban csak az idOben valtoz6 masodik taggal, a hangnyomassal fogunk

foglalkozni. A hangnyomads szabvanyos mértékegysége a Pa, ami 1 Newton



eréhatast jelent 1 m” feliileten. (A konstans 1égkori nyomas kozelitéleg 100 000 =
105 Pa). A hangnyomads értékét mérdmikrofonnal mérjiik. Méréskor gyakori szokas
az, hogy a mért hangnyomas ¢és egy referencia érték aranyat adjak meg dB-ben.
Ilyenkor a referencia Pa, ami az atlagember szdmara az éppen meghallhaté 1000
Hz-es szinuszhang nyomasértéke.

A hangnyomasszint tehat:

2
I,=20g=—
Fa

A hanghulldimok azonos féazisu pontjai kozotti tavolsdgot hulldmhossznak
nevezziik. A hulldmhossz és a frekvencia szorzata egy allando érték, ami a hang

terjedési sebessége.

=

2.3. A logaritmus

A hangnyomasnak és az intenzitdsnak is létezik dB-ben megadott szintje. Nagyon
kell tigyelni arra, hogy ezeket ne keverjik Ossze se egymassal, se a skalar
mennyiségekkel. Az intenzitasszint:

I = 10log(I / Iy) [dB], ahol, I, = 10"> W/m®. Lathat6, hogy az intenzités teljesitmény
jellegli mennyiség, azaz a logaritmus elotti szorzé tiz. Az 0sszes tobbi decibel, amit
hasznalunk, fesziiltségdecibel, azaz huszas a szorzo.

A hangnyomasszint:

P = 20log(P/p,) [dB], ahol po = 20 pPa. Figyeljiik meg jol, hogy a szinteket mindig
nagybetiivel jelsljiik (I, P), a tobbit, pedig hol naggyal, hol kicsivel. Altalaban az
1doéfiiggd mennyiségeket (az idéfliggvényeket) kis betlivel, egy adott értéket, pedig

naggyal. Nagyon fontos latni, hogy a hangnyomadsszint vonatkoztatasi értéke py



nem ugyanaz, mint az atmoszféranyomas P, értéke! E16bbi 20 pPa, amely az éppen
meghallhatd 1 kHz-es szinuszhang szabvanyositott hangnyomads értéke. A
hangnyomasszint angol elnevezése Sound Pressure Level, roviditve SPL, ez az,
amit egy mikrofon ténylegesen érzékel, mér, amikor P helyére az effektiv értéket
helyettesitjiik. Viszonylag ritkdn hasznaljuk a hangteljesitményszintet (Sound
Power Level, SWL):

SWL = 10log(W/W,) [dB] , ahol Wy = 10"* W.[1]

2.4. A hallas alapja

Az akusztikdban nem hagyhatjuk ki az emberi hallas alapvetd tulajdonsagait. Az
emberi hallas részben irhatd le objektiv mérdszamokkal. Kaphatunk képet egy
hangrol, ha megadjuk a hangnyomasszintjét, frekvenciajat (savszélességét) stb. a
szubjektiv élményt azonban nem irjak le. Eppen ezért sok kisérletet végeztek és
hoztak 1étre olyan pszichoakusztikus mértékegységeket, definiciokat is, melyek
jobban korrelalnak a hallds logaritmikus tulajdonsdgaival. A legfontosabb a
hallastartomany megallapitasa. Ez egy frekvencia-hangnyomadsszint diagram,

amelynek als6 gorbéje lathato az alabbi abrén:

SPL{d®
\ )

<
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'
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—
-
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Ahogy mar emlitettiik, a hallhatdé hangok tartominya a kb. 20 Hz-es mély
hangoktol a kb. 20 kHz-es magas hangokig terjed. Ez egyénenként valtozo, és az
¢letkor eldrehaladtaval egyre csokken. Idésebbek mar nem hallanak ilyen jo, akar
12-14 kHz-re is leeshet a felsd hatarfrekvencia.

Jegyezzilk meg azt is, hogy a 20 Hz alatti hangokat érzékelhetjiik, de nem a
filiinkkel, hanem a csonthallassal. A csontvazunk ugyanis kivaloan vezeti a
rezgéseket, ezért ez is befolydsolja a szubjektiv hangélményt.

Az éabran lathato, hogy kb. 130 dB-es dinamikdval szamolhatunk. A dinamika a
leghangosabb ¢és a leghalkabb észlelhetd hangnyomadsszint aranya. Magyaran, ha 0
dB-nek rogzitjiik az éppen meghallhato 1 kHz-es szinuszhangot (amelyhez tartozik
az a bizonyos 20 pPa hangnyomas érték), akkor a leghangosabb még elviselhet
hang  hangnyomadsszintje enné¢l  mintegy 130 dB-el  nagyobb.
Az abrén az is latszik, hogy ez a vonal egyenes 130 dB koriil és fajdalomkiiszobnek
nevezzik. Nincs jellegzetes frekvenciamenete, hiszen nehéz kimérni €s olyan
mindegy, hogy a 100 Hz-es szinuszjel vagy az 1000 Hz-es szakitja-e at a
dobhartyat... Sokkal fontosabb a hallaskiiszob, amely az éppen meghallhaté
kiilonbozo frekvencidju hangokat 0sszekotd gorbe. A 0 dB-es tengelyt definicid
szerint 1 kHz-nél metszi, azonban a gorbe lemegy a negativ tartomanyba is. Ez azt
jelenti, hogy a hallas a 3-4 kHz-es tartomanyban a legérzékenyebb, ott par dB-el
halkabban is ki lehet adni a hangot, hogy észleljiik. A hallaskiiszob gorbéjérdl meg
kell még allapitanunk, hogy a kozépfrekvenciatol tdvolodva romlik az
érzékenysége: minél kisebb vagy nagyobb a frekvencia, annil hangosabban
(nagyobb dB-lel) kell kiadni, hogy meghalljuk azt. Példaul egy 50 Hz-es hangot
tobb mint 50 dB-el nagyobb szinten kell kiadni, hogy észleljiik, mint az 1 kHz-
et.[1]

10



2.5. Hangforras

A haromdimenzids vonatkoztatdsi rendszer az Un. fejhez rogzitett (head-related)
koordinata-rendszer. Sikjai: a fej szimmetriasikja (medidlis vagy szagittalis sik), a
hallojarat kozépvonala €és a szemgddor alsd csontjdn atfektetett (horizontalis),
valamint az ezekre merdleges és a hallojaratok eliilsé peremére fekvd (frontalis)
sik. Ezek metszéspontja az origd, valahol a fej belsejében talalhatd. A vizszintes
sikban az oldalirdnyu kitéréseket, a medialis sikban az eldre-hatra
iranymeghatéarozast vizsgalhatjuk (ebben a koordinata-rendszerben). Jeloljiik ¢-vel
az oldalszoget, azaz a ,,pontosan szemben” iranytol (¢p=0°) valo eltérést a vizszintes
sikban. A ,,pontosan hatul” irany felel meg ¢=180°-nak. Delta sz6g az emelkedési
(elevacios) szog. A medidlis sikban 6=0° a fiilek sikja, 90° a fej feletti, 180° fej

mogotti. A tavolsagot r-rel jeloljiik.

Frantalis sik

——

Szagittills sik

e
¢ =180°
& =0°

®=0°
5 =0°
Horizentilis sik
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2.6. Helymeghatarozas

A lokalizacio annyit jelent, hogy képesek vagyunk a hangforrasok helyzetét
hozzank viszonyitva (a fejhez rogzitett koordinata rendszerben) meghatarozni. Ez
csak véges pontossaggal lehetséges, igy az un. lokalizacios bizonytalansag
meghatidrozasa az elsddleges cél. Ez nagyban fligg a jel és a kornyezet
paramétereitdl, és altalaban a helyes iranytol valo eltérés fokaban adjuk meg. Az
iranyérzékelés két legfontosabb paramétere a fiiljelek kozotti (interauralis) szint- és
iddeltérések. Amelyik fiilben hangosabb és/vagy eldbb érkezik be a jel, azt
kozelebbinek fogjuk érzékelni.

A hallas lehetd legjobb felbontoképessége a szemben iranyban taldlhato. Mivel a
vizszintes (horizontalis) sikban a fiiljelek 1d6- €s szinteltérése nagy lehet, itt 3-5 fok
koriili a bizonytalansag mértéke. Mivel a fej szimmetriasikjaban (medialis) a két
fiilbe azonos iddben ¢€s erdsséggel érkezik a jel, a lokalizadcid nehezebb. Réadasul,
gyakran el6fordul, hogy ebben a sikban taldlhaté forrasokat dsszekeveriink, és nem
tudjuk eldonteni elolrél vagy hatulrdl érkeznek-e. Ez az Un. el6l-hatul dontési

hiba.[2]

3. Pszihoakusztikus hallas

3.1. A lokalizacio és a lokalizacios bizonytalansag

A lokalizacio soran a hallas a hallasérzet helye és a hullamjelenség meghatarozott

ismertetdjelei kozott 1étesit kapcsolatot. Ezen jellemzd(k) kis megvaltozasa

helyvaltoztatas-érzetet kelthet. A lokalizacids bizonytalansdg az a minimalis

12



helyvaltoztatds, amit a hallérendszer mar érzékelni tud, azaltal, hogy a fiiljelben
tortént valtozast mar ki tudja értékelni.

