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1. Bevezetés

A szakdolgozat egy olyan térbeli hallds szimulacios feladat, amit embereken kellett
elvégezni. Emiatt r4juk voltam utalva ¢és kénytelen voltam elfogadni a
megfigyeléseiket.

A feladat része egy fejhallgaton keresztiill torténé hangtér szimulacios
kisérletsorozatnak. Ennek els¢ 1épésében 40 ember értékelte ki a rendszer
felbontoképességét a frekvencia fliggvényében. A tesztek soran fejhallgaton keresztiil
kiilonb6z6 frekvencidju zajimpulzusokat kaptak, melyeket meg kellett kiillonboztetniiik
(diszkriminacio). A szimulaci6 egy egyszerii PC-s DSP kartyan fut, mely a bemeneti
mono wave f4jlt a merevlemezrél veszi, a fiil szlir6hatasat jellemzd atviteli
fiiggvényeket a memoriabol, a kettd egyiittese, pedig a szimuldlt hangteret
eredményezi. A kartya programozasa egyszerii C++ utasitasokkal tortént (Osszesen
mintegy 10 utasitasra van szilikség, példaprogramokbol).

A rendszer része a GUIB (Graphical User Interface for Blind Persons) kutatasnak, ahol
a c¢l vakok szdmara olyan rendszer kifejlesztése, mellyel tudnak PC-t (Windows-t)
kezelni egérrel, hangok alapjdn tajékozddva. A képernydt kell olyan mértékben
felosztani, hogy a kiilonb6z6 eseményekhez rendelt hanghatasok (Earcon) térben jol
elkiilonithetok legyenek és az egérrel megtalalhatok. Ezek a hanghatidsok lehetnek
ablakmozgatasok, fajl megnyitas és minden olyan feladat, amit egy szamitdégépen el
lehet végezni.

A szakdolgozatomban egy rovid attekintést, illetve ismertetést irok a hallas alapjairdl,
hogy mi a hangerdsség €s a tobbi alapvetd fogalom. Sz6 lesz még az atviteli
figgvényekrél (HRTF) és a lokalizaciorol, amelyeknek ismerete elengedhetetlen
ahhoz, hogy igazan megeértsiik a mérés folyamatat.

Egy rovid ismertetés a hangkartyarol (Beachtron-kartya), ami lehetové teszi a

szamitogeéprol érkezo hang térbelisitését.



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(Wt+Q)

ahol y(t) a pillanatértéek az i1d6 fiiggvényében, A az amplitudd, w a korfrekvencia

[rad/sec]-ban, az A, amplitudd egyen szintje(ez altaldban 10° Pa)
p gy y

2.1.2 Hangnyomas és intenzitas

A hang egyik nagyon fontos paramétere a hangnyomas.

Hangnyomaésnak nevezziik masképpen a mar eldbb is emlitett amplittidot.

Plt)= {+p()

t
=

2.1. abra. A hangnyomas idéfliggvénye



A masik nagyon fontos paraméter az intenzitas. Az intenzitas 1 m” feliileten, 1 s alatt

ataramlott (atlag) energia. A hangnyomassal €s a részecskesebességgel megadva:

i=pv [W/m?].

Az intenzités vektorialis mennyiség, az iranya a részecskesebességbdl adodik.

A hangnyomasnak €s az intenzitasnak is 1étezik dB-ben megadott szintje. Nagyon kell
tigyelni arra, hogy ezeket ne keverjiik 0ssze se egymassal, se a skalar mennyiségekkel.

Az intenzitasszint;

1= 10log (1/1,) [dB]

, ahol, I, = 10> W/m’. Lathat6, hogy az intenzitas teljesitmény jellegii mennyiség,
azaz a logaritmus el6tti szorzo tiz. Az Osszes tobbi decibel, amit haszndlunk,
fesziiltségdecibel, azaz huszas a szorzo.

A hangnyomasszint:

P = 20log(P/po) [dB]
, ahol pg= 20 uPa.



2.1.3. Hangforras

Hangforrasnak 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 :

e helye

e irdnya

e s70ge
Frontalis sik

Horizontalis sik

2.2. abra. Fejhez rogzitett koordinata-rendszer

Arra viszont figyelni kell, hogy a hallasérzet helye nem minden esetben egyezik meg a

hangforras helyével.

2.1.4. Iranyhallas

Az iranyhallds az emberi fejlédés soran kialakult képesség. Jellemzdje, hogy
tapasztalati ton javul az ember irdnyhalldsi képessége. Az iranyhallds miatt tudjuk

megkiilonboztetni az egymastol kiilonboz6 hangforrasokat.



2.2. A hangtér a fiillek kozelében

Miifejes méréseknél a miifej hallojaratdban, a dobhartya helyén elhelyezett
mikrofonnal felvett jelet vizsgaljak. Ez csak torzuldsokkal lehetséges, hiszen a legjobb
utdnzat is eltér az emberi halloszervektdl. Mivel a legfontosabb jel a térbeli hallas
szempontjabol a hallojaratban a dobhartyat ¢ér6 fiiljel, érthetd, hogy ennek mérése az
emberi dobhartyara ragasztott mikrofonnal kellemetlen, és nehéz.(A fej fixalasa is, ami
itt nem gond.). Sajnos, mar a legkisebb zavar a fiiljelben észrevehetd zavart okoz a
térhallasban, ezért a legfontosabb feladat a fiiljel tulajdonsagainak, jellemzdinek
meghatarozasa, €és hogy ezek hogyan fiiggnek a hulldmforras helyétdl, és miképpen
hatnak a térbeli érzetre.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a legjobb miifejek is magas frekvencidkon eltérd
szlir6hatast produkalnak, mint az emberi fej. Ez lehet az oka annak, hogy a lokalizacios
feladatok (front/back dontés) megoldasa rosszabb a miifejes felvételeknél, mint az igazi
fejen késziiltek esetén. Az eredmények szerint, a sajat hallas 15%-os, a véletlenszerlien
kivalasztott emberen késziilt felvétel 36%-os, tipikus igazi emberi fejen 22%, a miifejes
felvétel esetén 40-50%-0s a tévesztés hibaszdzalé¢ka. Ebbdl az a kovetkeztetés vonhatd
le, hogy konnyebb talalni véletlen emberi fejet, melyen jobb felvételt lehet késziteni,

mint barmelyik miifejen, ami azok gyenge mindségére utal

2.3. Helymeghatarozhatésag

2.3.1. Lokalizacio

A lokalizacid soran a hallas a hallasérzet helye és a hullamjelenség meghatarozott
ismertetdjelei  kozott létesit kapcsolatot. Ezen jellemzdé(k) kis megvaltozasa
helyvaltoztatas-érzetet kelthet. A lokalizaciés bizonytalansdg az a minimalis
helyvaltoztatas, amit a hallérendszer mar érzékelni tud, azaltal, hogy a fiiljelben tortént

valtozast mar ki tudja értékelni. A hallasérzet kialakuldsanak helye dontd jelentdségii.



Ez els6sorban a hangforrastol (helyétdl, erdsségétdl, és multbeli elééletétdl is) fligg.

Figyelemre mélto tény, hogy egy forras esetén is alakulhat ki tobb hallasérzet.

