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Bevezetés

A szakdolgozat téméja egy olyan rendszer kiépitése, mellyel kdnnyen és viszonylag
olcson tudjunk binauralis felvételeket késziteni ¢16 emberen €és mifejen egyarant. A célja,

hogy individualis HRTF-ekhez jussunk hozza.

A binaurdlis technologia felhasznaldsa 1ényegében az olyan helyzetekben jelentds és
egyben nélkiilozhetetlen, melyben az ¢16 embert nem tudjuk helyettesiteni a mifejlinkkel
példaul: bukosisakok zajmérése motor vezetése kozben. Ebben a helyzetben
elképzelhetetlen a jelenlegi technika fejléddésének szakaszaban, hogy a miifejlink vezesse a
motorkerékpart. A binaurdlis mérérendszeriink nem tul nagy helyet foglal el példaul: elfér

egy hatitaskaban.

A rendszeriink felépitéséhez sziikségiink van: BK4101 tipustt mikrofonokra, VX
Pocket hangkartyara és a szoftverére, valamint egy laptopra, és az ezeket Osszeillesztd
elektronikdra és egy szoftverre, ami a mi esetlinkben a CoolEdit volt. A sziikséges
beallitasokat a Digigram Control Centeren és a Cool Edit-ten és az operaciods rendszeriinkdn
elvégezve 0Osszedllt a rendszeriink. Ezutdn mar végre lehet hajtani a probaméréseket a
rendszerrel mind €16 emberen mind miifejen a siiket szobaban. Mi kiilonb6zd beallitasok €s
kiilonbozd szobdkban probaljuk meg a bedllitott értékeket tokéletesiteni, ebbdl a célbdl

végeztiikk a méréseinket.

A szakdolgozat elején az elméleti hatteret irom le, melynek ismerete sziikséges a
mérés megértéséhez, majd a binauralis technoldgia menetét ismertetem, hogy mi is az, hogy
mérek stb. Ezutdn a mérdrendszer részeinek bemutatdsa kovetkezik és ezek hasznalatanak
Iépései. A felépiilt mérérendszeriink segitségével méréseink menete ¢és kiértékelése

kovetkezik kiillonb6zd helyen kiilonbozo beallitasok mellett.



2. Hang
2.1. Hangtani alapfogalmak
2.1.1. Hanghullam

Hanghulldmnak neveziink minden olyan rezgd mozgast, amely 20 Hz-20 kHz kozotti

tartomanyban helyezkedik el. A rezgés altalanos alakja:
y(t) = AptAsin(ot+Q)

,ahol y(t) a pillanatérték az id6 fliggvényében, A az amplitado, o a korfrekvencia [rad/sec]-

ban, az A, amplitad6 egyen szintje.
2.1.2. Hangnyomas és intenzitas

A hang egyik nagyon fontos paramétere a hangnyomas.

Hangnyomasnak nevezziik masképpen a mar eldbb is emlitett amplitadot.
P(t)= {+p(2)
P
A
pIt)

Fo A RA

t
=

2.1.4bra: A hangnyomas iddfiiggvénye

A masik nagyon fontos paraméter az intenzitds. Az intenzitdas 1 m® feliileten, 1 s alatt
atdramlott (atlag) energia. A hangnyomassal ¢s a részecskesebességgel megadva:

i=pv [W/m?.
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Az intenzitas vektorialis mennyiség, az irdnya a részecskesebességbdl adodik. A
hangnyomasnak és az intenzitdsnak is 1étezik dB-ben megadott szintje. Nagyon kell tigyelni

arra, hogy ezeket ne keverjiik 6ssze se egymassal, se a skalar mennyiségekkel.

Az intenzitasszint:

I=10log (I1/I,) [dB]

, ahol Iy = 10-12 W/m’. Lathato, hogy az intenzitas teljesitmény jellegli mennyiség, azaz a
logaritmus el6tti szorz6 tiz. Az Osszes tobbi decibel, amit hasznalunk, fesziiltségdecibel,

azaz huszas a szorzo.

A hangnyomasszint:

P = 20log(P/p0) [dB], ahol p0 =20 puPa

2.1.3. Terjedési sebesség:

A hang terjedési sebessége anyagfliggd. Fiigg a kozeg anyagatdl, hdmérsékletétol,
stiriségtol:
¢ =(1,4Py/p)
,ahol Py a mar megismert atmoszféranyomas, p pedig a levegd silirisége. Ha behelyettesitjiik
a 10° Pa-t és az 1,3 kg/m’ adatokat, ¢ = 328 m/s érték jon ki a hangsebességre. Ettdl azonban
Iényegesen is eltérhet a valosagos érték, kiilondsen a homérséklet fiiggvényében valtozo.
SzobahOmérsékleten (20°C) a 344 m/s atlagos értékkel szdmolhatunk, ha mas nincs
megadva. Ett6l eltéré hdmérsékleten az alabbi képlettel modosithatunk:
2 = 332V(1+(t/273))=332+0,6At

,ahova a t homérsékletet Kelvinben kell beirni, a At homérsékletvaltozasnal azonban
mindegy. Lathato, hogy a hangsebesség a 1 fokos hdmérséklet emelkedés esetén 0,6 m/s-al

megnd! Ez +20 fok esetén mar 12 m/s, ezért né¢ha taldlkozhatunk a 328+12=340 m/s



atlagsebességgel is a konyvekben, holott a pontosabb érték 332 m/s-t ad meg a nulla fokos

levegdre, €s igy jon ki a pontosabb 344 m/s.

2.1.4. Hangforras

Hangforrdsnak nevezziik azt a forrast, ami a hangot kiadja. A kiadott hangnak itt is a 20
Hz-20 kHz kozotti tartomanyba kell esnie. A hangforrast harom alapvetd tulajdonsagaval
adhatjuk meg :

* helye

* irdnya

* s70ge

Frontalis sik Szagittalis sik

-

P = TBC o

6= :}ﬁ o ——-
Horizontalis sik g: g:

2.2.4bra: Fejhez rogzitett koordinata rendszer



2.1.5. Iranyhallas

Az iranyhallas az emberi fejlédés soran kialakult képesség. Jellemzdje, hogy tapasztalati
uton javul az ember irdnyhalldsi képessége. Az iranyhallas miatt tudjuk megkiilonboztetni

az egymastol kiilonb6z6 hangforrasokat.

2.2. A hangtér a fiilek kozelében

Miifejes méréseknél a mifej hallgjaratdban, a dobhartya helyén elhelyezett mikrofonnal
felvett jelet vizsgaljak. Ez csak torzulasokkal lehetséges, hiszen a legjobb utanzat is eltér az
emberi halloszervektdl. Mivel a legfontosabb jel a térbeli hallds szempontjabol a
hallojaratban a dobhartyat érd fiiljel, érthetd, hogy ennek mérése az emberi dobhartyéra
ragasztott mikrofonnal kellemetlen, és nehéz. Sajnos, mar a legkisebb zavar a fiiljelben
¢szrevehetd zavart okoz a térhallasban, ezért a legfontosabb feladat a fiiljel
tulajdonsagainak, jellemzdinek meghatarozasa, és hogy ezek hogyan fiiggnek a hullamforras
helyétdl, és miképpen hatnak a térbeli érzetre. A tapasztalat azt mutatja, hogy a legjobb
mifejek is magas frekvenciakon eltérd szliréhatast produkalnak, mint az emberi fej. Ez lehet
az oka annak, hogy a lokalizacids feladatok (front/ back dontés) megolddsa rosszabb a
mifejes felvételeknél, mint az igazi fejen késziiltek esetén. Az eredmények szerint, a sajat
hallas 15%-os, a véletlenszertien kivalasztott emberen késziilt felvétel 36%-os, tipikus igazi
emberi fejen 22%, a miifejes felvétel esetén 40-50%-0s a tévesztés hibaszazaléka. Ebbdl az
a kovetkeztetés vonhato le, hogy konnyebb taldlni véletlen emberi fejet, melyen jobb

felvételt lehet késziteni, mint barmelyik miifejen, ami azok gyenge mindségére utal

2.3. Helymeghatarozhatosag

2.3.1. Lokalizacio

A lokalizacido sordn a hallas a hallasérzet helye és a hullamjelenség meghatarozott
ismertetdjelei kozott 1étesit kapcsolatot. Ezen jellemzd(k) kis megvaltozasa helyvaltoztatas-

érzetet kelthet. A lokalizacios bizonytalansag az a minimalis helyvaltoztatds, amit a

hallorendszer mar érzékelni tud, azaltal, hogy a fiiljelben tortént valtozast mar ki tudja



értékelni. A hallasérzet kialakuldsanak helye dontd jelentdségii. Ez elsdsorban a
hangforrastol (helyétdl, erdsségétdl, és multbeli eléeletétdl is) fiigg. Figyelemre mélto tény,

hogy egy forras esetén is alakulhat ki tobb hallasérzet.

2.3.2. Lokalizacios bizonytalansag

A minimalis lokalizacids bizonytalansag, azaz a hallas térbeli felbontoképessége a kisérletek
szerint 1° koriili (az abszolit minimum), és ez kb. két nagysagrenddel rosszabb, mint a
latorendszer érzékenysége, ami 1 szogpercnél kisebb valtozasokat is érzékelni képes. A
horizontalis sikban a ,szemben” irdnyban a helymeghatarozas +3° koriili minimalis
bizonytalansagot mutat, ,,oldalt” + 10°, , hatul” £5° (2.1.4.-es és a 2.3.2.-es abra). Csokken a
bizonytalansag (tehat javul a felbontoképesség) idében hosszan tartd jeleknél (szinuszos),
mert ekkor tobb ideje van a fiilnek a feldolgozasra €és az informacio6 kinyerésére, ellentétben

az impulzusgerjesztés esetével. A bizonytalansag a frekvenciatol is fiigg.

2816° / !
+10° a hallasérzet irdnya

7 G
T 270° u hullimjelenség irdnys

2.3. abra: Lokalizacios bizonytalansag



A lokalizacids bizonytalansag (A@min), €s a lokalizaci6 a horizontélis sikban. 900 alany,

100 ms — os fehérzaj impulzus, 70 phon, a fej fixalt. A lokalizaci6 esetén a hangszorot a
megfigyeld mozgatta Ggy, hogy azt a nyil altal jelolt iranybdl hallja. A hangszord ekkor a

,hullamjelenség irdnya” tartomanyban volt.

180°

180° —» - /-
+42 \\‘r

2895°
+39° l a hallasérzet franya
t o 2 hinTlamjclenség Ikinya
270°

2.4. dbra: Ugyanaz a feladat 32 alannyal. A kiilonbség, hogy a bal fiil teljesen stiket.

Fiigglleges sikban elhelyezkedd forras esetén elméletileg mindkét fiil ugyanazt a gerjesztd
jelet kapja az egész sikban (feltéve, ha a fej szimmetrikus). Beszédjelre vonatkoztatott
lokalizacios bizonytalansag ismert beszéld esetén szemben + 9° (2.4. dbra), de ismeretlennél
+ 17° - ra n6het. Ismeretlen jeleknél felléphet az a hatas, hogy az impulzus jelet az ember a
fej mogotti hatsd szektorokban érzékeli, holott a forras szemben van. Ezt a jelenséget,
amikor a megfigyel6 a forrast a medidlis sikban észleli, de az eldl - hatul
iranymeghatarozasban téved (0sszekeveri) front - back hibanak nevezziik. A lokalizacios
vizsgalatok alapvetdé moddja ennek hibaszazalékos 06sszehasonlitdsa. Fontos, hogy a

hallasérzet iranya nem csak a hulldmforras iranyatdl, hanem a frekvenciatol is fiigg.



l a hollanjelenség irdnya

x-q0” 00— a halldsérzet irinya

«— 5=0°

p=180°

2.5. abra: A lokalizacios bizonytalansag (Admin), és a lokalizacié a medialis sikban, ismert

besz€ld esetén. 7 alany, 65 phon, a fej fixalt.

A térhallast harom jellemzd alapjan vizsgéaljuk: iranyhallas a horizontalis (vizszintes) ill. a
medialis sikban, valamint a tadvolsaghallas alapjan. Bizonyos nehézségek a vizszintes sikban
torténd méréseknél felléphetnek:

1. Tobb (keskenysavu) jel 6sszege tobb helyrdl érkezének tiinhet. Ez az oka, hogy az
egy helyben 1il6 madar éneke igy tlinhet, mintha az kozben valtoztatna a helyét.

2. Relative keskenysavu jelek esetén eldallhat az a jelenség, hogy az érzet nem a
hang beesési irdnya fel6l, hanem a fiil tengelyére tiikkorszimmetrikusan (pl. a beesés 30°,
érzet kialakulas 150°-o0s iranybol) 1ép fel.

Ezek a jelenségek nem lépnek fel, ha a fej mozoghat, ezért ez nagyon lényeges paraméter.
Eldszor rogzitett fejii méréseket végeztek. Tavolsadghallasnak nevezziik a hallasnak azt a
folyamatat, mikor az agy a fiiljel bizonyos jellemzdibél a hangforrds tdvolsagéra
kovetkeztet. A tavolsdg meghatirozasanak pontossaga jelfiiggd, ezért lényeges, hogy a
megfigyeld ismeri-e a jelet. Beszédnél a tavolsag meghatarozhatosaganak hatara 3-7 m, attol
figgben, hogy a jel suttogd, vagy normal beszéd. Természetesen a tavolsag és a
helymeghatarozhatdsag erdsen fiigg magatdl a tavolsagtol és a forras hangossagatol is: 3 m.
- nél nagyobb tavolsag, és ismeretlen zaj esetén a lokalizdlhatosdg mar nem is a

forrastavolsagtol, hanem elsOsorban a hanger6tdl fiigg.
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Fontos a jelforras helyvaltoztatdsanak gyorsasaga is. A hallds bizonyos ,tehetetlenséggel”
rendelkezik, azaz bizonyos idére van sziiksége, hogy a forrds helyvaltoztatasat kovetni
tudja. Egy kisérlet sordn korben elhelyezett hangszorokbol adtdk a jelet, kiilonbozo
sebességgel jaratvan azt korbe-korbe. Megfigyelték, hogy ha a forgés sebessége elég lassu,
akkor a hallas az elfordulast érzékeli, és a megfeleld hangszorohoz az érzetet helyesen
hozz4 tudja rendelni. Ha gyorsul a mozgas, akkor olyan érzés alakul ki a hallgatoban,
mintha a forras jobbra-balra pattogna. Tl gyors valtozas esetén pedig diffuz hangtér alakul

ki a fejben, és tigy tlinik, minden hangszor6 egyszerre szol.

