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A fejhallgatd a virtualis hangtérszimulacio alapvetod tartozéka, ezen keresztiil szolgaltatjuk a hallgatonak a jelet.

A megfeleld eszkoz kivalasztasa, megmérése, a mérési eredmények megfeleld kiértékelése az elsé lépés a korrekt szimulacio
szamara. Ebben a cikkben hemutatasra keriilnek a szimulaciohoz sziikséges lépések, kezdve a mérdjelektdl, a mérési eljarasokon
at a kiilonhdzé tipusok alkalmazhatdsagaig, valamint a mért jellemzok kiértékeléséig.

1. Bevezetés

Hangfelvételeket azért készitlink, hogy ismételt lejat-
szaskor az eredeti hangtér 6sszes paraméterét meg6-
rizve reprodukaljuk a halldsélményt. A zenei felvételek
hangsz6rés visszaadasra késziilnek és céljuk, hogy pél-
daul sztered esetben két csatornan szolgaltassak a dob-
hartya szamara a megfelelé hangnyomasokat. Altala-
nos jellemz@8je, hogy a hangsugarzé messze nem line-
aris atvitel(, irdnyitott, sdvhatarolt, valamint a lejatszas
soran a lehallgaté szoba teremakusztikai paraméterei
is belejatszanak a végeredménybe. Tovabba természe-
tes keresztathallas van (ahogy a valésagban is): a bal
csatorna jele nem csupan a bal fiilet, hanem késleltetve
és halkabban, de a jobb fiilet is eléri (és viszont).

Ezzel szemben a fejhallgaté csak kézeliti ezt a kérul-
ményt, nincs benne a terem és a kérnyezet hatésa, va-
lamint nincs keresztathallas sem, ezért a zenei felvéte-
lek masképp szdlnak. Ehhez jarul még hozz4, hogy a
fej mozgatasaval egylitt mozog a hangkép, amely Gjabb
problémakhoz vezethet. Hallaskutatasi és binauralis fel-
vételek céljara fejhallgatos lejatszérendszer sziikséges,
amelynek feladata, hogy a felvétel helyén és idejében
a dobhartyan fellép6 hangnyomas idéfliggvényt repro-
dukalja. Ez természetesen csak korlatozottan és hibak-
kal oldhaté meg. A hallasfolyamat legfontosabb része a
lokalizacid, azaz a hangforrdsok helyének meghataroz-
hatésaga, az iranyinformacidé korrekt atvitele, illetve an-
nak korlatainak megallapitasa.

Mint ismert az intenzitdsos és idéklldénbséges szte-
reofénia példajabol is, a forrds helyének meghataroza-
saban harom paraméter vesz részt: a két ful kozotti idé-
eltérés, az interauralis idékilénbség (ITD — Interaural
Time Difference), illetve a két ful kéz6tti interaurélis szint-
eltérés (ILD — Interaural Level Difference). A forrdshoz
kdzelebbi fllbe a hanghullam elébb és hangosabban fog
beérkezni, természetes hangtérben ez a két hatas egy-
szerre lép fel. Azonban azonos ITD vagy ILD-vel rendel-
kezhetnek kilénbéz8 iranyokban 1évé hangforrdsok is.
Az azonos ITD-vel rendelkez6 forrasok a térben, altaléa-
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ban a fil tengelyére nézve, egy kipon helyezkednek el.
Ezen a kapon val6 irdnymeghatéarozdshoz spektralis sz(-
rés (és egyben hangszinmédosulas) segitségével tajé-
kozédunk. Ezt az iranyfliggd sz(lirést a fej, a felsGtest és
els@sorban a fulkagylé okozza, amelyeket a szakiroda-
lomban HRTF (Head-Related Transfer Function) fliggveé-
nyeknek nevezink [1,2].

Ebben a cikkben a korabbiakat kiegészitendd, elsé-
sorban a fejhallgaté szerepére 6sszpontositunk. Az al-
kalmazhat6 fejhallgaték, azok méréstechnikaja és a bi-
nauralis szimuldciéhoz szlikséges kiegyenlitése a kdz-
ponti kérdés.

2 A binauralis technoloégia

A binaurdlis technolégia alapallitasa szerint tékéletes
hangtér-reprodukciét érhetiink el, ha sikerul fejhallga-
tén at, az egyes személyek HRTF fliggvényeinek segit-
ségével a dobhartyan fellép6 hangnyomast tékéletesen,
az eredetivel megegyez8é modon létrehozni [3]. Ez lehe-
tetlen vallalkozas, ezért alland6 kérdés az ebben a folya-
matban résztvevd |épések, alapegységek szerepe, fon-
tossaga. Ennek is a két kiemelked§ tagja a HRTF fliggvény-
rendszer (annak mérése, pontossaga, térbeli felbontasa
stb.), valamint a fejhallgatd, amit a lejatszashoz alkalma-
zunk (mérés, kiegyenlités stb.). Val6éjaban tehat nemis a
tokéletes fizikai egyezés a cél, hanem az ,érzékelési”
egyezdség.