A hallasérzet kialakulasanak helye dont6 jelentdségii. Ez els@sorban a hangforrastol
(helyétol, erdsségétol, és multbeli eloéletétdl is) fiigg. Figyelemre mélto tény, hogy
egy forrds esetén is alakulhat ki tobb halldsérzet. A minimdlis lokalizacios
bizonytalansag, azaz a hallas térbeli felbontoképesseége a kisérletek szerint 7° koriili
(az abszolut minimum), és ez kb. két nagysdgrenddel rosszabb, mint a latorendszer
érzékenysége, ami 1°-nél kisebb valtozasokat is érzékelni képes. A horizontalis
sikban a ,szemben” irdnyban a helymeghatirozds +3° koriili minimalis
bizonytalansdgot mutat, ,,oldalt” +10° ,hatul” +5° (1.2.-1.3.4bra). Csokken a
bizonytalansadg (tehat javul a felbontéképesség) iddben hosszan tartd jeleknél
(szinuszos), mert ekkor tobb ideje van a fiilnek a feldolgozasra és az informécid
kinyerésére, ellentétben az impulzusgerjesztés esetével. A bizonytalansdg a

frekvenciatol is fiigg.[2]

2816° / !
+17° a hallasérzet irauya

S o

T 270° u hullimjelenség irinya

1.2.abra. A lokalizicios bizonytalansag (Agge), és a lokalizacid a horizontailis sikban. 900 alany, 100 ms.-os fehérzaj
impulzus, 70 phon, a fej fixalt. A lokalizacio esetén a hangszorot a megfigyeld mozgatta gy, hogy azt a nyil altal jeléle
iranyhol hallja. A hangszore eklkor a  hullimjelenség iranya™ tartomanvban volt [1].
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180"
42

180° —

a hallasérzet frinya

=t O holkingelcnség IKinya

t 270°

1.3.abra. Ugyanaz a feladat 32 alannyal. A killénbség, hogy a bal fil teljesen siileet [1].

Fiiggbleges sikban elhelyezkedd forras esetén elméletileg mindkét fiil ugyanazt a
gerjeszto jelet kapja az egész sikban (feltéve, ha a fej szimmetrikus). Beszédjelre
vonatkoztatott lokalizacids bizonytalansag ismert beszéld esetén szemben =+9°
(1.4.abra), de ismeretlennél £17°-ra nOhet. Ismeretlen jeleknél felléphet az a hatas,
hogy az impulzus jelet az ember a fej mogotti hatsd szektorokban érzékeli, holott a
forrds szemben van. Ezt a jelenséget, amikor a megfigyeld a forrast a medidlis
sikban észleli, de az elol-hatul irdnymeghatarozasban téved (Osszekeveri) front-
back hibanak nevezziik. A lokalizacids vizsgalatok alapvetd modja ennek
hibaszazalékos Osszehasonlitdsa. Fontos, hogy a halldsérzet irdnya nem csak a

hulladmforras iranyatél, hanem a frekvenciatol is fiigg.

14



l a hollimjelenség ikinya

5=QD° —t— 2 hallisérzet iKinya

x" 5-3R°

— 5=(°

p=180°

1 4.ibra. A lokalizacios bizonytalansag (ABumay), €5 a lokalizacié a medialis silkban, ismert beszélo esetén. 7 alany, 65
phon, a fej fixalt. A vizsgalojel mis, mint az 1.2.abra esetén [1].

A térhallast harom jellemzd alapjan vizsgaljuk: irdanyhallas a horizontalis
(vizszintes) ill. a medidlis sikban, valamint a tavolsadghallas alapjan. Bizonyos
nehézségek a vizszintes sikban torténd méréseknél felléphetnek:

1. Tobb (keskenysavi) jel sszege tobb helyrdl érkezOnek tlinhet. Ez az oka,
hogy az egy helyben iil6 madar éneke ugy tlinhet, mintha az kdzben valtoztatna a
helyét.

2. Relative keskenysavl jelek esetén eldallhat az a jelenség, hogy az érzet
nem a hang beesési irdnya feldl, hanem a fiil tengelyére tiikérszimmetrikusan (pl. a
beesés 30°, érzet kialakulas 150°-o0s iranybol) 1ép fel. Ezek a jelenségek nem 1épnek
fel, ha a fej mozoghat, ezért ez nagyon lényeges paraméter. El6szor rogzitett fejii
méréseket végeztek.
Tavolsaghallasnak nevezziik a halldsnak azt a folyamatat, mikor az agy a filjel
bizonyos jellemzdib6l a hangforrds tavolsagara kovetkeztet. A  tdvolsag
meghatarozasanak pontossaga jelfiiggd, ezért 1ényeges, hogy a megfigyeld ismeri-e

a jelet. Beszédnél a tavolsag meghatarozhatosaganak hatara 3-7 méter, attol
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fiiggben, hogy a jel suttogd vagy normal beszéd. Természetesen a tavolsag €s a
helymeghatarozhatosag erdsen fligg magatdl a tavolsagtol €s a forrds hangossagatol
1s: 3 m-nél nagyobb tavolsag, €és ismeretlen zaj esetén a lokalizdlhatésag mar nem
is a forrastavolsagtol, hanem elsésorban a hanger6tél fiigg. Fontos a jelforras
helyvaltoztatasanak gyorsasdga 1s. A hallds bizonyos ,tehetetlenséggel”
rendelkezik, azaz bizonyos idOre van sziiksége, hogy a forras helyvaltoztatasat
kovetni tudja. Egy kisérlet soran korben elhelyezett hangszérokbol adtdk a jelet,
kiilonb6zd sebességgel jaratvan azt korbe-korbe. Megfigyelték, hogy ha a forgas
sebessége elég lasst, akkor a hallds az elforduldst érzékeli, és a megfeleld
hangszorohoz az érzetet helyesen hozza tudja rendelni. Ha gyorsul a mozgés, akkor
olyan érzés alakul ki a hallgatoban, mintha a forrds jobbra-balra pattogna. Tul
gyors valtozas esetén, pedig diffuz hangtér alakul ki a fejben, és tigy tlinik, minden

hangszord egyszerre szol.

3.2. A hangtér a fiillek kozelében

Miifejes méréseknél a miife; hallojaratdban, a dobhartya helyén elhelyezett
mikrofonnal felvett jelet vizsgaljdk. Ez csak torzulasokkal lehetséges, hiszen a
legjobb utanzat is eltér az emberi halloszervektdl. Mivel a legfontosabb jel a térbeli
hallas szempontjabdl a halldjaratban a dobhartyat érd fiiljel, érthetd, hogy ennek
mérése az emberi dobhartyara ragasztott mikrofonnal kellemetlen, és nehéz.
Sajnos, mar a legkisebb zavar a fiiljelben észrevehetd zavart okoz a térhallasban,
ezért a legfontosabb feladat a fiiljel tulajdonsdgainak, jellemzdinek meghatarozasa,
¢s hogy ezek hogyan fliggnek a hulldmforras helyétdl, €s miképpen hatnak a térbeli
érzetre. A tapasztalat azt mutatja, hogy a legjobb miifejek is magas frekvencidkon
eltérd sziir6hatast produkalnak, mint az emberi fej. Ez lehet az oka annak, hogy a

lokalizacids feladatok (front/ back dontés) megolddsa rosszabb a mifejes
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felvételeknél, mint az igazi fejen késziiltek esetén. Az eredmények szerint, a sajat
hallas 15%-o0s, a véletlenszeriien kivalasztott emberen késziilt felvétel 36%-os,
tipikus igazi emberi fejen 22%, a mifejes felvétel esetén 40-50%-0s a tévesztés
hibaszazaléka. Ebbdl az a kovetkeztetés vonhat6 le, hogy konnyebb talalni véletlen
emberi fejet, melyen jobb felvételt lehet késziteni, mint barmelyik miifejen, ami

azok gyenge mindségére utal

3.3. Fiil szerkezete

A hang fizikai jelenség, szamunkra azonban csak a fiilon keresztiil valik valosagga.
Hogy valdjaban milyen lesz a hang, amit meghallunk, az részben a fizikai
valdsagon, részben azonban — ¢és nem kis részben — a hallds tulajdonséagain,
képességein mulik.

A ful akusztikai, mechanikai, hidrodinamikai ¢és elektromos jelatalakito,
idegvezetési és agyi szerkezet. Bonyolult €s nem minden részletében ismert
érzékszerv, amelynek miikodési elveit €s modjait ma is kutatjak.

A fllkagyld kozépsé mélyedésébdl kiindulva keskeny csatorna nyilik az emberi
test legvastagabb ¢és legkeményebb csontjaba, a sziklacsontba. Ennek mélyén
minden oldalrol védetten helyezkedik el a halloszerv felfogd része, a csiga.

A hall¢jarat nem hatol el idaig; kdzben rugalmas hartya zarja le. Ezzel kialakul a
fiilkagylobdl és hallojaratbol allo ,kiilsd fiil”. A kiilsé fiil nemcsak az érzékeny
miszer védelmét szolgalja, hanem akusztikai szerepe is van. A fiilkagylo részt vesz
a hang irdnyfelismerésében (hanggytijté szerepe jelentéktelen), a halldjarat 2,5-2,7
cm hossza pedig 3.500 Hz t4jan létesit rezonanciat, s valdban itt a legélesebb a
hallasunk.

A dobhartya a ,kozépfiill” levegdiiregét (dobiireg) hatarolja, a fertézés elleni

védelemként Iégmentesen. Vastagsadga 0,1 mm.[3]
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Hirtelen nagy nyomaslokések a dobhartyat beszakithatjdk. Szakitoszilardsaga
atlagban 1 atm nyomaslokést bir elviselni. A dobhartya akusztikai ellenallasa kozel
all a leveg6éhez (800 Hz-en azonos vele), igy a levegd rezgéseit csaknem veszteség
nélkiil atveszi. A kiviilrdl érkezd hangnyomads-ingadozésokat mechanikai rezgéssé
alakitja, és a rezgést a dobiliregben elhelyezkedd hallocsontocskdknak adja at,

kalapacs-iill6-kengyel sorrendben.