2.4. Hallas folyamata

A hallasfolyamatban részt vesz a fiil melyet harom részre osztunk: kiilsé fiil, kozép fiil,
belsd fiil és az agy. Az agy szerepével nem foglalkozunk e téman belill. A kiilsé fiil egy
porcos fiilkagylobol valamint a halldjaratbdl és a dobhartyabol épiil fel, amit a beérkezd
akusztikai hullam rezgésbe hoz. Egy mechanikai rezgés fog tovabb terjedni a kozEp fiilben a
hall6 csontokon at a csigdig, majd a belso fiilben a csigdban taldlhato folyadék és a bazilaris
membran rezgései elvégzik a frekvenciatranszformaciot €s az idegi impulzusok eldallitasat

az agy szamara. A térbeli hallds szdmara a kiilsd fiil vizsgélata a legfontosabb.

2.4.1. A dobhartya

A dobhartya nyomasérzékeloként milkddik: eré hatdsdra lengésbe jon. Akusztikai
impedancidja kb. megegyezik a vizfelszinével (a reflexidtényezd kb. 1). A terjedés a
halldjaratban csak a lezarastol fiigg, de a dobhartya impedancidja nehezen mérhetd. E1§
emberen lézerrel, optikai tiikorrel, esetleg kapacitiv szondaval mérnek. Halottakon a mérés
konnyebb, de az eredmények eltérnek az el emberi dobhartyan mértektol.

Direkt mérési modszer a hangnyomads és a hangsebesség mérése a dobhartyan (kitérés és
annak derivaltja) melybdl szamolassal kapjuk az impedanciat. A frekvencia fliggvényében
az impedancia valtozik. A valés rész 1, 3, 5 kHz-en mutat kiemelést, mig a képzetes

csokkend és kevésbé dinamikus lefutast. Az értéke 0-0.4*10° [Ns/m’] kdzott mozog.
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2.4.2. Hallojarat

A hallojarat kétszeresen gorbiilt csé. Feladata a hanghulliamoknak a vezetése a
dobhéartyahoz. Kiils6 kétharmada porcos, bels6 egyharmada csontos csé. Bdére nagyon
érzékeny, bdségesen tartalmaz idegvégzdodéseket. Sikhullam terjed a halldjaratban igy a
hallojarat barmely pontjdn végezhetjiik a felvételt, nem kell a dobhartyara ragasztani a
mikrofonunkat, ami nagyon kényelmetlen lenne és csak rovid ideig tudnank a méréseket

végezni. A hallgjarat bemeneti pontja is megfelel nekiink.

2.4.3. A fiillkagylo

A fiilkagylé, mint linearis sziir6, linedris torzitdssal vesz részt a halldsban.
Frekvenciaatvitele irany- és tavolsagfiiggd. A fiilkagylé ugy mikodik, mint egy tolcsér,
amely Osszegylijti a raes0 hanghulldmokat és ezt tovabbitja a hallojaratba, mas
megfogalmazasban a beérkezd hanghulldmokat a halldjarat felé reflektalja, igy hatdsaval
hanggytijto szerepet tolt be, de ugyanakkor arnyékol is a forras iranyatol fliggéen. Mivel a
reflexios feliilete kisebb a hullamhossznal szorddas is fellép (a szorddas és a diszperzid
id6éinvaridns linedris torzitas). Az atvitelt 5 rezondns pont (sajat frekvencidkon) befolyasolja:
ezek 3,5,9,11,13 kHz-en vannak, ahol kiemeléseket okoznak a beérkezd jelben.

A fiilkagyl6 a hallojarattal egyiitt akusztikus rezonatort alkot. Az egyes sajatrezgések
gerjeszthetdsége irany- és tavolsagfiiggd, valamint befolyésolja a fej hangteret zavard hatasa
is. A sikhullam elhajlasat egy egyiitthatoval jellemezhetjilk. A hangnyomas atviteli
fliggvénye (a hangforrastol a dobhartyaig) fiigg a dobhartya impedanciatol, a hallgjarattol, a
fiillkagyld és a fej egyiittes hatdsatol. Azt az atviteli fiiggvényt, ami leirja az atvitelt
kiilonb6z6 beesési iranyokbol a szabadtérbdl a halldjarat tetszdleges pontjaig (a
dobhartyaig) a kiilsé fiill komplex atviteli fliggvényének nevezziik. Ezen HRTF (Head

Related Transfer Function) fliggvényeket a fejhez rogzitett koordinata-rendszerben mérjiik.
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2.6: A HRTF értelmezése. P, a hangnyomads a dobhartyanal, P, a forras ugyanazon helyzete
¢s ugyanolyan hangjel mellett a fej kozéppontjaban (fej nélkiil) mérhetd hangnyomas.

HRTF=P,(jo)\P,(jo)
3. Hallas a vizszintes sikban
3.1.1.Kiilonbségi ido

Az interaurdlis iddédifferencia azt jelenti, hogy a jelek egymashoz képest idében eltoltak. Az
oldalirany-hallas szempontjabol ez a leglényegesebb fiiljel-jellemz6. Amelyik fiilhoz
hamarabb ér a jel, a hallasérzet a medidlis sikbol arrafelé mozdul el. A maximalis
utkiilonbség, ami még érzékelhetd 21 cm. A hallas képes a fiiljel impulzus jellegii részeinek
fellépési idépontjat pontosan meghatarozni. Az érzet 180°-os fazisforditasu fiiljel esetén
pontatlan, feltételezhetOleg azért, mert az érzet egy sor térben szomszédos részre esik szét.
A hallas tehat a fiiljel egyes spektralis komponenseit az interauralis idddifferencia
fiiggvényében szétvalasztva értékeli ki. Tiszta (szinuszos) jelek esetén létezik egy
ingerkiiszob, és csak akkor van inger a belsd fiilben, ha a jel periddusonként egyszer ezt
atlépi. Ezek kiillonb6z6 iddben vannak a két fiilben, és a hallds ezt a kétértelmiiséget
regisztralja, két érzetet keltve. Ha a két fiil frekvenciaban kozeli jelet kap - olyan érzet
alakul ki, ami a kiilonbség iitemében a fejben ide-oda ingadozik. Létezik a frekvenciaban
egy olyan kiiszéb 1,5 - 1,6 KHz-en, ami alapjaiban valasztja szét a hangjeleket a kiértékelés
szempontjabol. A késObbiekben latni fogjuk, hogy a jel spektralis tartalma alapjan eltéréen
értékelddnek ki a fliljelek, ha azok tartalmaznak 1,6 KHz feletti komponenseket, mint azok
melyek nem. Kérdés, miként befolyasolja az érzékelést a kiillonbozd frekvencidju hangok

burkol6ja? Megallapithatd, hogy a burkold kiértékelése segithet. Kiilonbozo
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vivofrekvencigju jelek esetén (pl. keskenysava zaj 1,6 KHz alatt) a burkolotdl fiiggden
kiilonboz6 oldalkitérést érzékelhetliink. Ha nincs 1,6 KHz alatti spektrumkomponens, az
eltolds mikrostruktiraban nem szamit, csak a burkolo. Ezért kiilonb6zo frekvencidju vivo,
de ugyanaz a burkold okozhat ugyanolyan érzetet. A laterizacido 1,6 KHz felett a burkolo
alapjan torténik. A laterizacio fiigg attol, hogy a vivé 1,6 KHz alatt van-e, és a burkold
hullamossagatdl is, azaz mennyire meredek valtozdsok vannak benne. Burkolokiértékelés
mar 500 Hz-en is van, és ha a frekvencia n0, ez egyre jobban dominal a kiértékelés soran.
Ertelmeziink laterizacids bizonytalansdgot is (interauralis idédifferencia esetén), mely

csokken emelkedd szint és novekvd jelidotartam esetén.

3.1.2. Szint kiilonbség

Tisztan interaurdlis szintkiilonbségek esetén a helyzet olyan, mintha a fiiljelek csakis a
szintjiikben térnének el egymastol. Ugyis elképzelhetjiik, hogy ugyanazt a jelet vezetjiik a
két fiilhoz, és mindegyikhez allithatd erdsitést iktatunk be. Azonos szint esetén
természetesen az érzet a medidlis sikban 1ép fel, de ha az egyik nagyobb, akkor az érzet
arrafel¢ vandorol (ekkor van oldaliranyt hallasérzet kitérését okoz6 interauralis
szintkiilonbség). Ezen alapul az un. irdnyhallds intenzitasdifferencia elmélet, ami pontosan
ezt mondja ki. Ha 15-20 dB — es szintkiilonbséget allitunk eld, az mar a ,.teljesen oldalt”
érzést valtja ki: gyakorlatilag csak az erdsebbet halljuk. Ilyen nagy kiilonbségek esetén a
hallasérzet ,,szélessége”, €és vele egylitt a laterizaciés bizonytalansdg is megnd, fOleg
kisfrekvencian. Ahhoz, hogy ezt a széls6 hatast elérjik kb. linearis interauralis
szintkiilonbség valtozas kell, ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy konstans
szintkiilonbség esetén a laterizacid frekvenciafiiggd. Gyakorlott kisérleti személyek azt
mondjéak, hogy 1,6 KHz alatti jeleknél két érzet alakul ki: az egyik a fej kdzepén, a masik
eldtte, amely emelkedd szint esetén elvandorol, €s csak feliiletes hallgatds okoz kozos
érzetet. Megfigyelhet6 a laterizacié iddvarians jellege is: hosszabb id6 utan a hallas elfarad,

és ,,romlik”; az ismételt adaptacio perceket vesz igénybe.
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3.2. Monauralis és interauralis jellemzék

Ez a két jellemz6 soha nem fordul elé egymas nélkiil. Ha valtozik az interauralis akkor a

monauralis is valtozni fog.

3.2.1. Monauralis jellemzok

Ezek a jellemzd tulajdonsagok az egyfiili halldsra jellemzdéek, €s az érzet helyének
kialakuldsaban nagy szerepiik van. Ilyen jellemzdk minden egyes hangjelben talalhatok.
EzekbOl az érzet tavolsagara, az emelkedés szogére és az eldre-hatra iranyok
meghatarozasara kovetkeztethetiink. Ezt fejhallgaton kétféle képen tudjuk sugdrozni, vagy
ugy hogy az egy jel sz6l mindkét fejhallgaton (dioktikus), vagy Ggy hogy csak az egyik

fejhallgatd szol a kettdbdl (monotikus). Ez a medidlis sikban 1ép fel altalaban.

3.2.2. Interauralis jellemzok

Csak a kétfiiles hallasra hasznosithatok. Ezek a jellemz0Ok a két fiiljel kozotti eltérést és azok
viselkedését hatarozzak meg. A vizsgalata fejhallgaton keresztiil torténik ugy, hogy mindkét
fejhallgaton szol és a jelek is kiilonbozdéek. Ez mér nagyon hasonlit a sztere6 hanghoz, mert

a bal fiil a bal oldali jelet kapja, a jobb pedig a jobb oldali jelet kapja.

3.3. Atviteli fiiggvények

A kiilsé fiil funkcidja az atvitel szempontjabol érdekes. Kérdés, milyen lineéris torzitas 1ép

fel, és azt milyen atviteli fliggvény irja le. Haromféle atviteli fliggvény létezik:

1. Szabadtéri: a hallojarat egy pontjan mért hangnyomas (tetszOleges beesési irany és
tavolsag esetén) és azon hangnyomas kozott, amit ugyanezen forras (tavolsag, irany, stb.)
esetén a fej kozéppontjaban mérhetnénk. Ebben az esetben a dobhartyan kell mérni. Ez
azonos a halldjarat bementén 1évé méréssel, csak ekkor figyelembe kell venni, hogy az
atviteli fliggvény egyenld a mért atviteli fliggvény és a halldjarat atviteli fiiggvényének

egyiittesével.
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2. Monauralis: a hallgjaratban 1évé hangnyomads tetszéleges irdnyu és tavolsagi forras
esetén, viszonyitva a hangnyomdashoz egy meghatarozott helyli referencia forras esetén. Ez
altalaban ¢=56=0°. Ekkor a halldjarati mérési pont is megfeleld, mert a referencia is ott van.
Ezen masodik esetben mérhetd atviteli fiiggvényt A2() - el jeldljiik.
3. Interauralis: A két halldjaratban fellépd hangnyomadst veti 0ssze. Mindkét hallojaratban
azonos idében kell mérni. Ez a harmadik A3(f) fiiggvény az elsd két esetbdl szamolhatd is:
A3(f s = A2 Jmso

A2(f a3
ami nem mas, mint a 330 fokhoz tartoz6 monauralis atviteli fliggvény és a 30 fokhoz tartozo
fliggvény értékének hanyadosa. Az eldzdekben felhasznalt atviteli fliggvény altalanos
alakja:
1 dblf)
2rdf

Alf)=|Alf)-e® AL=20-logA(f) r=

Ezek utan lehet felvenni a ,,hallhatdsagi fiiggvényt”, azaz a hallaskiiszob frekvenciafiiggését
illetve az azonos hangossagt pontok frekvenciamenetét (Fletcher-Munson).

A monauralis atviteli fliggvény adodik a kiiszobgorbék kiilonbségeként, illetve az azonos
hangossagi gorbéknek a referencidtol valo eltérésébdl. A hallaskiiszob felvételének egy jo
modszere a Békésy - féle lengOkiegyenlitéses vizsgalat: a hangerét egyenletesen noveljiik,
amig a kisérleti személy gombnyomassal jelzi, hogy a hangot meghallotta. A gomb nyomva
tartasaval a hangeré csokkenni kezd mindaddig, amig a megfigyeld azt mar nem hallja.
Ekkor elengedi a gombot, és a hanger6t ujra noveli. Az eljarast ismételve a kiiszobszint
meghatarozhato (a keresett szint koriil fog ingadozni). A fiil kiilonb6z0, a beesési iranytol és
tavolsagtol fiiggd atviteli fiiggvényt produkdl. A madasodik és harmadik féle atviteli

fiiggvényt siiketszobaban kell végezni.

