
1. Bevezetés

Hangfelvételeket azért készítünk, hogy ismételt leját-
száskor az eredeti hangtér összes paraméterét megô-
rizve reprodukáljuk a hallásélményt. A zenei felvételek
hangszórós visszaadásra készülnek és céljuk, hogy pél-
dául sztereó esetben két csatornán szolgáltassák a dob-
hártya számára a megfelelô hangnyomásokat. Általá-
nos jellemzôje, hogy a hangsugárzó messze nem line-
áris átvitelû, irányított, sávhatárolt, valamint a lejátszás
során a lehallgató szoba teremakusztikai paraméterei
is belejátszanak a végeredménybe. Továbbá természe-
tes keresztáthallás van (ahogy a valóságban is): a bal
csatorna jele nem csupán a bal fület, hanem késleltetve
és halkabban, de a jobb fület is eléri (és viszont). 

Ezzel szemben a fejhallgató csak közelíti ezt a körül-
ményt, nincs benne a terem és a környezet hatása, va-
lamint nincs keresztáthallás sem, ezért a zenei felvéte-
lek másképp szólnak. Ehhez járul még hozzá, hogy a
fej mozgatásával együtt mozog a hangkép, amely újabb
problémákhoz vezethet. Halláskutatási és binaurális fel-
vételek céljára fejhallgatós lejátszórendszer szükséges,
amelynek feladata, hogy a felvétel helyén és idejében
a dobhártyán fellépô hangnyomás idôfüggvényt repro-
dukálja. Ez természetesen csak korlátozottan és hibák-
kal oldható meg. A hallásfolyamat legfontosabb része a
lokalizáció, azaz a hangforrások helyének meghatároz-
hatósága, az irányinformáció korrekt átvitele, illetve an-
nak korlátainak megállapítása.  

Mint ismert az intenzitásos és idôkülönbséges szte-
reofónia példájából is, a forrás helyének meghatározá-
sában három paraméter vesz részt: a két fül közötti idô-
eltérés, az interaurális idôkülönbség (ITD – Interaural
Time Difference), illetve a két fül közötti interaurális szint-
eltérés (ILD – Interaural Level Difference). A forráshoz
közelebbi fülbe a hanghullám elôbb és hangosabban fog
beérkezni, természetes hangtérben ez a két hatás egy-
szerre lép fel. Azonban azonos ITD vagy ILD-vel rendel-
kezhetnek különbözô irányokban lévô hangforrások is.
Az azonos ITD-vel rendelkezô források a térben, általá-

ban a fül tengelyére nézve, egy kúpon helyezkednek el.
Ezen a kúpon való iránymeghatározáshoz spektrális szû-
rés (és egyben hangszínmódosulás) segítségével tájé-
kozódunk. Ezt az irányfüggô szûrést a fej, a felsôtest és
elsôsorban a fülkagyló okozza, amelyeket a szakiroda-
lomban HRTF (Head-Related Transfer Function) függvé-
nyeknek nevezünk [1,2]. 

Ebben a cikkben a korábbiakat kiegészítendô, elsô-
sorban a fejhallgató szerepére összpontosítunk. Az al-
kalmazható fejhallgatók, azok méréstechnikája és a bi-
naurális szimulációhoz szükséges kiegyenlítése a köz-
ponti kérdés. 

2 A binaurális technológia 

A binaurális technológia alapállítása szerint tökéletes
hangtér-reprodukciót érhetünk el, ha sikerül fejhallga-
tón át, az egyes személyek HRTF függvényeinek segít-
ségével a dobhártyán fellépô hangnyomást tökéletesen,
az eredetivel megegyezô módon létrehozni [3]. Ez lehe-
tetlen vállalkozás, ezért állandó kérdés az ebben a folya-
matban résztvevô lépések, alapegységek szerepe, fon-
tossága. Ennek is a két kiemelkedô tagja a HRTF függvény-
rendszer (annak mérése, pontossága, térbeli felbontása
stb.), valamint a fejhallgató, amit a lejátszáshoz alkalma-
zunk (mérés, kiegyenlítés stb.). Valójában tehát nem is a
tökéletes fizikai egyezés a cél, hanem az „érzékelési”
egyezôség. 

Emlékeztetôül, a HRTF definíciója: olyan komplex át-
viteli függvény, amely a szabadtér (süketszobai méré-
sek!) és a dobhártya között értelmezett, irányfüggô, a
bal és a jobb fül számára általában eltérô szûrôkarak-
terisztika-sereg [1,4-7]. Létezik ennek idôtartományi meg-
felelôje is, impulzusválasz formájában.

Az 1. ábra jól mutatja a folyamatot, amellyel binaurá-
lis szimuláció során találkozunk [8]. A felsô sor a szabad-
téri lehallgatás, az alsó a szimuláció része. Az elektro-
mos jelet a szabadtéri esetben egy H-átvitelû hangszó-
róra vezetjük, majd az a test és a fül szûrôhatásának ki-
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téve (P) jut a hallójáratba, azon keresztül (C) pedig a dob-
hártyáig. Ahogy látható a definícióból, a PC-szorzat ma-
ga a HRTF. 