2.3.2. Lokalizacios bizonytalansag

A minimalis lokalizacids bizonytalansdg, azaz a hallas térbeli felbontoképessége a
kisérletek szerint 1° koriili (az abszolit minimum), és ez kb. két nagysagrenddel
rosszabb, mint a latérendszer érzékenysége, ami 1°-nél kisebb valtozasokat is érzékelni
képes. A horizontalis sikban a ,,szemben” iranyban a helymeghatarozas +3° koriili
minimalis bizonytalansagot mutat, ,,oldalt” £10°, ,,hatul” £5° (2.3 - 2.4.abra). Csokken
a bizonytalansadg (tehat javul a felbontoképesség) idoben hosszan tartd jeleknél
(szinuszos), mert ekkor tobb ideje van a fiilnek a feldolgozéasra és az informacid
kinyerésére, ellentétben az impulzusgerjesztés esetével. A bizonytalansag a

frekvenciatdl is fiigg.

|
1
180° | £55° Kﬂ/’ £36°7 0°

+10° a hallasévzet ivanya
B ’__.-/
——

T 270° a hullinjelenség irdnys

2.3. abra. A lokalizacios bizonytalansag (A®min), ¢és a lokalizacid6 a horizontélis
sikban. 900 alany, 100 ms.-os fehérzaj; impulzus, 70 phon, a fej fixalt. A lokalizacio
esetén a hangszorot a megfigyeld mozgatta tigy, hogy azt a nyil altal jelolt iranybol
hallja. A hangszoré ekkor a ,,hulldmjelenség iranya” tartomdnyban volt



180°

180° — -
142

}

—o— 2 hollamjclenség Irinya

a hallasérzet iranya

t270°

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

Fiiggdleges sikban elhelyezkedd forras esetén elméletileg mindkét fiil ugyanazt a
gerjesztd jelet kapja az egész sikban (feltéve, ha a fej szimmetrikus). Beszédjelre
vonatkoztatott lokalizacids bizonytalansdg ismert beszéld esetén szemben =+9°
(2.5.4bra), de ismeretlennél £17°ra nOhet. Ismeretlen jeleknél felléphet az a hatas,
hogy az impulzus jelet az ember a fej mogotti hatso szektorokban érzékeli, holott a
forras szemben van. Ezt a jelenséget, amikor a megfigyeld a forrast a medialis sikban
¢észleli, de az eldl-hatul irdnymeghatarozasban téved (0sszekeveri) front-back hibanak
nevezzilk. A lokalizacios vizsgdlatok alapvetd modja ennek hibaszazalékos
Osszehasonlitasa. Fontos, hogy a hallasérzet irdnya nem csak a hullamforras irany4tol,

hanem a frekvenciatdl is fiigg.



l a hallintjelenség irinya

5=90° —o—1y 2 hallisérzet irdinya

P

«— 5=0°
$=180°

2.5. abra. A lokalizacids bizonytalansag (Admin), és a lokalizacio a medialis sikban,
ismert besz€ld esetén. 7 alany, 65 phon, a fej fixalt

A térhallast harom jellemzd alapjan vizsgaljuk: irdnyhallas a horizontalis (vizszintes)
ill. a medialis sikban, valamint a tavolsaghallas alapjan. Bizonyos nehézségek a
vizszintes sikban torténd méréseknél felléphetnek:

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

2. Relative keskenysavu jelek esetén eldallhat az a jelenség, hogy az érzet nem a hang
beesési iranya feldl, hanem a fiil tengelyére tiikor szimmetrikusan (pl. a beesés 30°,
érzet kialakulas 150°-o0s irdnybol) 1ép fel.

Ezek a jelenségek nem Iépnek fel, ha a fej mozoghat, ezért ez nagyon lényeges
paraméter. Eldszor rogzitett fejii méréseket végeztek. Téavolsaghallasnak nevezziik a
hallasnak azt a folyamatat, mikor az agy a fiiljel bizonyos jellemzdibdl a hangforras
tavolsagara kovetkeztet. A tavolsdg meghatarozasanak pontossaga jelfliggd, ezért
lényeges, hogy a megfigyeld ismeri-e a jelet. Beszédnél a tavolsag

meghatarozhatdsaganak hatara 3-7 méter, attol fiiggden, hogy a jel suttogd vagy
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normdl beszéd. Természetesen a tdvolsdg és a helymeghatidrozhatdsag erdsen fiigg
magatdl a tavolsagtol és a forrds hangossagatol is: 3 m.-nél nagyobb tavolsag, ¢és
ismeretlen zaj esetén a lokalizdlhatosdg mar nem is a forrastavolsagtol, hanem
elsdsorban a hanger6tdl fiigg. Fontos a jelforras helyvaltoztatasanak gyorsasaga is. A
hallas bizonyos ,,tehetetlenséggel” rendelkezik, azaz bizonyos idére van sziiksége,
hogy a forras helyvaltoztatasat kovetni tudja. Egy kisérlet soran korben elhelyezett
hangszorokbol adtdk a jelet, kiilonb6zd sebességgel jaratvan azt korbe-korbe.
Megfigyelték, hogy ha a forgas sebessége elég lassu, akkor a hallds az elfordulast
érzékeli, és a megfeleld hangszorohoz az érzetet helyesen hozza tudja rendelni. Ha
gyorsul a mozgas, akkor olyan érzés alakul ki a hallgatoban, mintha a forras jobbra-
balra pattogna. Tul gyors valtozas esetén pedig diffuz hangtér alakul ki a fejben, és ugy

tiinik, minden hangszord egyszerre szol.

2.4. A dobhartya

A dobhartya nyomadsérzékeloként miikodik: erd hatisara lengésbe jon. Akusztikai
impedancidja kb. megegyezik a vizfelszinével (a reflexiotényezd kb. 1). A terjedés a
halldjaratban csak a lezarastol fiigg, de a dobhartya impedanciaja nehezen mérhetd. E16
emberen lézerrel, optikai tiikorrel, esetleg kapacitiv szondaval mérnek. Direkt mérési
modszer a hangnyomas ¢és a hangsebesség mérése a dobhartyan (kitérés és annak
derivaltja) melybdl szamoléssal kapjuk az impedanciat. A frekvencia fiiggvényében az
impedancia valtozik. A valos rész 1, 3, 5 kHz-en mutat kiemelést, mig a képzetes

csokkend és kevésbé dinamikus lefutasi. Az értéke 0-0.4%10° [Ns/m’] kozott mozog.
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2.5. A fiilkagyl6

A fiilkagyld, mint linedris sziird, linearis torzitassal vesz részt a hallasban. Frekvencia
atvitele irdny- ¢és tavolsagfiiggd. A beérkezd hanghullamokat a hallojarat felé
reflektalja, igy hatasdval hanggylijté szerepet tolt be, de ugyanakkor arnyékol is a
forras iranyatol fiiggéen. Mivel a reflexios feliilete kisebb a hulldmhossznal szorodas is
fellép (a szoérodas és a diszperzid idéinvarians linearis torzitas). Az atvitelt 5 rezonans
pont (sajat frekvencidkon) befolyasolja: ezek 3,5,9,11,13 kHz-en vannak, ahol
kiemeléseket okoznak a beérkezd jelben. A fiilkagylo a hallojarattal egyiitt akusztikus
rezonatort alkot. Az egyes sajatrezgések gerjeszthetdsége irdny- és tavolsagfliggo,
valamint befolyéasolja a fej hangteret zavard hatasa is. A sikhullam elhajlasat egy
egyltthatoval jellemezhetjilk. A hangnyomas atviteli fliggvénye (a hangforrastol a
dobhartyaig) fiigg a dobhartya impedanciatol, a hallojarattol, a fiilkagyld és a fej
egylittes hatasatol. Azt az atviteli fiiggvényt, ami leirja az atvitelt kiilonb6zo beesési
iranyokbdl a szabadtérbdl a halldjarat tetszdleges pontjdig (a dobhartyaig) a kiilsé fiil
komplex atviteli fliggvényének nevezziikk. Ezen HRTF (Head Related Transfer
Function) fiiggvényeket a fejhez rogzitett koordinata-rendszerben mérjiik