Lehet jelfiiggd mérést is végezni: impulzusgerjesztés hatdsdra impulzusvalaszt
vizsgalhatunk. Az atviteli fliggvény egyenld a kimeneti jel idéfliggvényének Fourier
transzformaltjdnak és a bemeneti jel Fourier-transzformaltjdnak héanyadosaval. Az FFT

minden esetben nagy segitséget adhat a sok szdmolas miatt.
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3.4. A kiilso fiil miszaki leirasa

A kiils6 fiil miiszaki leirdsa, mérnoki megragaddsa annak atviteli fliggvényével torténik. A
komplex atviteli fliggvényt az angol elnevezésbdl HRTF-nek roviditjiik (Head-Related
Transfer Function). Leirja az atvitelt a szabadtér barmely pontjatdl a dobhartyaig, a beesési
iranyt6] fiiggéen. Igy minden téririnyhoz mas HRTF tartozik. Ez a sz{ir6hatas hatirozza
meg lényegében az irdnyinformdciot. Mivel a HRTF komplex, létezik amplitado- és
fazismenete is, sot, gyakran az id6tartoméanyban értelmezett valtozatat hasznaljuk. Ennek
neve HRIR (Head-Related Impulse Response), ami az impulzusvéalasz. Az atviteli
fiiggvényeket, mivel irdnyfliggdk, specidlis fejhez rogzitett koordinatarendszerben
értelmezziik. Ennek origdja a fej kozepében talalhato, és az egyes fliggvényeket gombi
koordinatakkal (r, ¢, 8) paraméterezziik. Az oldaliranyt kitérést a horizontélis sikban ¢—vel
jeloljik, neve azimut. A fliggéleges kitérést a medidlis sikban o6—val jeloljiik, neve

emelkedés vagy elevacio.

-0 - - ] b-- +B0°  0°-- --0°

180°
3.1.abra: A fejhez rogzitett koordinata rendszer. Balra a horizontalis sik (¢), jobbra a

medialis sik (9).

A tavolsaginformacid, mint harmadik paraméter altaldban nem szerepel, mert egyrészt
gyakran allando tavolsaggal dolgozunk (a fej koriil gombfeliiletet vagy kort elképzelve),
masrészt a tavolsaghallas szinte kizdrolag a hangerdsség fiiggvénye. A HRTF fliggvények,
tehat egy készletet alkotnak, minden tériranyhoz l1étezik egy-egy a bal és a jobb fiilhoz is. Ez
a szlir6hatas tartalmazza elsGsorban a flilkagyld (alak, méret, szog), masrészt a fej (méret,
orr, alak stb.) és a felsétest geometriajanak hatasat, beleértve az akusztikus kornyezetet is
(visszaverddések, teremméret, stb.). Eppen ezért, hacsak nem hangsulyozzuk az
ellenkezdjét, a HRTF fiiggvényeket a szabadtérben (free-field) értelmezziik, amikor

nincsenek visszaverddések (sliketszobai mérések).
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3.2.abra: HRTF fiiggvények a horizontalis sikbol a bal fiil dobhartydjanak helyén mérve
(Briiel Kjaer 4128 miifej).

3.5. Helymeghatarozas, Lokalizacio

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 meghatarozasa az elsddleges
cél. Ez nagyban fiigg a jel és a kornyezet paramétereitdl, €s altalaban a helyes iranytol valo
eltérés fokaban adjuk meg. Az irdnyérzékelés két legfontosabb paramétere a fiiljelek kozotti
(interaurdlis) szint- és iddeltérések. Amelyik fiilben hangosabb és/vagy elébb érkezik be a
jel, azt kozelebbinek fogjuk érzékelni. Ez a folyamat nyilvanvaloan megjelenik a két fiil
impulzusvalaszdban ¢és a frekvenciatartomanybeli képen is. Ezen jellemzdk alapjan

hatarozhat6 meg a hangforrés helye, iranya.
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3.3.4bra: A kiilsé fiil rendszerleiro fiiggvényei. Balra az impulzusvalasz (HRIR), jobbra az
abbol szamitott atviteli fliggvény (HRTF) a bal és a jobb fiilhoz, €16 ember blokkolt

hallojaratanak bejaratan mérve ,,bal” (o= - 90°) irdnybol.

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 (medidlis) a két fiilbe azonos
idében és erdsséggel érkezik a jel, a lokalizaci6 nehezebb. Itt csak a HRTF fiiggvények
sziir6hatasa érvényesiil és nagysagrendekkel rosszabb az eredmény: 10-25 fok is lehet a
hiba. R4dadasul, gyakran eléfordul, hogy ebben a sikban talalhato forrasokat dsszekeveriink,
¢s nem tudjuk eldonteni el6lrél vagy hatulrdl érkeznek-e. Ez az un. elél-hatul dontési hiba.
Az interauralis és binauralis kifejezéseknek Iétezik ellentéte is: a monauralis hallds 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 fiill HRTF fiiggvénye, amely 6nmagaban is képes némi iranyinformécidt szolgaltatni.
Jegyezziikk még meg, hogy a hangforrasok helyének meghatirozasa abszolut ill. relative is
torténhet. Abszolut vizsgalatnal a kisérleti alanynak rd kell mutatnia a hangforrasra, illetve
az érzékelt iranyra, mig relativ vizsgalatnal két hangforras iranyat kell Osszehasonlitani

egymassal, hogy az azonos-e vagy eltérd. Utobbi konnyebb feladat, ezért az eredmények is
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jobbak. Kiilondsen 1ényeges a fejarnyék hatasa. Egy a bal fiil tengelyébe es6 (-90 fok) forras
esetén a bal fiilbe akadalytalanul terjed a hang, mig a jobb fiil teljesen a fejarnyékban van. A
jobb fiil jele amplitidoban is lényegesen kisebb, hiszen csak masodlagos utakon érkezik be
a hang, visszaverddések ¢és elhajlasok soran. Ennek a fiilnek a jele sokkal zajszertibb, és kb.
3 kHz felett szinte alig szallit értékelhetd akusztikai informécidt. A fej és egyéb targyak
arnyékold hatasa az egyik legrosszabb, ami a fiilet éré akusztikai jellel torténhet! Eppen
ezért oly jelentds a kétfiilti hallas: mig az egyik fiil alig képes informaciohoz jutni, a masik a
lehetd legtobbet probalja kinyerni. A fejarnyék tehat alulateresztd hatasu. A HRTF ill. a
HRIR fiiggvények tartalmazzak ezeket az id6beni és szintbeli hatdsokat.

3.6. HRTF Meérés

Mivel a HRTF definicidja feltételezi a sikhulldmu terjedést €s beérkezést a flilbe minden
frekvencidan, a valosdgban a mérések hibat fognak tartalmazni. A siiketszobdban véges
tavolsagra, néhany méterre van a mérendd személy a forrastol, igy a gdmbhullamok csak
részben tudnak kisimulni. A siiketszoba dnmagaban is csak kozeliti a szabad hangteret,
kiilonosen alacsony frekvencian. Sz¢€k, allvany stb. szintén okoz visszaverddéseket, melyek
részben kikiiszobolhetdk, pld. a mért HRIR fliggvény ablakolasaval ¢és iddbeli
csonkolasaval. Lehetdleg minél kevesebb ilyen szerkezetet alkalmazzunk és azokat is
érdemes hangelnyel6 anyaggal boritani. A mérés sordn referenciamérést végziink, igy a
felhaszndlt hangszord, erdsitOk, sOt a siiketszoba fent emlitett eszkozeinek hatasa
eliminalhato. Mifejes mérés tipikus elrendezése, amikor a miifejet egy vezérelhetd
forgoasztalra helyezziik, mely adott fokkal forgathatdo. Ehhez képest egy rogzitett, de
allithatd emelkedésli hangszorot helyeziink el. Kezdetben a referenciajelet kell megmérni.
Ekkor egy iranyfliggetlen mikrofont helyeziink a forgdasztalra, melynek membranja a miife;
fejének kozepével megegyezd magassagban (a képzeletbeli origoban) taldlhatdo. A megmért
jel spektrumat, mint referencia spektrum taroljuk. Ezutan lecserélvén a mikrofont a miifejre,
ugyanolyan kornyezeti paraméterek, beallitdsok mellett megismételjiik a mérést. Az igy
mért atviteli fiiggvény és a referencia spektrum komplex hanyadosa pontosan a HRTF
fiiggvényt adja. Az ugyanis nem mas, mint a miifej, ami egy specidlis
iranykarakterisztikaval rendelkezd kétcsatornas mikrofonrendszer — atviteli fiiggvénye az

iranyfiiggetlen mikrofonhoz képest. A mife] — €s vele egyiitt az emberi test is melyet
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modellez — egy egyszeri antenna, mikrofon, adott atvitellel (HRTF) ill. &brazolhato
iranykarakterisztikaval. Ez utébbi a HRTF fiiggvényekbdl szamithato polar diagram. Ennek
tiikkrében érthetd, hogy elvben a hangszord atviteli fiiggvénye nem lényeges, hiszen az
osztas soran kiesik a szamitdsokbol. Annyiban azonban téves ez a megallapitds, hogy
mélyfrekvencian, ahol mar rossz az atvitel, ott a kiesés ellenére is rossz lesz a jel-zaj-
viszony, igy az alkalmazott hangsugdrz6 atviteli fliggvényét érdemes megvizsgalnunk.
Raadasul, a j6 mélyfrekvencids atvitelli hangszoronak altalaban hosszu az impulzusvalasza,
ami megneheziti a mért eredményekben torténd ablakolast, hiszen a hasznos rezgés idében

at fog lapolodni a karos reflexidkkal.

4. A Binauralis technolégia

A binauralis jelfeldolgozas elsd 1épése a rogzités, a felvétel. Amikor binaurdlis jeleket
rogzitiink, az Osszes, a hangtérre jellemzd paraméter bele van siiritve a két fiil jelébe.
Elvileg, ezek helyes ¢és tokéletes reprodukcidja a teljes akusztikai informaciot hordozza. A
kutatdsok jo része iranyul itt arra, hogy megtudjuk, az akusztikai informéacidoban mely részek
miként hordozzdk az irdanyinformécidt. Az iranyinformacid6 megléte, atvitele megfelel
annak, hogy a hallgaté nem vét nagyobb lokalizacids hibat a virtudlis térben, mint tenné
egyébként. A szakirodalomban megtaldlhatd, hogy nem csupan a dobhértyan, hanem a
hallojarat kozépvonala mentén — beleértve a bejarati pontot is — ez az informacio allando,
mérhetd. Tovabba igazoltak, hogy a halldjarat bejaratan végzett mérés €s informaciogytijtés
fiiggetlen attol, hogy a hallojarat bejarata szabad-e vagy blokkolt (kitoémott, azaz hang nem
is terjed tova a dobhartya fel¢). Mas szdval, az iranyinformdcio eldall €s teljes a fiilkagyld
,Hutan”, kozvetleniil a hallojarat bementén. Ez jo, hiszen méréseket sokkal kényelmesebb itt
végezni. Ezzel a mifejeket is egyszertsithetjiik, nincs sziikség a halldjarat (Zwislocki
coupler) vagy a dobhartya impedancidjanak modellezésre. Ez az elv arra épit, hogy a
hallojarat szitk bemente pontforrasként miikddik, azaz a hallojaratban egydimenzids

hangterjedés 1ép fel, abban mar az irdnyinformacié nem valtozik.
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halléjarat szimulator
L_ /elﬁerﬁsitﬁ és mikrofon

4.1.4bra: Miifej keresztmetszeti képe a fiilkagyloval, a hallgjarat és a dobhartya

szimulalasaval.

Ha ezt elfogadjuk, az alabbi modellt allithatjuk fel. Létezik a halldsnak egy iranyfliggd és
egy iranyfiiggetlen része. Ebben a modellben a hallojarat bemenetétdl kifelé 1évo teret egy
Thévenin-helyettesitéssel irjuk le, melynek része a hangnyomads (Pblokkolt) és egy
generator impedancia. Ez utébbi megfelel a sugarzasi impedancianak, mely a hallojaratbol a
kiilvilag felé latszik. Pblokkolt nem létezik normal hallasfolyamat sordn, de ha a bejarat
blokkolt és a halldjarat liregében mérhetd térfogatsebesség értéke zérus, akkor Pblokkolt
éppen a fizikai akadaly eldtt mérhetd hangnyomas. Pdobhartya a hangnyomas a dobhartyan,
Pnyitott pedig a nyitott hallojarat bementén mérhet6. A hallgjarat egy kétkapu, melyet
Zdobhartya terhel. E kétkapu bemeneti impedancidjat a halldjarat bejarata feldl latjuk
(Zhall6jarat). A HRTF definicioja tehat helyesebb, ha nem a dobhartyaig, hanem a halldjarat
barmely pontjaig kiterjesztjiik.
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Z(sugarzasi) +

+
P(nyitott) Z(dobhartya) | | P(dobhartya)

P(blokkolt)

Z(hallojarat)

4.2.4bra: A kiils6 fiil modellje és Thévenin-képe.
4.1.1. Felvétel
A binauralis szimulacio része tehat a felvétel, amikor a HRTF fiiggvényeket mérjiik meg, a

jelfeldolgozas, amikor a megfeleld kiegyenlitést ¢és szlréseket elvégezziik, végiil a

fejhallgaton keresztiil torténd lejatszas.

HRTF(bal)
a
WAVE M HRTF(jobb) "‘
@ |

Kiegyenlités

Loy

4.3.4bra: Szabadtéri hallas a siiketszobdban ¢és binauralis szimulaci6 fejhallgatdval.