3.3.1. A fiilkagylo felépitése:

10 Kulsdfed ; Bolsdial S 23

fisl
2.6. abra. A fiilkagyl6 felépitése

1-fiilszegély (helix); 2-belszegély (anthelix); 3-a flilkagyld rostos porca 4- fiilcsap
(tragus); S-mirigyréteg; 6-kiilsé hallojarat; 7-fiilkagyloarok; 8- antitragus; 9-
csontnyulvany (processus styloideus); 10-fiilcimpa €s metszete; 11-a kalapacs ¢és
felsd szalagja; 12-iill6 és fels6 szalagja; 13-kengyel; 14-félkords ivjaratok; 15-csiga
(cochlea); 16-belsd hallojarat; 17- arcideg (nervus facialis); 18-vestibularis ideg
;19-cochlearis ideg; 20-kerek (fenestra cochleae) és ovalis ablak (fenestra

vestibuli); 21-dobiireg; 22- dobhartya; 23-flilkiirt (Eustach-kiirt);
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3.4. Fejkozep-lokalizacio

Kiilon kell foglakozni a fejhallgatoval, mert ekkor a fiilkagylé nem sziir, és fejhez
kozeli érzet, vagy karos mellékhatasként fejkozep lokalizacio alakulhat ki (a
tovabbiakban: FKL). Ez a fontos jelenség 1étrejohet ugy, hogy a forras ténylegesen
a fejben van (sajat hangunk), vagy rossz mellékhatasként torzitatlan fejhallgatos
atvitelnél, ahol 1ényeges, hogy mindkét forras a fiilhoz nagyon kozel legyen.
Legerdsebb a hatasa, ha a fiilek olyannyira azonos jelet kapnak, hogy csak egy
egységes hallasérzet alakul ki. Torzitott fejhallgatondl a fejen kiviil, de kozel és
szemben is létrejohet egy helytelen érzet, amely emelkedd hangossag esetén
kozeledik. Szabadtéri ill. modellezett szabadtéri jelek esetén nincs FKL, és ismert
jelek esetén is ritkdbban 1ép fel. FErdekesség, hogy nem a fejhallgatos
visszajatszastol jon létre, hanem mar miifejes felvétellel is eld lehet idézni. Egy
kisérlet soran a miifej felvett jelét visszaadtdk (nem fejhallgaton) egy
megfigyelének, minek sordn természetesen nem Iépett fel FKL. Azonban ha a
mifej fejhallgaton at kapta a jelét, és ezt a rogzitetett jelet jatszottdk vissza, a
megfigyelOben az érzés fellépett!

A fejhallgato egyéb hatranya, hogy hosszl tdvon kényelmetlen viselni, €s bizonyos
esetekben az elevacid-effektus felléphet. A legnagyobb hibdja azonban, hogy a
forras mindig tul kozelinek hat (ténylegesen is kdzel van a fiilhoz), és az a fejben is

lokalizalodhat.

3.5. A binauralis technologia

A binaurdlis jelfeldolgozés elsd 1épése a rogzités, a felvétel. Amikor binauralis
jeleket rogzitiink, az 0sszes, a hangtérre jellemzd paraméter bele van slritve a két

fil jelebe. Elvileg, ezek helyes és tokéletes reprodukcidja a teljes akusztikai
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informaciot hordozza. A kutatdsok jo része iranyul itt arra, hogy megtudjuk, az
akusztikai informacioban mely részek miként hordozzdk az irdnyinformacidt. Az
iranyinformacio megléte, atvitele megfelel annak, hogy a hallgaté nem vét nagyobb
lokalizaciés hibat a virtudlis térben, mint tenné egyébként. A szakirodalomban
megtalalhat6, hogy nem csupdn a dobhartydn, hanem a halldjarat kozépvonala
mentén — beleértve a bejarati pontot is — ez az informacid allando, mérheto.
Tovabba igazoltak, hogy a halldjarat bejaratan végzett mérés €és informaciogyiijtés
fliggetlen attol, hogy a halldjarat bejarata szabad-e vagy blokkolt (kitomott, azaz
hang nem is terjed tova a dobhartya fel¢). Mas szoval, az irdnyinformécio eldall és
teljes a fiilkagylo ,,utan”, kozvetleniil a hallojarat bementén. Ez jo, hiszen
méréseket sokkal kényelmesebb itt végezni. Ezzel a miifejeket is egyszertsithetjiik,
nincs sziikség a hallojarat (Zwislocki coupler) vagy a dobhartya impedanciajanak
modellezésre. Ez az elv arra épit, hogy a hallojarat sziilk bemente pontforrasként
mikodik, azaz a halldjaratban egydimenzids hangterjedés 1¢ép fel, abban mar az
iranyinformacid6 nem valtozik. Miife; keresztmetszeti képe a fiilkagyloval, a
hallojarat és a dobhartya szimuldlasdval. Ha ezt elfogadjuk, az alabbi modellt
allithatjuk fel. Létezik a hallasnak egy iranyfiiggd és egy iranyfiiggetlen része.
Ebben a modellben a hallojarat bemenetétdl kifelé 1évo teret egy Thévenin-
helyettesitéssel irjuk le, melynek része a hangnyomas (Pyokkorr) €5 €gy generator
impedancia. Ez utobbi megfelel a sugarzasi impedancianak, mely a hall6jaratbol a
kilvilag felé latszik. Py nem 1étezik normdl halldsfolyamat soran, de ha a
bejarat blokkolt és a hallgjarat iiregében mérhetd térfogatsebesség értéke zérus,
akkor Pyonorr €ppen a fizikai akadaly el6tt mérhetd hangnyomas. Puophartya @
hangnyomas a dobhartyan, P,y pedig a nyitott hallojarat bementén mérheto. A
hall6jéarat egy kétkapu, melyet Zgopnarya terhel. E kétkapu bemeneti impedanciajat a
hallojarat bejarata felol latjuk (Znausjara). A HRTF definicioja tehat helyesebb, ha
nem a dobhartyaig, hanem a hall6jarat barmely pontjaig kiterjesztjiik.[4]
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Monauralis jellemzok azok, melyek az egyfiilii hallasra jellemzdek - tehat egyik
fiiliikre siiketek is fel tudjdk dolgozni -, és az érzet helyének kialakuldsdban
dontéen fontosak. Ilyen jellemzék minden hangjelben vannak, beldliikk az érzet
tavolsdgara, emelkedési  szogére, valamint az  eldre/hatra  iranyok
meghatarozhatdsagara kovetkeztethetiink. Fejhallgaton keresztiili mérésre a
diotikus eljaras alkalmazhato, mikor ugyan mindkét fejhallgat6 szol, de ugyanazt a
jelet sugarozzadk. Monotikusnak nevezziikk azt az eljardst, ha csak az egyik

fejhallgatd sugéroz jelet.

Interauralis jellemzo csak a kétfiilliek szdmadra hasznosithat6. Ezek az ismérvek a
két fiiljel eltérését ill. viselkedésiiket jellemzi. Ha valtozik az interaurdlis jellemzd,
mindig valtozik a monauralis is. A valdsagban soha nem fordul eld, hogy ezek
kiilon 1épnek fel, hanem mindig egyiitt. A fejhallgaton keresztiil torténd interauralis
vizsgalatokat Un. dichotikus modszerrel végzik, ami azt jelenti, hogy mindkét
fejhallgato szol, és a jelek is kiilonbozdéek (hasonldan a szteredhoz, a bal fiil a bal, a

jobb fiil a jobb csatorna jelét kapja).

3.6. Atviteli fiiggvények és mérése

3.6.1. Az atviteli fliggvények

A kiilsé fiil funkcidja az atvitel szempontjabol érdekes. Kérdés, milyen linedris
torzitas 1ép fel, és azt milyen atviteli fliggvény irja le. Haromféle atviteli fiiggvény
1étezik:

1. Szabadtéri: a halldjarat egy pontjan mért hangnyomads (tetszlleges beesési irany

¢s tavolsag esetén) és azon hangnyomas kozott, amit ugyanezen forras (tavolsag,
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irany...stb.) esetén a fej kozéppontjdban mérhetnénk. Ebben az esetben a
dobhartyan kell mérni. Ez azonos a hallojarat bementén 1€vé méréssel, csak ekkor
figyelembe kell venni, hogy az atviteli fliggvény egyenld a mért atviteli fliggvény

¢s a hallojarat atviteli fiiggvényének egyiittesével.

2. Monauralis: a hallojaratban 1évé hangnyomas tetszdleges iranyt €s tavolsagu
forras esetén, viszonyitva a hangnyomdashoz egy meghatarozott helyli referencia
forras esetén. Ez altaldban ¢=06=0°. Ekkor a halldjarati mérési pont is megfeleld,
mert a referencia is ott van. Ezen masodik esetben mérhetd atviteli fliggvényt
A2(f)-el jeloljiik.

3. Interaurdlis: A két halldjaratban fellépd hangnyomast veti O0ssze. Mindkét
hallojaratban, azonos idében kell mérni. Ez a harmadik A3(f) fliggvény az elsd két

esetbol szamolhato is:
A2(F) gm0
A2 en

ami nem mas, mint a 330 fokhoz tartoz6 monauralis atviteli fliggvény ¢és a 30

A3(f) gz

fokhoz tartozo fliggvény értékének hanyadosa. Az elézéekben felhasznalt atviteli
fliggvény altalanos alakja:

1 dab(f)
2r df

Af)=/A(F)=e™ . AL=20%log/ A(f)/ : 7=
Ezek utan lehet felvenni a ,hallhatosdgi fiiggvényt”, azaz a hallaskiiszob
frekvenciafiiggését ill. az azonos hangossagu pontok frekvenciamenetét (Fletcher-
Munson). A monaurdlis atviteli fliggvény adodik a kiiszobgorbék kiilonbsegeként
ill. az azonos hangossagu goérbéknek a referenciatol vald eltérésébol.