Emlékeztet8il, a HRTF definiciéja: olyan komplex at-
viteli figgvény, amely a szabadtér (sliketszobai méré-
sek!) és a dobhartya kdzo6tt értelmezett, iranyfliggé, a
bal és a jobb fiil szamara altalaban eltéré szlrékarak-
terisztika-sereg [1,4-7]. Létezik ennek id6tartomanyi meg-
feleléje is, impulzusvalasz formajaban.

Az 1. dbra jél mutatja a folyamatot, amellyel binaura-
lis szimul&cié soran talalkozunk [8]. Afels6 sor a szabad-
téri lehallgatas, az als6 a szimulacié része. Az elektro-
mos jelet a szabadtéri esetben egy H-atvitel(i hangszé-
réra vezetjik, majd az a test és a fiul szlr6hatasanak ki-
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1. dbra Atvitel a szabadtérben és szimulécié

téve (P) jut a halléjaratba, azon keresztiil (C) pedig a dob-
héartyaig. Ahogy lathaté a definiciébdl, a PC-szorzat ma-
ga a HRTF.

A HRTF vizsgalatakor a hangforras (hangszéré) és a
dobhartya kozoétti utat szabadtéri terjedéskor gyakran
két részre osztjuk: az elsé az iranyfigg6 rész (vall, tor-
z0, fej, filkagylé hatdsa) P, a masik pedig a mar irany-
fuggetlen (az iranyinformaciét mar nem befolyasold) hal-
I6jarati rész: C. A hangszérd H atvitele és Ccsak a frek-
vencia, mig P ezen tal a helykoordinata fliggvénye is
(azimuth és elevacié fok).

Amennyiben fejhallgatés a lejatszas, az eszkéz a fil-
re illeszkedik, sem F, sem a csatolashoz tartoz6 E &t-
vitel nem iranyfligg8. Utébbi nem is egyezik meg a ,fej-
test-vall-ful” atviteli figgvénnyel (P = E). Ezt itt most a
kilsé ful atvitelnek nevezzik. Tovdbba a halléjarati ter-
jedés atvitele sem ugyanaz, mert a halléjarat bejarata
most le van zarva a fejhallgatéval és mas ez az impedan-
cia, mint a szabadtér hatasa (C’ = C).

A HRTF tehat a PC-szorzatnak felel meg, azaz a hang-
forrastdl a dobhartyaig terjed, noha elfogadhaté kézeli-
tés, hogy ennek iranyfliggd része csak a P. Néha ez utéb-
bit DTF-nek hivjak (Directional Transfer Function).

Fejhallgatés lejatszashoz kell tehat ismerniink a PC-
szorzatot, de legaldbb P-t, illetve a fejhallgat6-kils6fil-
halléjarat k6zds atviteli figgvényét (FEC'). Utdbbit egy-
ben meg lehet mérni és ki lehet egyenliteni (el kell osz-
tani ezzel az atvitelt). Ez megfelel az individudlis fejhall-
gato atviteli fliggvény mérésnek, amit a hallgaté ember
fején kell elvégezni (rosszabb esetben mifejen). Végul
egy digitalis sz(r6 kell, amely ezeket egyben tartalmaz-

28 PC/FEC’ (1)

Ha ezt megszorozzuk H-val, akkor még annak a ha-
tdsa is benne lenne, de ezt altaldban nem akarjuk, és
ha a HRTF-t referenciajellel hatarozzuk meg, ugyis kie-
sik a szdmitasokbdl. Ebb8l P-t minden iranyhoz meg kell
hatarozni, a tébbit csak egyszer kell megmérni.

A binauralis felvételeket tehat harom maédon végez-
hetjik: a dobhartyan, a nyitott, illetve a blokkolt halléja-
rat bementén. Az els6 esetben kiegyenlitést a mikrofon
atvitelére és a fejhallgatéra kell végezni, amelyet szintén
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a dobhartyan mérink. A masodik esetben ugyanez a
helyzet, de a mérési pont a nyitott hall6jarat bemenete.
A harmadik esetben ezeken tal még egy korrekcios té-
nyezlre is szikség van, amely az akusztikai impedan-
ciak eltérésébdl adodik (nyilt vagy blokkolt eset kdz6tt,
ezt nevezziik majd PDR-nek, lasd kés6bb).

3. Méréstechnika

3.1 Mérdjelek

A méréjel lehet impulzus, mely az impulzusvéalaszt
adja (impulse response — IR). Ezt FFT kdveti, ami maga
az atviteli fliggvény. Ez rossz valasztas, mert az ener-
giatartalom kicsi (kuléndsen kisfrekvenciakon), igy eré-
teljes atlagolasokra sziikség lehet, hogy javitsuk a jel/
zaj viszonyt. Ez utébbi rdadasul nem trividlis, hiszen az
id6tartomanyi valaszokat, az egymas utan megmeért tébb
impulzusvalaszt nehéz az idétartomanyban atlagolni:
digitalis tarolasnal a szinkronizacié mintapontossagu
kell legyen (az egymasra akkumulalt mintaknal). Tovéb-
bé id8ablakolés is sziikséges lehet, hisz még siketszo-
bai mérésnél sem garantalhat6 teljesen a visszaverddés-
mentesség (a szabadtéri terjedés). Mivel egy atlagos at-
viteli fliggvényt kereslink, ilyenkor célszer( a tébbszoér
megmeért impulzusvélaszokat FFT utén a frekvenciatar-
toméanyban atlagolni. Ha ezt sikerrel vettik és szikség
lenne az impulzus valaszra ismét, akkor az atlagos spekt-
rumbdl IFFT-vel visszaszamoltat hasznélhatjuk.