Binauralis felvételnél a rogzités a hallgatd halldjaratdban torténik. Ez lehet ténylegesen a
dobhartya (a rd ragasztott mikrofon segitségével), a hallojarat valamely pontja ill. a
hallojarat bejarata. Kényelmi szempontbol utobbi a legeldnydsebb. Felmeriil a kérdés, hogy
maga a mikrofon mennyire zavarja meg a hangteret. A vizsgalatok azt igazoltak, hogy a
térbeli informéciotartalom (a hangforrasok irdnya, lokalizacid) szempontjabol a méréseket
lehetséges a blokkolt hallojarat bementén végezni. Masik elterjedt modszer a miifejek
hasznélata. A miifejek miianyag babuk, felsdtesttel, fejjel, orral €s gumi fiilkagyloval.

Dobhartyajuk helyén mikrofonok taldlhatdk, és a hallojarat impedanciaja is modellezett.
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4.1.2. Jelfeldolgozas

Lejatszas fejhallgaton keresztiil torténik, mert ez képes tokéletes bal-jobb csatorna
szétvalasztasra (athalldsmentesités) és kelléen jo hangszigetelésre, mely a kiilvilag zavarat
csokkenti. Természetesen, elengedhetetlen a teljes atviteli at, kabelek, erdsitok, és
kiilonosen a fejhallgatdé komplex atviteli fiiggvényének kiegyenlitése, linearizaldsa. Ha
méréshez és felvételhez mifejet vagy més embert hasznalunk, mint a hallgatd, a fiiljelek
nem fognak megegyezni azzal, amit a sajat flilével érzékelt volna. Ennek oka a kiilsd fiil
atviteli fiiggvényeiben is keresendd. A binaurdlis szintézis tehat nem madés, mint egy
hangforras (hangjel) megfeleld szlirése a HRTF fliggvényekkel, az atviteli ut kiegyenlitése
¢s a jelek fejhallgaton at torténd kibocsatdsa. Ennek mindségét a kiilonbozd lokalizacios
feladatok elvégzésével vizsgdlhatjuk. Ha tehat valamilyen modszerrdl azt allitjuk, hogy
rosszabb egy masiknal, akkor azt értjiik rajta, hogy a vizsgalatok eredménye rosszabb: a

lokalizaci6s problémak megoldasa gyengébb, a térbeli felbontd képesség romlik.

4.1.3. Fejhallgato kiegyenlités

Tekintettel arra, hogy a HRTF mérésekhez ill. a hallgjaratban végzett felvételekhez
alkalmazott kisméretii mikrofonok atvitele kelléen lapos, a kiegyenlitéshez tulajdonképpen
elégséges a fejhallgatd inverz atviteli fliggvényét eldallitani. Ezt az atviteli fiiggvényt ott
kell mérni, ahol a felvétel is késziil, tipikusan a blokkolt bejaraton (ugyanazon a kisérleti
személyen). Idaig feltételeztiik, hogy akin a mérést végezziik, az ugyanaz a személy, akin a
fejhallgato atviteli fliggvényét is megmeérjiik, majd akin a kiegyenlités utan a lejatszast is
megvalositjuk. Ez azonban a valosadgban koriilményes és draga is lehet. Be kell vezetniink
az individualitds fogalmat, amelyet elveszitiink akkor, amikor mdas ember HRTF
fiiggvényeit hasznaljuk lejatszashoz. De barmilyen modositas €s eltérés a fenti idealis képtol
rontani fogja az eredményt. Az individualis eltérések oka elsésorban a fiilkagylok, a test
alakja és mérete kiilonbozdségében rejlik. Minden embernek mads a testmérete és mar egész
kis méretbeli eltérések a fiilkagyld esetében vagy a fejhez kozeli akusztikus kornyezetben
kihatnak a HRTF fiiggvényekre. Az ilyen HRTF készletet ezért nem individudlisnak
nevezziik. A fenti elvhez tehat kiegészitésként jegyezziik meg, hogy egy ilyen folyamat csak

egy ember szdmdra lesz korrekt €s az is csak elvben. Ettdl fliggetleniil 1éteznek egyszerti,
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tobbé-kevésbé hasznalhaté modszerek arra, hogy meglévo fliggvényeket individualizaljunk,
pld. azzal, hogy a visszajatszaskor a hallgaté fejméretét (halldjaratainak tavolsagat)
megadjuk, vagy hogy frekvencidban a spektrumot megfelel6 mdédon moédositjuk. HRTF
méréskor ligyelniink kell arra, hogy nem csak az emberek kozott, hanem egy adott ember
esetében is kiilonb6zd fliggvényeket fogunk mérni ismételt mérések soran: kénytelenek
lesziink tobb mérés atlagat figyelembe venni. Belathaté és méréssel igazolhatd, hogy a
blokkolt hallojarat bementén mért HRTF-ekben a legkisebb az ilyen jellegii eltérés ¢és a
szoras. Ugyanakkor az ilyen jellegli spektralis szorasok, melyek adott irdnybol torténd
ismételt mérésékbdl adodnak, erdsen iranyfiiggdk is. Szembdl irdnybol 1ényegesen kisebb,
mint hatulrél vagy a fej atellenes oldalarol. Ennek oka a csokkent jelszint, a fej kiilonb6z6
arnyékolo hatasa stb. Fl6 emberekkel ilyen vizsgalatot végezni nehézkes, hiszen még
rogzitett feji mérések esetén is mozognak, valamint a jel-zaj viszony sem magas az
altalanossadgban hasznalt impulzusvalasz mérésekben. Ezzel szemben a miifejeket nagy jel-
zaj viszonyu fehérzaju, sweep jelli méréseknek is kitehetjiik, nagy atlagoléasi iddkkel, hiszen
Ok tiirelmesen ,,végigiilik” az akdr tobb oOréds vizsgalatokat is. Miifejes méréseink igazoltak,
hogy ismételt mérések soran szembdl irdnybol képesek vagyunk adott rendszerrel 0,5 dB
eltéréseken beliill yjramérni a HRTF fliggvényeket, mig mas iranyokbdl, pld. a fej arnyékban
elhelyezkedd fiil esetén ez csak oriasi (akar a 20 dB-t is meghalado) eltérésekkel lehetséges.
Ez rdmutat arra a problémara, hogy igazi emberekkel végzett mérések eredményei
eltérhetnek a miifejes mérésektdl. Tekintettel arra, hogy egy fejhallgato atviteli fiiggvénye a
lezard impedanciaval egyiitt értelmezett, annak mérését iizemi koriilmények kozott kell
végezni. Ez vagy emberi fejet vagy miifejet jelent, tovabb azt is, hogy ugyanannak a
fejhallgatonak mas és mas lesz az atviteli fliggvénye, ha mas ember teszi a fejére. Ennek
individudlis mérése és rendszerbe igazitdsa rendkiviil koriilményes. Megfigyeltiik a mérések
soran, hogy az igy mért atviteli fliggvények nagy szorast mutatnak (ugyanazon a fejen
végezve is, ha azt tobbszor leveszziik és felhelyezziik) és még a legjobb hifi fejhallgatoknak
sem elég lapos az atvitele tudoményos vizsgéalathoz. Egyszerli, alacsony rendil digitalis
szlrodt tervezni ennek kiegyenlitésére tehat nem egyszer feladat, 7 kHz felett valnak erdsen
individudlissd a mérési eredmények. A fejhallgato kiegyenlitését ugy képzelhetjiik el, mint
az atviteli fiiggvényének inverzével valo komplex szorzast a frekvenciatartomanyban. Igy
azok szorzatanak ereddje egységnyi lesz a kivant sdvban. Manapsag a szadmitasi kapacitas

lehetdvé teszi, hogy az ilyen miiveleteket, beleértve a HRTF szlrést is, ne a
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frekvenciatartomanyban végezziik, hanem az id6tartomanyban. Ehhez a konvoluciét és a
dekonvoluciot hivjuk segitségiil, a bemend jel idofiiggvényét, valamint a rendszerleird
fiiggvények koziil az impulzusvalaszokat (HRIR) hasznéljuk fel. Ezeket vagy kozvetlen
méréssel vagy szamitdssal hatdrozhatjuk meg. Megjegyezziikk, hogy teremakusztikai
szimulacidonal a manapsag alkalmazott elv az, hogy régzitik az adott terem impulzusvalaszat
(az an. Room Impulse Response Function) fliggvényt, és ezt is beleveszik a szamitasokba
tigy, hogy konvolvaljak a lejatszando jellel. Igy el tudjuk érni, hogy ugyanazt a jelet egy
zengd templom vagy egy nagy stadion tulajdonsagaival ruhdzzuk fel. A fejre valo
felhelyezés kovetkeztében bedlld atviteli fiiggvény valtozasa kevésbé jelentds anndl, mint a
személyek kozotti, igy redlis cél az, hogy adott fejhallgatét adott hallgatora kiegyenlitsiink,
de nem redlis az, hogy egy fejhallgatét minden hallgatora kiegyenlitsiink egy fliggvénnyel
(feltehetdleg ezt meg is tennék a gyartok, ha igy lenne). A tul nagy leszivasok és csticsok az
atviteli fiiggvényben veszélyesek, hiszen ezek kompenzaldsa hasonld magassagu
kiegyenlitével torténik, és ha ezek helye valtozik a frekvencia-tengely mentén ismételt
felhelyezéskor, akkor nagyobb hibat okozhatunk a végeredményben, mint eldtte. Ezért tal

gyenge mindségli fejhallgato kiegyenlitése elég reménytelen feladatnak tiinik.

4.1.4. Lejatszas

Mint mar volt rola sz6, a HRTF mérés ¢€s reprodukcio, valamint a kiegyenlités sikerét azon
mérhetjiik, miként teljesitenek az alanyok a virtudlis térben torténd lokalizacios feladatok
soran. Ezek az eredmények mindsitik a felhasznalt HRTF-eket. A kisérletek elején tehat
referenciamérést kell végezni a szabadtéri halldssal. Ilyenkor az alanyok a siiketszobdban
valoésagos hangforrds helyét vagy gyakrabban, korlatozott szdmu (néhany tucat)
hangszorobol allé rendszer jeleit értékelik, lokalizaljak. Erezhetd, hogy utobbi esetben csak
a hangszorok tényleges helye lehet valddi hangforrds, a hallgatok mégis érzékelhetnek
hangszordk kozotti forrdsokat. KésObb, ugyanezek az emberek a fejhallgatos szimulécioban
is elvégzik a feladatokat. Tovabba a latas is erdsen befolydsolja a dontést, igy altalaban
eltakarjadk a hangszordkat az alanyok eldl. A valaszokban el6forduld hibakat az alabbi
csoportokba szokas sorolni:

- tavolsag hiba, ha j6 az irany, de rossz a tavolsag érzékelése. Ezt csak ritkdn mérik, ezért

nem mindig paraméter a tadvolsag a kisérletekben
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- medidlis sikbeli hiba, ha a szimulalt és az érzékelt irdny eltér, de mindketté a medialis
sikban van (ide tartozik az emelkedési szog rossz érzékelése vagy az eldl-hatul dontések
Osszekeverése).

- ,.kapon beliili hiba” akkor fordul eld, ha a valos irdny és az érzékelt eltér, de rajta vannak
ugyanazon az un. interauralis kupon. Megallapithatd ugyanis, hogy az interauralis
id6eltérések lehetnek azonosak kiilonbozd iranyok esetén is. Az azonos iddeltéréshez
tartozo pontok egy kupon helyezkednek el, adott tavolsag esetén pedig a kuppal valod
metszés vonalon, ami egy kor. A kiilonb6z6 forrasok, melyek egy ilyen képzeletbeli kiipon
vannak, konnyen dsszetéveszthetok.

- Kupon kiviili hiba az 6sszes tobbi hibalehetdség.

4.4.4bra: Az interauralis iddeltérések kupja. A kupon ill. a koron elhelyezkedd pontok

azonos hallasérzet kialakulashoz vezethetnek.

A kisérletek azt mutattdk, hogy a felhasznalt HRTF fiiggvények alapjan létezik egy
mindségi sorrend. Legjobb eredményeket az individualis, sajat HRTF-kel érhetiink el. Ezt
koveti egy olyan emberi fej fliggvényei, aki alapjaban jol tud lokalizalni (egy jo lokalizator).
Ezt koveti a véletleniil vélasztott emberi fej, és az ,atlagos” emberi fej, mely atlagos
méretekkel rendelkezik. Végiil, a sor végén a kiilonbozd gyartok mifejei taldlhatok.
Lathatdo, hogy a miifej sok elénnyel rendelkezik a méréstechnikdban, de virtualis
szimulacidhoz nem a legmegfeleldbb. Ennek oka, hogy egyszerre probalja modellezni az
Osszes emberi testet méretben, mely csak részben sikeriilhet: ami j6 mindenkinek, az nem jo
senkinek... Osszehasonlitiasképpen, atlagos emberi fejen elért 26%-os medidlis hibaérték

60%-ra ndtt miifej esetén.
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4.2. Fejhallgato hibak

A fejhallgatds lejatszasnak dnmagaban is van tobb hibaforrasa. Az a tény, hogy elveszitjiik a
légterjedés hatasat (hiszen az atalakitd és a membran valojaban néhany cm-re van a fiiltol),
az athallast a két fiil kozott (hacsak direkt nem szimulaljuk) és a fejmozgas hatasat, maris
rontja a lokalizaciot. Kiilondsen utdbbi 1ényeges, hiszen a normal életben a lokalizadcidohoz
nagyon fontos elem a fejiink forgatdsa. Ennek soran allitjuk ugyanis be fejiinket a
legérzékenyebb irdnyba, hasonléan ahhoz, ahogy egy antennat is raforditunk az adora.
Fejhallgato esetén ezt a lehetdséget elveszitjiik, mert a fej forgatasaval a teljes szimulalt
hangkép is egyiitt mozog. Ennek hatdsa az lesz, hogy a hallgatékban gyakran tn. fejkdzép-
lokalizaci6 alakul ki: Ggy érzik, a hangforras a fejiik belsejében, kozépen helyezkedik el,
nem pedig azon kiviil. Az ilyen hiba nagyon gyakori és jelentdsen ronthatja a lokalizaciot
virtudlis térben. Modern rendszerek képesek ezt a hatdst szamitassal modositani, és
visszacsatolas révén érzékelni a fej helyzetét (a fejhallgatora szerelt 1ézeres addval), majd
val6s idében a megfeleld HRTF fliggvények cserélgetésével a hangképet stabilan tartani. Ez
valoban csokkenti a fejkozép-lokalizaciot, ugyanakkor koltséges ¢és nehézkes feladat
megvalositani. Az ilyen fejmozgas érzékeld rendszerek a komoly virtudlis valdsag
szimulatorok sziikséges kelléke. Altalanossagban elmondhaté, hogy a lokalizacié a virtualis
térben rosszabb, mint a valosdgban. Ennek oka a fejhallgatok hibai, a HRTF fiiggvények
tokéletlensége, és egyéb paraméterek melyek az akusztikai irdnyinformaciot hordozzak ¢€s a
virtualis szimuldcié soran sériilnek. A kutatdsok jé része iranyul arra, hogy az ilyen

szimulatorok mindségét, lokalizacios képességeit feljavitsuk.

