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El6zmények

Az akusztikai méréstechnika és a térhallas-vizsgalatokhoz sziikséges
mérdérendszerek fejlédése a digitdlis technika megjelenésével és a
szamitastechnika fejlédésével Uj lehet&ségekhez jutott. A korabbi lassu analdg
berendezéseket el6sz6r a hardveres szamitastechnika (célhardverek, kilsé
kartyak és érzékelSk), majd a tisztdn szoftveres megoldasok valtottak fel. A
fejlédés az elmult évtizedben lehet6vé tette olyan szimulaciok valds-ideji
megvalositasat, amelyek kordbban nem voltak lehetségesek. Ez vonatkozik a
méréstechnikdra, a mért adatok kiértékelésére és azok szimulacidban torténd
felhasznalasara, valamint végtermékek, alkalmazasok implementalasara az
ember-gép kommunikacio javitasanak céljabol. Utdbbinal kilondsen érdekesek
és fontosak a vakok és latassériltek segitését célzé alkalmazdsok, amelyek
konnyebbé, gyorsabba tehetik szamukra az oly nehéz grafikus feliileteken
torténd eligazodast.

Vizsgalataim és kutatasom legfontosabb iranya az emberi tér- és irdnyhallas
lehetGségeinek felderitése, beleértve a virtualis valdsag szimulatorokat és a
szabadtéri lokalizaciés vizsgalatokat is. Az emberi irdanyhallas legfontosabb
paramétere a két filjel kozott fellépd un. interauralis id6- és szintkllonbségek,
amelyek alapjaban hatarozzdk meg a vizszintes sikban torténd lokalizaciot.
Tovabba, a fuggbleges sikban — ahol ezek a kilonbségek zérussa vélnak — a kiils6
ful komplex atviteli fuggvényéi (HRTF — Head-Related Transfer Functions)
szolgaltatjdk az irdnyinformaciét. A binaurdlis technika egyik legfontosabb
terilete a HRTF-fliggvények méréstechnikdja és a szimulacidkban torténé
felhasznalhatésdga. A  modern  mérGrendszerek  szamitdgép-vezérelt,
automatizdlt, sokszor mifejes megoldasokat tartalmaznak. A létrejott
adatbazisok feldolgozasa szintén komoly eréforrasokat igényel, a valds-idejli
implementdlds (FIR- vagy IIR-sz(ir6k segitségével, esetleg id6tartomanyi
realizacioval) lehetdségei pedig gyakran kérdésesek. Munkdm egyik része arra
irdnyult, hogy miként lehet egy nagy pontossagu szamitdgépes miuifejes HRTF-
mérérendszert kialakitani, nagy mennyiségli pontos mérést végrehajtani, a
|étrejott adatbazist kiértékelni, majd virtudlis valdsag szimuldatorok szdmdra
elérhet6vé és implementalhatdva tenni.



A virtudlis valdsag szimuldtorok esetemben tisztan hangalapuak, amelyeket
VAD-nak neveziink (Virtual Audio Display). Altalanos jellemz&je, hogy a
tesztalanyok fejhallgatdn keresztil kapjak a szimulalt hangteret, a hangforrasok
iranyat a HRTF-sz(ir6k implementélasaval és/vagy az interauralis eltérések
szabalyozasaval érjik el. Egyik rendszer sem mentes a hibaktdl (fejhallgatohibak,
kiegyenlités vagy a fejmozgas hianya stb.), igy az optimalizalas és az Ujabb vagy
egyszer(ibb eljarasok keresése, bevetése indokolt. A vizsgdlatok eredményei
késébb felhasznalhatdk valds alkalmazasok esetén barmely célcsoport szamara.