A HRTF vizsgálatakor a hangforrás (hangszóró) és a
dobhártya közötti utat szabadtéri terjedéskor gyakran
két részre osztjuk: az elsô az irányfüggô rész (váll, tor-
zó, fej, fülkagyló hatása) P, a másik pedig a már irány-
független (az irányinformációt már nem befolyásoló) hal-
lójárati rész: C. A hangszóró H átvitele és C csak a frek-
vencia, míg P ezen túl a helykoordináta függvénye is
(azimuth és eleváció fok).

Amennyiben fejhallgatós a lejátszás, az eszköz a fül-
re illeszkedik, sem F, sem a csatoláshoz tartozó E át-
vitel nem irányfüggô. Utóbbi nem is egyezik meg a „fej-
test-váll-fül” átviteli függvénnyel (P ≠ E). Ezt itt most a
külsô fül átvitelnek nevezzük. Továbbá a hallójárati ter-
jedés átvitele sem ugyanaz, mert a hallójárat bejárata
most le van zárva a fejhallgatóval és más ez az impedan-
cia, mint a szabadtér hatása (C’ ≠ C). 

A HRTF tehát a PC-szorzatnak felel meg, azaz a hang-
forrástól a dobhártyáig terjed, noha elfogadható közelí-
tés, hogy ennek irányfüggô része csak a P. Néha ez utób-
bit DTF-nek hívják (Directional Transfer Function). 

Fejhallgatós lejátszáshoz kell tehát ismernünk a PC-
szorzatot, de legalább P-t, illetve a fejhallgató-külsôfül-
hallójárat közös átviteli függvényét (FEC’). Utóbbit egy-
ben meg lehet mérni és ki lehet egyenlíteni (el kell osz-
tani ezzel az átvitelt). Ez megfelel az individuális fejhall-
gató átviteli függvény mérésnek, amit a hallgató ember
fején kell elvégezni (rosszabb esetben mûfejen). Végül
egy digitális szûrô kell, amely ezeket egyben tartalmaz-
za:

(1)

Ha ezt megszorozzuk H-val, akkor még annak a ha-
tása is benne lenne, de ezt általában nem akarjuk, és
ha a HRTF-t referenciajellel határozzuk meg, úgyis kie-
sik a számításokból. Ebbôl P-t minden irányhoz meg kell
határozni, a többit csak egyszer kell megmérni.

A binaurális felvételeket tehát három módon végez-
hetjük: a dobhártyán, a nyitott, illetve a blokkolt hallójá-
rat bementén. Az elsô esetben kiegyenlítést a mikrofon
átvitelére és a fejhallgatóra kell végezni, amelyet szintén

a dobhártyán mérünk. A második esetben ugyanez a
helyzet, de a mérési pont a nyitott hallójárat bemenete.
A harmadik esetben ezeken túl még egy korrekciós té-
nyezôre is szükség van, amely az akusztikai impedan-
ciák eltérésébôl adódik (nyílt vagy blokkolt eset között,
ezt nevezzük majd PDR-nek, lásd késôbb).

3. Méréstechnika

3.1 Mérôjelek
A mérôjel lehet impulzus, mely az impulzusválaszt

adja (impulse response – IR). Ezt FFT követi, ami maga
az átviteli függvény. Ez rossz választás, mert az ener-
giatartalom kicsi (különösen kisfrekvenciákon), így erô-
teljes átlagolásokra szükség lehet, hogy javítsuk a jel/
zaj viszonyt. Ez utóbbi ráadásul nem triviális, hiszen az
idôtartományi válaszokat, az egymás után megmért több
impulzusválaszt nehéz az idôtartományban átlagolni:
digitális tárolásnál a szinkronizáció mintapontosságú
kell legyen (az egymásra akkumulált mintáknál). Továb-
bá idôablakolás is szükséges lehet, hisz még süketszo-
bai mérésnél sem garantálható teljesen a visszaverôdés-
mentesség (a szabadtéri terjedés). Mivel egy átlagos át-
viteli függvényt keresünk, ilyenkor célszerû a többször
megmért impulzusválaszokat FFT után a frekvenciatar-
tományban átlagolni. Ha ezt sikerrel vettük és szükség
lenne az impulzus válaszra ismét, akkor az átlagos spekt-
rumból IFFT-vel visszaszámoltat használhatjuk.

Néhányan úgynevezett Golay-kódokat használnak,
amelyek klikk-szerû de javított jel/zaj viszonyú mérôje-
lek [9-11]. Hátránya, hogy a mikrofon vagy a hallgató el-
mozdulására rendkívül érzékeny. 