4.3. Impulzusvalasz

Az egységimpulzus egy nagyon fontos vizsgalojel a jelfeldolgozas soran. Az
egységimpulzus jelentése: egy pillanatnyi energia kitdrés maximalis amplitadéval. Ez egy
igen jO modszer pl.: a szlirOk tesztelésére, hogy megvizsgaljuk hogyan reagalnak ilyesfajta
tesztjelekre. Ezekre a mérdjelekre adott valasz magéban hordozza az informaciot az atviteli
rendszerrdl. Ez tipikusan lehet az impulzusvalasz (impulzusgerjesztésre), melynek Fourier-
transzformaltja maga az atviteli fliggvény. Ez a leggyorsabb, de nem a legpontosabb médja

az atviteli fliggvény meghatarozasanak. Linedris rendszereknél elfogadott modszer, €s
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bizonyos jelenségek csak iddtartomanybeli analizissel figyelheték meg jol (pld. reflexiok,
visszaverddések). A legpontosabb, viszont a leglassabb, ha szinuszos jelekkel mérjiik végig
a tartomanyt (sweep), amely pontos, jo jel/zaj viszonyll mérést tesz lehetdvé, cserébe sokaig
tart. A koztes megoldas a (fehér)zajjal torténd gerjesztés, melynek spektruma
¢és pontos eredményt kapjunk az atviteli fliggvényre. Angolul a frequency response €s a time
response kifejezéseket hasznaljuk a két tartomanybeli valaszra. Az impulzusvalasz egy
linearis (tehat pl. harmonikus torzitasok nélkiili) rendszer minden jellemzdjét tartalmazza. A
mérésnél az impulzusvalasz a processzor, a hangsugarzd és a szoba impulzusvalaszat is
tartalmazza. Az impulzusvalasz idébeli lefolyasa mutatja a direkt hang és a legfontosabb
visszaverddések 1d0zitését és nagysdgat. A szabvanyositott mérési eljarasok mind az

impulzusvélasz mérésén alapulnak.

w 107 Impulse Response (file: 04047 kt-HMO1-FL-M2-19.tim)
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4.5.4bra: A frekvencia-atvitel (Frequency Response) az impulzusvalaszbol szamolhato. A
frekvencia-atvitel az amplitido-atvitelbdl és a fazisatvitelbdl all, de rendszerint csak az
amplitado-atvitelt szokas vizsgalni. A fazisatvitel elemzésére csak akkor van sziikség, ha
egy probléma az amplitadé atvitelbdl nem lathatd (pl. a mélysugarzo €s szélessavu

hangsugarzok iddbeli illesztése a keresztvaltasi frekvencia koriil.

A bemenet, kimenet €és az impulzusvalasz kozti kapcsolat maga a konvolucié. Egy szlr6 a
sajat impulzusvalaszat (tehat az egységimpulzus tesztjelre adott véalaszat) konvolvalja a
bemeneti jellel, és igy hozza létre a kimeneti jelet. A konvoluciénak szamtalan olyan
gyakorlati kovetkezménye van, amelyeket az Audio technikaban alkalmaznak. Vegylink egy
egyszerii Audio rendszert! A hanghullamok szemszogébdl példaul egy tagas terem is
megfelel. Ha ennek a teremnek az impulzusvalaszat megmérjiik és konvolvaljuk egy

tetszOleges hanghullammal, akkor eredményként a bemeneti hangunk egy olyan varidnsat
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kapjuk, mely “hallhatolag” a teremben szolal meg. Ebben a példaban a szlir6 maga a terem.
Meg szoktak tovabba mérni mikrofonok, hangszordk, torzitasok, késleltetések, hangszerek,
szobdk, természetes visszhangok impulzusvalaszat, hogy ezek karakterisztikdit egy masik
rendszerre illesszék, vagy azzal 6sszhangba hozzdk. A konvoluci6 éltal eldidézett hatas a
zengetés. Angol terminoldgiaban ,reverberation”, de hangfeldolgozd programokban
gyakran csak ,reverb”’-ként tiintetik fel, ami a magyar szakzsargonban is ismert. Az
utézengési id6 (Room Reverberation Time) azt mutatja, hogy mennyi id6 alatt cseng le
(,,tinik el”) a szobdba bevitt hangenergia. Minél tovabb marad a hangenergia a szobaban,
anndl tobb problémat okozhat (frekvencia-atvitel, térérzet, hangtisztasag, stb.). Jellemzden
templomokban 5 - 8, koncerttermekben 1,5 - 2,2, szinhazakban 1,0 - 1,5, stadiékban 0,2 -
0,6, siiketszobakban pedig kisebb mint 0,05 masodperc az utdozengési vagy lecsengési 1do.
Akusztikailag kezeletlen lakoszobdk tipikus utézengési ideje a kozepes frekvenciasavban

0,5 - 0,9 masodperc.

4.4. Zajmérés alapjai

Zajnak neveziink minden olyan hangot, ami nem kellemes (nem hasznos jel). Nem kell
hangosnak sem lennie, hogy zavard legyen, de ha hangos, karosodast okozhat (fiilben,
miuszerben). A feladat, hogy szubjektiv érzetet objektiv mérészammal adhassunk meg. A
hallasnal mar lattuk, és itt is figyelembe kell venni, hogy alacsony és magas frekvencidkon
érzéketlenebb, azaz kevésbé zavarhatd, mint kozepes frekvencidkon. Ez az allitas egyre
kevésbé igaz, ahogy a jelszintet noveljik. Amikor a hangnyomadsszintet mérjiik, négy

alapvetd tizemmodja koziil kell valasztanunk egyet:

1. linearis (LIN)

Linearis tlizemmoddban semmiféle frekvenciasulyozast nem alkalmazunk, a miszer a
mikrofon membranjan fellépd nyomas (RMS) értékét méri, az eredményeket dB-ben kapjuk
meg.

2. dB(A) sulyozas

A tovabbi harom nemzetkozileg szabvanyositott sulyozo gorbéket hasznal. Ezek kozelitik a
hallas érzékenységét, és aszerint sulyozzdk a frekvenciakomponenseket. A leggyakrabban

hasznalt dB(A) sulyozé gorbe a kis frekvencidk felé kozelitve egyre kisebb sullyal veszi
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figyelembe a mélyfrekvencids komponenseket. Ez egyrészt helyes, hiszen ott érzéketlenebb
a ful, és az ott 1év0 zavarok kevésbé zavardak. Jarulékos kovetkezmény, hogy az
eredmények jobbak, mint linearis esetben (amennyiben zajmérésrél van sz0), ezért
gépallapotfeliigyelethez, kornyezetvédelemhez eldszeretettel alkalmazzék, mert ugyanazon
koriilmények kozott mérve alacsonyabb szamértéket ad a linedrisnal. Kis

hangnyomasszinteknél hasznalhato.

A
=] |
(dB)
I:}- - --F'-- — ——— i
-20 - ;
_ i :
40 b 4 :
60 .._'_.,... E

.-f.

T R T T T T T T :Frequeﬂz
10 20 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K (Hz)

4.6.4bra: A dB(A) sulyozdgorbe.

3. dB(B) sulyozas

Hasonlo célu ¢és lefutasu gorbe, de kozepes hangnyomasszinteknél hasznalhato.

4. dB(C) sulyozas

Nagy hangnyomadsszinteknél hasznalandd, amikor mar a nagyszintli azonos hangossagu
gorbeket kell kozeliteni. Utobbi kettdt tiszta hanglh mérésekre tervezték, zajokra nem pontos
az eredménylik. A késziilék tizemmoddjat nem csak frekvencidban kell kivalasztani, hanem
iddben is. Itt harom gyakran hasznalatos iizemmod van:

1. gyors (FAST)

Analdg mutatds miiszernél ilyen allasban a mutatd atlagolési ideje rovid, a mutatd gyorsan
mozog, nincs mechanikailag csillapitva, nehéz leolvasni. Lassan valtoz6 jelekhez
alkalmazhato, az idéalland6 125 ms. (szabvanyositott értekek). Digitalis miiszernél is ez a
helyzet, csak nem a mutat6 fog ugralni, hanem a szamjegyek.

2. lassa (SLOW)
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A gyors lizemmod ellentéte, csillapitott mutatomozgassal, nagy iddallandoji (1 sec.)
integralassal (atlagoléassal).

3. impulzus (IMPULSE)

Specialis iizemmadd, 1 sec-nal rovidebb jelenségek mérésére. Ilyenkor a fiil érzékenysége
csokken (nincs elég ideje érzékelni a hangot) és a hangossag érzékelése kisebb a valosadgos
hangerdsségnél. Ilyen jelhez azt szeretnénk, ha a miiszer is igy viselkedne, ugyanakkor a
csucsértéket mindenképpen mérje és tarolja el (PEAK). Az atlagolas a csucsérték és/vagy
egy 35 ms-os idéallando alapjan torténik. A régi analég miszerek hibdja volt, hogy effektiv
¢és csucsértéket nem tudtak egy idében mérni, a mai modern digitdlis analizatorok erre
képesek és ez nagy eldnyiik.

A hangnyomasszintmérd késziilék feladata, hogy objektiv és reprodukalhatdé méréseket
tegyen lehetdvé. A késziilekek az RMS értéket mérik (négyzetes kozépérték), mely
kozvetlen Osszefliggésben all a jel energiatartalmaval. A cslcsszint mérése és tartdsa
manapsag alapkovetelmény. A dragabb digitalis berendezések (melyek meghaladjak az 1
millié forintot is) rendelkeznek beépitett FFT analizatorral is. A mért jel spektrumat
oktavsavban (1/1 octave band) vagy a jobbak mar tercsavban (1/3 octave band) is képesek
valos idében felrajzolni. Az 1 kHz kozépfrekvencidja oktavsziird 707 és 1414 Hz kozott

enged at.

4.7.4bra: A BK 4166-0s zajszintmérd késziilék
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A miszer és a mikrofon egyiittesének kalibralasa alapvetd feladat, kiilonben nem fog hiteles
eredményeket szolgaltatni. Ennek egyszerli modja az Un. referencia hangforras hasznalata
(reference sound source), régebbi elnevezésével a pisztonfon. Ez egy 0Okolnyi méretii,
elemes eszkdz, egyik végén pont a mikrofonnak megfeleld nyilassal. Ide kell beilleszteni a
késziilék mikrofonjat, majd a pisztonfont bekapcsolva megmérni annak hangnyomaésszintjét.
Ezek az eszk6zok szabvanyos, altalaban 94 dB-es 1 kHz-es szinuszjelet bocsatanak ki, tehat
ezt kell mérnie a miiszernek is. Ha nem, akkor a kalibracié soran modositani kell azt, vagy
az értékeket korrigdlni. A pisztonfont is hitelesiteni kell, de ez a gyarté dolga, a felhasznalo
elhiheti, hogy abbdl megfelelé hang jon ki. A mellékelt dbran az altalam hasznalt
zajszintmér6ét abrazolja, melyet 93.8 dB-es 1 kHz-es szinusz jellel hitelesitettiink, amit a
pisztofonunk bocsatott ki magabol, késébb a méréseknél jon wjra széba a mért

eredményeknél.

5. Binauralis mérorendszer

5.1.1. Binauralis mérorendszer felhasznalasi teriiletei

A két mikrofonnal rogzitett sztered impulzusvalaszt binaurélis (binaural) felvételnek is
hivjuk, ami jelentésében a ,két fiillel hallott™ kifejezéssel egyenértékii. Az ilyen felvételeket
gyakran babuk fiilébe tltetett mikrofonokkal végzik, hogy minél pontosabban reprezentaljak
a fiilek elhelyezkedésébdl adodd emberi hallast. A miifej sok esetben szoba is johet, de
vannak olyan esetek, életszituaciok amiknél nem tudjuk a miifejet mérési célokra hasznalni.
Gondolok itt arra, hogy egy miifejnek nincsenek meg azok a képességei, mint egy ¢lo
gondolkod6 embernek. A miifej nem tud autdt vezetni, igy a mérés rajta kivitelezhetdé ugyan
(erre a célra kiépitett mérélaborban), de nagyon koltséges feladat.

A késObbiek folyaman bemutatott mérési modszerrel konnyen €s olcsobban lehet ezeket a
méréseket lebonyolitani, megvalositani. Az egész binauralis mérdrendszer elfér egy
hatitaskaban. Ebbdl kifolyolag, hogy ez a mérérendszer viszonylag nem tulsdgosan nagy,
szoba johet kiillonbozé mérési lehetdségeknél. Példaul az elébb emlitett autovezetés, vagy
egy masik igen j6 példa erre a motorbiciklis mérések, melyek tartalmazhatnak pl.:
zajmérést, S\N mérést, hogy a bukosisakokon mit lehetne ez iigyben javitani stb. A

motorvezetdt nem befolydsolja a motor vezetésében ¢€s figyelmét sem tereli el a kozlekedési
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szabalyok ¢és a kozlekedésben fellépd szituaciokrol. A késdbbiek folyaman esetleg ezt a

mérorendszert fel lehetne hasznalni ezen illetve a nem emlitett esetekben is, ahol nem

hasznélhat6 a miifejiink.