Néhanyan ugynevezett Golay-kddokat hasznalnak,
amelyek klikk-szer( de javitott jel/zaj viszonyl mérGje-
lek [9-11]. Hatranya, hogy a mikrofon vagy a hallgaté el-
mozduldsara rendkivil érzékeny.

Mivel a szélessavu gerjesztés a cél, valamiféle zaj
jo 6tletnek tlinik. Valéjaban, igazi véletlen zajjel nem j6,
hiszen a fazisspektrum becslésére nem alkalmas (mi-
vel tényleg véletlen a fazisa). Ezért ,befagyasztott” vagy
Lalvéletlen” (pszeudo-random) zajjelet hasznalunk, ame-
lyet egyszer véletlen algoritmussal el@allitunk (vagy rég-
zitlnk), de utana digitalisan eltarolva val6jaban egy de-
terminisztikus, allandé idéfuggvényt kapunk [12]. Ezt ki-
adhatjuk ismételten, periodikusan és igy a mérési ered-
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mények atlagolhaték, a jel/zaj viszony javitds megold-
hat6. Ami mérérendszerunk ilyen jelet hasznalt [13]. Az
alkalmazott atlagolds mellett, tébb periédusban kiadva
ezt a zajjelet mértiink és sikerult kb. 89 dB jel/zaj-t elér-
ni a mérérendszerrel [2,14]. Ez kimondottan magasnak
szamit a szokvanyos 60-70 dB koéruli jel/zaj-hoz képest,
tulajdonképpen lefedi a Iényegi hallastartomany dina-
mikajat (valéjaban 30 dB kérnyékétdl szamitva hallunk
a mindennapokban és 120 felett aligha vagyunk kitéve
zajoknak).

Szélessavl mérés még a sweep jel [15] és az MLS-
moédszer (Maximum-length-sequence). Utdbbi egy kdz-
kedvelt médszer, hiszen az atviteli fliggvény nem inverz
sz(iréssel kertl meghatarozasra, hanem kereszt-korre-
lacioval [16,17].

Mindegyik mddszer kérilbelll azonos ,minéségl” at-
vitelifiggvény-mérést, -becslést eredményez, igy izlés
kérdése is a vélasztas.

3.2 HRTF mérések

A hangfrekvenciak nagysagrendjében a kilsé fil li-
nearis rendszernek tekinthetd, igy hasznalhaték az ide
vonatkoz6 mérések, szamitasok, becslések. A klasszi-
kus HRTF mérés soran szélessavu zajjal gerjesztjik a
hangszérot, majd ezt egy referenciamikrofonnal felves-
szlik az origéban, illetve ezt kdvetden a miifejjel (vagy
emberrel) is elvégezzik a mérést. A két spektrum ha-
nyadosa adja a HRTF-et adott iranyhoz. J6 mddszer, hisz
az atviteli Ut részei — beleértve a hangsz6roét is — kies-
nek. Sét, kiesik a terjedéshez szikséges id6, igy a for-
rastavolsag is.

A baj az lehet, ha a nevezében, azaz a hangszéré at-
vitelében nagy bevagasok vannak, vagy nagyon kis ener-
giaju részek (kuldéndsen kis- és nagy frekvencidkon, ahol
az atvitel mar leesik és rossz a jel/zaj). Ugyanez a baj ak-
kor is, amikor a HRTF-t (PC-szorzat) osztjuk a fejhallgaté
atvitelével. Afejhallgaté atvitelében is el6fordulnak ilyen
nagy spektralis beszakadasok, igy utélagos jelsimitas,
sz(irés széba johet [18,19].

HRTF-t és a fejhallgaté atvitelét is elvben a dobhar-
tyan kellene mérni, ez azonban kényelmetlen és veszé-
lyes és méreténél fogva megzavarja a hangteret. Az at-
vitel valtozé a halléjaratban a mérési pont helyétél fug-
gben. A probléma megoldhatd, ha a mérési pont helye
ugyanaz a HRTF méréshez, mint a fejhallgat6 atvitelé-
nek méréséhez, de ezt is nehéz garantalni. Az igy elké-
vetett hibak jelent6ségét pszichoakusztikus kisérletek-
kel lehet eldénteni, ellendrizni.

Tovabbi gond, hogy minél kisebb a mikrofon, annal
zajosabb, és a nagyfrekvencias jel/zaj erésen romlik. Az
atvitelik gyakran 20 dB-el is leesik ott, ahol még mérni
kéne. Ez kiildndsen jelentds, ha a fejarnyékban merink,
ahol egyébként is alacsony a jel/zaj [20,21]. Néha se-
githet itt az atlagolas, amikor a mérési szdm duplazésa
3 dB-es javulast okoz (viszont n6 a mérési id6). Elvben
névelhetd lenne a hasznos jel szintje is ez ellen véde-
kezendd, de él6 embereknél mar 70-80 dB felett bein-
dulhatnak akusztikus reflexek (mdfejnél nyilvan nem).
Ezekhez a mérésekhez Ugynevezett ,probe tube” mik-
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rofonok kellenek, amelyek kis méretl kapszulat és haj-
lithatd, altalaban mianyag-gumi csdvet tartalmaznak,
amely be van vezetve a hall6jaratba [22].