A célcsoportok kozott kiemelked6 a vak és latassériilt emberek halmaza, akik a
mindennapi tajékozddasban és a szamitogépes munkdban is igénylik a hangokat
(els6sorban a beszédet). A beszéd hatranya, hogy nyelvfligg6 és gyakran
monoton, unalmas. Csak az utdébbi idében keriltek el6 azok a minGségi
felolvasék, amelyek hosszUtdvon is élvezhet6 minéséget szolgaltatnak. A
szokvanyos felolvaséprogramok és beszédszintézis (Text-To-Speech, TTS) mellett
a vakok egyéb hasznos, szérakoztaté és a géppel valdé kommunikaciot
megkonnyité alkalmazasokat is keresik. Ezek az informatikai megoldasok
felgyorsithatjak, egyszerlibbé és konnyebbé tehetik a szoftveres alkalmazasokat,
vagy éppen elGsegithetik hardveres eszk6zok fejlesztését (navigacids és
tajékozddas-segité berendezések). Az ipari alkalmazasok az dn. O&M
(Orientation and Mobility) témakérben fejlesztenek elektronikus navigacios
berendezéseket (ETA — Electronic Travel Aids), amelyek akar iranyinformaciéval
ellatott hangokat is hasznalhatnak.

Végll, de nem utolsésorban, kdzelebb kerilhetiink az alapkutatas témakorébe
tartozé kérdéseknek is az akusztikai informacié atvitele és feldolgozasa
témajaban. A halldasmodellezés foglalkozik a halldrendszer leirasaval a fiilektd!
az agyig terjed6 pdlyan, és minden Uj eredmény hozzajarulhat a modellek
kiegészitéséhez, a periféridlis és centrdlis informaciéfeldolgozasi folyamatok
megértéséhez és az agy ill. a HRTF-fliggvények szintjén torténé feldolgozas
kapcsolatdhoz. Uton a kutatds soran arra is keressiik a valaszt, vajon a vakok
jobban hallanak-e barmilyen értelemben is 1at6 tarsaiknal akar virtualis, akar
szabadtéri lokalizacids feladatok soran. Sokszor feltételezziik ennek automatikus
megvalosuldsat és igaz voltat, holott a kiilénbségek — ha léteznek — a tanult agyi
folyamatokban rejlenek. Ez a témakér azonban mar tavolabb vezet a mérnoki és
informatikai alkalmazdsoknal.



A kovetkez6kben bemutatott és publikacidokkal alatamasztott téziscsoportok
olyan informatikai megoldasokat foglalnak 6ssze, melyeket az elmdlt évtizedben
a fenti kutatasi téma korében dolgoztam ki.

Téziscsoport 1.

Informatikai és programozastechnikai megolddsokat dolgoztam ki virtualis
valdsag szimulatorok szamara, amelyek lehetévé teszik a sziikséges mérések
nagy pontossagu elvégzését és kiértékelését, a lehallgatasi tesztek hatékony
végrehajtasat és a hibak csokkentését, valamint az egyszer( implementaciot.

1.1 Kidolgoztam egy olyan algoritmust, amely rovid futasi idé alatt képes a
mérdrendszer zaja és atvitele alapjan olyan alvéletlen, szélessavu gerjesztd
jel elGallitasara, amely frekvenciafliggetlen és maximalis jel-zaj-viszonyt
tesz lehet6vé az akusztikai mér6rendszerek szamdra. Az igy el6allo
pszeudo-random jel az MLS-mddszerekkel vagy a Golay-kédokkal
egyenértékl szélessavu gerjesztésnek felel meg, egyhez kozeli csucsértéki
az id6tartomanyban, ugyanakkor a rendszer sajat zajanak spektrumat
kozeliti a frekvenciatartomanyban. igy optimélisnak tekinthet mindkét
tartomdanyban, frekvenciafiiggetlen és maximalis jel-zaj viszonyd mérést
tesz lehet6vé az egész (akusztikai) savban. Hatékonysagat az alvéletlen
tulajdonsaga miatt a periodikusan ismételt mérések soran bekdvetkezd
atlagolds sordn fejti ki legjobban. Ezzel a mddszerrel elGallitott gerjesztéssel
a szokdsos kb. 60 dB-es jel-zaj-viszonyu akusztikai mérési kornyezetek
helyett egy annal joval nagyobb, akdr 89 dB feletti eredményt sikerilt
elérni. Méréssel az is belathatd, hogy ennél nagyobbra nincs is szlikség (az
elérhet6 maximum, amit a jelfeldolgozas korlatoz, 102 dB). A bemutatott
algoritmus a jel el6dllitdsa soran felvdltva dolgozik az id6- és a
frekvenciatartomdnyban, hogy a fenti két feltételnek megfelel§ kimeneti
jelet hozzon létre. [1]