Osszehasonlito tablazat:

Miifejnél El6 embernél
_ Impulzusvalasszal ¢és zajjal
Mérojel _ Impulzusvalasszal
is lehet
Kényelmi szempont Nem fontos Fontos
o Magas (zajgerjesztésnél,
Meérés S\N (Jel\Zaj) viszonya Alacsonyabb
atlagolédssal)
Atlagolas lehet (zaj esetén) nincs
pontossag ) o
nagy, konnyen ismételhetd |kicsi, nehéz reprodukalas
(reprodukalhatosag)
individualitas (HRTF|
nincs van
mérésnél)

HRTF készlet térbeli | nagy (nagy HRTF

felbontasa adatbazis)

viszonylag kicsi (kevés meért

HRTF)

egyszeriibb (forgbasztal,
mérdrendszer vezérlés, _
mifej rogzitése,
Osszeallitas
iranybedllitas)

nehézkesebb mozgatds, fej

rogzitése stb.)

objektiv mérés

szubjektiv

5.1.abra: Osszehasonlité tablazat Miifej és E16 ember kozott

5.1.2. Miért a binauralis mérorendszert hasznaljuk?

Az individualitas miatt hasznaljuk. Kutatasok igazoljak, hogy az irany, tér érzékelés jobb ha

a sajat fiiliinkon készitjiik a felvételeket. Jobbnak érzékeljiik azt a binauralis koncertfelvételt

,amit a sajat filiinknél vettiik fel és ott szimuldlom.

5.2. A binauralis mérorendszer felépitése
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5.2.4bra: A binauralis mérérendszer képi abrazolasa: BK4101 mikrofonok, illeszté
elektronika(Tapfesziiltséget ado és elosztd doboz, koaxidlis kabel, hangkartya kabel), VX
Pocket hangkartya ¢és laptop, CoolEdit szoftver

5.2.1. Binauralis mikrofon

5.3.abra: A binauralis mikrofon
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A mikrofonok konnytliek, kisebb mint 10 grammos a kabelcsipeszig a sulya, ezért
felhasznalasuk igen kozkedvelt. A blokkolt halldjarat bemenetére iilnek fel és veszik az
odaérkezd akusztikus hangokat és nem befolyasoljdk a normalis hallast. A mar emlitett
helyzetek elemzésére hasznalhat6 pl.: autdvezetés, motorozas, valamint az olyan méréseknél
ahol a fej és a test fontos szerepet jatszanak. Pszichoakusztikus kisérleteknél, ahol a kétfiilii
halldas fontos. A mikrofonok feldl haladva egy 2mm atmérdjii cs6ében viszik a
mikrofonkabeleket, igy elkeriilik azok elszakadasat illetve megsériilését. A csoveket lehet
hajtani a fiilek helyzetéhez. A mikrofon és a cs6 talalkozdsandl nem szabad hajlitani, mert
ez itt fix és konnyen letorhet, ezaltal megsemmisithetjiik a jo kis mikrofonunkat. A
csovekben futé mikro koaxidlis kabelek egy BNC csatlakozohoz vannak csatlakoztatva.
Tartozik 1de még egy kabelcsipesz is, aminek az a jelentdsége, hogy a hasznald személy
ruhdjara csiptessék, ezaltal levegye a mikrofonokrdl a sulyt, ne akadjon el és tépje ki a
fiiltinkbdl. Az itt hasznalt mikrofonok, természetesen kondenzatormikrofonok, melyek a
legjobb mindsegliek. Ezek a mikrofonok tapfesziiltseget igényelnek.

A Binauralis mikrofon adatai, amit a www.bksv.com honlaprél ismerhetjiik meg.

Mikrofon méretei: 12.7 mm a hossza, 5.4 mm az atmérdje
Frekveciatartomanya: 20Hz és 8 kHz kozott van
Erzékenysége: névleges 20mV\Pa =3 dB 1kHz-nél
Maximalis hangerdsségi szint 134dB

Kimeneti impedancidja: 30-40

Kabel hossza: 2.30m

vV V V VYV VYV V

5.2.2. Tapfesziiltséget ado és csatlakozas eloszto doboz

Szerepe: A kondenzatormikrofon 9V-os taplalasa ¢€s a jel atvitele, ami a coaxialis kabelen
keresztiil érkezik be a rendszerbe, majd vagy a mono jack kimeneten vagy a BNC
kimeneten keresztiil tavozik. Ha a mérési Osszedllitast megfelelden végeztiik el és mégsem

miikodik a rendszeriink az egyik ok lehet a 9V-os elem kifogyasa. Erre is célszerl figyelni.
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BE/ BNC
O

DC
A%

é BNC
ey

680 nF
| | BNC
I
KI
680 nF
| | BNC
I
6,3 MONO
JACK

KIMENET CO

5.4.4ra: A kapcsolasunknak két bemenete (mivel sztereo jelet visziink kiilon-kiilon
csatornan) és 2db BNC ¢és 2db mono jack kimenete van. A bementhez mi a mikrofont

csatlakoztattuk, és a BNC kimenetet hasznaltuk. A 6,3 mono jack kimenetet mi nem

hasznaltuk.

5.5.4bra: Az eloszt6 és tapfesziiltséget add doboz
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5.2.3. Kabel

Az eldébb emlitett ,,dobozunk™ kimeneténél mi a BNC kimenetet hasznaljuk, ami egy 50Q-
os héazi készitésii koaxialis kabelhez csatlakozik. A kabel atvitelét megmértik a
radiolaborban és megallapitottuk, hogy az atviteli karakterisztikdja alapjan elfogadhato a
mérés sikeres lebonyolitdsahoz. A kabel mindkét végén APA-APA BNC csatlakozd van.
Ezt a csatlakozo véget a Professional Digital Laptop Sound Card-hoz kapott csatlakozonal
ilyen: IN ANA R ¢és ilyen IN ANA L megnevezéssel ellatott végeihez illesztjiik, majd a
hangkartyankat berakjuk a laptopba.

5.6.abra: Kabel

5.2.4. Hangkartya

Amikor eldszor illesztjiik be a Professional Digital Laptop Sound Card-ot a laptopba
érzékeli jelen esetemben a Windows XP, hogy ez egy 0j hardver és egybél eléugrik az Uj
hardver telepitési varazslo. Mivel jelen esetben a hangkartyahoz nem kaptunk telepitd cd-t,

igy ebbdl a varazslobol ki kell 1épniink. Az internetes bongészdnkkel a www.digigram.com

honlapjara kell fellépniink. Feltételezem, aki koveti az utasitdsokat fel tudja telepiteni. A
telepités eldtt, regisztralnunk kell, ha még ezt eddig nem tettiik meg. Ezek utan telepithetd a

hardver. A start meniibe feltelepedik digigram néven. Ezen beliil 3 valaszthat6 lehetdség:
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o Digigram Control Center
o Digigram Mixer

o Digigram Mixer Help

Ezekbe bovebben is belemegylink a késobbiekben.

5.7.4bra: Hangkartya és kabelcsatlakozoi

5.3. Digigram control centeren beliili beallitasok

Digigram control center, amibe ha belelépiink egy altalanos informacid (generale
information) és egy VX Setup meniipont van. Ez utobbit emelném ki, mivel ha erre
rakattintva kozép t4jékon a No device reported van kiirva eléfordulhat, hogy nem jol
telepitettiik fel a hangkartyahoz tart6zo6 szoftvert. Viszont, ha a Vxpocket jelenik meg, akkor

nem kell aggodnunk felismerte az éppen hasznalt operacids rendszeriink a hangkartyankat.

A Digigram ASIO Control Panelre kattintva eléugrd bedllitdsok koziil az aldbbiakra
allitsuk:
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5.8.abra: Digigram ASIO Control Panel beallitasai.

Jelen esetiinkben mi mikrofont kotottiink a rendszerbe, igy az Input Source and Analog
Gain-nél microphone allasba allitjuk, ha példaul egy kiils6 mikrofon erdsitét hasznalok,
akkor line allasba teszem. Az Advanced: az audio adat buffertél szenvedhet a legtobb
esetben a CPU tulterheltsége miatt, hogy elkeriiljiik a szinkronizacids veszteséget a kimend
¢s a bemend jelek kozott kipipaljuk ezt a négyzetet. Ez a beallitds csak meghatarozott
beallitasnal lesz fix, tal sok hiba megjelenése a hangmindségben okoz romlést, hogy
elkeriiljiik ezeket a hibakat csokkentsiik a CPU haszndlat telitettségét — kevesebb programot
futtassunk kozben.

Valamint még ezen bedllitas is sziikségeltetik, szintén a VX Setup meniipont alatt,
megtaldlhatdo a Windows Multimédia Properties meniipont (Hangok ¢és audioeszkozok
tulajdonsagai), amelyen beliil ezeket allitottam be: Audio fiilecskében az alapértelmezett
eszkdz a hanglejatszasndl a SoundMAX HD Audio legyen, hangrogzitésnél az
alapértelmezett eszk6z a Vxpocket Audio Card (WDM) szerepeljen, a MIDI-zene
lejatszasara nekem csak ezt ajanlotta fel MS GS hullam. SW-szintetizator, igy ez maradt a
beallitasban. A hangrogzitésnél a hangerd szintet az Analdg Inputnal kell kipipélni és itt

lehetdséglink van az Aallitasara is. Nalam kb.: a kozépsO vonal felett egy bekezdéssel
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allitottam meg a hangerdcsuszkat. Ezt Gigy néztem meg, mikor jo, hogy a Cool Edit
programban (késobb) elinditottam a felvételt, tapsolgattam és ledllitottam a felvételt.
Lejatszasnal arra figyeltem, hogy a vonal f61¢ ne menjen a spekrumképem soha ne legyen
tulvezérelve illetve ne legyen kis érzékenysége sem a bemeneti jelemnek. Persze ez az
allitdisom nem teljesen igaz. Attdl is fligg a mikrofonunk érzékenysége, hogy milyen kozel
van a hangforrdsunk. Lehet a szoba végébdl tapsolunk és ugy allitjuk be, viszont ha 10
centirdl tapsolunk a mikrofonba til lesz vezérelve. Ebbdl szamomra kovetkezik, hogy ezt a
beallitast a mérés koriilményei nagyban befolyasoljak majd. Erre a felhaszndlo legyen
tekintettel. A mixeren beliill kivalasztjuk a hangkartya tipusat, nalam ezt alapbdl
kivalasztotta és mas lehetdséget nem is adott. Lehetdéség van arra, hogy a program
automatikusan induljon, ha kivalasztjuk Options menii Run at Startup-ot. A nominal be ¢€s a
headroom bemenet egyiitt meghatarozza az analdg szintet a digitadlis maximum szintnek
megfeleléen 0dB a teljes képernydn. A headroom szintet akkor allitom be, amikor
visszajatsszuk a nomindlis szintet. A beallitasok utdn mindig frissiteni kell, ezt igy tehetjiik
meg: Options — refress.

Bedllithaté még a mikrofon bemeneti szintje, azonban itt figyelni kell arra, hogy a nominal
in és a headroom in bementi szintjeinek az Osszege kevesebb legyen, mint a mikrofon
bemeneti szintje, ez az érték a -20 dBu. A Vxpocket Mixer-en belill az Advanced

meniipontra kell kattintani és ott igy allitom be az értékeket.

i Sy

Advanced

Output Lewvel Drigital Format
M omitnal Out 4.0 dBu + Consunner

Headroom Out E.0 dB " Prafessionnal

Input Lewvel Audin/Data Mode

MHaominal In 200 dBu D ata
Headroom In E.0 dB

aE Cancel

5.9.abra: Nominal In érték beallitasa
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5.4. Cool Edit Pro

Ezt a programot hasznaltam a hangok felvételére és lejatszasara. El6szor meg kell nyitnom

egy Uj oldalt mert alapbol nem ad. Ezt a File — New-ban allitom be igy:

Mew Waveform

Sample Rate

132000
3e000
28200
£4000
42000
44100
22000
22080
16000
11025
2000
£000

42000

Channels
" Mono

f* Steren

Rezolution

" B-hit

+ 1B-hit

£ 32-bit [flaat)

aE.

Cancel

Help

5.10.4bra: New Waveform beallitasa.

Majd az Ok gombra kattintok. Az alul elhelyezett konnyen megérthetd gombokkal pl.:

inditom a felvételt, vagy jatszom, elére-vissza tekerem stb.

®

44

(44

(4

Egy nagyon fontos beallitds még sziikséges, hogy mikodjon a rendszeriink. Az alabbi

mellékelt 5.11.4bra mutatja, hogy az Options — Settings — Device-s - meniipontnal ezeket a

beallitasokat kell kovetni, feltéve, hogy azt a hangkartyat hasznaljuk, amit én is hasznaltam

a méréseknél ami a Vxpocket Audio Card volt a felvételeknél viszont lejatszasnal

valaszthatunk t6bb pont koziil is, hogy kiilsé hangszoron, vagy a laptop sajat hangszordjan,

ami a SoundMAX HD Audio néven taldlhatéo meg az altalam hasznalt laptopon. Az altalam

hasznalt laptop egy HP Compaq 7400, melyen Windows Xp fut.
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Settings

General] S_I.Istem] Enlurs] Spectral] [rata ] bultirack | SMPTE Devices l

MID! In (Spne/Triager] |V Xpocket Midi In #1 |

M Ot (M uzic presiew) |MS S hullamt. SW-szintetizétcj

W aveform Playback W aveform Record
SoundMA X HD Audio ﬂ |‘u’}{|:u:-cket Auvudio Card {\ﬂ

k.
[ Adjust for OC on Becord Cancel
Lirnit Playback bo; | 16-bit | 8-bit | ono Help

5.11.4bra: Device- en beliili beallitasok.
Majd, ha ezen bedllitasok megtorténtek a rendszeriink haszndlatra kész. Otthon egy lufi

durrantdssal szimulaltam milyen lesz a felvétel.