Mivel a szélessávú gerjesztés a cél, valamiféle zaj
jó ötletnek tûnik. Valójában, igazi véletlen zajjel nem jó,
hiszen a fázisspektrum becslésére nem alkalmas (mi-
vel tényleg véletlen a fázisa). Ezért „befagyasztott” vagy
„álvéletlen” (pszeudo-random) zajjelet használunk, ame-
lyet egyszer véletlen algoritmussal elôállítunk (vagy rög-
zítünk), de utána digitálisan eltárolva valójában egy de-
terminisztikus, állandó idôfüggvényt kapunk [12]. Ezt ki-
adhatjuk ismételten, periodikusan és így a mérési ered-
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1. ábra  Átvitel a szabadtérben és szimuláció



mények átlagolhatók, a jel/zaj viszony javítás megold-
ható. A mi mérôrendszerünk ilyen jelet használt [13]. Az
alkalmazott átlagolás mellett, több periódusban kiadva
ezt a zajjelet mértünk és sikerült kb. 89 dB jel/zaj-t elér-
ni a mérôrendszerrel [2,14]. Ez kimondottan magasnak
számít a szokványos 60-70 dB körüli jel/zaj-hoz képest,
tulajdonképpen lefedi a lényegi hallástartomány dina-
mikáját (valójában 30 dB környékétôl számítva hallunk
a mindennapokban és 120 felett aligha vagyunk kitéve
zajoknak).

Szélessávú mérés még a sweep jel [15] és az MLS-
módszer (Maximum-length-sequence). Utóbbi egy köz-
kedvelt módszer, hiszen az átviteli függvény nem inverz
szûréssel kerül meghatározásra, hanem kereszt-korre-
lációval [16,17].

Mindegyik módszer körülbelül azonos „minôségû” át-
vitelifüggvény-mérést, -becslést eredményez, így ízlés
kérdése is a választás. 

3.2 HRTF mérések
A hangfrekvenciák nagyságrendjében a külsô fül li-

neáris rendszernek tekinthetô, így használhatók az ide
vonatkozó mérések, számítások, becslések. A klasszi-
kus HRTF mérés során szélessávú zajjal gerjesztjük a
hangszórót, majd ezt egy referenciamikrofonnal felves-
szük az origóban, illetve ezt követôen a mûfejjel (vagy
emberrel) is elvégezzük a mérést. A két spektrum há-
nyadosa adja a HRTF-et adott irányhoz. Jó módszer, hisz
az átviteli út részei – beleértve a hangszórót is – kies-
nek. Sôt, kiesik a terjedéshez szükséges idô, így a for-
rástávolság is. 

A baj az lehet, ha a nevezôben, azaz a hangszóró át-
vitelében nagy bevágások vannak, vagy nagyon kis ener-
giájú részek (különösen kis- és nagy frekvenciákon, ahol
az átvitel már leesik és rossz a jel/zaj). Ugyanez a baj ak-
kor is, amikor a HRTF-t (PC-szorzat) osztjuk a fejhallgató
átvitelével. A fejhallgató átvitelében is elôfordulnak ilyen
nagy spektrális beszakadások, így utólagos jelsimítás,
szûrés szóba jöhet [18,19]. 

HRTF-t és a fejhallgató átvitelét is elvben a dobhár-
tyán kellene mérni, ez azonban kényelmetlen és veszé-
lyes és méreténél fogva megzavarja a hangteret. Az át-
vitel változó a hallójáratban a mérési pont helyétôl füg-
gôen. A probléma megoldható, ha a mérési pont helye
ugyanaz a HRTF méréshez, mint a fejhallgató átvitelé-
nek méréséhez, de ezt is nehéz garantálni. Az így elkö-
vetett hibák jelentôségét pszichoakusztikus kísérletek-
kel lehet eldönteni, ellenôrizni. 

További gond, hogy minél kisebb a mikrofon, annál
zajosabb, és a nagyfrekvenciás jel/zaj erôsen romlik. Az
átvitelük gyakran 20 dB-el is leesik ott, ahol még mérni
kéne. Ez különösen jelentôs, ha a fejárnyékban merünk,
ahol egyébként is alacsony a jel/zaj [20,21]. Néha se-
gíthet itt az átlagolás, amikor a mérési szám duplázása
3 dB-es javulást okoz (viszont nô a mérési idô). Elvben
növelhetô lenne a hasznos jel szintje is ez ellen véde-
kezendô, de élô embereknél már 70-80 dB felett bein-
dulhatnak akusztikus reflexek (mûfejnél nyilván nem).
Ezekhez a mérésekhez úgynevezett „probe tube” mik-

rofonok kellenek, amelyek kis méretû kapszulát és haj-
lítható, általában mûanyag-gumi csövet tartalmaznak,
amely be van vezetve a hallójáratba [22]. 