1.2 A kiépitett miifejes mérérendszer segitségével és az altalam bevezetett
HRTFD-szamitasi eljardssal megdllapitottam, hogy a fejhez kozeli
hangtérben bekovetkez6 apré véltozasok a HRTF-ekre akar 20 dB-es
mddositd hatdssal is lehetnek az iranytdl és a frekvenciatdl fuggden. llyen
mérésekhez a sziikséges mérGrendszer felbontdsa a szokasosnal joval
finomabb kell legyen: 1 fokos horizontélis és 5 fokos vertikalis forrasirany-
beallitast valdsitottam meg, valamint 1 dB-es mérési bizonytalansagot a
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1.3

1.4

teljes frekvenciasavban és térirdnyokban. A virtudlis szimuldcié soran
jelent8s, a szabadtéri lokalizacié soran azonban elhanyagolhaté hatasuak
lehetnek ezek a valtozasok (pl. a fejhez kozeli mindennapi targyak, mint a
haj, szemuveg, ruhdzat stb. hatasa). Mindez az akusztikai informacié agyi
feldolgozasanak fontossagara utal: mig korabban csupan periférialis (a fulek
szintjén végbemend) folyamatnak tekintették a HRTF-szlirést és
feldolgozast, méréseim Ujabb eredményekkel tamasztottdk ald, hogy a
centrdlis (agyi) informaciéfeldolgozas mar ezen a szinten is aktiv.
Definialtam a HRTFD fogalmat: a HRTFD (HRTF Difference) azonos
forrasiranybdl, de eltér6 kornyezeti paraméterek mellett mért HRTF-ek
spektralis kulonbsége a frekvencidban (dB-ben). El6énye, hogy nem
szlikséges az individualis (emberi) mérés, mert a kilonbségképzés soran az
individudlis jellemz6k kiesnek: lehetéség van, s6t, indokolt a nagy
pontossagu miifejes mérGrendszer hasznalata. Tovabbad meghataroztam és
kimértem a fil binaurdlis és monaurdlis érzékenységi tartomanyait, a
fejarnyék hatdsat és hatarfrekvencidjanak térbeli ill. frekvenciabeli
fliggését, valamint a flilkagyl6 még iddig meg nem mért hatasat 11 kHz
kornyékén, 70-80 fokos horizontalis iranybdl. E filkagyld-hatds felderitése
csak a mér6rendszer egyfokos térbeli és 1 dB-es felbontasbeli
pontossaganak, valamint a HRTFD-eljards robosztussaganak volt
koszonhetd. [2, 5]

Virtualis valdsag szimuldtorokban a helyes dontéseket el6mozditd eljarast
dolgoztam ki valds-idejl, egyszerl alul- és fellildtereszt6 szlréssel a
virtudlis hangforrasiranyok detekcidjahoz. Ezzel az eljdrassal a vertikdlis
lokalizacidhoz sziikséges fuggbleges iranyl HRTF-szlirés akar ki is
kliszobolhetd a szimulacié soran. A korabbi mérésekb6l megiéllapithatd
volt, hogy a vertikalis forrasiranyok a felhasznaldk tobbsége szamara nem
detektalhatd (lokalizacidhidny), valamint, hogy egy virtudlis hangfelszinen
megvalodsitott  3x3  ill.  5x2-es  kétdimenzids térbeli  felbontas
hasznadlhatésaga (a taldlati arany) a jarulékos szliréssel jelentGsen
megnodvelhetd a felhasznalok 90%-a szamara. [3, 4]