A fiilkagylo felépitése:

kozdplil —; 1

ksl .
fil

| belsdful

2.6. abra. A fiilkagylo felépitése
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1-fiilszegély (helix); 2-belszegély (anthelix); 3-a fiilkagyld rostos porca 4-fiilcsap
(tragus); S-mirigyréteg;  6-kiils6 hallgjarat; 7-fillkagyloarok;  8-antitragus; 9-
csontnyulvany (processus styloideus); 10-fiilcimpa és metszete; 11-a kalapacs €s felsé
szalagja; 12-ill6 és felsd szalagja; 13-kengyel; 14-félkords ivjaratok; 15-csiga
(cochlea); 16-belso halldjarat; 17-arcideg (nervus facialis); 18-vestibularis ideg ;19-
cochlearis ideg; 20-kerek (fenestra cochleae) és ovalis ablak (fenestra vestibuli); 21-

dobiireg; 22-dobhartya; 23-fiilkiirt (Eustach-kiirt);
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3. Psychoakusztikus hallas

3.1. Fejkozépi hallas

Kiilon kell foglakozni a fejhallgatoval, mert ekkor a fiilkagylé nem szir, és fejhez
kozeli érzet, vagy karos mellékhatasként fejkozép lokalizacio alakulhat ki (a
tovabbiakban: FKL). Ez a fontos jelenség létrejohet ugy, hogy a forras ténylegesen a
fejben van (sajat hangunk), vagy rossz mellékhatasként torzitatlan fejhallgatos
atvitelnél, ahol lényeges, hogy mindkét forrds a fiilhoz nagyon kozel legyen.
Legerésebb a hatdsa, 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, €s ismert jelek esetén is
ritkabban 1ép fel. Erdekesség, hogy nem a fejhallgatos visszajatszastol jon létre, hanem
mar mifejes felvétellel is eld lehet idézni. Egy kisérlet soran a miifej felvett jelét
visszaadtak (nem fejhallgaton) egy megfigyeldnek, minek soran természetesen nem
1épett fel FKL. Azonban ha a miifej fejhallgaton 4t kapta a jelét, és ezt a rogzitetett jelet
jatszottdk vissza, a megfigyeldben az érzés fellépett! A fejhallgatd egyéb hatranya,
hogy hosszu tavon kényelmetlen viselni, és bizonyos esetekben az elevacio-effektus
felléphet. A legnagyobb hib4ja azonban, hogy a forras mindig tal kozelinek hat

(ténylegesen is kozel van a fiilh6z), €és az a fejben is lokalizalddhat.

3.2 Hallas a vizszintes sikban

3.2.1 Kiilonbségi ido

Az interauralis iddédifferencia azt jelenti, hogy a jelek egymashoz képest idoben
eltoltak. Az oldalirany-hallas szempontjabol ez a leglényegesebb fiiljel-jellemzo.

Amelyik fiilh6z hamarabb ér a jel, a hallasérzet a medialis sikbdl arrafelé mozdul el. A
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maximalis Utkiilonbség, ami még érzékelhetd 21 cm. A hallds képes a fiiljel impulzus
jellegli részeinek fellépési iddpontjat pontosan meghatarozni. Az érzet 180°-0s
fazisforditasu fiiljel esetén pontatlan, feltételezhetdleg azért, mert az ¢érzet egy sor
térben szomszédos részre esik szét. A hallas tehat a fiiljel egyes spektralis
komponenseit az interaurdlis idédifferencia fiiggvényében szétvalasztva értékeli ki.
Tiszta (szinuszos) jelek esetén létezik egy ingerkiiszob, és csak akkor van inger a belsd
fiilben, ha a jel periodusonként egyszer ezt atlépi. Ezek kiilonb6z6 idoben vannak a két
fiilben, ¢és a hallas ezt a kétértelmiiséget regisztralja, két érzetet keltve.

Ha a keét ful frekvencidban kozeli jelet kap - olyan érzet alakul ki, ami a kiilonbség
iitemében a fejben ide-oda ingadozik. Létezik a frekvencidban 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 fiiljelek, ha azok tartalmaznak 1600 Hz feletti komponenseket, mint azok melyek
nem. Kérdés, miként befolyasolja az érzékelést a kiilonbozé frekvencidju hangok
burkoldja? Megallapithaté, hogy a burkold kiértékelése segithet. Kiilonb6zo
kiilonbozo6 oldalkitérést érzékelhetiink. Ha nincs 1.6 kHz alatti spektrumkomponens, az
eltolas a mikrostrukturaban nem szamit, csak a burkolo. Ezért kiilonbozo frekvenciaju
vivo, de ugyanaz a burkold okozhat ugyanolyan érzetet. A laterizacio 1.6 kHz felett a
burkol6 alapjan torténik. A laterizacid fligg attol, hogy a vivé 1.6 kHz alatt van-e, és a
burkol6 hullamossagatol is, azaz mennyire meredek valtozasok vannak benne.
Burkolokiértékelés mar 500 Hz-en is van, és ha a frekvencia nd, ez egyre jobban
dominal a kiértékelés soran. Ertelmeziink laterizacids bizonytalansagot is (interauralis

idddifferencia esetén), mely csokken emelkedd szint €s ndvekvo jelidétartam esetén.

-15 -



3.2.2 Szint kiilonbség

Tisztan interauralis szintkiilonbségek esetén a helyzet olyan, mintha a fiiljelek csakis a
szintjiikben térnének el egymastol. Ugyis elképzelhetjiik, hogy ugyanazt a jelet
vezetjik a két fiilhoz, és mindegyikhez allithatd erdsitést iktatunk be. Azonos szint
esetén természetesen az érzet a medialis sikban 1¢ép fel, de ha az egyik nagyobb, akkor
az erzet arrafelé vandorol (ekkor van oldalirany( hallasérzet kitérését okozo
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 erésebbet halljuk. Ilyen
nagy kiilonbségek esetén a hallasérzet ,,szélessége”, és vele egylitt a laterizacids
bizonytalansag is megnd, féleg kisfrekvencian. Ahhoz, hogy ezt a sz€Is6 hatést elérjlik
kb. linearis interauralis szintkiilonbség valtozas kell, ugyanakkor figyelembe kell
venni, hogy konstans szintkiilonbség esetén a laterizacid frekvenciafiiggd. Gyakorlott
kisérleti személyek azt mondjak, hogy 1.6 kHz alatti jeleknél két érzet alakul ki: az
egyik a fej kdzepén, a masik eldtte, amely emelkedd szint esetén elvandorol, és csak
feliiletes hallgatas okoz kozos érzetet. Megtigyelhetd a laterizacio idOvarians jellege is:
hosszabb id6 utdn a hallas elfarad, és ,romlik”; az ismételt adaptacio perceket vesz

igénybe.

3.3 Monauralis és Interauralis jellemzok

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

a monauralis is valtozni fog.
3.3.1 Monauralis jellemzok

Ezek a jellemzd tulajdonsdgok az egyfiilii hallasra jellemzdek, és az érzet helyének
kialakulasdban nagy szerepilk van. Ilyen jellemzék minden egyes hangjelben
taldlhatok. Ezekbdl az érzet tdvolsagara, az emelkedés szogére és az eldre-hatra

iranyok meghatarozasara kovetkeztethetiink. Ezt fejhallgaton kétféle képen tudjuk
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sugarozni, vagy ugy hogy az egy jel szol mindkét fejhallgaton (dioktikus), vagy tgy
hogy csak az egyik fejhallgatd szdl a kettdbdl (monotikus). Ez a medialis sikban 1¢ép fel

altalaban.