A másik megoldás a miniatûr mikrofon, amelyet nem
a hallójáratba illesztünk, hanem a hallójárat bementére
(2. ábra). Membránja nagyobb, minôsége jobb, viselése
kényelmesebb, de a mérési pont ilyesfajta megválasz-
tása egyéb problémákat és kompromisszumokat kény-
szerít ránk. Mindkét esetben gond lehet, hogy a memb-
ránméret kisebb, mint a dobhártya felülete, így ezek
csak egy pontban és nem az egész dobhártya-kereszt-
metszet által átlagolt (integrált) hangnyomást fogják ér-
zékelni. 

Möller és társai [23] megmutatták, hogy elegendô
ezeket a méréseket (HRTF és/vagy fejhallgató) a blok-
kolt hallójárat bemenetén végezni. Levezették, hogy ez
a mérési pont teljes értékû és azonos a dobhártyán mért
nyomással abban az esetben, ha C = C’. Ez egyáltalán
nincs így és nem garantálható, de közelítôleg elfogad-
ható, ha a fejhallgató úgynevezett „FEC-típusú”. A hal-
lójárat bejáratán fellépô hangnyomás függ attól, hogy
adott besugárzás mivel történik. A hallójárat lehet nyi-
tott (open-canal), teljesen zárt (blocked-canal), illetve fej-
hallgatók esetén valami a kettô között. Ezt nyitottnak
semmiképp nem nevezhetjük, akkor ugyanis szabadté-
ri a csatolás, de teljesen zártnak sem, ezt fejhallgatója
váltogatja. Ez az az impedancia, amit a hallójáratból „ki-
nézve” látunk. Azt a nyomáshányadost, amely a nyitott
hallójárat (amely a szabad térrel „találkozik”) és a fej-
hallgatóval lefedett hallójárat bemenete között áll fenn,
nyomáshányados aránynak (PDR – Pressure Division
Ratio) nevezzük. Amennyiben ez a hányados egységnyi,
a fejhallgató olyan, mintha „ott sem lenne, de mégis ott
van” és a szabadtérnek megfelelô terhelést mutat. Ezek
neve korábban szintén „nyitott” volt, de ezt a kifejezést
manapság inkább arra tartjuk fenn, hogy a fejhallgató
olyan, amely nem okoz teljes hangtérizolációt, a környe-
zet részben behallatszik (és viszont). Ezért az egység-
nyi PDR-el rendelkezô eszközök FEC típusúak (Free-fi-
eld Equivalent Coupling) [24]. 

A fejhallgató szerepe virtuális hangtérszimulációban
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3. ábra  14 fejhallgató átvitele 40 emberi fejen [33]



(2)

Többen is végeztek összehasonlító méréseket az ügy-
ben, hogy a dobhártyán mért HRTF-k mennyiben térnek
el a blokkolt hallójárat bemenetén mért DTF-tôl [8], ahol
is az egyezés néhány dB. Elônyös ez a technika, hiszen
a jel/zaj jobb, mert a miniatûr mikrofon lehet nagyobb,
és a hangnyomásszint is. A mérési pont stabilabban tart-
ható (HRTF felvétel után a fejhallgató megmérhetô) és a
sérülésveszély is kicsi.

Mivel a mért HRTF-k mennyisége véges, korlátos, a
szimuláció során elérhetô térbeli felbontás is az. Elv-
ben csak oda szimulálhatnánk forrást, amely irányból
megmért HRTF-el rendelkezünk is. Ez emberi mérések-
nél akár 10-15 fokos is lehet, holott a felbontóképessé-
ge a hallásnak ennél jobb. Ha hiányzik a mért adat, inter-
polálni kell. A mûfejes mérések lehetôvé teszik a nagy
térbeli felbontású méréseket [2,14], a saját esetünkben
ez 1 fokos horizontális és 5, illetve 10 fokos elevációs
lépéseket jelentett. 

Minél ritkábbak a HRTF-ek, annál nagyobb hibával le-
het interpolálni a hiányzókat. Egy vizsgálatban azt talál-
ták, hogy lineáris interpoláció 10 fokos mérési felbontás
mellett elégséges volt ahhoz, hogy ugyanaz a lokalizá-
ció történjen az interpolált, mint az ugyanabban az irány-
ban ténylegesen mért HRTF-fel [25]. Arra is rámutattak
azonban, hogy bár a lokalizáció ugyanaz volt, mégis „más-
képp szól” az interpolált HRTF szûrés, azaz létezik vala-
milyen érzékelés arra, hogy felismerjük az interpolációs
hibát. Továbbá egyáltalán nem biztos, hogy a legegysze-
rûbb lineáris interpoláció a legjobb, így további méré-
sek itt indokoltak lehetnek. Léteznek más metódusok is,
melyben például analitikus modell alapján dolgoznak [26-
28], vagy a négy szomszédos HRTF-bôl interpolálnak [29],
léteznek gömb alakú matematikai fejmodellek [30-32] stb.,
de nem tûnnek ezek jobbnak a lineáris interpolációnál.