A masik megoldas a miniatlr mikrofon, amelyet nem
a halléjaratba illesztiink, hanem a hall6jarat bementére
(2. abra). Membranja nagyobb, minésége jobb, viselése
kényelmesebb, de a mérési pont ilyesfajta megvalasz-
tasa egyéb problémakat és kompromisszumokat kény-
szerit rank. Mindkét esetben gond lehet, hogy a memb-
ranméret kisebb, mint a dobhartya felilete, igy ezek
csak egy pontban és nem az egész dobhartya-kereszt-
metszet altal atlagolt (integrélt) hangnyomast fogjak ér-
zékelni.

2. dbra
Probe tube
mikrofon

Médller és tarsai [23] megmutattak, hogy elegendé
ezeket a méréseket (HRTF és/vagy fejhallgatd) a blok-
kolt hall6jarat bemenetén végezni. Levezették, hogy ez
a mérési pont teljes értékli és azonos a dobhartyan mért
nyomassal abban az esetben, ha C = C'. Ez egyaltalan
nincs igy és nem garantélhato, de kézelitéleg elfogad-
haté, ha a fejhallgaté ugynevezett ,FEC-tipusu”. A hal-
I6jarat bejaratan fellépé hangnyomas fligg attél, hogy
adott besugarzas mivel térténik. A halléjarat lehet nyi-
tott (open-canal), teljesen zart (blocked-canal), illetve fej-
hallgaték esetén valami a kett6 kdz6tt. Ezt nyitottnak
semmiképp nem nevezhetjik, akkor ugyanis szabadté-
ri a csatolas, de teljesen zartnak sem, ezt fejhallgatéja
véaltogatja. Ez az az impedancia, amit a halléjaratbél ,ki-
nézve” latunk. Azt a nyomashanyadost, amely a nyitott
hall6jarat (amely a szabad térrel ,talalkozik”) és a fej-
hallgatéval lefedett hall6jarat bemenete kézétt all fenn,
nyomashanyados aranynak (PDR — Pressure Division
Ratio) nevezziik. Amennyiben ez a hanyados egységnyi,
a fejhallgaté olyan, mintha ,ott sem lenne, de mégis ott
van” és a szabadtérnek megfelelé terhelést mutat. Ezek
neve korabban szintén ,nyitott” volt, de ezt a kifejezést
manapsag inkabb arra tartjuk fenn, hogy a fejhallgaté
olyan, amely nem okoz teljes hangtérizolaciét, a kérnye-
zet részben behallatszik (és viszont). Ezért az egység-
nyi PDR-el rendelkez6 eszk6z6k FEC tipusuak (Free-fi-
eld Equivalent Coupling) [24].
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3. abra 14 fejhallgaté atvitele 40 emberi fejen [33]
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Tobben is végeztek 6sszehasonlitd méréseket az lgy-
ben, hogy a dobhartyan mért HRTF-k mennyiben térnek
el a blokkolt halléjarat bemenetén mért DTF-t8l [8], ahol
is az egyezés néhany dB. Elényds ez a technika, hiszen
a jel/zaj jobb, mert a miniatlr mikrofon lehet nagyobb,
és a hangnyomasszint is. A mérési pont stabilabban tart-
hat6é (HRTF felvétel utan a fejhallgaté megmérhetd) és a
sérulésveszély is kicsi.

Mivel a mért HRTF-k mennyisége véges, korlatos, a
szimulécidé soran elérhetd térbeli felbontas is az. Elv-
ben csak oda szimulalhatnank forrast, amely iranybdl
megmért HRTF-el rendelkezink is. Ez emberi mérések-
nél akar 10-15 fokos is lehet, holott a felbontoképessé-
ge a hallasnak ennél jobb. Ha hianyzik a mért adat, inter-
polalni kell. A mifejes mérések lehetdvé teszik a nagy
térbeli felbontasu méréseket [2,14], a sajat esetlinkben
ez 1 fokos horizontélis és 5, illetve 10 fokos elevacios
Iépéseket jelentett.

Minél ritkdbbak a HRTF-ek, annal nagyobb hibaval le-
het interpolélni a hidnyzékat. Egy vizsgalatban azt talal-
tak, hogy linearis interpolacié 10 fokos mérési felbontas
mellett elégséges volt ahhoz, hogy ugyanaz a lokaliza-
cié torténjen az interpoldlt, mint az ugyanabban az irany-
ban ténylegesen mért HRTF-fel [25]. Arra is ramutattak
azonban, hogy bar a lokalizacié ugyanaz volt, mégis ,mas-
képp sz6l” az interpolalt HRTF sz(rés, azaz létezik vala-
milyen érzékelés arra, hogy felismerjik az interpolacios
hibat. Tovabba egyaltalan nem biztos, hogy a legegysze-
ribb linearis interpolacié a legjobb, igy tovabbi méré-
sek itt indokoltak lehetnek. Léteznek mas metédusok is,
melyben példaul analitikus modell alapjan dolgoznak [26-
28], vagy a négy szomszédos HRTF-bdl interpolalnak [29],
Iéteznek gdmb alaku matematikai fejmodellek [30-32] stb.,
de nem tlinnek ezek jobbnak a lineéris interpolacidnal.