3.3.2 Interauralis jellemzok

Ez csak a kétfiiles halldsra hasznosithatok. Ezek az jellemzOok a két fiiljel kozotti
eltérést és azok viselkedését hatdrozzak meg. A vizsgalata fejhallgaton keresztiil
torténik ugy, hogy mindkét fejhallgaton szol és a jelek is kiilonbozoek. Ez mar nagyon
hasonlit a sztered hanghoz, mert a bal fiil a bal oldali jelet kapja, a jobb pedig a jobb
oldali jelet kapja.

3.4 Atviteli fiiggvények és mérése

3.4.1 Altalanos leirasa

A kiils6 fiil funkcioja az atvitel szempontjabdl érdekes. Kérdés, milyen linearis torzits
1ép fel, és azt milyen atviteli fliggvény irja le. Haromféle atviteli fiiggvény létezik:

1. Szabadtéri: a hallojarat egy pontjan mért hangnyomads (tetszdleges beesési irany ¢és
tavolsag esetén) ¢és azon hangnyomas kozott, amit ugyanezen forrds (tavolsag,
irany...stb.) esetén a fej kozéppontjdban mérhetnénk. Ebben az esetben a dobhartyan
kell mérni. Ez azonos a hallgjarat bementén 1€vé méréssel, csak ekkor figyelembe kell
venni, hogy az atviteli fiiggvény egyenld a mért atviteli fliggvény és a hallgjarat atviteli
fliggvényének egylittesével.

2. Monauralis: a halldjaratban 1év6 hangnyomas tetszdleges iranyu és tavolsagu forras
esetén, viszonyitva a hangnyomashoz egy meghatarozott helyli referencia forréds esetén.
Ez éltalaban ¢=06=0°. Ekkor a hallojarati mérési pont is megfeleld, mert a referencia is

ott van. Ezen masodik esetben mérhetd atviteli fiiggvényt A2(f)-el jeldljiik.
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3.Interaurdlis: A két hallojaratban fellépd hangnyomast veti 0Ossze. Mindkét
hallojaratban azonos iddben kell mérni. Ez a harmadik A3(f) fiiggvény az elsd két

esetb6l szamolhato is:

. B A2(f ) g-330
AJ(.f)*I’=3"} N Az(f)qum

atviteli fliggvény ¢€s a 30 fokhoz tartozo fiiggvény értékének hanyadosa. Az el6zéekben

, ami nem mas, mint a 330 fokhoz tartoz6 monauralis

felhasznalt atviteli fliggvény altaldnos alakja:

Af) = IA(f)*e™® : AL=20%log/ A(f)/ : r=2—1ﬂ,%;)

Ezek utan lehet felvenni a ,hallhatésagi fiiggvényt”, azaz a hallaskiiszob
frekvenciafiiggéseét ill. az azonos hangossagii pontok frekvenciamenetét (Fletcher-
Munson). A monauralis atviteli fliggvény adddik a kiiszobgorbék kiilonbségeként ill.
az azonos hangossadgu gorbéknek a referencidtol vald eltérésébdl. A hallaskiiszob
felvételének egy jo modszere a Békésy-féle lengdkiegyenlitéses vizsgalat: a hangerdt
egyenletesen noveljiik, amig a kisérleti személy gombnyomadssal jelzi, hogy a hangot
meghallotta. A gomb nyomva tartdsaval a hangerd csokkenni kezd mindaddig, amig a
megfigyeld azt mar nem hallja. Ekkor elengedi a gombot, €s a hanger6t ujra noveli...
Az eljarast ismételve a kiiszobszint meghatdrozhatdo (a keresett szint koriil fog
ingadozni). A fil kiilonb6z0, a beesési iranytol és tavolsagtol fliggd atviteli fiiggvényt
produkal. A méasodik és harmadik - féle atviteli fliggvényt siiketszobaban kell végezni.

Lehet jelfiiggd mérést is végezni: impulzusgerjesztés hatdsara impulzusvalaszt
vizsgalhatunk. Az atviteli fliggvény egyenld a kimeneti jel 1défliggvényének Fourier-
transzformaltjanak és a bemeneti jel Fourier-transzformaltjanak hanyadosaval. Az FFT

minden esetben nagy segitséget adhat a sok szamolas miatt.

3.4.2 Mérése

Megallapithattuk tehat, hogy a legfontosabb jel a dobhartydn a térbeli hallas

szempontjabol a hangnyomas. A csonthallas ellenben, melynek a kiiszobszintje kb. 50
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dB-el van a légvezetéses felett, nem olyan lényeges. Ezért a kiilsé ful atviteli
figgvényének mérése fontos feladat. Létezik olyan mérés, is ami egyszerre méri a
dobhértya impedanciat és az atviteli fiiggvényt is. Ujabb megfigyelés, hogy a kiils6 fiil
fliggvényének mérését szondamikrofonnal (specialis kondenzatormikrofonnal), és
szamitogép segitségével végzik. A szondamikrofon tulajdonségai: nagyfrekvencian
rossz jel-zaj viszony, ¢és mechanikai érzékenység. Ha a polarizacios fesziiltséget
noveljik, ezek a hatranyok csokkenek. Ha nem a dobhartydn mérnek, egy kisebb
méretli hallojaratba illeszthetd kondenzatormikrofon is alkalmas. Ennek elégséges a
jel-zaj viszonya, de jobban zavarja a teret a hallojaratban, noha ez irdny karakterisztika
mérésnél nem lényeges. A mérést kelloen szélessava, rovid, null atmenettel nem
rendelkezd impulzusokkal j6 végezni. Hatranya, hogy a jel hamar lecseng nullara, ezért
a jel-zajviszony romlik. Ezt kiiszoboli ki a Hudde-modszer, ami tesztjelként periodikus
impulzussorozatot hasznal, melynek teljesitménye idoben egyenletesen szét van osztva.
A méréseket tobbszor végezziik el, és az eredményeket megfeleléen atlagoljuk. A
szokasos atlagolasi eljardsok nem mindig hasznalhatoak, hiszen éppen a csucsok
laposodnak el, és a 1ényeges informéaciot veszitjiik el. Ezért (pl. teljesitmény alapjan)
spektralis atlagolasokat is hasznalunk. A dobhértya impedancidjat 20 kHz-ig is képesek
vagyunk mérni. Mint ismert, egy akusztikailag szlik cs6ben - ahol a hullam csak a cs6
tengelyének iranyaban terjedhet - a hangnyomas relativ eloszlasa csak a csé geometriai
méreteitdl és a lezarastol fiigg. Azaz a csd adataibdl és két tetszdleges pont kdzott mért
atviteli fliggvénybdl a lezaras szdmithato (impulzusjel gerjesztés esetén).