3.3 Fejhallgatómérések
Fejhallgatóméréseket végezhetünk klasszikus (má-

ra inkább elavultnak mondható) és modern módszerek-
kel. A körülményesebb, nehézkesebb eljárás a hange-
rôsség-összehasonlítás, amikor a kérdéses fejhallgató,
illetve egy referencia hangsugárzó sugároz. A hangsu-
gárzó és a tér együttese alkotja a referencia hangteret.
Ha már létezik egy megmért referencia-fejhallgató, az
összehasonlítást ezzel is el lehet végezni. A modern el-
járások olyan fület utánzó eszközöket használnak, mint
a mûfül(üreg), mûfej, vagy az élô emberi mérések.

Egy átfogó vizsgálat során 14 fejhallgató átviteli függ-
vényét mérték meg a fejhallgató bemeneti feszültsége
és 40 ember blokkolt hallójárati mérési pontja között
(hangnyomás), MLS technikával [33,34]. A 3. ábra mu-
tatja az összes mérési eredményt. Mindegyikre jellem-
zô a viszonylag ingadozásmentes kisfrekvenciás átvi-
tel és nagy individuális eltérések nagyfrekvencián. Az
MLS elônye, hogy szinte zajérzéketlen és átlagolással
nagy jel/zaj érhetô el, de hossza nagyobb kell legyen,
mint a rendszer impulzusválasza [16]. 

Blokkolt hallójárati mérés esetén, 7 kHz-ig hasonló
lefutást, közös struktúrát mutatnak a mért eredmények,
és 7-12 kHz-ig is felismerhetô „valami közös”, de 12 kHz
felett az individuális különbségek ezt nem teszik lehe-
tôvé. A helyzet más, ha nyitott hallójáratnál végzünk mé-
rést: csak 2 kHz-ig fedezhetô fel bármiféle közös struk-
túra, 2-7 kHz között akár 20 dB-es különbségek is lehet-
nek az emberektôl függôen, felette pedig semmiféle struk-
túra nem fedezhetô fel. A különbség a két eset között
éppen a PDR. Ajánlatosabb tehát a blokkolt hallójárati
módszer a kisebb ingadozások miatt, de ez csak FEC
típus esetén lesz rendben elméletben. Minél közelebb
van a fejhallgató membránja a hallójárathoz (különösen,
ha az bele van dugva), egyre kevésbé igaz, hogy FEC
lenne. Korábbi méréseink igazolták, hogy a manapság
divatos, micro-driver elvû, jó ár-érték arányú és minôs é-
gû fülbe illeszhetetô típusok a szokványos zenehallga-
tásra kiválóan alkalmasak, de kiegyenlítésre és hallás-
kutatási célokra aligha [35].  

Az eredmények tehát messze nem nevezhetôk lapos-
nak, 8 kHz felett vékony, mély bevágások és csúcsok
dominálnak, és ez különösen a személyek között válto-
zik (azok elhelyezkedése a frekvenciában, valamint nagy-
sága elérheti a 20 dB-t is). Az alkalmazott 187,5 Hz-es fel-
bontás elégséges, de kis frekvenciákon már nem biztos
(az MLS hosszának növelése megoldás lehet). 

Emberi fejen individuális méréseket lehet végrehaj-
tani. Ehhez vagy a hallójáratba illesztünk mikrofont (úgy-
nevezett „probe tube” típust), vagy a kényelmesebb blok-
kolt hallójárati bemeneti pontot választjuk valamilyen
miniatûr mikrofonanl. Utóbbi csak FEC-típusnál korrekt
matematikailag: minél kevésbé igaz ez az adott eszköz-
re, annál nagyobb lesz a hiba (a PDR nem egységnyi vol-
ta miatt). Mint láttuk korábban, a probe-mikrofon a teret
kevésbé zavarja, de alacsony az érzékenysége a kis
membránméret miatt és nem egységnyi az átvitele. Ne-
héz rögzíteni is, így kevésbé alkalmas, mint a miniatûr
mikrofon, melyet a hallójárat bemenetén könnyebben és
tartósabban lehet rögzíteni (manapság individuálisan
„kiöntött” gumi füldugókba építhetôk, amelyek teljesen
kitöltik a hallójárat bemenetét és viszonylag kényelme-
sek). A mikrofon elmozdulásaira nagyon érzékeny a mért
átviteli függvény. Mindezek a megállapítások éppúgy iga-
zak a HRTF mérésekre is, nem csak a fejhallgatók vizs-
gálatára.