PDR=

3.3 Fejhallgatomérések

Fejhallgatoméréseket végezhetiink klasszikus (ma-
ra inkabb elavultnak mondhat6) és modern méodszerek-
kel. A kérilményesebb, nehézkesebb eljaras a hange-
résség-dsszehasonlitas, amikor a kérdéses fejhallgatd,
illetve egy referencia hangsugérz6 sugéroz. A hangsu-
garz6 és a tér egylittese alkotja a referencia hangteret.
Ha méar létezik egy megmért referencia-fejhallgaté, az
Osszehasonlitdst ezzel is el lehet végezni. A modern el-
jarasok olyan filet utanz6 eszkdzéket hasznalnak, mint
a mfal(ureq), mifej, vagy az él6 emberi mérések.

Egy atfogd vizsgalat soran 14 fejhallgaté atviteli fligg-
vényét mérték meg a fejhallgatdé bemeneti fesziiltsége
és 40 ember blokkolt halléjarati mérési pontja kdzo6tt
(hangnyomas), MLS technikaval [33,34]. A 3. dbra mu-
tatja az 6sszes mérési eredményt. Mindegyikre jellem-
z8 a viszonylag ingadozasmentes kisfrekvencias atvi-
tel és nagy individualis eltérések nagyfrekvencian. Az
MLS elénye, hogy szinte zajérzéketlen és atlagolassal
nagy jel/zaj érhet6 el, de hossza nagyobb kell legyen,
mint a rendszer impulzusvalasza [16].
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Blokkolt halléjarati mérés esetén, 7 kHz-ig hasonlé
lefutast, kézds struktdrat mutatnak a mért eredmények,
és 7-12 kHz-ig is felismerhet6 ,valami k6z6s”, de 12 kHz
felett az individualis kilénbségek ezt nem teszik lehe-
tévé. A helyzet mas, ha nyitott halléjaratnal végziink mé-
rést: csak 2 kHz-ig fedezhet§ fel barmiféle kézds struk-
tura, 2-7 kHz kdzétt akar 20 dB-es kildnbségek is lehet-
nek az emberektdl fliggéen, felette pedig semmiféle struk-
tdara nem fedezhetd fel. A kilénbség a két eset kozott
éppen a PDR. Ajanlatosabb tehat a blokkolt halléjarati
médszer a kisebb ingadozasok miatt, de ez csak FEC
tipus esetén lesz rendben elméletben. Minél kdzelebb
van a fejhallgat6 membranja a halléjarathoz (kiiléndsen,
ha az bele van dugva), egyre kevésbé igaz, hogy FEC
lenne. Korabbi méréseink igazoltak, hogy a manapsag
divatos, micro-driver elv(, j6 ar-érték aranyd és min@sé-
gl fulbe illeszhetet6 tipusok a szokvanyos zenehallga-
tasra kivaléan alkalmasak, de kiegyenlitésre és hallas-
kutatasi célokra aligha [35].

Az eredmények tehat messze nem nevezhetdk lapos-
nak, 8 kHz felett vékony, mély bevagasok és cslcsok
dominalnak, és ez killéndsen a személyek kdzoétt valto-
zik (azok elhelyezkedése a frekvencidban, valamint nagy-
saga elérheti a 20 dB-t is). Az alkalmazott 187,5 Hz-es fel-
bontas elégséges, de kis frekvenciakon mar nem biztos
(az MLS hosszanak névelése megoldas lehet).

Emberi fejen individudlis méréseket lehet végrehaj-
tani. Ehhez vagy a halldjaratba illesztiink mikrofont (Ugy-
nevezett ,probe tube” tipust), vagy a kényelmesebb blok-
kolt hall6jarati bemeneti pontot valasztjuk valamilyen
miniatlr mikrofonanl. Utébbi csak FEC-tipusnal korrekt
matematikailag: minél kevésbé igaz ez az adott eszkdz-
re, annal nagyobb lesz a hiba (a PDR nem egységnyi vol-
ta miatt). Mint lattuk kordbban, a probe-mikrofon a teret
kevésbé zavarja, de alacsony az érzékenysége a kis
membranméret miatt és nem egységnyi az atvitele. Ne-
héz rdgziteni is, igy kevésbé alkalmas, mint a miniatdr
mikrofon, melyet a hall6jarat bemenetén kénnyebben és
tartésabban lehet régziteni (manapsag individualisan
.kiontott” gumi flildugokba épitheték, amelyek teljesen
kitoltik a halléjarat bemenetét és viszonylag kényelme-
sek). A mikrofon elmozdulasaira nagyon érzékeny a mért
atviteli figgvény. Mindezek a megallapitasok éppugy iga-
zak a HRTF mérésekre is, nem csak a fejhallgatok vizs-
galatara.