A hallaskiiszob felvételének egy j6 mddszere a Békésy-féle lengdkiegyenlitéses

vizsgéalat: a hanger6t egyenletesen noveljik, amig a kisérleti személy

gombnyomassal jelzi, hogy a hangot meghallotta. A gomb nyomva tartasaval a
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hangerd csokkenni kezd mindaddig, amig a megfigyeld azt mar nem hallja. Ekkor
elengedi a gombot, és a hangerdt ujra noveli... Az eljarast ismételve a kiiszobszint
meghatarozhat6 (a keresett szint koriil fog ingadozni).

A fiil kiilonb6z0, a beesési iranytol €s tavolsagtol fliggd atviteli fiiggvényt
produkdl. A masodik és harmadik-féle atviteli fiiggvényt siiketszobdban kell
végezni. Lehet jelfliggd mérést is végezni: impulzusgerjesztés hatdsara
impulzusvalaszt vizsgalhatunk. Az atviteli fiiggvény egyenlé a kimeneti jel
1doéfiiggvényének  Fourier-transzformaltjanak €és a bemeneti jel Fourier-
transzformaltjanak hanyadosaval. Az FFT minden esetben nagy segitséget adhat a

sok szamolas miatt.

Az iranyérzékelés két legfontosabb paramétere a fiiljelek kozotti (interauralis)
szint- és 1déeltérések. Amelyik fiilben hangosabb és/vagy elébb érkezik be a jel, azt
kozelebbinek fogjuk érzékelni. Ez a folyamat nyilvanvaléan megjelenik a két fiil

impulzusvalaszaban és a frekvenciatartomanybeli képen is (3.4abra).

[Fiz]
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3. abra. A kalso ful rendszerleird fiiggvényer. Balra az impulzusvalasz (HEIR), jobbra az
abbol szamitott atvitels fiiggveny (HETFE) a bal €s a jobb fiilhtz, €16 ember blokkolt
hallojaratanak bejaratan mérve _bal” (o= - 90%) wranvbol [19].
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A hallas lehetd legjobb felbontoképessége a szemben iranyban talalhat6. Mivel a
vizszintes (horizontalis) sikban a fiiljelek 1d6- és szinteltérése nagy lehet, itt 3-5 fok
koriili a bizonytalansag mértéke. Mivel a fej szimmetriasikjaban (medialis) a két
fiillbe azonos idében és erdsséggel érkezik a jel, a lokalizacid nehezebb. Itt csak a
HRTF fiiggvények sziiréhatdsa érvényesiil és nagysagrendekkel rosszabb az
eredmény: 10-25 fok is lehet a hiba. Raadasul, gyakran el6fordul, hogy ebben a
sikban taladlhato forrasokat Osszekeveriink, ¢s nem tudjuk eldonteni elolrdl vagy
hatulrdl érkeznek-e. Ez az n. el6l-hatul dontési hiba. Az interauralis €és binauralis
kifejezéseknek létezik ellentéte is: a monauralis hallas és feldolgozas. Ezt magyarul
egyfiiliinek is nevezhetjiik. Olyan paraméterek tartoznak ide, melyeket egy fiillel,
egy csatornan is fel tudunk dolgozni. Ilyen pld. a hangerdsség vagy az egyik fiil
HRTF fiiggvénye, amely dnmagaban is képes némi irdnyinformacidt szolgaltatni.
Jegyezziilk még meg, hogy a hangforrasok helyének meghatdrozasa abszolut ill.
relative is torténhet. Abszolut vizsgélatnal a kisérleti alanynak ra kell mutatnia a
hangforrasra, illetve az érzékelt irdnyra, mig relativ vizsgéalatnal két hangforras
iranyat kell Osszehasonlitani egymassal, hogy az azonos-e vagy eltérd. Utobbi
konnyebb feladat, ezért az eredmények is jobbak. Kiilondsen Iényeges a fejarnyék
hatdsa. Egy a bal fiil tengelyébe esé (-90 fok) forrds esetén a bal fiilbe
akadalytalanul terjed a hang, mig a jobb fiil teljesen a fejarnyékban van. A jobb fiil
jele amplitadoban is Iényegesen kisebb, hiszen csak masodlagos utakon érkezik be
a hang, visszaverddések ¢és elhajlasok soran (3.abra). Ennek a fiilnek a jele sokkal
zajszeriibb, és kb. 3 kHz felett szinte alig szallit értékelhetd akusztikai informaciot.
A fej és egyéb targyak arnyékold hatdsa az egyik legrosszabb, ami a fiilet érd
akusztikai jellel torténhet! Eppen ezért oly jelentds a kétfiilii hallas: mig az egyik
fiil alig képes informacidhoz jutni, a maésik a lehetd legtdbbet probalja kinyerni. A
fejarnyék tehat alulateresztd hatasu. A HRTF ill. a HRIR fliggvények tartalmazzak

ezeket az 1ddbeni és szintbeli hatasokat.[2]
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3.6.2. HRTF mérés

Mivel a HRTF definicioja feltételezi a sikhullamu terjedést és beérkezést a fiilbe
minden frekvencian, a valdsagban a mérések hibat fognak tartalmazni. A
siiketszobdban véges tavolsagra, néhany méterre van a mérendd személy a
forrastol, igy a gombhulldmok csak részben tudnak kisimulni. A siiketszoba
onmagaban is csak kozeliti a szabad hangteret, kiilondsen alacsony frekvencian.
Sz¢€k, éallvany stb. szintén okoz visszaverddéseket, melyek részben
kikiiszobolhetok, pld. a mért HRIR fiiggvény ablakolasaval ¢és iddbeli
csonkolasaval.

Lehetoleg minél kevesebb ilyen szerkezetet alkalmazzunk és azokat is érdemes
hangelnyel6é anyaggal boritani.

A mérés soran referenciamérést végziink, igy a felhasznalt hangszoro, erdsitdk, sét
a stiketszoba fent emlitett eszkozeinek hatasa elimindlhato. Miifejes mérés tipikus
elrendezése, amikor a miifejet egy vezérelhetd forgdasztalra helyezziik, mely adott
fokkal forgathatd. Ehhez képest egy rogzitett, de allithatdé emelkedésli hangszorot
helyeziink el.

Kezdetben a referenciajelet kell megmérni. Ekkor egy irdnyfiiggetlen mikrofont
helyeziink a forgoasztalra, melynek membranja a miife; fejének kozepével
megegyez0 magassagban (a képzeletbeli origoban) taldlhato. A megmért jel
spektrumat, mint referencia spektrum taroljuk. Ezutdn lecserélvén a mikrofont a
miifejre, ugyanolyan kornyezeti paraméterek, beéllitasok mellett megismételjiik a
mérést. Az igy mért atviteli fliggvény €s a referencia spektrum komplex hanyadosa
pontosan a HRTF fiiggvényt adja. Az ugyanis nem mas, mint a miifej - ami egy
specialis iranykarakterisztikdval rendelkezd kétcsatornas mikrofonrendszer —
atviteli fliggvénye az iranyfiiggetlen mikrofonhoz képest. A miifej — és vele egyiitt

az emberi test is melyet modellez — egy egyszerli antenna, mikrofon, adott atvitellel
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(HRTF) ill. abrazolhat6 iranykarakterisztikaval. Ez utobbi a HRTF fliggvényekbdl
szdmithato polar diagram.

Ennek tiikrében érthetd, hogy elvben a hangszord atviteli fiiggvénye nem Iényeges,
hiszen az osztas sordn kiesik a szamitasokbol. Annyiban azonban téves ez a
megallapitas, hogy mélyfrekvencian, ahol mar rossz az atvitel, ott a kiesés ellenére
is rossz lesz a jel-zaj viszony, igy az alkalmazott hangsugarzo atviteli fliggveényét
érdemes megvizsgalnunk. Raadasul, a jo6 mélyfrekvencias atvitelii hangszoronak
altalaban hosszi az impulzusvalasza, ami megneheziti a mért eredményekben
torténd ablakoldst, hiszen a hasznos rezgés idoben at fog lapolodni a karos
reflexiokkal.

Az atviteli fiiggvény analizise soran allapithatd meg, hogy a hang a forrastdl a
dobhartydig lineéris torzitast szenved (amplitddo- és fazisspektrum valtozas). Ezek
azok a hatasok, melyeket a kiilsd fiil atviteli fliggvényével (HRTF) irunk le. Okai
az arnye¢kolds, a reflexiok ¢és az elhajlasi jelenségek a fejnél, valamint a
fiillkagylonal, és természetesen a fiilben kialakuld rezonanciak.

A méretekbdl addédoan a fej 500 Hz-tdl, a kagyld 1.5 KHz-t6l, a halldjarat, pedig 3
KHz felett okoz torzitast. A HRTF fiiggvények mellett a beldliikk szamolt HRIR
(Head Related Impulse Response) fiiggvények is hordoznak informaciot, de az
id6tartomanyban (a rendszer fazisviszonyait vizsgalhatjuk). A faziskarakterisztika
derivaltjat, mely bizonyos esetekben a fazisinformécional szemléletesebben
hordozza az informécidt, (csoport) futdsi 1idének vagy mas néven

burkoldkésleltetésnek nevezzik:
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3.2.abra. Az x(t) hangforras altal keltetett hangnyomast a debhartyan megkapjuk, ha
ismerjiik a hit) impulzusvalaszt a forrastol a dobhartyaig. Ez a HRIR, és H(f) Fourier -
transzformaltja a HRTF. A HETF tartalmaz mindent. ami a forras leokalizalhatosagahoz
szikséges, ezért ha ismerjik mindkeét fiilhéz a HRTF figgveényt, pontos binauralis jelet
lehet szintetizalni egy monauralis forrasbal

4. Beachtron — kartya

A BeachtronTM Crystal River Engineering-t6] valos idejii térbelesitést valosit meg
két kiilonallo audid forrdson. Mindegyik audid bemenetre a rendszer bal és jobb
oldali kimeneteket szarmaztat, amelyeket keverik, és hagyomanyos fiilhallgaton
lejatsszak. A folyamat létrehozza az értékelést igy, hogy a forrasokat a 3D tér
bizonyos pontjaira allitja.