A hall6jarat modellezésére tobb modell késziilt: Allandé A, keresztmetszet
felteételezése. Ekkor az impedancia képlete viszonylag egyszer(i, azonban hibas, hiszen
AO helyfiiggéen valtozik, melyet sok kis alland6 keresztmetszetli csé egymasutan
rakasaval képzelhetiink el. Két ilyen csO atviteli fliggvényének a mérésével
becsiilhetjiik az A(l) fliggvényt, azaz a keresztmetszet valtozasat a hallojarat mentén,

amelybdl a dobhartya impedancia kozelitéleg kiszamolhato. Sziikség van a
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hangnyomasra a bejaratnal, és a dobhartya el6tt, valamint meg kell mérni pl. a cs6

felénél. Ebbdl A(l) becsiilhetd, és végiil az impedancia is (3.1.4bra).
m2,4Cm

N A T

T —, LR . -
/

Lallidjarat

dohhairiyva
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akusztikus analog
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o

3.1.4bra. A hallgjarat, és akusztikai valamint elektromos analogja

Az atviteli fiiggvény analizise soran 4allapithatdé meg, hogy a hang a forrastol a
dobhartyaig linearis torzitdst szenved (amplitado- és fazisspektrum valtozés). Ezek
azok a hatdsok, melyeket a kiils fiil atviteli fiiggvényével (HRTF) irunk le. Okai az
arny¢kolas, a reflexiok és az elhajlasi jelenségek a fejnél, valamint a fiilkagylonal, és
természetesen a fiilben kialakul6 rezonancidk. A méretekbdl adoddan a fej 500 Hz-t6l,
a kagylo 1.5 kHz-t6l, a hallojarat, pedig 3 kHz felett okoz torzitdst. A HRTF
fiiggvények mellett a beldliik szamolt HRIR (Head Related Impulse Response)
fiiggvények is hordoznak informaciét (3.2.abra), de az idétartomanyban (a rendszer

fazisviszonyait vizsgalhatjuk). A faziskarakterisztika derivaltjat, mely bizonyos
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esetekben a fazisinformaciondl szemléletesebben hordozza az informacidt, (csoport)

futasi idonek vagy mas néven burkolokésleltetésnek nevezziik:

_1.ap())
D=3

Sound
Source

() = [ he(m) x(idr  \xg(t) = [ hg(t) x(tr) de

3.2.4bra. Az x(t) hangforras altal keltetett hangnyomast a dobhartyan megkapjuk, ha
1smerjiik a h(t) impulzusvalaszt a forrastol a dobhartyaig. Ez a HRIR, és H(f) Fourier-
transzformaltja a HRTF. A HRTF tartalmaz mindent, ami a forras lokalizalhatosagahoz
szlikséges, ezért ha ismerjiik mindkét fiilhoz a HRTF fiiggvényt, pontos binauralis jelet
lehet szintetizalni egy monauralis forrasbol

A kiils6 fiil és a hallojarat az, mely a HRTF-et alapjaiban meghatarozza. Emberi fejen
késziilt mérésnél a halldjaratban elhelyezett mikrofon a teret mindenképpen zavarja, és
a frekvencia atvitele sem egyezik meg a dobhartydval. Minden vibracid6 mas lesz a
hall6jaratban, ha ott mikrofon van elhelyezve, ezért az ilyen HRTF mérések nem
megfeleldek. A folyadékkal toltott belso fiil hatasat ezen, fliggvények egyaltalan nem
jellemzik, csak a kiilsd felépitésrdl, és a hallgjaratban zajlé folyamatokrél hordoznak
informéciot. A HRTF bonyolult fiiggvénye a tér hidrom koordinitdjanak és a

frekvencianak. A méréseket 1 m. forrds tavolsag felett (tavoltér) végzik, mert ekkor a
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fliggés az elforduldsi és az emelkedési szogre, valamint a frekvenciara korlatozodik

(3.3.-3.4.4bra)

fi
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3.3.abra. Példa mért HRTF fliggvényre. 60 fokos elfordulasi szog esetén, a
hangszoérohoz kozelebbi fiil atvitele erdsebb. A szokésos abrazolasi mod a log-log
skala
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3.4.4bra. Strukturalisan atlagolt szabadtéri (free-field) kiilso ful atviteli fiiggvények
»szemben” irdnybdl. A mérés helye: 2 mm-re ill. 4 mm.-re a halldjaratban
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A hallojarat a bejaratatol a dobhartydig egydimenzios hullamterjedést reprezentél, a
hangbeesési irdnytdl €s a hangforras tavolsagatol fiiggetleniil. A méréseket 5 kHz alatt
végezzik, mert e f0lott A(l) valtozasa szamottevo €s a veszteségektdl sem tekinthetiink
el. Iranykarakterisztika-vizsgalatoknal a fiilkagylo, a fej és esetenként a felsotest
hatasat is figyelembe kell venni. Az irdnykarakterisztikakat legerdsebben a fiilkagylo
hatarozza meg, hatasa 2 kHz felett jelentds igazan. Fizikai tény, hogy egy hullam, ha
M4-nél kisebb atmérdjii résen halad at, Gijra gémbhulldmt forrasként fog viselkedni,
azaz ,.elfelejti”, hogy honnan jott (Huygens-Fresnel torvény). A halldjarat bementén
egy kb. fél cm. atmérdjli rés talalhatd, azaz a fil kb. 17 kHz-ig teljesiti ezt a feltételt.
Ebbdl a ténybdl kovetkezik, hogy a (blokkolt) halldjarat bementén felfogott akusztikai
hullam teljes térbeli informdaciotartalommal rendelkezik, és nem sziikséges a
dobhartyan mérni, mert ez a jel ebbol a szempontbdl egyenértékii vele. Az eltéro
iranybol és  tavolsdgbol érkezd akusztikai hulldmokban taldlhat6 térbeli
informaciokiilonbségek a halldjaratban mar nem valtoznak, odaig viszont erdteljesen.
A kagylo torzitdsa a medialis sikban torténd iranyhallds esetén a legjelentdsebb (ha

kitomytik, zavar lép fel).
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4. Psychoakusztikus hallas vizsgalata, mérése

4.1 VAD (Virtual Acoustic Display)

A VAD egy rovidités, ami a Virtudlis Akusztikai Kijelzot jelenti. Ezt a megoldast
sz¢les korben és szdmos alkalmazasban hasznaljdk. A VAD felépit egy virtudlis
kornyezetet, amiben hangforrasok mesterségesen reprodukaltak ¢€és a hallgatok
lokalizalhatjak és azonosithatjak azt. A VAD megvalositasaban 2 fiiggetlen kérdést
kellet megvalaszolni. El6szor is azt, hogy melyik hang felel meg a reprodukalt targy
(obijektum) latvanyanak és jelentésének. Mas szavakkal kifejezve, mi a legjobb
megfeleltetés a hangok ¢és a képernyd eseményei kozott. Mdasodszor, hogy mi a
fiilhallgatdos  visszajatszaskor a lokalizdcidés bizonytalansagot hogyan lehet
kikiiszobolni.

Altaldban 3D-s VAD-ok reprodukélassal meg tudjak valdsitani a mélységi vagy
tavolsagi informaciodkat is. A multimédias szamitdégépek ¢€s alkalmazasok napjainkban
lehetové teszik szamunkra a virtualis valosagban a teljes eligazodast. Csak az utobbi
¢vtizedekben tették lehetové az oridsi adatokkal vald szamitasokat, a valos ideji

sztirést a HRTF-nek, a visszhangok ¢€s fejmozgasok kezelését.

4.2 MAA (Minimum Audible Angle)

Napjainkban lehetséges a 3D-s hangforrasok szimulalasa a digitalis jelfeldolgozasnak
koszonhetden. A feldolgozas a hang-jelek sziirésén alapul, olyan sziiréseken amelyek a
tér bizonyos pontjara meghatarozza a jelforrast.

Ha a hang a hallgatotol par méterrdl bal oldalrol érkezik, akkor egy valamilyen fajta
szlir6t kell hasznalni. Abban az esetben, ha egy masik helyrdl is érkezik a hang, akkor
egy masik szlrdt kell hasznalnunk.