Tovabbi érdekes kérdés a fejhallgatok épitése, ter-
vezése: milyen kritériumokat kell figyelembe venni és
a kész eszkdzdket miként tudjuk mingsiteni. Erre gyak-
ran pszichoakusztikai lehallgatasi teszteket végeznek,
amelyek megbizhatésaga, reprodukalhatésaga nem ide-
alis, nem objektiv. Erdekes préobalkozas ilyen mérések-
re egy alternativ mérési mdédszer, amely a fejhallgatdé mi-
néségének megallapitasara térekszik, emberek segit-
ségével, de objektiven [36]. Pszichoakusztikai eljaras
helyett a halljarat bemenetén térténé mérést hasznal.
A referencia hangtér helyett el6zetes ismeretekkel ren-
delkezlink a kivant atviteli fliggvényt illetéen, ezt céloz-
zuk meg a fejhallgatd tervezésekor. Ez a médszer ki-
zdarja a pszichoakusztikai bizonytalansagokat és a dif-
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fuz-téri kiegyenlitést szinuszos vagy keskenysavu han-
gokkal is meg lehet valdsitani. Els6sorban olyan esz-
k6zokrél van itt szd, amelyek a hangszérés lejatszast
akarjak helyettesiteni (és nem a binauralis hallas és hal-
ldskutatas a céljuk).

4. Kiegyenlités

A fejhallgaté kiegyenlitéssel taldlkozhatunk a kereske-
delmi célu eszk6zdknél is. Hasonldéan a mikrofonokhoz
és hangsugéarzdékhoz, létezik szabadtéri (free-field equa-
lized) és diffuztéri (diffuse field equalized) kiegyenlités.
A szabadtérileg kiegyenlitett hasonlé frekvenciamene-
tet prébal megvaldsitani, mint egy tékéletesen lapos at-
viteld hangsz6ré tenné a szabadtérben (a siiketszobé-
ban). Feltehet6leg egy ilyen atvitel tartalmazni fog le-
szivasokat 1200 Hz, illetve 8-10 kHz kdérnyékén, vala-
mint enyhe erdsitést 2 kHz kéril. Ez 6sszességében
egységnyi atvitelt fog kdzeliteni a halléjaratnal. Az elé-
z6 eljarast még a hetvenes években szabvanyositottak,
a diffaztérit késébb.

Megfigyelték, hogy a fenti szabadtéri kiegyenlités lo-
kalizaciés probléméakat okoz, kiilénésen a kdzépfrek-
vencias részeken, ahol a HRTF fliggvények tébbsége
tartalmaz pupot. Szabadtéri lejatszaskor, ha a hangszé-
ré tékéletesen egyenes atviteld (ez nagyon jé volna),
akkor csupan az adott irdnyhoz tartozé HRTF-k vesznek
részt a hallasfolyamatban, mindenféle egyéb moédosulas
nélkul. Ha ezt egy fejhallgatéval hasonléan kiegyenlit-
juk és a hall6jaratnéal lesz lapos az atvitel, akkor tulaj-
donképpen ezzel a HRTF hatést is eliminaljuk — értheté,
hogy ez lokalizaciés zavarhoz vezet. Ha célunk annak
megdrzése, hogy a HRTF ,érintetlen” maradjon, akkor a
kiegyenlitést ugy kell megtenni, hogy a hall6jaratnal a
fejhallgaté ne lapos, hanem éppen valamelyik irdnyhoz
tartozé HRTF-t kozelitse. Mivel a HRTF-k valtozéak, kér-
déses hogy melyiket kéne kdzeliteni és hogyan. Difflz-
téri kiegyenlitésnél ezt probaljuk meg elérni, amely meg-
felel annak, hogy egy lapos hangszdéré atvitelt célzunk
meg, de nem szabadtéri, hanem diffaztéri atvitele soran.
Az ilyen hangszér6 atvitele varhatélag csucsokat tartal-
maz 2-3 kHz és 5-7 kHz koérll és egy élesebb bevagast
8 kHz-nél. Emlékezzink, hogy a diffiztérben minden irany-
bél j6n a hanghullam, ezért egyfajta térirdnyok szerinti
atlagolasnak felel meg, valamiféle ,atlagos” HRTF-nek.
Egyik kiegyenlités sem individualis, utébbi célja hogy
hasonlitson valamelyest egy HRTF adott fliggvényre (pl.
30 fokos szdghdz tartozok a horizontalis sikban) vagy az
O0sszesre azaltal, hogy diffuztérben mért HRTF-et préba-
lunk utanozni jellegre.

A szabadtéri kiegyenlités utan a fejhallgaté alkalmas
a szokvanyos sztere6 felvételek visszaadéséara, mert a
direkt terjedés utjat szimulalja egy lapos atvitelli hang-
sz6rébol (ehhez alkalmas a 30 fokhoz tartoz6 HRTF). Et-
tél még a keresztathallas hianya, a lehallgat6é szoba, il-
letve a fejmozgas hianya okoz problémat. A masik meg-
kdzelités szerint, amikor hangszérét hallgatunk, a hall-
gaté altalaban a Hall-radiuszon kiviil van és a terem zen-
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g8 részében tartézkodik, igy egy olyan kiegyenlités ami
a diffaz-téri lehallgatast szimulalja, jobb.