A Beachtron ISA kompatibilis jel-generalo kartyabol és a vezérld kartya szamara
PC-alapu szoftverbdl all.

A jel eléallito kartya a Turtle Beach Systems Multi SoundTM kartyajanak egy
személyre szabott verzidja. Ez a kartya magaban foglal egy 40 MHz — es Motorola
DSP56001-et, és nagy érzékenységii sztered A/D(analdg - digital) és D/A(digital -

analog) konvertereket 44.100 Hz-es ki és bemeneti mintavételi frekvenciaval.
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Raadasul a kartyan Proteus/1 XR mintavételes hang-egyesitd gondoskodik a tiszta
16 bites hangok széles skalajardl, akar szoftverbdl akar kiilsé MIDI (Musical
Instrument Digital Interface) vezérlérol.

A Beachtron térbelisitési szoftvercsomag magaba foglalja a szoftvert és szamos
proba verzios (demo) programot. A szabalyos eljarasok gondoskodnak a
feltelepitett Beachtron kartydk felismerésérdl, programok 29 letoltéseérdl.
Leforditjdk még a magas szintli forrds pozici6 leird utasitdsokat alacsony szintii
utasitdsokra, melyekre a kartyanak sziiksége van. A program felkindl beépitett
kezelést egészen 8 Beachtron kartyaig, térbelisitve maximum 16 forrast egyszerre

valos idében.[5]

4.1. A program

A méréprogram DOS alatt fut. A kiilonbozé lehetOségek alltak
rendelkezésemre, melyek koziil az alp2 beallitas felelt meg legjobban az altalam
valasztott kisérlethez. A méréprogramon beliill szdmos paramétert lehetett
beéllitani.

1. Playwave: itt tudjuk beéllitani, hogy egy adott pontban hanyszor ismételje
meg az altalunk kivalasztott wave file-t. Ebben a pontban 1 és 1000 kozott
valaszthatunk.

2. Repeat: ez a paraméter adja meg, hogy az adott zonan beliil mennyi pontot
vehet fel. Itt csak 1 és 100 kozatt allithatjuk az értéket.

3. Horizontalis helymeghatdrozas: itt allithatjuk be azt az értéket, hogy a
forras mekkora teriileten mozoghat a vizszintes sikban.

4. Vertikalis helymeghatarozas: ua. mint a 3. pontban csak itt most a

fliggdleges sikban.
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5. Forras helyzete a horizontalis sikban: ezen a ponton belil lehet azt
meghatarozni, hogy a vizszintes sikban hol helyezkedjen el a hang.
6. Forrds helyzete a vertikdlis sikban: itt a hang helyzetét a fiiggdleges

sikban lehet allitani.

Példa egy szimuléciora:

Yerikalis tengely [fok]

Zana 3=3 .

|
!
[ I

- -
- . 4 = - L
* « 1+ " -

—t — — i

5 -4 - -2 * T °* 3 Horizontalis
« -2 1 + tengely [fok]

Playwave: 50; Repeat; 100, vizszintes beallitds 3 fok; fiiggdleges beallitas; 3 fok
kiindulasi pont 0 — 0. Ezzel a beallitassal azt értem el, hogy a kiindulasi pont az
origd (ezt nevezziikk szemben iranynak), a felvehet6 poziciok +3, +2, +1, 0, -1, -2, -
3, minden iranyban, ahol 0&sszesen 100 szimuldlt helyvaltoztatas torténik
véletlenszerlien és minden pontban az adott wave file-t 50-szer jatssza le.
A szimulécio teljes idOtartama: wave file hossza*PW*R.

A programban természetesen van mas beallitasi lehetdség, mint példaul az

alp3 is, de ott csak a Reaeat és a Playwave allithato.
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4.2. A mérés menete

A mérést a Széchenyi Istvan Egyetem hallgatoin teszteltem le. Fdleg azok a
hallgatok vettek részt a teszten, akik a Telekommunikicidé cimii tantargyat
hallgatjdk ebben a félévben. De rajtuk kiviil voltak olyanok is, akiket csak a
kivancsisdg hajtott. A vizsgalatot a Miiszaki Audié és Vided Laboratoriumban

(L120-as labor) hajtottam végre.

Muszaki Audio- és Video Laboratorium

A hallgatdkat kettes csoportban fogadtam, majd ez utan egy részletes ismertetés
kaptak a mérés céljarol és folyamatardl. Egyszerre egy hallgatot vizsgaltam, mivel

a mérést fejhallgatoval végeztem. Egy kényelmes székbe iiltettem le a hallgatokat,
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hogy semmi se vonja el a figyelmiiket a koncentraldsrol, és hiteles eredményeket
kapjak a mérés soran. El0szor egy teszt programot inditottam el, hogy a hallgaté
tisztadban legyen, hogy milyen az, amikor a hangforras eldtte illetve mogotte
helyezkedik el. A teszteket a mar elébb emlitett alp2 programmal valdsitottam
meg. Ebben a programban lehetett beéllitani, hogy milyen hosszan szo6ljon a forras
egy adott pontban, és hanyszor vegyen fel j pozicidt. Minden egyes hallgatoval

harom kiilonb6zd sebesség-beallitast vizsgaltam, hat kiilonboz6 hang esetén.

1. Playwave: 100, Repeat: 20 a. 1500 Hz
2. Playwave: 1000, Repeat: 5 b. 7000 Hz
3. Playwave: 50, Repeat: 100 c. Welcome ( néi hang )

d. Windows hibatizenet
e. Windows felszolitas

f. Windows papirkosar

Toth Roland az 6 szakdolgozatdban csak fehérzajt vizsgélt. A tesztek soran
probaltam olyan hangokat is szamitdsba venni, amelyek mar egy kicsit
ismertebbek, és a kisérleteket probalja az abba az irdnyba terelni, hogy a vakok, és
gyengén latok szamara felhasznalobarattd tegye a szamitogépet. Mivel a
szamitogépek tobbségén Windows operacios rendszer van ezért, valasztottam a fent
felsorolt hangokat. Az egyes hangok lejatszasa ismételtem keriiltek kiadasra, ezért
a nem zaj jellegli hangoknal kicsit szaggatottnak hangzott. Egy-egy hang lejatszasa
Smp.-ig tartott. Az egész mérés, pedig személyenként kb. 15-20 perc.

A lejatszott hang utdn megkértem a hallgatokat helyezzék el a hangot a hallasuk
alapjan a térben. Erdekes volt megfigyelni az egyes hallgatok reakciéit a kiilonboz6

hangok meghallgatasa utan.
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4.3. Kérddiv

A kérddivet megprobaltam gy kialakitani, hogy minden fontos adat rajta legyen. A
legfelsd sorban vannak az altalam kivalasztott hangok. Az alatta 1évd sorban azt az
informacidt talaljuk, mikor honnan érkezik a hang. Ha 0 / 0 értéket allitunk be
akkor a hang, nem valtoztatja helyét. Ha azonban 2 / 2 Aallitunk be, akkor egy
koordinata rendszerben (29. old.) 25 pozicidt vehet véletlenszerlien. Az FKL
rovidités a fejkozép-lokalizaciot jeloli, az E-H pedig az eldl-hatul dontést. A
sebesség értékek meghatdrozasanal ugyanazokat a beallitasokat alkalmaztam, mint
To6th Roland az 6 szakdolgozatiban, mivel az én méréseim annak folytatasat
képezi. Ami a sebesség meghatarozasat illeti, a / eldtti szam azt adja meg, hogy egy
adott pontban mennyiszer jatssza le az adott hangot. A / utani, pedig azt, hogy
hanyszor véaltoztasson poziciot a hang, az adott tartomanyon beliil. Probaltam ugy
feltenni a kérdéseket, hogy a lehetd legpontosabb eredményeket kapjam. Igy a
lejatszott hangoknal megkértem a hallgatokat, hogy egyszerre csak egy értékre
figyeljenek. A fejkdzép-lokalizacidra igen vagy nem vélaszt vartam, az eldl-hatul
dontésre, pedig az eldl vagy a hatul vélaszt. Ha végképp nem tudtak eldonteni,

akkor, azt valaszoltak, hogy maés.

1500 Hz 7000 Hz Welcome Windows Felszdlit | Windows Kritikus Papirkosar
0/0 2/2 0/0 2/2 0/0 2/2 0/0 2/2 0/0 2/2 0/0 2/2
E- E- E- E- E- E- E- E- E- E- E- E-
FKL| H |FKL| H |FKL| H |[FKL| H |FKL| H |FKL| H |FKL| H |FKL| H |FKL| H |FKL| H |FKL| H |FKL| H
50/100
100/20
1000/5

1. tablazat
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A mérések célja:

1. Mennyire allapithaté meg a forras helyzete (el6l — hatul dontés hiba )

2. Milyen kapcsolat van a mély, a magas, az ismert hangok ¢s a fejkozép-
lokalizacid kozott.

3. Az ismert hangok eredményeinek Osszehasonlitasa a zajokkal ill. ezek
sebesség fliggvényében torténjenek. Okoz-e valtozast az, hogy ismert Windows

hangokrdl is sz6 van.