További érdekes kérdés a fejhallgatók építése, ter-
vezése: milyen kritériumokat kell figyelembe venni és
a kész eszközöket miként tudjuk minôsíteni. Erre gyak-
ran pszichoakusztikai lehallgatási teszteket végeznek,
amelyek megbízhatósága, reprodukálhatósága nem ide-
ális, nem objektív. Érdekes próbálkozás ilyen mérések-
re egy alternatív mérési módszer, amely a fejhallgató mi-
nôségének megállapítására törekszik, emberek segít-
ségével, de objektíven [36]. Pszichoakusztikai eljárás
helyett a hallójárat bemenetén történô mérést használ.
A referencia hangtér helyett elôzetes ismeretekkel ren-
delkezünk a kívánt átviteli függvényt illetôen, ezt céloz-
zuk meg a fejhallgató tervezésekor. Ez a módszer ki-
zárja a pszichoakusztikai bizonytalanságokat és a dif-
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fúz-téri kiegyenlítést szinuszos vagy keskenysávú han-
gokkal is meg lehet valósítani. Elsôsorban olyan esz-
közökrôl van itt szó, amelyek a hangszórós lejátszást
akarják helyettesíteni (és nem a binaurális hallás és hal-
láskutatás a céljuk). 

4. Kiegyenlítés

A fejhallgató kiegyenlítéssel találkozhatunk a kereske-
delmi célú eszközöknél is. Hasonlóan a mikrofonokhoz
és hangsugárzókhoz, létezik szabadtéri (free-field equa-
lized) és diffúztéri (diffuse field equalized) kiegyenlítés.
A szabadtérileg kiegyenlített hasonló frekvenciamene-
tet próbál megvalósítani, mint egy tökéletesen lapos át-
vitelû hangszóró tenné a szabadtérben (a süketszobá-
ban). Feltehetôleg egy ilyen átvitel tartalmazni fog le-
szívásokat 1200 Hz, illetve 8-10 kHz környékén, vala-
mint enyhe erôsítést 2 kHz körül. Ez összességében
egységnyi átvitelt fog közelíteni a hallójáratnál. Az elô-
zô eljárást még a hetvenes években szabványosították,
a diffúztérit késôbb. 

Megfigyelték, hogy a fenti szabadtéri kiegyenlítés lo-
kalizációs problémákat okoz, különösen a középfrek-
venciás részeken, ahol a HRTF függvények többsége
tartalmaz púpot. Szabadtéri lejátszáskor, ha a hangszó-
ró tökéletesen egyenes átvitelû (ez nagyon jó volna),
akkor csupán az adott irányhoz tartozó HRTF-k vesznek
részt a hallásfolyamatban, mindenféle egyéb módosulás
nélkül. Ha ezt egy fejhallgatóval hasonlóan kiegyenlít-
jük és a hallójáratnál lesz lapos az átvitel, akkor tulaj-
donképpen ezzel a HRTF hatást is elimináljuk – érthetô,
hogy ez lokalizációs zavarhoz vezet. Ha célunk annak
megôrzése, hogy a HRTF „érintetlen” maradjon, akkor a
kiegyenlítést úgy kell megtenni, hogy a hallójáratnál a
fejhallgató ne lapos, hanem éppen valamelyik irányhoz
tartozó HRTF-t közelítse. Mivel a HRTF-k változóak, kér-
déses hogy melyiket kéne közelíteni és hogyan. Diffúz-
téri kiegyenlítésnél ezt próbáljuk meg elérni, amely meg-
felel annak, hogy egy lapos hangszóró átvitelt célzunk
meg, de nem szabadtéri, hanem diffúztéri átvitele során.
Az ilyen hangszóró átvitele várhatólag csúcsokat tartal-
maz 2-3 kHz és 5-7 kHz körül és egy élesebb bevágást
8 kHz-nél. Emlékezzünk, hogy a diffúztérben minden irány-
ból jön a hanghullám, ezért egyfajta térirányok szerinti
átlagolásnak felel meg, valamiféle „átlagos” HRTF-nek.
Egyik kiegyenlítés sem individuális, utóbbi célja hogy
hasonlítson valamelyest egy HRTF adott függvényre (pl.
30 fokos szöghöz tartozók a horizontális síkban) vagy az
összesre azáltal, hogy diffúztérben mért HRTF-et próbá-
lunk utánozni jellegre. 

A szabadtéri kiegyenlítés után a fejhallgató alkalmas
a szokványos sztereó felvételek visszaadására, mert a
direkt terjedés útját szimulálja egy lapos átvitelû hang-
szóróból (ehhez alkalmas a 30 fokhoz tartozó HRTF). Et-
tôl még a keresztáthallás hiánya, a lehallgató szoba, il-
letve a fejmozgás hiánya okoz problémát. A másik meg-
közelítés szerint, amikor hangszórót hallgatunk, a hall-
gató általában a Hall-rádiuszon kívül van és a terem zen-

gô részében tartózkodik, így egy olyan kiegyenlítés ami
a diffúz-téri lehallgatást szimulálja, jobb. 

Ha a mûfejet diffúz hangtérbe tesszük, az ideális fej-
hallgató átviteli függvény ugyanazt a füljelet hozza lét-
re, mint amit a mûfej mér az adott diffúz térben [4]. Az
ilyen eszközt nevezzük diffúz-tér kiegyenlítettnek, amely
más átvitelû, mintha szabadtérre egyenlítenénk ki (a szem-
ben irányra). Az ilyen fejhallgató kellemesebb hangot ad,
mint a szokványosak. 