Ha a mi(fejet diffuz hangtérbe tesszlik, az idealis fej-
hallgat6 atviteli figgvény ugyanazt a fiuljelet hozza lét-
re, mint amit a mlfej mér az adott diffGz térben [4]. Az
ilyen eszkdzt nevezzik diffuz-tér kiegyenlitettnek, amely
mas atvitell, mintha szabadtérre egyenlitenénk ki (a szem-
ben irdnyra). Az ilyen fejhallgaté kellemesebb hangot ad,
mint a szokvanyosak.

Sok gyarté a fejhallgatéjardl az allitja, hogy ilyen, de
ha ez igaz lenne, nem kéne kiegyenlités. Valéjaban a
fejhallgaték az emberi filén aligha diffiz terliek. Mérés-
sel igazolhato, hogy egy ilyen fejhallgat6 esetén is rom-
lik az elél-hatul és fent-lent déntések szazaléka [8], ha
nincs kiegyenlités. A binauralis technikaban ezek az esz-
k6zék nem megfelel6ek, még a diffuztéri kiegyenlités
utdn sem a korrekt lokalizaciéhoz. Ehhez individuélis
kiegyenlitésre volna szikség. Sokan foglalkoztak ez-
zel a kérdéssel [33, 37-40].

Az ehhez szlikséges egyenlet az alabbi:

M * HTF

FEC fejhallgaté esetén (PDR=1) a kiegyenlitést (G)
csak a felvételi mikrofonra (M) és a fejhallgaté atviteli
fuggveényére (HTF) kell megtenni, de mivel a mikrofonok
gyakran linearis atvitelliek (M=1), elégséges csupan a
fejhallgatd atviteli fUggvényét kiegyenliteni. Ez (igyben
nagy engedményeket kell tenniink. A fenti vizsgalatban
minddssze egy eszkdz volt FEC tulajdonsagl és még né-
hany, ha 2 dB-es valtozasokt6l még eltekintlink. Ezek a
megallapitasok 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
k6z6tt az individudlis valtozasok a PDR-ban nagyobbak,
mint magaban a fejhallgaté atviteli fUggvényében [41].

A fejhallgaté kiegyenlitéséhez annak komplex atvi-
teli figgvényét kell megmérniink, az FEC-szorzatot, de
legalabbis az FE-szorzatot. Ezt individualisan kell(ene)
elvégezni, azzal a hallgatéval akivel a tesztet (a HRTF szi-
mulacioét) majd végezzik. Sajnos nagy mérései eltérések
lehetnek egyéneken belll itt is, illetve gyakran csak m-
flllel, mdfejjel mérhetlink és tobb mérés eredményét
fogjuk (spektralisan) atlagolni. Mivel ez a fliggvény éles,
mély beszakadasokat tartalmazhat (ahogy a HRTF ma-
gais) ezek egymasra hatasa kiszamithatatlan. Ennek
ellenére egyszer(ibb, olcsébb, kevésbé j6 szimulacids
rendszerek gyakran kihagyjak a fejhallgaté kiegyenli-
tést.

Tébb mérés utan végezhetiink atlagolast vagy éppen
kivalszthatjuk a ,legreprezentativabb” merést a kiegyen-
litéshez. Az eltérések a mérendd személyek kdzott azon-
ban nagyok, igy elkerilhetetlennek latszik az individua-
lis kiegyenlités. Amikor kiegyenlitést végziink, abbdl in-
dulunk ki, hogy a mérémikrofon lapos, egységnyi atvitel(,
a fejhallgaté FEC-tipusu és igy csak annak az atviteli
flggvényét kell megmeérni és kiegyenliteni. Alegokosabb,
ha olyan kiegyenlit6 sz(irét valasztunk, amely egy atla-
golt atviteli fliggvényt egyenlit ki.

(3)
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A fejhallgato szerepe virtualis hangtérszimulaciéban

Azonnal itt a kérdés: hogyan kell atlagolni [33]?

Az atlagolast végezhetjik:

— hangnyomaésszint (sound level), azaz dB alapjan,

amely azonos sullyal veszi figyelembe
a csucsokat és beszakadasokat,
— hangnyomds alapjan (sound pressure),
mert fllink érzékenyebb a cslcsokra,
ezért azok nagyobb sullyal szerepelnek igy,
— teljesitmény (sound power) alapjan,
amikor még nagyobb sullyal szerepelnek a csucsok;
mivel a cslcsok jobban hallhatdk, utébbi tlinik
a legjobbnak, de nincs Iényegi, nagy kilénbség
a harom médszer k6z6tt.

Végezetiil: ugyanazon gyarté és modell fejhallgatéi
kdzoétt is nagy lehet az eltérés, ezért a kiegyenlitést min-
den egyes felhallgaté példany és felhasznalé szamara el
kell végezni, de ez térténhet egy kivalasztott, legjellem-
z8bb atviteli fliggvény alapjan is (kompromisszumok
mellett).

Tovabbi kutatas sziikséges még mindig arra nézve,
hogy kell-e individualis HRTF mérés és individualis fej-
hallgato-kiegyenlités. El6bbi esetleg hosszasabb tréning
soran kikiszébdlhetd, hisz mar révidebb idejl tréning,
gyakorlat is javitja a virtualis lokalizaciés eredménye-
ket [42,43]. Hasonl6an egy ,tube-phone”, amely mélyen
a halléjaratba nyulik, j6 alternativa lehet a fejhallgaté
helyett, amelyet nem is kell kiegyenliteni [44].