5. A tényleges mérés és az eredmények

A konnyebb atlathatosdg és érthetdség érdekében az dltalam valasztott
hangok kiértékelése kiilon torténik. A kiértékelést ugy végeztem, hogy minden
egyes hallgatd eredményeit kiilon beleirtam a tablazatokba. Kiilon vettem a
fejkozép-lokalizaciot (piros-kék abra) és az eldl-hatul (sarga zold 4bra) dontést.
Fejkozép-lokalizacid esetén igen (piros) vagy nem (kék) valaszt vartam, ezt
szinekkel is illusztraltam a konnyebb attekinthetdség érdekében.

El6l-hatul dontésnél viszont az eldl (sarga) vagy a hatul (zo6ld) valaszra voltam
kivancsi, de voltak olyanok is, akik nem tudtak donteni, az 6 valaszuk a mas
(arany) volt. A szamozas a hallgatok érkezési sorrendjét jeloli. A kiillonbozo
tablazatokat azért lattam el szinekkel, hogy az aranyok akar ranézésre is le tudjon
vonni maganak egy eldzetes kovetkeztetést. Az elsé 4bra mindig a fejkdzép-
lokalizacios eredményeket tartalmazza a sebességek fiiggvényében. Mig a masodik
tablazatban az eldl-hatul dontést lehet figyelemmel kisérni szintén a sebesség

fiiggvényében.
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5.1. 1500 Hz

Az 1500 Hz egy viszonylag mély, suhogd hang. A kétféle irdny és haromféle
sebesség-beallitdsok valtoztatdsaval a kovetkezd eredmények sziilettek fejkdzép-
lokalizaci6 esetén.

A 0/0 beallitasnal csak az 50/100-as sebesség esetén tapasztaltam csekély eltérést a
masik két értékhez képest (26/14 az igen-nem ardny). A masik két esetben azonos
eredmény sziiletett (27/13). Lényegesebb eltérés sziiletett akkor, ha az iranyt
megvaltoztattuk 2/2-re. Ebben az esetben az 50/100-as beallitaskor az igen-nem
arany 29/11-re valtozott. Tehat érdekes, hogy a hallgatok tobbsége akkor érzékelt
fejkozép-lokalizaciot, amikor a hang nagyobb tartomdnyban valtoztatja a helyét. A
sebesség valtoztatasaval 50/100 esetén tovabb ndétt az igen-nem ardny (29/11). A
masik két beallitassal viszont ezek az értékek kozeledtek egymashoz. (1. abra)
El6l-hatul dontés esetén az alapbedllitasnal (0/0) két esetben (50/100 és 1000/5)
kozel azonos eredmény sziiletett, nagyobb eltérést a 100/20-as sebességnél
tapasztaltam (14/21). Amikor a hangforras valtoztatta a helyzetét, az eltérés csak
nagyon kis mértékli volt, kivéve a 100/20-as bedllitast, ahol az eldl-hatul arany
ellentettjére valtozott (19/16). (2. abra)

Osszességében elmondhaté az 1500 Hz-es hangnal, hogy minden beallitasnal
tobben érzékeltek fejkozép-lokalizacidt, mint ahdnyan nem. EIl6l-hatul dontés
esetén, pedig az értékek kiegyenlitettebbek. Kivétel az 1000/20-as sebesség, mivel
itt a hangforras helyzetének valtoztatasaval tobben érzékelték eldl a hangot, mint
hatul. Ha a sebesség nem is befolyasolta az eredményt, ell-hatul dontés esetén az
iranyvaltoztatis egy bizonyos sebességnél igen. Erdekesség, hogy tobb hallgato is
megjegyezte, hogy 1500 Hz-es hangot hatulrol, és mintha lentrél hallana. Ez

varhato is volt, mert ismert az a jelenség, hogy a mélyebb hangokat gyakrabban
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érzékeljiik lentrél jovOnek, a magasabbakat meg fentrdl jovonek. Ez egy ismert

jelenség.

1500 Hz
50/100 100/ 20 1000/5
FKL FKL FKL
0\0 2\2 0\0 2\2 0\0 2\2

OO NG |H|WIN =

1. abra
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1500 Hz

El6l-Hatul dontés

50 / 100 100/ 20 1000/ 5

0\0 2\2 0\0 2\2 0\0 2\2
1 E E E E
2 E
3 E E E E
4 E E E E
5 E E E E
6 E E
7 E E E E E
8 E E
9 E E E E
10 E E E
1 E
12 E E E E E
13 E E E E E
14 E E E E E
15 E E E E E
16 E E
17 E
18 E E
19 E E
20
21 E E E
22 E E
23 E
24 E E E
25 E E E
26 E E
27 E E
28 E E E
29 E E E E E
30 E E
31 E E
32 E E E E E
33 E E
34
35 E E E E
36 E E
37 E E
38 E E E E
39
40 E E E

2. abra
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5.2.7000 Hz

7000 Hz egy magas, sipold hang. Fejkozép-lokalizacio esetén a 0/0-s és a 2/2-es
beallitis megegyezik, kivéve a 100/20-as sebességet, itt van eltérés. Erdekesség,
hogy ebben az esetben is tobben érzékeltek fejkozeép-lokalizaciot akkor, amikor
mozgott a hang. Itt az igen-nem arany 29/11. (3. abra) Ebben az esetben is érdemes
a szoveg mellett a szinekre is odafigyelni a konnyebb megértés érdekében.
El6l-hatul dontés esetén mindig tobben hallottak elolrdl a hangot, mint hatulrdl,
vagy mashonnan, csak az aranyok valtoztak. Legtobben akkor hallottdk el6lrol,
amikor 50/100 volt a sebesség, az irany, pedig 0/0. De itt volt a legnagyobb
valtozas is, amikor helyvaltoztatasban a 2/2-es beallitasra tértiink at. Ebben az
esetben a helyvaltoztatas volt a dontd, nem pedig a sebesség. (4. abra)

Mindent egybevetve megallapithatjuk, hogy a fejkozép-lokalizacion nem
valtoztatott sem a hely, sem a sebesség. El6l-hatul dontés esetén, pedig a
helyvaltoztatas jatszotta a {6 szerepet 7000 Hz esetén. A 7000 Hz-es hangot tobben
hallottak elolrél, mint az 1500 Hz-es hangot. Itt visszatérnék az el6z6 mérésre; mig
a mély hangot sokan tgy itélték meg, hogy nem csak hatulrdl, hanem alulrol is
szolnak, addig 7000 Hz-nél megfigyelhetd volt, hogy az emberek elolrdl és feliilrdl
jovonek érezték.

Itt visszatérnék az el6bbi hanghoz, a mély hangokat alulrél érzékeljiik, a magasakat

pedig felilrol.
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7000 Hz

50/100

100/20

1000/5

FKL

FKL

FKL

OO |IN|O OGS (WN =

0\0

2\2

0\0

3. abra
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7000 Hz

Elol-Hatul dontés

50 / 100 100/ 20 1000/ 5

0\0 212 0\0 212 0\0 212
1 E E E E
2 E E
3 E E E
4 E E E E
5 E E E E E
6 E E E E E
7 E E E E E
8 E E E E E E
9 E E E E
10 E H E E
11 E E E
12 E E E E
13 E E E E E
14 E E
15 E E E E E
16 E E
17 E E E
18 E E E E
19 E
20 E
21 E E E E
22 E E E E
23
24 E E E E E
25 E E E E
26 E E
27 E E E E E
28 E E E
29 E E E E E
30 E E E
31 E E E E E
32 E E E
33 E E
34 E E E E
35 E E
36 E E
37 E E E
38 E E E E
39
40 E E

4. abra
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5.3. Welcome

Ez a hang a Beachtron kartydhoz kapcsolodo, ,,Welcome to the Beachtron”
mondatbdl kivagott hang. Eddig ismeretlen hangok voltak a fészerepldk, innét
viszont ratériink a felhasznalok szamara ismerdsebb hangokra.
Fejkozép-lokalizacidt ebben az esetben 50/100-as sebesség-beallitasnal érzékeltek a
legtobben orig6 kozpontth helymeghatarozasnal. Mikor valtozott a hangforras
helyzete, akkor is ugyanezt az eredményt kaptuk (28/12).

100/20-as sebesség esetén 0/0-nal legkiegyenlitettebb az eredmény, és ez a 2/2-es
értéknél is csak csekély mértékben valtozik. (5. abra)

1000/5-0s sebesség esetén annyival csokkent az igenek szama a két
helymeghatarozas kozott, mint amennyivel a 100/20-as sebesség esetén nott.
El6l-hatul dontésnél ennél a hangnal talaljuk a legnagyobb eltérést az 6sszes hangra
vonatkozdan az el6l-hatul aranyban (29/8). Ez 100/20-as sebesség esetén és origd
kozponti helyzetben keletkezett. Ha azonban mozgott a hangforrds, akkor ez
nagyban megvaltozik, ugyanis a 29 elol dontés csupan 20-ra olvad.

50/100 és 1000/5-6s sebességnél az aranyok egyforman valtoztak, attdl fiiggetleniil
milyen helyvaltoztatast allitottunk be. (6. abra)

Ebben az esetben is, akar csak a 7000 Hz-nél, a helyvaltoztatds, és nem a sebesség
volt a meghatarozo a dontéshozatalnal.