6. Mérések

Az 0sszeallitott binauralis mérdrendszer kiprobaldsara tobb helyen és kiilonb6z6 beéllitdsok
mellett keriilt sor. Az egyik ilyen hely volt a szobam, itt csak egy bemutatd jellegli lufi
durranast végeztem még mieldtt elkezdtilk volna a mérési sorozatainkat, hogy meglassuk
mukodik-e a mérérendszer és milyen felvételek készithetok vele, milyen részeken kell majd
allitani, ha alacsony vagy magas jelszintet mérek és lényegében, hogy ,,Hogyis mikodik a
rendszerilink €s a programunk?”. A masik hely a Budapesti Miiszaki Tudomanyos Akadémia
kutat6 laboratoriuma, melyben készitettiink tobbek kozott binauralis felvételt miifejen és €16
emberen egyarant. Valamint még a miife; mikrofonjai segitségével felvett hangokat és

megprobaltunk mas akusztikai szempontbdl kiilonb6zo szobakban késziteni a méréseinket.
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P T T T T T T T T T T T T T T T T
hms 0.5 1.0 1.5 20 23 a0 EE] 40 45 a0 Eis] 6.0 6.5 T TS5 &l

6.1.abra: Szemléltetd abra lufi durranas otthoni szobaban

A felvétel helye az én otthoni szobam. Ilyesfajta abrat készitiink a mérOmiiszerrel a felvétel
megallitasa utan. A felvételt masolas és szerkesztés utan tettem be. A szineket is invertaltam
a jobb lathatosag kedvéért. Természetesen a fent emlitett dolgok valamilyen képszerkesztd
program segitségével hajtottam végre, az én esetemben ez a Paint rajzold és szerkesztd
program volt. A felvételt, nem lehet akkor inditani, mikor a lufit durrantom ez latszik a
felvétel elején, mig a kivant helyre alltam, addig telt az id6 és egypar zorej adodik hozza a
felvételhez. Ezeket a nemkivanatos informacidkat a késobbi felvételek szerkesztése alatt
kivagtam a Cool Edit segitségével, viszont azt a kis 1d6t meghagytam mi alatt a hang elért a
mikrofonba a forrds helyét6l. A lufi durrantisnal latszik az altala okozott impulzus és a
lecsengési ideje, amit a szoba okoz. A tovabbiakban ilyen lufis kisérletek sorozatat

vizsgaljuk meg.
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hms 8581 8502 8502 09504 9,505 8506 8,587 8502 8508 2600 2601 2602 2603 8604 QE0S 8606

6.2.abra: Az abran a miifejiinkre helyezett binauralis mérérendszerrel felvett lufi durranast

abrazolja a stiketszobdban.

A mar szinte mintavételnyi szintli nagyitason latszik, hogy a két csatornaba (bal, illetve a
jobb fiil) egyszerre szolal meg a hang, mivel szembe irdnybol adtuk a hangot. A 6.2.4bran
jol latszik, hogy nincs talvezérlés €s a lecsengési 1d0 is kisebb az eldbbinél. A tulvezérlést
befolyasolja tobb dolog mégis kiemelném, hogy a lufi felfijasa és a durrands hangereje
kozotti Osszefiiggés volt a legszembetlindbb. A kicsi utézengési id6 pedig a siiketszoba

szigetelése miatt lett ilyen ;0.

6.1.1. Kiilonb6zo szobak idofiiggvényeinek vizsgalta:

Kiilonb6z6 szobakban végeztiink méréseket, mely szobdknak mas az utézengési ideje. 3
fajta szobat kiilonitettiink el egymastol €és az ezen szobakban végzett mérést a 6.3.4braba
rendeztiik Ossze. Egy siiket szobat egy normal szobat €s egy zengd szobat vizsgaltunk meg
méréseink soran. A kisérleteinket mindharom szobéaban elvégeztiik, ezek lathatok az alabbi
abrakon. Mindegyik impulzus egyszerre kezdddik, mivel a felvétel elejét megformaztam és
a hangforras tdvolsagat is mindharom szobdban ugyan akkorara valasztottuk a felvétel

megkezdése eldtt. Az abrakon ugyan akkora a 1€péskoz a jobb lathatésag kedvéért.
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hms 00z 00% 004 003 006 007 002 008 040 044 042 04% 044 045 046 04T 048 048 020 021 022 023 024 025 026 02T 028 029 020 03 032 033 034 035 036 037 033 038 040 OH 042

w

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
hms 002 00% 004 00F 006 00T 002 008 040 041 042 04% 044 045 046 04T 048 048 020 021 022 02% 024 025 026 027 022 028 020 031 032 033 034 037 036 037 038 039 040 0H

" T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
hms 002 002 004 005 006 00T 002 003 040 041 042 042 044 045 046 047 042 048 020 021 022 023 024 025 026 027 028 020 020 021 022 032 024 035 036 037 032 039 040 04

6.3.4bra: 3 fajta szoba i1défiiggvényeinek 0sszehasonlitasa.

Ezek az abrak szemléltetd jelleglick. Minden abran 10mV-os 1épéseket valasztottam. Tehat
egy nagy rublika 10mV-ot jellemez. Az abrakon megfigyelhetd a lecsengési id0, mely
minden szobdnal més és mas. A legfelsd abra a siiketszobat jellemzi, melynek legkisebb a
lecsengési ideje, mivel az Osszes oldalat beliilrél bevontdk hangelnyeld réteggel és az effajta
szigetelésnek koszonhetden a visszaverddések minimalisnak mondhaték egy normal
szobdhoz képest. A kozépsO abra egy normal szobat jellemez, melynek mar nagyobb a
lecsengési ideje, mivel ebben a szobdban hang visszaverddések taldlhatok meg a csupasz
falfeliiletnek és a targyaknak koszonhetOen, ezért jellemzd rda ez a 2 — 4 secundumos
lecsengési id6. A legutolsd szoba az Un.: zengd szoba, mely gy lett kialakitva, hogy
hangvisszaverd feliileteket hoztak létre valamint a szobaban minimalizaltdk a hangelnyeld
targyak jelenlétét és célként azt tekintették, hogy a hang minél tovabb ott tudjon maradni.

Ennek a szobanak 6 — 9 secundumos a lecsengési ideje a legmagasabb a tobbihez képest.
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6.1.2. A miifejre illesztett binauralis mérorendszerrel végzett mérés

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
\hms 161226 161228 161230 16.1232 161234 161236 161232 161240 161242 101244 161248 161248 161250 161252 161254 161236 16.1258 16,1260 10.1202 16.1264 16.1268 161268 161270 161272 161274 16.1278

6.4.4bra: Lufi durranas szembdl mifejre illesztett binauralis mérérendszer segitségével

A mérésnél szintén a mifejet hasznaltuk a raillesztett binauralis mérdérendszeriink
segitségével. A kisérletnél a hangforrds helye szintén szemben irdnyba lett elhelyezve.
Tulvezérlés latszik a képen, amit az el6bb emlitett ok nagyban befolyasol. Az el6zd
méreésnél is a hangforras helye 3m-re volt a mikrofonjainkt6l. A mérésnél még hasznaltunk
zajszintmérd miszert is, aminek a mikrofonjat elhelyeztiik a fiilkagyldo mellett, hogy
megtudjuk mekkora hangnyomadsszintet mériink a felvétel helyén ennél a kisérletnél. Az

eredménylink: 105dB lett lineéris impulzus tizemmodban.

6.1.3. A hang terjedés szamitasa és szemléltetése

Az alabbi 6.5.4bran azt szemléltetem, hogy a lufi durrantds kezdetétdl a mikrofonba érkezd
hang, mekkora utat és mennyi id6 alatt ért el. A sotét szinli kiemelés ezt szemlélteti.
Szamitasa a kovetkezdképp alakult. Lemértiik a siiketszobaban a hangforras és a mikrofon
tavolsagat. Ez az érték 3m volt. A teremben kb.:20C° volt a hdmérséklet. 20C°-ndl a hang
terjedési sebesség 344m/s. Ha 3m volt a tdvolsag és 344m/s a terjedési sebesség, akkor az
eredmény: 0.00872 secundum lesz. Ezt az értéket emeltem ki. A flilkagylohoz érkezd
hangot szintén megmértiik zajszintmérdvel és 105dB hangnyomadsszintet jelzett lineéris
impulzus tizemmaodban.
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6.5.4bra: Lufi durranéstdl eltelt idé szemléltetése a mikrofonig

6.1.4. Iranyhallas szamitasa a vizszintes sikban

T T T T T T T T T T T T T T
[hms 12.4850 12.4855 12.4860 12.4865 124870 124875 12.4880 12.4885 12.4890 12.4895 12.4800 12.4805 124810 124815 12.4920 12.4825

6.6.4bra: A két fiil kozotti ut- id6 kiilonbség a hangsebesség szempontjabol

Ennél a mérésnél a miifejiink 90°-os szoggel lett elforgatva balra a fiiggdleges iranyhoz
képest. Mas megfogalmazadsban a hangforrastol a mifej bal oldalat lattuk. A

zajszintméronket nem hasznaltuk. A 6.6.abran azt szeretném bemutatni, hogy a forgatés
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kovetkeztében a hang szintén mekkora utat és milyen idokiilonbséggel jutott el a bal fiiltdl a
fejlink megkertilésével a jobb fililbe. Szamitdsaink a kovetkezOképp alakultak: a felvételrdl
leolvasott értékeket kivonjuk egymasbol, marmint a nagyobbdl a kevesebbet:
12.488s-12.4873s=0.0007 s- ot kaptuk. Ezt az értéket megszoroztam 344m/s-al és a
végeredmény 0.2408 m lett. Ez az érték realisnak mondhatd, hiszen a fejlink koriil megy a
hang és egy atlagos embernek 0.50m a feje kertilete. Ellendrizve az érték nagysagrendiségét
0.2408/11=0.0766, ami a két dobhartyank tavolsaga. Itt még megemliteném, hogy az agyunk
tobbek kozott ezekbdl az 1dOkiilonbségekbdl allapitja meg a hangforras helyét szamunkra

ezzel teszi lehetdvé a térbeli tajékozodast, hallast.

6.2. Miifejbe épitett mikrofonokkal végzett mérés

T T T T T T T T T T T 1
1L hms 11.7953 11.7860 11.7863 11.7670 11.7973 11.7980 11.7883 11.7880 11.7995 11.8000 11.8003 118

6.7.abra: Miifej beépitett mikrofonjainak segitségével mért lufi durranas.

A miifej rendelkezik sajat flilébe beépitett mikrofonokkal. Az elméleti hattérnél talalhato
4.1.4bra ezt szemlélteti. Szemben iranybdl 2 csatornés felvételt készitettiink a miifejjel. A
siiket szoban kiviil helyezték el az erdsitdt és az ehhez kapcsolt oszcilloszkopot. Mi az
erdsitdnk értét nem allitottuk és az oszcilloszkopon keresztiil lattuk eldszor a pisztofonnal
rdadott jelet utana pedig a lufidurranast. A mérési 0sszedllitas végén még a laptop szerepelt,

amin a Cool Edit program segitségével vettiik fel az impulzust.
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hms 82840 92845 92840 92855 92860 92865 92870 42875 92880 92885 92890 92895 92900 92905 92940 42945 92920 92875 92930 92935 92940 82945 492950 929

6.8.abra: Miifej jobb csatorndja
A miifejnek szemben irdnybdl végzett lufi durrantds ugy, hogy csak a jobb csatornat
hasznaltuk a felvételnél. A miifej sajat mérérendszerét hasznaltuk a felvétel elkészitéséhez.
A bal csatorndra nem adtunk jelet, igy ezen a csatornan nincs is semmi, de ez nem mindig

igaz pl.: 6.9.4bran lathato felvétel errdl arulkodik.

| ‘ | ‘
‘ M ‘I J | R l 4
T I VI T ‘l | [’ I I I 1 LI}
T T . T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
[lhms 5945 0848 9850 0852 9859 0855 0858 0460 0962 0864 0866 0863 0870 0872 0874 0476 0973 0890 0852 0854 0896 0889 0800 0860 0804 0899 0308 0000 0002 0004 09008 a9

6.9.4bra: Miifejen végzett mérés 45°-os szogbol.

A nagyitott idoéfiiggvény teljesen tul van vezérelve. A mérést szintén a miifejen végeztik a

sajat mérdérendszere segitségével. A hangforrds helyét most a szemben irdnyhoz képest

50



jobbra mozditottuk mintegy 45°-kal. A 6.9.abran latott idofiiggvénybdl ezek tudatdban
megallapithato, hogy 45°-o0s elforgatasnal 4llt szemben a mikrofon feje a hangforrassal, igy
teljesen a membrant érte a hang beesési szoge. Szintén csak a jobb csatornat hasznaltuk. A

bal csatorndba lathatunk valamiféle jelféleséget, de ez talan az athallas miatt lehetséges,

ezzel nem foglalkozunk tovabb.

6.3. Binauralis mikrofonokkal készitett mérés.

6.10.abra: Miifejre helyezett binauralis mikrofon
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
hms 9.490 9,495 4,500 85035 8510 8515 8520 8,525 520 8535 8540 83543 8550 8555 8,560 9,565 8570 a575 8580 8585 8,580 9,595 4600

6.10.4bra: Binauralis felvétel norméal szobaban.
Ezt a felvételt nem a siiketszobaban végeztiik. A miifejiinket kihoztuk egy normal szobaba,
ott rahelyeztiikk a mi binauralis mérérendszeriinket €s a mixeriinkon beliil a nominal szintet
hagytuk 4 dB-n és az input Analog Source and Gain-nél is line allasban helyeztiik. Mérésnél
mindkét csatornat hasznaltuk. A hangforrast szembe iranyhoz képest balra 45°-kal forgattuk
el. Ennél a beallitasnal azt szimulaltuk, ha egy olyan teremben, ahol a visszaverddések
nagyobb szamban allnak rendelkezésiinkre a siiketszobahoz képest, és mi az el6bb emlitett

beallitasokat allitottuk be, akkor a felvételink halkabb lesz, illetve, ami szembetlind

tulvezérlésekkel kéne tele lennie, de a bedllitasok ezt a felvételt eredményezték.

hms 263 20 275 B0 287 280 283 200 205 240 345 220 325 230 235 340 245 350 355 260 263 Y0 375 280 385 280 283 400 405 410 445 420 425 430 437 440

6.11.4abra: Binauralis felvétel a zengd szobéaban 1 .
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Ezt a felvételt egy zengd szobaban készitettiik. Ez a szoba arra lett kiépitve, hogy a hangot
minél tovabb megtartsa, minél tobb helyrdl tudjon visszaverddni a hang. A hangot egy lufi
durranas keltette. Szintén a binaurdlis mérérendszert hasznéltuk. Jelen esetben az én
filemben volt a mikrofon nem a miifejében. Az iddfiiggvényen latszik, hogy micsoda
lecsengési iddvel rendelkezik ez a szoba. Kb.: 6-8 mdasodpercen keresztiil marad meg a
hang, mig a siiketszobdban ez az érték kb.:1-2 masodperc. A 6.11.abran majdnem
tokéletesre talaltuk el a beallitasokat, mivel az abrank nem tal halk és nincs benne

tulvezérlés, ami esetlegesen kérosithatna a hangszordinkat.

i T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
hms 438 439 440 441 442 443 ErE] 445 446 447 448 448 430 451 452 453 454 455 456 457 458 459 480 461 482 463

6.12.abra: Binauralis felvétel a zengd szobaban 2 .