Az auralizacios rendszereknek alapvetden képesnek kell lennilik a hang helyét véletlen

helyre rakni, de a szlirok szamat gyakorlati okokbol a minimumra kell sziikiteni.
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Akarhogy is, fontos tudunk milyen érzékeny az emberi hallds megkiilonboztetése a
kiilonbozd helyekrdl érkezd hangokkal, mert a rendszernek sokkal érzékenyebbnek kell
lennie az emberi hallasnal. A hallas érzékenységét a MAA-al irhato le. Ez s szog
meghatarozhatod teszteléssel, egymashoz kozzel 4ll6 hangszorokbol kiadott hanggal. A
teszt sokkal, hatékonyabb szamitogéppel irdnyitott rendszerekkel, melyek eldre
beallitjak a hangsziir6ket, ahogy kell (ha a sziir6k kiilonbozd frekvencidkon szoélnak,
hibas kovetkeztetés ekkor keletkezik).
Jo tudni, hogy az MAA Onmagaban egy paraméter, ami fiigg a szogtél. Ha a hang
szembdl jon, akkor csak néhany fok, mig ha a szog 10-15 fokos tartomanyban van,
akkor vagy az egyik vagy a masik oldalrol érkezik. Akarhogy is érdekes lehet
meghatarozni milyen kapcsolat, lehet az MAA ¢és az ITD kozott.
A legjobb horizontalis leosztas ismert, és a medidlis sikban is vannak ismereteik, de
gyakorlatilag semmit nem tudunk a t6bbi tartomanyrol.(4.1. dbra)
A lokalizacids er6forrasokkal keressilk a hangforrds abszolut poziciojat. A
lokalizaciés-folt kis valtds az iranyitott hangforrasnal, amely észrevétlen marad. A
mérésben keressilk a Minimalis Hallhaté Szoget (MAA) vagy a Alig Eszrevehetd
Kiilonbséget (JND), ahol 0Osszehasonlitunk két hangforrast és csak a valtozast
azonositjuk a forras iranyanal. Az eredményeket szabad-térben nehéz 6sszehasonlitani,
mert kisérleti terv és a folyamat eltérd. Az eredmények O0sszehasonlitdsahoz, hasonld
feltételek sziikségesek. Azonkiviil, a legjobb MAA mérési eredmény kiilonbozik az
abszolut méréstdl. Az alkalmazésa a fiilhallgato virtudlis felépitése a jol ismert hibakat
okozza:

e fejben lokalizacio;

e clbre - hatra keveredés;

e tul kozeli forras;

o cmelkedési kiilonbség;

o k0z¢Epso sikban a szimmetrikus mozgas kétértelmuisége.
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4.1. abra Az MMA a frekvencia fiiggvényében

4.3 Beachtron-kartya

A Beachtron™ Crystal River Engineering-t6] valés idejii térbelisitést valosit meg két
kiilonalld audio forrdson. Mindegyik audié 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-generdlo kartyabol €s a vezérld kartya szaméra PC-
alapu szoftverbdl all.

A jel el6allité kartya a Turtle Beach Systems Multi Sound"™ kartyajanak egy személyre
szabott verzioja. Ez a kartya magéaban foglal egy 40 MHz-es Motorola DSP56001-et,
¢s nagy ¢érzékenységli sztere6 A/D(analog - digitdl) és D/A(digital - analog)
konvertereket 44.100 Hz-es ki és bemeneti mintavételi frekvencidval. Raadasul a

kartyan Proteus/1 XR mintavételes hang-egyesitd gondoskodik a tiszta 16 bites hangok
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sz¢éles skalajarol, akar szoftverbdl akar kiilsé MIDI (Musical Instrument Digital
Interface) vezérlorol.

A Beachtron térbelisitési szoftvercsomag magaba foglalja a szoftvert €s szdmos proba
verziés (demo) programot. A szabalyos eljarasok gondoskodnak a feltelepitett
Beachtron kartydk felismerésérdl, programok letoltésérdl. Leforditjadk még a magas
szintli forrds pozicid leird utasitdsokat alacsony szintli utasitdsokra, melyekre a
kartyanak sziiksége van.

A program felkinal beépitett kezelést egészen 8 Beachtron kartyaig, térbelisitve

maximum 16 forrast egyszerre valos idében.

4.4 Mérés folyamata

A mérést a Széchenyi Istvan Egyetem hallgatoin teszteltem le. Féleg azok a hallgatok
vettem részt a teszten, akik a Miiszaki Akusztika cimil tantargyat hallgatjak ebben a
félévben. De rajtuk kiviil voltak olyanok is, akiket csak a kivancsisag hajtott.
A vizsgalatot a Miiszaki Audi6é és Vided Laboratoriumban (L120-as labor) hajtottam
végre. A hallgatdkat kettes csoportban fogadtam, majd ez utan egy részletes ismertetés
kaptak a mérés céljarol és folyamatardl. Egyszerre egy hallgatot vizsgaltam, mivel a
mérést fiilhallgatoval végeztem. Egy kényelmes székbe liltettem le a hallgatokat, hogy
semmi se vonja el a figyelmiiket a koncentralasrol, €s hiteles eredményeket kapjak a
mérés soran. El0szor egy proba tesztet végeztiink el, hogy a hallgato tisztaban legyen,
hogy milyen hangokra szdmithat.
Két kiilonb6z0 tipust vizsgalat volt.

e harom kiilonb6z6 frekvencia kiilon-kiilon

e a harom kiilonb6z0 frekvencia egyszerre
A tesztet mar egy eldre kifejlesztett programmal valdsitottam meg. Ebben a
programban lehetett beéllitani, hogy milyen tipust legyen a vizsgdlo jel, hanyszor
1smétlédjon a hang, stb. Minden egyes hallgatdval két kort teljesitettem. A hangok

egymdas utan véletlen szeriien kovetkeztek, igy nem tudtdk elére kiszdmitani, hogy
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melyik hang kovetkezhet majd. Ez is a mérés hiteleségét tamaszthatja ald. A kiadott
hang utan a hallgatot megkértem, hogy probalja meg elhelyezni a hallott hangot abban
a virtualis térben, amivel a mérés bemutatisa soran megismertettem.

Mind a két mérési variacié mas felosztasi VAD-on zajlott le. Volt a 3x3-as (4.2. abra)
¢s az 5x2-es (4.3. abra) felosztas. A 3x3-as a fligglleges lokalizaciora volt alkalmas,
mivel itt 3 irdnybdl jottek a hangok. Az 5x2-es pedig a vizszintes lokalizaciora , mert

itt vizszintesen volt az 5-0s felosztas.

Al A2 A3
B1 B2 B3
C1 C2 C3

4.2. abra. 3x3-as felosztasu Virtualis Kijelzo

A1 A2 A3 A4 AS

B1 B2 B3 B4 BS

4.3. abra. 5x2-es felosztasu Virtualis Kijelzo

Hérom fajta valaszt kiilonboztettem meg:
e -jo valasz (vizszintesen és fliggdlegesen is talalt)
e -rossz valasz(fiiggdlegesen talalt, de vizszintesen nem vagy ha egyik sem talalt)
e -szomszédos valasz (csak vizszintesen talalt fliggélegesen nem)

4.4.1. A méroprogram miukodése

A program bedllitasanal kilenc kiilonb6z6 szempontot kellett beallitani.
1. Figyelembe vesz-e a fiilek tavolsagat?

2. Fiiggdleges oszlopok szama?
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9.

Vizszintes oszlopok szama?
Akarja a hangforrast erdsiteni?
Keverje-e a hangokat 6ssze?
Valassza ki a hangforrast!

Adja meg a hangok kozotti idot!
Adja meg az ismétlés szamat!

Véletlenszerlien valaszon a cellak kozott?

A mérési pontok részletesebben és a rajuk adhato valaszokkal.

Erre a kérdésre adhat6 volt igen és nem valasz, a mi esetiinkben nem volt a megfeleld
beallitas, mert itt nem lényeges kérdés a fiilek kozotti tavolsag.