Ha a ,,Welcome” sz6t ismert hangnak tekintjiik, akkor most jojjenek a még
ismertebbek! Kivettiink a Windows-bol hiarom hangot, amelyeket gyakran
hallhatunk. Az ismertség persze relativ, mert volt olyan hallgato, aki egybdl
felismerte Oket, és voltak olyanok is, akik telepitéskor kikapcsoltak minden

Windows-os hangot, igy nem talalkozhattak azok ,,ald4dsos” hangjaval.
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Welcome

50/100

100/ 20

1000/5

FKL

FKL

FKL

OO INO|G|HR|WIN =
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Welcome

El6l-Hatul dontés

50 / 100 100 / 20 1000/ 5

0\0 2\2 0\0 2\2 0\0 2\2
1 E E E E
2 E E
3 E E E E E E
4 E E E E E
5 E E E E E
6 E E E
7 E E E E E
8 E E E E E
9 E E E E
10 E E E
11 E E E
12 E E E E E
13 E E E E
14 E E E E
15 E E E E
16 E E E
17 E E
18 E E E E
19 E E E
20 E E
21 E E E E
22 E E
23 E E
24 E E E E E E
25 E E E
26 E E
27 E E E E E E
28 E E E E
29 E E E E E
30 E E E E E
31 E E
32 E E
33 E E E
34 E E
35 E E E E E
36 E E
37 E E E E
38 E E E E
39
40 E E E E

6. abra
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5.4. Windows felszolitas

Ezt a hangot akkor halljuk, ha példaul feliil szeretnénk irni egy fajlt, vagy végziink
a masolassal.

Itt is tobben voltak azok, akik érzékeltek fejkozép-lokalizaciot. A sebességek
tekintetében az origd kozpontu értékeknél az 1000/5-0s teljes egyenldséget hozott.
A masik kettd beallitasnal 1000/20-as estén 27/13, 50/100-nal 24/16 volt az igen-
nem arany.

Ha véltoztattuk a hangforras helyzetét, akkor minden ardny megvaltozott. 50/100-
as €s 1000/5-6s sebességnél nétt az igenek szdma, mig 100/20 esetén csokkent.
(7. 4bra)

El6l-hatul dontés tekintetében tobben voltak azok, akik elol hallottak, mint hatul. A
hangforras helyzetének valtoztatdsdval nem valtozott az igenek szédma, viszont
azoké nétt, akik nem tudtak eldonteni, hogy eldlrdl vagy hatulrdl érkezett-e a hang.
(8. abra)

Ebbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy itt nagyobb szerepe volt a hangforras

mozgatasanak, mint annak, hogy milyen sebességgel szo6laltak meg a hangok.
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Windows Felszolitas

50/100

100/ 20

1000/5

FKL

FKL

FKL

OO INO|G|HR|WIN =
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Windows Felszolitas

El6l-Hatul dontés

1000/5

100/ 20

50/100

abra

8.

45



5.5. Windows Kritikus

Ez az a hang, amelyet egyetlen Windows felhasznal6 sem szeret hallani. De ha
mégis, akkor egybdl Bill Gates és ,,munkdssaga” jut rola eszébe. Ugyanis ha ezt
hallja, akkor valami nem stimmel a szamitégéppel. De a mérésben nem valogatunk
a hangok kozott, ez 1s ugyanolyan, mint a tobbi.

Itt is tobbségben voltak azok, akik érzékeltek fejkozép-lokalizaciot. A legnagyobb
eltérés 0/0 esetén az 50/100-as sebess€g-bedllitasnal van (26/14), majd a 100/20 és
végiil 1000/5. Azonban ha mozgatjuk a hangforras helyzetét, akkor fordul a kocka,
ugyanis 50/100-as értéknél a nem valasz keriil tobbségbe (19/21). A masik kettd
sebességnél valtozatlanul az igenek maradnak tobbségben, de a szamuk csokken.
(9. abra)

Ahhoz képest, hogy ez is egy viszonylag mély hang, tobben érezték gy, hogy
elolrdl jon a hang, mint hatulrél. Ez betudhat6 annak, hogy ismerték, nem gy,
mint 1500 Hz esetén. A tobbi hanghoz viszonyitva itt tobb olyan eset volt, amikor
nem tudtak eldonteni, pontosan el6lrdl vagy hatulrol jon-e a hang.

0/0 beallitasnal a kiillonbozd sebességek kozott kis mértékli az aranyok valtozasa.
Ha valtoztatjuk a hangforrds helyét, akkor 50/100 esetén ez az arany 25/9/6-ra
valtozik, tehat 25-en eldl, 9-en hatul és 6-an ettdl eltérd helyrdl hallottdk. A masik
két sebességnél a kiilonbség elenyészo. (10. abra)

Ennél a hangndl a helyvaltoztatds csak egy sebességértéknél ért el jelentdsebb
valtozast. Ugyanennél a sebességnél valtozott nagymértékben a fejkozép-

lokalizacid is, a hangforras megvaltoztatasanak fliggvényében.
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El6l-Hatul dontés

50/100

100/ 20

1000/5

0\0

0\0

2\2

E

E

© 0N |G D WIN M=

H m|m H H m|m|mim H
] s e
-
LR

H

m

H
m m|m(m|mm H

m

10.abra

48



5.6. Windows Papirkosar

A végére j6jj0n egy kellemesebb hang. Ezt akkor halljuk, amikor kitiritjiik a
lomtérat.

Fejkozép-lokalizacional mindkét esetben, amikor valtoztattuk a hangforras helyét,
¢s amikor nem, azok voltak tobbségben, akik érzékeltek fejkozép-lokalizaciot. A
sebességértékek a két helymeghatdrozas kozott a negyven emberhez képest nem
mutattak szamottevd eltérést. Mindegyik esetben csak plusz minusz egy volt a
differencia. (11. 4bra)

El6l-hatul dontésnél azonban teljesen més a helyzet. Amikor nem valtoztattuk a
hangforras helyét, akkor kettd sebesség esetén csekély, egy esetben (50/100) nagy
eltérés van az eldl és a hatul vélaszt adok kozott. Mihelyt valtoztatta helyét a
hangforras, ekkor az ardnyok mindhdrom esetben megugrottak, €s az elol valasz
felé billentették a mérleg nyelvét. (12. abra)

Osszességében azt lehet mondani, fejkozép-lokalizacid esetén sem a sebesség, sem
az irany nem befolyasolta az eredményeket. El6l-hatul dontésnél viszont szdmolni

kell az irannyal.
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Papirkosar
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1500 Hz 7000 Hz Welcome Windows Felszodlit | Windows Kritikus Papirkosar
0/0 22 0/0 22 0/0 22 0/0 22 0/0 22 0/0 22
E- E- E- E- E- E- E- E- E- E- E- E-
FKL| H |FKL| H |FKL| H |[FKL| H |FKL| H |FKL| H |FKL| H |FKL| H |FKL| H |FKL| H |FKL| H |FKL| H
50/100 H| N |H/| N |JH|[ | [JH| | [JH| | | J I |H]| | JI N|B| N |B| N |[JH| N |JH
100/20 H|{ N |H| N [JH| | |JH| | J I J I | J I JI NJH[ N |JH| I [JH| N |JH
1000/5 H{ I [H] I J| N |[JH| | J I | J I | J Il |H| N|H| N |B| N |JH| | |JH

Végezetiil szeretném bemutatni egy érdekes hallgatoeredményeit. Mieldtt
elkezdtiik volna a mérést, elmondta, hogy orvosi papirja van arrol, hogy a bal fiilére
nem hall rendesen. Mégis eljott €s segitett a kisérletben ez dicséretes. A mérések

végiil igazoltak a tényt; sokkal tobbet hallott jobb oldalr6l, mint az atlag.

6. Osszefoglalas

A feladatom egy meglévd szamitogépes rendszer (PC, Win95) és mar megirt
program segitségével a fejmozgas szimulaciok kidolgozasa és mérése. A
feladatom része volt:

1. Mennyire allapithaté meg a forras helyzete (el6l-hatul dontés hiba)

2. Milyen kapcsolat van a mély, a magas, az ismert hangok ¢és a fejk6zép-
lokalizacid kozott.
Az egész vizsgalat célja az, hogy a véletlenszerli mozgésnal, valamint a stabil, 4ll6
forrasnal valtozik-e a fejkdzép-lokalizacid. Az ehhez sziikséges program mar
rendelkezésemre allt. A szimuléacid soran az irdnyt is szimulaltam.
A feladatom eredeti célja a GUIB kutatasi program segitése €s tovabbfejlesztésének
tamogatdsa. Ez a kutatas a vak embereket segitené a szamitogép-hasznalatban,

hogy konnyebben tudjanak tajékozddni a képernydn.
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A felhasznalt irodalombol megismertem a hallas alapelveit, a fiil atviteli
fliggvényeit, annak mérési pontjait és azt, hogy min alapul a fiilek mitkddése.

A vizsgélatok soran sikeriilt bebizonyitanom, hogy az egyes emberek masként
reagalnak ismerds és szamukra teljesen ismeretlen hangokra, és ezt tablazatok
segitségével be is mutattam.

A mérést abban az irdnyban lehetne tovabbfejleszteni, hogy a mar meglévd
programokba valamilyen szinten beleépitsék ezt a hangfelismerést. Az igazi az
lenne, ha a vakok és gyengén latok ugyanugy tudndk hasznalni a szamitogépet,
mint egészséges embertarsaik, de mivel tudjuk, hogy ez nem lehetséges, ezzel is

hozz4jarultunk ahhoz, hogy megkonnyitsiik az életiiket.

Fejkozép-lokalizacié (0/0)

Fejkozép-lokalizacio (0\0)

Windows Windows
1500 Hz 7000 Hz Welcome Felszolitas Kritikus Papirkosar
Igen | Nem | Igen | Nem | Igen | Nem Igen Nem Igen Nem | Igen | Nem
501100 26 14 25 15 28 12 24 16 26 14 27 13
100\ 20 27 13 26 14 21 19 27 13 23 17 24 16
1000\5 27 13 26 14 25 15 20 20 22 18 24 16

2.tablazat

Fejkozép-lokalizacional (0/0) a kdvetkezd szazalékos eredmények sziilettek:

1500 Hz-nél 50/100-as sebességnél az emberek 65%-a, érzekelt fejkozép-
lokalizacidt. A masik két esetben megegyeznek az értékek: 67,5 %-ra, nétt ez az
értek.