A szimulaciok soran szikséges individualitas régé-
ta kérdés a kutatasokban. Az eredmények gyakran el-
lentmondasosak, kiiléndsen azért, mert nagyon eltéré-
ek a méreési kdrilmények: a személyek szama, a felhasz-
nalt eszkdzok és jelek, a mérés lefolyasa — vagyis tul sok
a paraméter [46-49]. gy nehéz az eredményeket 6ssze-
hasonlitani és vel6s konkluzidkat levonni az lgyben,
hogy mennyire fontos az individualis HRTF mérése, azok
térbeli felbontasa, minésége, vagy éppen a lejatszas méd-
ja, a felhasznalt fejhallgaté kivalasztasa, kiegyenlitése,
és utébbinak médja, menete.

A fejhallgaté-kiegyenlités tehat lathatélag a komoly
hallaskutatasi vizsgalatokhoz sajnos megkerilhetetlen.
Ennek ellenére létezik tdbb olyan rendszer is (Beachtron,

Magnitude (dB re. 1 Pa/V)

1k 10k
Frequency (Hz)

4. abra
23 alanyon mért atviteli fliggvény, az atlagos atvitel (vonal)
és az inverz kiegyenlité sziir6 (szaggatott) [45]

Convolvotron, VibeStudio, a Soundblaster alkalmazasok,
a Winamp plugin-ek stb.) amelyek jobb-rosszabb irany-
szimulacioét nyljtanak. Egy részlk csak egyszer(en ITD
és ILD elven késleltet és hanger6t szabalyoz, de mar
ezzel is el lehet érni ,bizonyos” hatasokat. A VibeStudio
Designer példaul alaposan megmért (CIPIC adatbazis)
[50] HRTF sz(iréssel, egyéni fejméret-beallitassal és ta-
volsadgmodellel néveli a szimulacié hatasfokat, ez utdb-
bi mar tudoméanyos célokra is alkalmas, de egyik sem
hasznél fejhallgaté-kiegyenlitést. Ez érdekes, ugyanis
ennek implementaldsa nem volna kilénésebben nehéz
feladat. Ett6l fliggetlendil e rendszerek egyszerlek, gyor-
sak és néha egész élvezhetd virtualis szimul4ciot bizto-
sitanak.

4.1 Mérés és implementacio

A kiegyenlités tehat egy 6sszetett probléma, célja vi-
lagos, sziikségessége nem egyértelmd, megvalésitasa
nehézkes és kompromisszumokkal teli. Korabban az in-
verz sz(ir6ket analég aramkdrokkel egyenlitették ki, ma-
napsag digitalis szlir6kkel dolgozunk.

5. abra A BK 4128-as miifej (a), individualis mérés (b) és a BK 4101 binauralis mikrofonrendszer (c)

b)

c) p-
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Esetiinkben harom fejhallgatétipust is megmértink:
» Sennheiser HD580 fejhallgaté
* Audio-Technica ATH-M40fs fejhallgaté
» Panasonic RP HV 154 E-K fiilhallgaté.

A mérdjel 250 ms periddusu fehérzaj, 6sszesen 30
mp-en at térténd atlagolassal. A m(ifejes mérésekhez
Briel Kjaer 4128-as, dobhértya helyén elhelyezett mik-
rofond mifejet; mig az individualis mérésekhez a BK
4101 binauralis, a hall6jarat blokkolt bemenetén elhe-
lyezett mikrofont hasznéltunk. A PULSE legjobb felbon-
tasat és sajat formatumat haszndlva a mintavételi frek-
vencia 51200 Hz, az FFT 12800 pontos, 4 Hz-es linearis
felbontds mellett. Az eszkdzok tizszer lettek felhelyezve
és az eredmények atlagolva.

Az implementéacié harom |épése: az atlagos komp-
lex atviteli fliggvény megmérése és kiszamitasa, annak
invertalasa a frekvenciatartomanyban, végul a sz(r6re-
alizacio. Az utébbi két 1épéshez egy MATLAB-o0s progra-
mot készitettlink, mely képes az atlagolasra, a FIR vagy
[IR szlir6k létrehozasara, pblus-zérus elrendezés alap-
jan térténd stabilitas vizsgalatara, valamint az adatok ki-
mentésére spektralisan, illetve impulzusvalasz forma-
jaban késébbi felhasznalasra.

5. Osszefoglalas

A fejhallgatok elengedhetetlen tagjai a virtualis hang-
térszimulacionak, kuléndsen, ha halldskutatasi célok-
ra végzlnk lehallgatasi teszteket. A megfeleld tipus ki-
valasztasa, mérése és kiegyenlitése a f6 feladat. Be-
mutatasra kerllt a szimulacié és a lejatszas folyamata,
a fejhallgatd szerepe, azok mérési lehet6ségei, valamint
a kiegyenlitéshez sziikséges |épések. Végezetiil, sajat
mufejes és individuélis méréseink eredményeit MAT-
LAB alatt elkészitett programmal dolgoztuk fel, beleért-
ve a digitalis sz(r6k realiz4cidjat is késébbi felhaszna-
lasra.
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