Kidolgoztam egy szdmitogépes szimuldcids eljdrast a draga és
korilményesen hasznalhatd kiils6 hardveres fejhelyzet-érzékel6 részleges
kivaltasdra, amely a fej mozgatasa helyett pusztdn szoftveres alapon a
hangforrds mozgatdsaval éri el a fejkdzép-lokalizaciés hiba jelent6s
csokkentését. Az elv az, hogy az életben jelenlévé aprd, néhdny fokos
fejmozditasokat a virtualis szimulacié soran a hangforrdas néhany fokos
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mozgatasaval valtom ki. Ekkor a célpontnak tekintett hangforrasirany
stabilan tartand6 helyzete helyett, azt a HRTF-sz(ir6k gyors, dinamikus
valtoztatasaval néhany fokkal véletlenszerlien mozgatom anélkil, hogy a
hallgaté ezt a mozgast érzékelné. Megallapitottam, hogy a forras ilyesfajta
virtualis, véletleniranyu, kétfokos rezgetése a fejkdzép-lokalizacids hibat az
alanyok egyharmada szamara megsz(intette, ugyanakkor az el6l-hatul
dontések hibaszazalékat nem befolyasolta. A négyfokos mozgast az alanyok
mar mozgasnak érzékelték. Tovabba, hét kilonféle jellel és rogzitett
kétfokos mozgatassal dolgozva bizonyitottam, hogy a szélessavu jelek
esetén az eljaras hatékonyabb, és hogy a mozgatds sebessége ezen a
foktartomanyon belil nem kritikus: egy atlagosnak tekintheté 2 Hz-es
frissités megfelel sebességli. [6]

MATLAB alatt programozva 0&sszehasonlité kiértékelést végeztem a
megmeért mlifejes HRTF-flggvényeken, kiilonos tekintettel a lehetséges 2D
és 3D dabrazolasmodok sajatossagaira. Megmutattam, hogy a 2D normal
négyszogletes abrazoldas mellett a polardiagram is alkalmas a nagy
mennyiségli HRTF- vagy HRTFD-adatsereg megjelenitésére, mig a
szintfelliletes konturabra nem. Az dltalam megmért és Gsszeallitott mifejes
adatbazist korabbi mérésekkel Gsszehasonlitva latvanyosabb és jobban
hasznalhaté abrakat hoztam létre, tovabba mozgdkép-videdszekvenciat is.
Létrehoztam egy MATLAB alatt m{ikodé virtudlis valdsag szimulatort, amely
egyben képes a fejhallgatd-kiegyenlités, a valds-idejl vagy off-line HRTF-
sz(irés és a kilonboz6 ITD-bedllitdsokon keresztiil térténd hangforras-
szimulacidra a jov6ben. [8]



Téziscsoport 2.

Mérési eljarasok és pszichoakusztikai vizsgalatok soran vakok és latdk statisztikai
Osszehasonlitasa alapjan virtualis és szabadtéri (kiltéri) feladatok megoldasaban
bizonyitottam, hogy a vak alanyok nem teljesitenek lényegesen jobban a
virtudlis kornyezetben és a szabadtéri feladatok soran sem mindig, igy az
esetleges jobb lokalizacids képességeik nem periférialis szintliek, hanem tanult
agyi folyamatokkal vannak 6sszefliggésben. A , kifinomultabb hallas” nem jelent
jobb érzékenységet és nem feltétlentl alakul ki barmiféle emeltszintl képesség
a latas elvesztésével automatikusan. Sok vak nem képes az 6nallo kozlekedésre,
kiilsé referenciahangforras nélkil un. egyenestartasra vagy megtanulni a Braille-
irdst sem. Ugyanakkor, az echolokacid soran képesek lehetnek reflexiok alapjan
pontosabb akadélyérzékelésre (nagy felliletli targyak esetén).