Sok gyártó a fejhallgatójáról az állítja, hogy ilyen, de
ha ez igaz lenne, nem kéne kiegyenlítés. Valójában a
fejhallgatók az emberi fülön aligha diffúz terûek. Mérés-
sel igazolható, hogy egy ilyen fejhallgató esetén is rom-
lik az elöl-hátul és fent-lent döntések százaléka [8], ha
nincs kiegyenlítés. A binaurális technikában ezek az esz-
közök nem megfelelôek, még a diffúztéri kiegyenlítés
után sem a korrekt lokalizációhoz. Ehhez individuális
kiegyenlítésre volna szükség. Sokan foglalkoztak ez-
zel a kérdéssel [33, 37-40]. 

Az ehhez szükséges egyenlet az alábbi:

(3)

FEC fejhallgató esetén (PDR=1) a kiegyenlítést (G)
csak a felvételi mikrofonra (M) és a fejhallgató átviteli
függvényére (HTF) kell megtenni, de mivel a mikrofonok
gyakran lineáris átvitelûek (M=1), elégséges csupán a
fejhallgató átviteli függvényét kiegyenlíteni. Ez ügyben
nagy engedményeket kell tennünk. A fenti vizsgálatban
mindössze egy eszköz volt FEC tulajdonságú és még né-
hány, ha 2 dB-es változásoktól még eltekintünk. Ezek a
megállapítások csak 7 kHz-ig érvényesek, felette nem.
A PDR mérése nehéz és azok érvényességének maxi-
muma is itt 7 kHz volt. Azért is fontos ez, mert 2-7 kHz
között az individuális változások a PDR-ban nagyobbak,
mint magában a fejhallgató átviteli függvényében [41].

A fejhallgató kiegyenlítéséhez annak komplex átvi-
teli függvényét kell megmérnünk, az FEC’-szorzatot, de
legalábbis az FE-szorzatot. Ezt individuálisan kell(ene)
elvégezni, azzal a hallgatóval akivel a tesztet (a HRTF szi-
mulációt) majd végezzük. Sajnos nagy mérései eltérések
lehetnek egyéneken belül itt is, illetve gyakran csak mû-
füllel, mûfejjel mérhetünk és több mérés eredményét
fogjuk (spektrálisan) átlagolni. Mivel ez a függvény éles,
mély beszakadásokat tartalmazhat (ahogy a HRTF ma-
ga is) ezek egymásra hatása kiszámíthatatlan. Ennek
ellenére egyszerûbb, olcsóbb, kevésbé jó szimulációs
rendszerek gyakran kihagyják a fejhallgató kiegyenlí-
tést. 

Több mérés után végezhetünk átlagolást vagy éppen
kiválszthatjuk a „legreprezentatívabb” merést a kiegyen-
lítéshez. Az eltérések a mérendô személyek között azon-
ban nagyok, így elkerülhetetlennek látszik az individuá-
lis kiegyenlítés. Amikor kiegyenlítést végzünk, abból in-
dulunk ki, hogy a mérômikrofon lapos, egységnyi átvitelû,
a fejhallgató FEC-típusú és így csak annak az átviteli
függvényét kell megmérni és kiegyenlíteni. A legokosabb,
ha olyan kiegyenlítô szûrôt választunk, amely egy átla-
golt átviteli függvényt egyenlít ki. 
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Azonnal itt a kérdés: hogyan kell átlagolni [33]? 
Az átlagolást végezhetjük:
– hangnyomásszint (sound level), azaz dB alapján,

amely azonos súllyal veszi figyelembe 
a csúcsokat és beszakadásokat,

– hangnyomás alapján (sound pressure), 
mert fülünk érzékenyebb a csúcsokra, 
ezért azok nagyobb súllyal szerepelnek így,

– teljesítmény (sound power) alapján, 
amikor még nagyobb súllyal szerepelnek a csúcsok;
mivel a csúcsok jobban hallhatók, utóbbi tûnik 
a legjobbnak, de nincs lényegi, nagy különbség
a három módszer között.

Végezetül: ugyanazon gyártó és modell fejhallgatói
között is nagy lehet az eltérés, ezért a kiegyenlítést min-
den egyes felhallgató példány és felhasználó számára el
kell végezni, de ez történhet egy kiválasztott, legjellem-
zôbb átviteli függvény alapján is (kompromisszumok
mellett).

További kutatás szükséges még mindig arra nézve,
hogy kell-e individuális HRTF mérés és individuális fej-
hallgató-kiegyenlítés. Elôbbi esetleg hosszasabb tréning
során kiküszöbölhetô, hisz már rövidebb idejû tréning,
gyakorlat is javítja a virtuális lokalizációs eredménye-
ket [42,43]. Hasonlóan egy „tube-phone”, amely mélyen
a hallójáratba nyúlik, jó alternatíva lehet a fejhallgató
helyett, amelyet nem is kell kiegyenlíteni [44]. 