Ha igen a valasz, akkor be lehet allitani, hogy a fiilek milyen tavolsagra vannak
egymastol.

A fiiggbleges oszlopok szdma 1 €és 5 kozott lehetett. Minél magasabbra valasztjuk
ennek az értékét, annal nehezebb meghatarozni, hogy fiiggdlegesen honnan érkezett a
hang.

A vizszintes sorok szama 3 ¢és 7 kozott lehetett. A sorok szdmanak novelésével a
vizszintes meghatarozhatdsagot lehet neheziteni.

Itt is igen és nem a valaszok lehetdsége. A mi esetiinkben nem volt a valsz, mert nem
volt sziikségiink arra, hogy a hangforrast erdsitsiik. De ha igennel valaszolunk, akkor
megadhatjuk szdmszerlien, hogy hany dB-el erds6djon a hang.

Itt lehet kivalasztani, hogy az els0 vagy a masodik mérést akarjuk elvégeztetni a
hallgatoval. Az igen vélasz a sziirt mérést a nem valasz, pedig az abszolit mérést
valasztja ki.

Ez a kérdés csak akkor jelenik meg, ha az 6tddikre nem volt a valasz. Itt tudjuk
kivalasztani, hogy A ,B ,C vagy esetleg D hang legyen a vizsgalo jel. A hangok majd a
késdbbiekben lesznek részletezve.

Ez hangok kozotti id6 bedllitasara szolgal, ezt 0 ms és 7000 ms (7mésodperc) kozotti
értékekre lehet allitani. En a 400ms-ot hasznaltam, mert az egy atlagos érzékelhetd
érték. Ha alacsonyra allitottam volna, akkor a hallgaté nem tudta volna elvalasztani a

hangokat, ha tul nagyra, akkor, pedig nehézkessé valt volna a mérés.
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8. Itt tudjuk beallitani, hogy egy cellabol hany darabismétlés érkezzen. Ezt 1 és 20 kozotti
szamra lehet beallitani. En a minden mérésnél azt vélasztottam, hogy kétszer ismételje
meg az ugyanabbol a cellabol érkezd hangot. Ennek iddtakarékossagi okai voltak, és
még az is, hogy ha til sokszor ismétlodott volna a hang a hallgato fiile, annyira
hozzéaszokott volna, hogy mar nem ismeretlen hang lett volna, hanem egy jol ismert
hang, amit sokkal konnyebben meghatarozott volna.

9. Ez a bedllitasi pont csak kényelmi szempont volt, a mérést Iényegében nem
befolyasolta. Azaz itt véalaszthattam ki, hogy a program véletlenszerlien generalja a
cellak sorrendjét, vagy egyesével beirva a cella sorszdmat. A véletlenszerli funkcio

hasznalata a hallgatoknak is elénydsebb volt, mert ezzel felgyorsitottuk a mérést.

4.4.2. Abszolut mérés

Itt a hallgatonak harom kiilonboz6d frekvenciaji hanggal is végig kellett hajtani a
meérést. Ezeket a hangokat Signal A , Signal B és Signal C-nek neveztem el(4.4. abra).
Az ,,A” hang egy szélessavu fehérzaj volt, a ,,B” hang egy 1500 Hz-es a ,,C” hang a
legmagasabb a harom koziil egy 7000 Hz-es jel volt.

4 2PL
584
SIGNAT A \
i £
22050 Hz
fig.d
| SIGNAL B
0 E
1500 He
SIGNAL C
64,2 (—\
0 f

oo 22050 Hz

4.4. dbra. Vizsgalo jelek
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A mérést 20 emberrel végeztem el, amit egy kordbbi mérési eredményhez hozzdadtam,
hogy minél pontosabb eredményt kapjak. Mivel minden egyes ember két kort teljesitett

igy 40 mérési eredmény sziiletett.

A korabbi 50 mérési eredményhez ezt hozzaadva, mar egészen pontos képet lehet

kapni.

A mérési étékeket szazalékosan, majd grafikonnal elemeztem ki.

Tablazatban szazalékosan:

3x3-as
Signal A
Rossz Szomszédos
Jo6 valasz |vélasz valasz
51,27% 45,83% 2,90%
Signal B
Rossz Szomszédos
J6 valasz |vélasz valasz
42,24% 56,01% 1,75%
Signal C
Rossz Szomszédos
Jo6 valasz |vélasz valasz
41,43% 54,74% 3,83%
5x2-es
Signal A
Szomszédos
Jb6 valasz |Rossz valasz |valasz
53,66% 29,33% 17,01%
Signal B
Szomszédos
J6 valasz |Rossz valasz [valasz
50% 33.33% 16,67%
Signhal C
Szomszédos
J6 valasz |Rossz valasz [valasz
43,55% 35% 21,45%
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Grafikonokkal:
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Signal B 3x3
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Signal A 3x2
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Signal B 5x2
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Signal C 5x2
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4.4.3. Sziirt mérés

Ennél a vizsgalatndl a hallgatoknak hasonlé szempontokra kellett odafigyelni. Itt
nincsen megkiilonbdztetve a harom frekvencia kiilon mérésre, hanem egy folyamatba
van belestiritve.

Ennek a mérésnek az akusztikai alapja az, hogy a HPF tartalmu hangokat hajlamosak
vagyunk feljebb érzékelni, az LPF tartalmuakat meg lejjebb. A célja, pedig az, hogy a
vertikalis lokalizacios dontések jobbak legyenek.

Itt is ugyantigy minden ember két kort teljesitett.

Szazalékban kifejezve:

3x3

Jo valasz |Rossz valasz | Szomszédos valasz
91,84% 6,94% 1,22%

5x2

Jo valasz |Rossz valasz | Szomszédos valasz
81,88% 1,5% 16,62%
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5. Kiértékelés

5.1 Abszolut mérés

5.1.1 3x3-as mérés

Itt jol megtfigyelhetd, hogy a résztvevOhallgatok olyan 50%-os helyes/rossz valasz
aranyt értek el. A szomszédos véalaszok szinte elhanyagolhatdak, hiszen nem mérvado a
szamuk. Igaz a feltételek miatt van ez, mert szomszédos csak az lehet, amely
horizontalisan stimmel. A harom vizszintes felosztasnal konnyt eltalalni, hogy a
vizsgald hang jobbrol, balrol vagy kozéprdl érkezett-e. A fiiggbleges irdnyhallassal
akadt tobb gondjuk a hallgatoknak és ez eredményezi a sok rossz valaszt. Jol
megfigyelhetd, hogy a vizsgalt alanyok nagy tobbsége a B2-es részt helyesen érzékelte.
Ez arra vezethetd vissza, hogy Ugy van felosztva a virtualis akusztikus kijelzonk,
mintha a hallgato a kdzépen azaz a B2-es részben helyezkedne el. Hangokra szétbontva
a mérést, az ,,A” hangot tudtdk legjobban megitélni, hogy honnan érkezett, aztdn a
,B7-t és a ,,C”’-t. Ez annak kOszOonheto, hogy az ,,A” vizsgald jel volt a szélessavu
fehérzaj, amit mindenki jobban hall. A ,B” ¢és ,,C” viszont egy adott frekvencia
tartomdnyban helyezkedett el, amit nem minden ember tud azonosan érzékelni. Vannak
olyanok akik a magasabb frekvencidkon hallanak jobban ¢és vannak akik az

alacsonyabbon.