2.1 Virtudlis valdsag szimuldtor esetén latdk és vakok Osszehasonlitasabdl
megmutattam, hogy a fejhallgatd és a HRTF-szlirés bevezetése mindkét
csoport szdmara azonos mértékld lokalizaciés hibakhoz (fejkozép-
lokalizacid, térbeli felbontoképesség) vezet. A vakok azonban kevesebb
elol-hatul dontés hibat vétenek, ami az ezzel 06sszefliggésben [évd
vizsgalatok sordn jobb értékeket eredményeznek. A Z-teszt és T-teszt
statisztika megmutatta, hogy a vakok szignifikdnsan jobbak a latoknal a 3x3
VAD felszinen és a ,szemben” 1évé forrasok detektaldsa esetén. Hasonldan,
a fej korili ,kering6” mozgds irdnydnak megallapitdsaban is. Latok
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ugyanakkor jobbnak bizonyultak ,hatul” irdnybdl szimuldlt forrasok esetén,
de ez betudhaté a nagyobb szamu el6l-hatul dontések hibajanak. Egyéb,
mozgd forrasok kozotti irdnyeltérés megallapitdsaban és a fejkdzép-
lokalizaciés eredményekben nem volt szignifikdns az eltérés a két csoport
kozott. Tovabbi paraméterek, mint életkor, nem, zenei képzettség, abszolut
hallds vagy a vaksag foka és a megvakulas ideje sem volt befolyasold
tényez6. Virtualis vizsgalatokhoz nem szikséges a két csoportot
szétvalasztani, latdkkal nyert eredmények alkalmazhatdk vakokra is, ami
megkonnyiti a pszichoakusztikai lehallgatasi tesztek kivitelezését. A vakok
tehat pusztan az ,el6l” irdny megallapitdsaban voltak jobbak, amely
feltehetleg arra vezethetd vissza, hogy a valds életben gyakrabban
taldlkoznak ilyen helyzetekkel, kilondsen szamitégép- és fejhallgato-
hasznalat soran. [10]



2.2

2.3

Kaltéri, szabadtérhez kozeli O&M (Orientation and Mobility) vizsgalatokban
megmutattam, hogy a vakok kiilsé akusztikai jel kovetése nélkiil ugyanugy
nem képesek egyenesen menni (egyenestartds), ahogy a bekotott szem(
|atdk sem. Szélessavu ill. nagy frekvencias akusztikus céljel esetén (fehérzaj,
click-train) mindkét csoport képes egyenesen menni, igy ebben a
képességben nincs kilonbség a két csoport kozott. Echolokacid esetén a
fehér bot okozta visszaverddéseket a vakok jobban hasznositjak ,csendes
objektumok”, pl. sarokészlelés soran. Bar a fehér bot elsGsorban nem
akusztikus szerepet tolt be a navigacio soran, a kopogtatas mint akusztikai
informacid is hasznosithatd és a hasznositasa tanulhatd. Az épllet sarkdnak
megtaldldsa vakok esetén szignifikansabb jobb volt a bekotott szem(
latdkhoz képest. Megismételt kisérlet soran javulads a masodik menetben az
els6hoz képest nem volt tapasztalhaté egyik csoport esetén sem, igy a
tanulasi folyamat ennél sokkal tobb idét vesz igénybe ilyen esetekben. [9,
10]