A szimulációk során szükséges individualitás régó-
ta kérdés a kutatásokban. Az eredmények gyakran el-
lentmondásosak, különösen azért, mert nagyon eltérô-
ek a mérési körülmények: a személyek száma, a felhasz-
nált eszközök és jelek, a mérés lefolyása – vagyis túl sok
a paraméter [46-49]. Így nehéz az eredményeket össze-
hasonlítani és velôs konklúziókat levonni az ügyben,
hogy mennyire fontos az individuális HRTF mérése, azok
térbeli felbontása, minôsége, vagy éppen a lejátszás mód-
ja, a felhasznált fejhallgató kiválasztása, kiegyenlítése,
és utóbbinak módja, menete. 

A fejhallgató-kiegyenlítés tehát láthatólag a komoly
halláskutatási vizsgálatokhoz sajnos megkerülhetetlen.
Ennek ellenére létezik több olyan rendszer is (Beachtron,

Convolvotron, VibeStudio, a Soundblaster alkalmazások,
a Winamp plugin-ek stb.) amelyek jobb-rosszabb irány-
szimulációt nyújtanak. Egy részük csak egyszerûen ITD
és ILD elven késleltet és hangerôt szabályoz, de már
ezzel is el lehet érni „bizonyos” hatásokat. A VibeStudio
Designer például alaposan megmért (CIPIC adatbázis)
[50] HRTF szûréssel, egyéni fejméret-beállítással és tá-
volságmodellel növeli a szimuláció hatásfokát, ez utób-
bi már tudományos célokra is alkalmas, de egyik sem
használ fejhallgató-kiegyenlítést. Ez érdekes, ugyanis
ennek implementálása nem volna különösebben nehéz
feladat. Ettôl függetlenül e rendszerek egyszerûek, gyor-
sak és néha egész élvezhetô virtuális szimulációt bizto-
sítanak.

4.1 Mérés és implementáció
A kiegyenlítés tehát egy összetett probléma, célja vi-

lágos, szükségessége nem egyértelmû, megvalósítása
nehézkes és kompromisszumokkal teli. Korábban az in-
verz szûrôket analóg áramkörökkel egyenlítették ki, ma-
napság digitális szûrôkkel dolgozunk. 
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5. ábra  A BK 4128-as mûfej (a), individuális mérés (b) és a BK 4101 binaurális mikrofonrendszer (c)

4. ábra  
23 alanyon mért átviteli függvény, az átlagos átvitel (vonal)

és az inverz kiegyenlítô szûrô (szaggatott) [45]



Esetünkben három fejhallgatótípust is megmértünk: 
• Sennheiser HD580 fejhallgató
• Audio-Technica ATH-M40fs fejhallgató
• Panasonic RP HV 154 E-K fülhallgató.

A mérôjel 250 ms periódusú fehérzaj, összesen 30
mp-en át történô átlagolással. A mûfejes mérésekhez
Brüel Kjaer 4128-as, dobhártya helyén elhelyezett mik-
rofonú mûfejet; míg az individuális mérésekhez a BK
4101 binaurális, a hallójárat blokkolt bemenetén elhe-
lyezett mikrofont használtunk. A PULSE legjobb felbon-
tását és saját formátumát használva a mintavételi frek-
vencia 51200 Hz, az FFT 12800 pontos, 4 Hz-es lineáris
felbontás mellett. Az eszközök tízszer lettek felhelyezve
és az eredmények átlagolva.

Az implementáció három lépése: az átlagos komp-
lex átviteli függvény megmérése és kiszámítása, annak
invertálása a frekvenciatartományban, végül a szûrôre-
alizáció. Az utóbbi két lépéshez egy MATLAB-os progra-
mot készítettünk, mely képes az átlagolásra, a FIR vagy
IIR szûrôk létrehozására, pólus-zérus elrendezés alap-
ján történô stabilitás vizsgálatára, valamint az adatok ki-
mentésére spektrálisan, illetve impulzusválasz formá-
jában késôbbi felhasználásra. 

5. Összefoglalás

A fejhallgatók elengedhetetlen tagjai a virtuális hang-
térszimulációnak, különösen, ha halláskutatási célok-
ra végzünk lehallgatási teszteket. A megfelelô típus ki-
választása, mérése és kiegyenlítése a fô feladat. Be-
mutatásra került a szimuláció és a lejátszás folyamata,
a fejhallgató szerepe, azok mérési lehetôségei, valamint
a kiegyenlítéshez szükséges lépések. Végezetül, saját
mûfejes és individuális méréseink eredményeit MAT-
LAB alatt elkészített programmal dolgoztuk fel, beleért-
ve a digitális szûrôk realizációját is késôbbi felhaszná-
lásra.
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