A zeng0 szobaban a miifejre helyeztiik a binauralis mérérendszeriinket. A beallitisok nem
valtoztak. Tapssal keltettilk a hangot. Itt is latszik a hossza lecsengési 1d6, viszont a
felvételen nagyon alacsony a jelszint is latszik. Ezért kell probalgatassal éllitgatni a
beallitasokon, hogy a 6.12. abrahoz hasonldan alacsony jelszintet ne kapjunk. Ez nem

mindig sikeriilt, pedig azon voltunk, hogy tokéletes felvételeket készitsiink.
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
hms 3T 38 EL] an a1 42 43 a4 a5 48 a7 48 49 50 51 52 53 54 55 56 EXd 58 EL] 6.0 6.1

6.13.4bra: Binauralis felvétel készitése zengd szobaban 3 .

A zengd szobaban végeztiik a kisérletet a binauralis mérérendszeriink segitségével, amit a
mifejiinkre helyeztiink. A hangot egy becsapodo ajtoval hoztuk 1étre. A 6.13. dbréan latszik

a hosszl lecsengési id6 ¢€s a jeliinknek a hulldmszeri ingadozasa mi végiil kioltodik.

il s, B PP A
e .'"“.‘_.-..- WS M e e e
o %

T T T T T T T T T T T T T T T
hms 12508 {2.509 12510 12514 12512 12513 12514 12515 12518 12517 12518 12519 {2.520 12521 12522 12.

6.14.abra: Binauralis felvétel készitése siiket szobaban ¢l6 személyen.

A 6.14. abra a siiket szobaban késziilt felvételt dbrazolja. Az alany én voltam, a binauralis
mikrofont a fiillembe helyeztiik nem raktunk ra szivacsokat. A szivacsoknak a jelentdsége a
szélzugas elkeriilése és a kényelmi szempont javitasa. Személyes véleményem, hogy nem

kényelmes hosszu tavon €16 emberen mérni a szivacs felhelyezése nélkiil, mivel a mikrofon
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boki az emberi hallojaratanak bemenetét. A 6.14. dbran latszik, hogy a hangforras szemben
iranyba lett elhelyezve , melyet jelen esetben is a lufi durranas képviselt. A beallitott értekek
microphone allas és -25dBU-s nominal szint bedllitas alatt torténtek. Az idéfliggvényben
tobb talvezérlési pont figyelhetd meg, ez a lufi nagysaganak fiiggvényében jott 1étre, mivel
minél nagyobbra fijjuk a lufinkat anndl nagyobbat, hangosabbat fog durranni. Nagyon sokat
kellett mérni ahhoz, hogy a beallitdsaink a megfeleldek legyenek, tehat az idofiiggvény ne
legyen tul alacsony jelszinten viszont annyira magason sem, hogy tul legyen vezérelve, ez

nem mindig sikeriilt probalkozasaink ellenére sem.
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T T 7 T T T T T T T T T T T T T
[lhms 11195 11497 11.198 11.198 11.200 11201 11.202 11.203 11.204 11.205 11.208 11.207 11.208 11.209 11240 1121

6.15.4bra: Binauralis felvétel készitése €16 emberen 90°-kal balra.

A 6.15. 4bran lathaté felvétel szintén rajtam és szintén eldbb emlitett beallitasok és
kortilmények kozott jott létre, annyi kiillonbséggel, hogy a hangforras szembe irdnyhoz
képest balra 90°-kal lett elhelyezve. Latszik az a szinkronhidny, amit a fiilek tavolsaga
okozott. Jelen esetben is a végeredmény (fiilek tavolsaga) ugyan az, mivel ugyanaz a
személy volt a kisérlet alanya. Ennél a kisérletnél sem volt felhelyezve a szivacs a

mikrofonvégre.
7. A felvételek frekvenciatartomanyban.
Az altalunk a miifejre helyezett binauralis mikrofonokkal felvett idéfliggvényt frekvencia

tartomanyba atraktuk. Ezt a Cool Edit programmal hajtottuk végre. A kijeldlt részt fogja
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analizalni, tehat eldszor ki kell jeldlni, hogy mit szeretnénk elvégeztetni vele. Az Analyze
mentipont alatt a Frequency analysis-sel tehetjiik meg. Itt a scan-ra kell kattintani és igy
masolja be és végzi el a kért miiveletet, majd jeleniti meg egy ablakban. Ha nem kattintunk
rd a scan-re akkor is mutat abrat, de ez az abra csak azt a célt szolgélja, hogy be tudjuk még

szkennelés elott allitani a kivant tartomanyra a HRTF-eket.
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7.1. abra: Binauralis HRTF

A 7.1. abran a mifejiinkre illesztett binauralis mikrofon altal felvett jelet analizaltuk a
frekvenciatartomanyba. A hangforras helye a szemben irdny volt. A felvétel elejérdl
kivagtuk az oda nem kelld részt és azutan szkenneltiik be. Az abran a HRTF fiiggvényeink a
-43dB ¢és a -124dB-es értékek kozé esnek. A két fliggvény mondhatni teljesen egymasba
simul, igaz ez nem minden frekvencia értéknél van igy pl.: 1300 Hz-nél, ahol egy beesés
figyelhetd meg. A 7.2. abra szintén a miifejre helyezett binauralis mikrofonunkkal és a

mérdrendszer segitségével vettiik fel. Nagyon hasonlo a két abra, ezen is van beesés és a két
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HRTF is egymasba simul. Az értéktartomany 90dB koriil van ami kozé esik a két HRTF-

unk.
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7.2. abra: Binauralis HRTF

7.1. Spektrumképek a D1-es terembol

Mielétt az altalam, valamint a Nyikos Andras altal mért teremimpulzusokbdl 6sszeallitanam
a Cool Edit segitségével a spektrumképet, azeldtt egy formazason kell atesnie az
idofliggvényeinknek. Ezt a formazast az alatt értem, hogy az iddfiiggvény elejérdl ki kell
vagni a felesleges részt. Ez a felesleges rész a hang keletkezése ,,lufi durranasa” elétti 1d6.
Kiszamitasa a kovetkezOképp alakul: A hangforrds és a hangnyeldnk jelen esetben a
mikrofonunk kozotti tadvolsdgot lemértiikk €s a hdmérsékletet meghatiroztuk ez kb.:20C°
volt. 20C°-nal a hang terjedési sebesség 344m/s. A tavolsag 20 méter volt a mikrofonunk és
a hangforrasunk kozott és a hang terjedési sebessége 344m/s, akkor az eredmény:0.0581
secundum lesz. A D1-es teremben mashonnan is mértilk a lufidurranast, de csak a hatso
sorbdl vett méréseket vetettem Ossze a Nyikos Andras altal felvett lufi4 felvétellel. A lufi4-
es felvételt abbol a célbol valasztottam, mert a tobbi felvétel teljesen tul volt vezérelve és az
altalam készitett felvételek viszont nem. Ez a felvétel nagysagrendekben hasonlit az altalam
készitett felvételekhez. Persze a két fliggvény nem hasonlit, majd egymasra mivel az
egyikben gomb karakterisztikaji mikrofont a masikban pedig binauralis mikrofont
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hasznaltunk, ami még bele is volt helyezve a fiiliinkbe ¢és a fiiliink sziiré hatasa is latszani
fog az elkészitett felvételen.
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7.3.abra Viszonyitasi alap az alabbi HRTF-ekhez
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7.4.4bra: HRTF binauralis mikrofonnal és gdmbmikrofonnal készitett felvétel

Az elemzéshez a 7.3.4brat haszndlom viszonyitdsi alapként, ehhez az abrdhoz és a 0°-os
fiiggvényhez viszonyitom az altalam készitett tobbi HRTF-et. A 7.4.4braval kezdeném. 2 db
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fiiggvényt lathatunk a képen. A két fliggvény altal kozrefogott kb.: 80 dB-es rész, ami -18
dB-tdl egészen -92 dB-ig tart. Latszik a felvételen, hogy a két fliggvényiink most nem simul
egybe van kozottiik par dB-es kiilonbség. Ez a kiilonbség abbol addodik, hogy 2 felvételt
készitettiink és 2 lufit hasznaltunk a kisérleteknél, amik nem egyforma hangerdsséggel
durrantak ki. A legfelsd fiiggvénylink a gomb karakterisztikdju mérdmikrofonnal lett
elkészitve. Ezen a fiiggvényen latszik, hogy hangosabb az alatta elhelyezkedd binauralis
mikrofonnal felvett fliggvénynél. Az én fiillemben helyeztem a mikrofont és igy a HRTF az
én fiilemhez igazodott. A jobb fiilemben felvett felvételt vetettem oOssze a lufi4-es
felvétellel.
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7.5.4bra: HRTF binauralis mikrofonnal és gombmikrofonnal készitett felvétel 2

Az ¢én fillemben elhelyezett binaurdlis mikrofonnal készitett felvételnek a bal csatornéjat
vagtam 0Ossze a lufi4 masik csatorngjaval. Az alsé fliggvény az én bal flilem. Ezt abbdl is
lehet tudni, hogy az emberi HRTF-ek altalaban igy néznek ki. Megfigyelhetd, hogy 3 kHz-
nél van egy domb, mely utdn 4 kHz és 9 kHz kozotti lejtd talalhatd, mely soran 8 kHz
kornyékén taldlhaté még egy kis kiugrds. Ez a kis kiugras jobban a 7.4.abran figyelhetd
meg. A 7.5.abréan is megfigyelhetd ez a kis kiugras, de itt nem annyira szembetind.
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7.6.abra: Wersényi Gyorgyon mért HRTF és lufi4 felvétel

A 7.6.4bra Wersényi Gyorgy bal fiilének HRTF-jét és a lufi4-es felvételt tartalmazza. A
hangforrds mindegyik esetben a 7.3.4brahoz viszonyitva a szembe iranyt tekintettem, de
talan 20° eltérés volt a szemben iranyhoz képest jobbra és talan még a fiiggdleges
tengelyhez képest lefele szintén 20°-kal volt a hangforras irdnya. Azért is tekintettem
szembe iranyt alapul, mert a mintavételnyi szintlire nagyitott idéfiiggvényen a jobb és a bal
csatornanak a hang kezdeti megjelenése alig érzékelhetd volt. Talan a nagy tavolsag ¢és a
jelszint miatt nem lehetett kivenni ezt az értéket annyira. A bedllitasnal FFT Size értékét
alacsonyra valasztottam, mert ha nagy értéken hagytam volna tulsdgosan is sz6ros lenne a
jel. A 7.7.4bran a Wersényi Gyorgy jobb fiilének HRTF-je és a lufid-es felvétel szerepel.
Latszik a 7.6.4bran szerepld bal fiill HRTF-jén, hogy a kettd HRTF kiilonbozik egymastol.
Individualis HRTF-eket hoztam Iétre, amiket szétvalasztva Osszegeztem a frekvencia és a
hangnyomas fiiggvényében.
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7.7.4bra: Wersényi Gyorgyon mért HRTF és lufi4 felvétel 2
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8. Osszegzés:

A binauralis mérérendszer 0sszeallitasa és a sziikséges szoftverek feltelepitése nem
okoz tul nagy nehézséget a rendszert hasznalni vagyonak, ha figyelemmel kiséri az
altalam leirtakat. A rendszer kiépitése konnyli és nagyon hasznos kiilonb6zd
alkalmazési teriileteken vald elengedhetetlen részvétele soran. Méretét, arat,
kezelhetOségét, alkalmazasi teriileteit figyelembe véve szamomra ez a rendszer

jelenti a egyénre szabott HRTF-ek készitésének jovojét.

A méréseim soran megprobaltam kisziirni és ravilagitani az esetlegesen eléfordulo
problémakra. A nagy nehézséget a felhasznald és az én szamomra a mérés jelenti,
jelentette. A lufi durrantassal keltett impulzus az idéfliggvényen tulvezérlést vagy
kicsi jel/zaj viszonyt eredményezett. Nem mindegy, hogy mekkorara fujjuk €s nem
mindegy milyen eszkozzel durrantjuk ki az A&ltalunk hasznalt lufikat. Nem
tekinthetjiik egzakt hangforrasnak nem tudjuk beallitani a lufit, hogy példaul minden
egyes esetben 100 dB-el durranjon. Ennek a hidnya azt eredményezte szdmunkra,
hogy probalkoznunk kellett lufi durrantasok sorozatdval és igy probaltuk meg
beallitani a helyes jelszintet, ami még nem tal halk és nem tal hangos. Valamint
szemmértékre megprobaltunk azonos nagysagu lufikat fujni, ezzel is csokkentve ezt a
meglehetdsen nagy hangnyomads ingadozast, amit egy majdnem teljesen felfujt és egy

alig felfujt lufi jelentett.

Az utolsé pontban bemutatott spektrumkép készitése eldtt a felvételek elejét vagni
kellett, hogy pontos abrat kaphassunk. A vagasnal a hangforras és a mikrofon
tavolsagat lemérve szamoltam ki a hang altal megtett utat a képletiinkbe
helyettesitve. Az analizalasnal kicsi FFT méretet valasztottam, a jeliink jobb

lathat6saga kedvéért, mivel nagy értéknél a jeliink talsagosan sz6érdsnek bizonyult.

Remélem, hogy az elkdvetkezd szakdolgozati munkak soran lesz olyan szakdolgozati
téma miszerint a binaurdlis mérérendszer sziikségeltetik a témahoz és segitségiil
tudja venni az én tapasztalataimat és a rendszer Osszeallitasaval kapcsolatos leirt

dolgokat.
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