Szoftveres megoldast fejlesztettem ki a szokvanyos beszédalapu Text-to-
speech (TTS) alkalmazasok kiegészitésére, amely soran nyelvfiggetlen
hanghatdsokkal a szamitogépes kornyezet felhasznalhatdsagat javitani, a
GUI-hoz valo hozzéaférést gyorsitani lehet. Ez els6sorban vak felhasznélok
szamara készilt, de a laték is profitdlhatnak belSle az akusztikus
visszacsatolds utjan. Ennek soran Uj akusztikus hangjel-osztalyt definidltam
és hoztam létre (auditory emoticons). E hangok jellemz&je, hogy emberi
hangon alapulnak, de nem beszédjelek, igy nyelvfiiggetlenek, konnyen
|étrehozhatok felvétellel (akar férfi és néi verzidban is), gyorsan tanulhatok,
hasznalatuk szérakoztatd és képesek érzelmi tartalom tovabbitasara. [7]
Rogzitettem (emberi felvételek és TTS-felolvasé alapjan) és kiértékeltem a
specidlisan tomoritett Un. spearcon jeleket magyar és német nyelvre. A
spearcon-adatbazisok rovid, beszédalapu, id6ben tomdritett hangjelek,
amelyek elsésorban meniinavigacid, névfelolvasas esetén robosztusak. Az
angol adatbazis mellé elkészitettem a magyart és kiilonb6z6 tajszolasokkal
a német valtozatokat is. Megallapitottam, hogy felhaszndlhatésaguk jé és
indokolt, rovid tanuldsi szakasz utan bevethet6k olyan események leirasara,
amelyhez a szokvanyos hangok nem rendelheték hozza hatékonyan. Nem
volt egyértelm( preferencia a férfi vagy néi beszéld ill. az akcentusmentes
német valtozat javdra, igy feltételezhet6, hogy a tomorités sordn ez az
informacié elvész és nem lényeges a beszél§ személye. [7]



Kivalasztottam latok és vakok 6sszehasonlité-kérdGives kikérdezése alapjan
azt a 30-40 legfontosabb eseményt, programot, alkalmazast stb.,
amelyeket beszéd helyett vagy mellett hanghatasokkal lehet és érdemes is
kiegésziteni. Az ehhez a szlikséges hanghatasokat rogzitettem,
jelfeldolgozési  eljardsokkal optimalizdltam, a felhaszndldk altal
minGsitettem és adatbazis formajaban elérhetévé tettem. Ez a
hangadatbdzis az auditory emoticonokkal, a spearconokkal és a TTS-
felolvaséval egyutt alkalmazhato, igy barki képes a haszndlat gyors
megtanuldsara. A késGbbiekben ez az interfész implementalasra keriil, és
térbeli informacidval is kiegészithet6vé valik. [7]

Osszefoglalds és jovébeni munka

Az itt bemutatott két téziscsoportban olyan informatikai eljarasokat mutattam
be, amelyek az akusztikai méréstechnikaban fontos HRTF-mérések, valamint
azok implementdcidjat megkovetel§  virtudlis  valésag  szimuldtorok
optimalizacidja felé vezetnek. A HRTF-fliiggvények analizise mentén fény derdlt
az emberi agy néhany informdciéfeldolgozasi folyamatara is. Sikerilt par
egyszerd, valds-idejd, kdnnyen megvaldsithatd modszerrel néhany a szimulaciok
soran bekovetkezd hibat csokkenteni, vagy éppen draga célhardvert részben
kivaltani. A kutatasi eredményekbdl kész termékek elGallitasa is cél a jovGben,
igy egy komplett virtualis valdsag szimulator MATLAB alatt, egy a vakokat segit6
képfeldolgozassal egyuttm{ikods navigacidés eszkoz kifejlesztése, illetve egy
szoftver a hangadatbazis felhaszndlasaval. Végiil, de nem utolsésorban, az
alapkutatdsi téma is aktualis: vajon milyen kdvetkeztetések vonhatdk le a vakok
és a latdk hallasképességének, informacidfeldolgozasanak dsszehasonlitdsabol —
avagy jobban hallanak-e a vakok, mint a [aték?
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