7000 Hz-nél ismét csak az 50/100-as sebesseg tér el a tobbitdl. Itt azonban 62,5 %

valaszolt igennel a masik két esetben, pedig 65%.
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Welcome hangnal a legnagyobbak az eltérések: 50/100 esetén 70%, 100/20 esetén
52,5 %, 1000/5-¢l viszont 62,5 % az igenek aranya.
Windows felszoélitasnal is nagyok az eltérések: 50/100-nal 65%, 100/20-nal 67,5 %,

1000/5-nél, pedig 55%.

Windows kritikusnadl mar egy kicsit kiegyenlitettebb a helyzet: 50/100-nal 65%,
100/20-nal 57,5 %, 1000/5-nél 55%.

Papirkosar esetén visszatér az elsé két eset mikor csak 50/100-nal van eltérés itt

67,5 %, a masik két esetben 60% az igenek aranya.

Fejkozép-lokalizacié (2/2)

Fejkozép-lokalizacié (2\2)

Windows Windows
1500 Hz 7000 Hz Welcome Felszolitas Kritikus Papirkosar
Igen | Nem | Igen | Nem | Igen | Nem Igen Nem Igen Nem | Igen | Nem
501100 29 11 25 15 28 12 27 13 19 21 26 14
100\ 20 22 18 29 11 23 17 25 15 26 14 25 15
1000\5 25 15 26 14 23 17 23 17 21 19 23 17

Fejkozép-lokalizacional (2/2) a kovetkez6 szazalékos eredmények sziilettek:

3. tablazat

1500 Hz-nél 50/100-as sebességnél az emberek 72,5 %-a, érzékelt fejkozép-
lokalizaciot. 100/20-nal 55%, 1000/5-nél, pedig 62,5 %.
7000 Hz-nél az 50/100-as sebességnél 62,5 %. 100/20 esetén 72,5 %, 1000/5-nél

viszont 65%.

Welcome hangnal az aranyok: 50/100 esetén 70%. A masik két eset megegyezik: itt

57,5 % vélaszolt igennel.
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Windows felszolitasnal az 50/100-nal 67,5 % az igenek aranya. 100/20-nal 62,5 %,
1000/5-nél viszont 57,5 %.

Windows kritikusnal a helyzet: 50/100-nal 47,5 %, 100/20-nal 65%, 1000/5-nél
52,5 %, az igenek aranya.

Papirkosar esetén visszatér kiegyenlitettebb a dolog: az elsd eset 50/100-nél 62,5

%, 100/20-nal 62,5 %, 1000/5-nél, pedig 57,5 %.

Elol - Hatul Dontés (0\0)

El6 - Hatul Dontés (010)

Windows Windows
1500 Hz 7000 Hz Welcome Felszolitas Kritikus Papirkosar

ElSl | Hatul | Mas | EIS1 | Hatul | Mas | EIS1 | Hatul | Mas | EI6]1 | Hatul | Mas | EISI | Hatul | Mas | EI6] | Hatul | Mas

50\
100 19 | 18 3 | 27| 11 4 | 26| 11 3 23 16 1 23 11 6 | 22| 13 5

100\
20 14 | 21 5 | 22| 13 5 | 29 8 3 25 10 5 24 13 3 | 18| 17 5

1000\
5 19 | 19 2 120 16 4 |21 ] 15 4 22 14 4 24 11 5 | 19| 18 3

4. tablazat
El6l-hatul dontésnél (0/0) a kdvetkezd szdzalékos eredmények sziilettek:
1500 Hz: 50/100-nal 47,5 % elol, 45% hatul, 7,5 % pedig mashol érzékelte a
hangot.
100/20 esetén 35% elol, 52,5% hatul, 12,5% mashol.
1000/5 —nél ez az arany 47,5% elol, 47,5% hatul és 5% mashol.
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7000 Hz: 50/100-nal 67,5% eldl, 27,5% hatul, 10% pedig mashol érzékelte a
hangot.

100/20 esetén 55% elol, 32,5% hatul, 12,5% mashol.

1000/5 —nél ez az arany 50% eldl, 40% hatul és 10% mashol.

Welcome: 50/100-nal 65% elol, 27,5% hatul, 7,5% pedig méshol érzékelte a
hangot.

100/20 esetén 72,5% elol, 20% hatul, 7,5% mashol.

1000/5 —nél ez az arany 52,5% elol, 37,5% hatul és 10% mashol.
Windows Felszolitds: 50/100-nal 57,5% elol, 40% hatul, 2,5% pedig mashol
érzékelte a hangot.

100/20 esetén 62,5% elol, 25% hatul, 12,5% mashol.

1000/5 —nél ez az arany 55% elol, 35% hatul és 10% mashol.

Windows Kiritikus:: 50/100-nal 57,5% elol, 27,5% hatul, 15% pedig mashol
¢rzékelte a hangot.

100/20 esetén 60% elol, 32,5% hatul, 7,5% mashol.

1000/5 —nél ez az arany 60% elol, 27,5% hatul és 12,5% mashol.
Papirkosar: 50/100-nal 55% elol, 32,5% hatul, 12,5% pedig mashol érzékelte a
hangot.

100/20 esetén 45% elol, 42,5% hatul, 12,5% mashol.

1000/5 —nél ez az arany 47,5% elol, 45% hatul és 7,5% mashol.

EI5I — Hatul Déntés (2\2)

Windows Windows
1500 Hz 7000 Hz Welcome Felszélitas Kritikus Papirkosar

Eldl | Hatul | Mas | EI6] | Hatul | Mas | EI6l | Hatul | Mas | EISl | Hatul | Mas | ElSl | Hatul | Mas | EI6l | Hatul | Mas
50\

100 18 | 17 5 | 22| 12 6 | 23| 13 4 23 13 4 25 9 6 | 21 16 4
100\

20 19 | 16 5 | 20| 16 4 | 20| 14 6 24 12 4 23 11 6 | 21 14 5
1000\

5 22 | 16 2 | 24| 15 1 124 | 11 5 22 15 3 22 13 5 | 21 15 4

5.tablazat
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El61-hatul dontésnél (2/2) a kovetkezd szdzalékos eredmények sziilettek:
1500 Hz: 50/100-nal 45% elol, 42,5% hatul, 12,5% pedig mashol érzékelte a
hangot.

100/20 esetén 47,5% eldl, 40% hatul, 12,5% mashol.

1000/5 —nél ez az arany 55% eldl, 40% hatul és 5% mashol.

7000 Hz: 50/100-nal 55% elol, 30% hatul, 15% pedig mashol érzékelte a
hangot.

100/20 esetén 50% elol, 40% hatul, 10% mashol.

1000/5 —nél ez az arany 60% elol, 37,5% hatul és 2,5% mashol.
Welcome: 50/100-nal 57,5% elol, 32,5% hatul, 10% pedig mashol érzékelte a
hangot.

100/20 esetén 50% elol, 35% hatul, 15% mashol.

1000/5 —nél ez az arany 60% elol, 27,5% hatul és 12,5% mashol.
Windows Felszolitas: 50/100-nal 57,5% elol, 32,5% hatul, 2,5% pedig mashol
érzékelte a hangot.

100/20 esetén 60% elol, 30% hatul, 10% mashol.

1000/5 —nél ez az arany 55% elol, 37,5% hatul és 12,5% mashol.
Windows Kiritikus:: 50/100-nal 62,5% elol, 22,5% hatul, 15% pedig mashol
érzékelte a hangot.

100/20 esetén 57,5% elol, 27,5% hatul, 15% mashol.

1000/5 —nél ez az arany 55% elol, 32,5% hatul és 12,5% mashol.
Papirkosar: 50/100-nal 52,5% elol, 37,5% hatul, 10% pedig mashol érzékelte a
hangot.

100/20 esetén 52,5% elol, 35% hatul, 12,5% mashol.

1000/5 —nél ez az arany 52,5% elol, 37,5% hatul és 10% mashol.
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Osszességében fejkozép-lokalizacional kisebbek a kiilonbségek Windows-os
hangoknal igen és nem k6zo6tt, mint a zajoknal. El61-hatul dontésnél tobben érezték
helyesen elolrdl, akkor mikor ismerds hangokat hallottak. Ez¢rt ezen a téren lehetne
még tovabb fejleszteni a méréseket.

Kezdetben, amikor témavalasztasra kertilt sor, még nem gondoltam, hogy ez a téma
ennyire érdekes és a mérések soran ilyen élvezetes lesz. Mieldtt még hallottam
volna a GUIB rendszerrdl nem sejtettem, hogy ilyen eléretérések vannak abban az
irdnyban, hogy a vakok és gyengén latok is tudjak kezelni a szamitogépet a maguk
modjan. gy, hogy a szakdolgozat révén én is részese lettem ennek a
programsorozatnak, mar teljesen masképp latom az egész témakort. Ugy, ahogy én
folytattam Toth Roland méréseit, ugy taldn valaki az ¢én eredményeimet
felhasznalva még tovabb folytathatja ezt a kisérletet. Az igazi az lenne, ha vak vagy
gyengén 1atdo emberekkel lehetne ezeket a méréseket elvégezni, hiszen az 6
hallasuk sokkal kifinomultabb, mint 14t6 tarsaik. Akkor talan elérhetd az is, hogy ne
legyen kiilonbség egészséges ¢és sériilt emberek kozott, ami a szadmitogép

hasznalatat illeti.
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8. Fiiggelék
A fliggelékben mellékelem a mérés teljes eredménysorat tablazatokba foglalva.

Azért nem kertiilt elérébb, mert sok adat lett volna egy helyen és a megeértés

érdekében a szakdolgozatban kiilonvalasztottam a hamgokat.
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