5.1.2 5x2-es mérés

Ennél a variacional mar a szomszédos valaszok szama ugrott meg ¢€s a helytelen
valaszok szama esett vissza. Ez annak az eredménye, hogy csak két fliggdleges részre
van felosztva, igy konnyebben el tudtak talalni, hogy honnan érkezett a hang, azonban
vizszintesen mar Ot részre volt felosztva és ez nagyban befolyasolta a szomszédos

valaszok szamat, a fent emlitett kikotések miatt. Itt is ugyanaz megfigyelhetd, mint a
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3x3-ndl ha frekvenciakra szét bontjuk a mérést. A helyes valaszok a szélessavu jelnél a

legjobbak.

Volt egy olyan hallgatd, aki arra panaszkodott, hogy nem olyan jol hall a jobb fiilére,
¢s a mérés soran bebizonyosodott, hogy tényleg a jobb fiilével nem tudja olyan
pontosan meghatarozni az érzékelt hang forrdsanak a tdvolsagat. Ez az 5x2-es mérésnél
szembet(indbb, mert itt két hang is érkezik jobbrol, csak kiilonbozd tavolsagbol. Es ez

az emlitett hallgatd ugyanolyan tavolinak érezte a 4-es €s az 5-0s hangot is.

5.2 Sziirt mérés

Ennél a vizsgalatnal elsé lattasra meglepden sok a helyes valasz, ez annak kdszonhetd,
hogy a hallgatok tisztdban voltak azzal, hogy harom kiilonb6z6 hangra kell szamitanuk.
A prébahangok utdn, mar szinte az volt a meglepd, hogy volt olyan hallgato, aki
tévesztett.

De erre az eredményre is szamitottunk, mert a proébahang utan mar nagyon egyszeriien
megérezhetd a hang iranya.

Az 5x2-esnél megint az okozott nehézséget, hogy milyen tavol volt a hangforras. De itt
a fliggbleges tévesztés szinte nem is volt. Szam szerint 640 db adott valaszbol 9 db volt
olyan ami fiiggdlegesen volt hibas. Ez mintegy 1,5 % - a volt az 6sszes valasznak.

A tévoli hangok meghatarozasanal viszont mar tobb hiba akadt, ami szomszédos
valaszokban jelent meg. Szinte csak a 3-as hangok voltak azok, amit szinte teljes
bizonyossaggal meg tudta hatarozni a hallgatok. A két-két sz€éls6 hanggal majdnem
mindenkinek akadt gondja, hogy milyen tavolrdl is érkezett a hang. Ha valaki el is
talalta mindet az sem volt teljesen biztos a valasza helyességében.

Azt viszont ki kell emelnem, hogy nem a hallgatok lokalizaljak jobban a hangot
ténylegesen, hanem csak a sz(ir hatds soran megvaltozott hangot tudjak jobban

megkiilonboztetni.
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5.3. A két kiilonb6z6 mérési folyamat o6sszehasonlitasa

Ebben a pontban a két mérési folyamatot fogom 6sszehasonlitani. A két mérés nehezen
0sszehasonlithatd, mert sok dologban eltérnek egymadstdl. Az abszolat mérésnél (5.2.
abra) harom kiilon mérési frekvencia van, mig a szlirt mérésnél  (5.1. abra) a harom
frekvencia egy mérési folyamatba van siliritve. Talan szdzalékosan lehetne Oket a

leghitelesebben Gsszevetni.

3x3 5x2

Jo valasz

Rossz valasz

Szomszédos valasz

Jo valasz

Rossz valasz

Szomszédos valasz

91,84 6,94 1,22 81,88 1,5 16,62
5.1. abra Szlirt mérés szazalékosan kifejezve

3x3 5x2
Signal A Signal A
Jo valasz |Rossz valasz | Szomszédos valasz |Jo valasz | Rossz valasz Szomszédos valasz
51,27% 45,83% 2,90% 53,66% 29,33% 17,01%
Signal B Signal B
Jo valasz |Rossz valasz | Szomszédos valasz |Jo valasz Rossz valasz Szomszédos valasz
42.24% 56,01% 1,75% 50% 33.33% 16,67%
Signal C Signal C
Jo valasz |Rossz valasz | Szomszédos valasz |Jo valasz | Rossz valasz Szomszédos valasz
41,43% 54,74% 3,83% 43,55% 35% 21,45%

5.2. abra Abszolut mérés szazalékosan kifejezve

De az azért nagyon jol megfigyelhetd, hogy a szlirt mérésnél kapott eredményeknél
sokkal tobb a pontos helyes valasz. Az abszolut mérésnél 50% koriili volt a legjobb
arany, amit a valaszokra adtak. Ez azt jelenti, hogy minden masodik valaszuk volt csak

helyes. Ezzel ellentétben a szlirt mérésnél viszont szinte nem is hibaztak a hallgatok.
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5.4. El6zményekkel valé osszehasonlitas

Elézményeknek tekintem azokat az adatokat, amelyekhez hozza mértem és bdvitettem
a megtesztelt emberek szamat. gy 56 db mérési eredménybdl 90 db lett. Ez nem
valtoztatta meg az Osszképet, csak pontositotta a kapott értekeket. Szinte
megduplazddtak a mérési eredmények, csak néhany cellanal volt jelentds valtozas. De
ezt is vartam, mert a feltételek nem valtoztak semmit a két idépont kozott. Ugyanugy
azok a cellak voltak a kritikus pontjai a mérésnek, ami az el6domnek is.

A korabbi mérések grafikonos elemzését a mellékletben csatolom.
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6. Osszefoglalas

A feladatom egy meglévd szamitogépes rendszer (PC, Win95) és mar megirt program
segitségével a lehallgatasi tesztek folytatasa és befejezése, az eredmények kiértékelése.
A feladatom része olyan hangtér szimulacigja, melynek sordn

- a 3x3 és az 5x2 felbontas teljes mérése és annak kiértékelése megtorténik

- hangmagassagi modulacios vizsgélatok, melynek sordn a gyenge vertikalis felbontést
hangmagassag modulacioval egészitettem ki (magas frekvencidji hangok ,.fent”
vannak, mélyek ,lent”). Az ehhez sziikséges programok mar rendelkezésemre alltak. A
szimuldcio soran az iranyt is szimuldltam a szliréssel egytitt. A két feladat eredményeit
Osszehasonlitottam.

A feladatom eredeti célja a GUIB kutatasi program segitése és tovabbfejlesztésének
tamogatasa. Ez a kutatas a vak embereket segitené a szamitogép haszndldsiban,
megmutatndk nekik a kiilonb6zé hangok, hogy hol jarnak a képernyon.

A felhasznalt irodalombdl megismertem a hallds alapelveit és azt, hogy min alapul a
fiillek miikodése. A ful atviteli fiiggvényivel és annak mérési pontjaival.

A vizsgélatok soran sikeriilt bebizonyitanom, ¢és ezt grafikonokkal alatdmasztanom,
hogy ha sziirjiikk a hangokat, akkor sokkal jobban meghatarozhaté a hang forrasanak a
helye. Ez annak koszonhetd, hogy a nagyobb frekvencidjii hangokat az ember
hajlamosabb fentrdl érzékelni, az alacsonyabb frekvencidju hangokat, pedig lenti
hangnak érzékeljiik.

A mérést tovabbfejleszteni olyan hangokkal lehetne, amely emlékeztet, hogy éppen
milyen feladatot hajtunk végre a szamitogépen (pl. egy ablak bezardsa olyan hangot
adhatna ki, mint ha becsukndnk egy nyikorgé ablakot a szobdban). Ezekre mar tettek
kisérletet az tigynevezett Earconokkal (fiilikon). Ezek vizualis iconok és események a
képernydn csak akusztikai informdcioval. Egy masik megoldas lehetne az, hogy a

szamitogép beszélne a hallgatdbhoz. Megmondana neki, hogy éppen mit csinal.
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