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Tartalmi kivonat: Akusztikus forrasok helyének meghatarozasa mar évtizedek ota aktivan
kutatott teriilet. A fé kérdés minden esetben az, hogyan és milyen paraméterek mellett
tudjuk pontosan lokalizalni a hangforrast, és milyen mérési eljarasokkal tudjuk ezeket
mérni. Altaldnosan elfogadott nézet az, hogy a latassériiltek érzékszerveinek érzékenysége
jobb, igy ezzel kompenzaljak a latds hianyat. A térbeli hallas és akusztikai informdcio
ertékelése szempontjabol a koriilményektdl fiiggden nagy kiilonbségek lehetnek latok és
latassériiltek kozott. A kutatas alapkérdése annak igazoldsa, vagy cafolata, hogy valoban
jobban hallanak és lokalizalnak-e a latassériiltek. Ehhez olyan mérési eljarasokat kell
kialakitani, melyeknél objektiven dsszehasonlithatjuk a résztvevik képességeit. Siiketszobai
kornyezetben két meérési eljarassal vizgsaltuk ezt: egyik az un. ,,elol-hatul dontés” feladat,
masik pedig a hangforrds ,,abszolut” helyének megdllapitasa. A kisérletek eredményei
arra utalnak, hogy a két csoport kozétt nincs szignifikans kiilonbség

Kulcesszavak:akusztika; pszichoakusztika; lokalizdcio, elél-hatul dontés,; vakok

1 Bevezetés

Latd emberek térhallasat sokszor, sokan vizsgaltdk eltér6 paraméterek és
peremfeltételek mellett, amely soran megallapithato, hogy a lokalizacids
képességek mit6l, mennyire fiiggenek. Ilyenek pl. a lokalizacids bizonytalansag,
fejhallgatos hibak a virtualis térben, test- és fejmozgas szerepe, a latas szerepe
stb. [1]. Ugyanakkor vakokkal és gyengén latdkkal korrekt, alapos &sszehasonlitd
vizsgédlat még nem késziilt, amelynek soran valaszt adhatunk arra, mikor, hol,
hogyan hallanak jobban vagy rosszabbul a vakok.

Az emberi hallaskutatas része a térhallas, iranyhallas vizsgalatok fajtai, kiilondsen
az olyan lehallgatasi lokalizacids tesztek, amelynek sordn ennek pontossagat
vizsgéljuk. Tovabba, ide tartoznak azok a tdjékozddasi és orientacids feladatok,
amelyeket a mindennapokban végziink, mikdzben érzékszerveinkkel informaciot
gyljtiink a kornyezetrol. A térbeli virtudlis audio szintézis egyrészt magaban
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foglalja az akusztikai méréseket, pszichoakusztikus lehallgatdsi teszteket,
kiilonboz6é szoftvermegoldasok fejlesztését és a fejhallgaton keresztiili lejatszod
rendszereket. A kisérletek elvégezhetdek valds élethelyzetben, virtualis valosag
szimulatorban fejhallgaton 4t szimuldlt kornyezetben ¢és ugynevezett
reflexiomentes kornyezetben, siliketszobaban. A térbeli hallas és akusztikai
informacio  értékelése szempontjabol a  koriilményektol fiiggben az
eredményekben nagy kiilonbségek lehetnek. A f6 kérdés minden esetben az,
hogyan €s milyen paraméterek mellett tudjuk pontosan lokalizalni a hangforrast.

2 Lokalizacio

Hosszii  tanuldsi folyamat soran szerzett ismeretek ¢&s tapasztalatok
elengedhetetlenek a latassériiltek életében éppugy, mint az egyéb akusztikus
informaciok. A kornyezeti zajok, a jarokeldk, gépjarmiivek, kozlekedési
eszkozok altal keltett hanghatdsok mind-mind segitenek a tajékozodasban,
azonban pontosan tudni kell, hogy ezek a hangok honnan érkeznek [2][3]. A
hangforras helyének meghatarozhatdsagat lokalizacionak nevezziik. Degenhardt
és Murol a mozgastréning vakok szamara cimii miivében leszogezi, hogy a
latassériilteknek “meg kell tanulniuk a hangforrast lokalizalni, irdny ¢€s tavolsag
szerint...” [4]. Ezek altal ismereteiket a sajat testiikon talra is ki tudjak terjeszteni.

Egy latassériilt személy szamara a kdrnyezetben jelen levé térbeli sajatossagok
akusztikus érzékelése két kategoridba sorolhato:

- A hangkibocsato targyak lokalizacioja: pl. emberek, autok, telefon.

- A hangokat ki nem bocsaté targyak lokalizacidja: pl. egy fal, sarok, ajtonyilas
[5].

2.1 Lokalizaciés bizonytalansag

Hallasunk felbontoképessége a szemben iranyban a legjobb. Mivel a horizontalis
sikban a fiiljelek id6- és szinteltérése nagy lehet, itt 3-5 fok koriili bizonytalansag
is eléfordulhat. Az iranyérzékelés két legfontosabb paramétere a fiiljelek kozotti
(interauralis) szint- és idéeltérések. Amelyik fiilben hangosabb és/vagy elébb
érkezik be a jel, azt kozelebbinek fogjuk érzékelni. Az agy, a hallasérzet helye és
a hullam ismertet6jegyei kozott 1étesit kapcsolatot a lokalizacié kdzben. Ha a
jellemzok megvaltoznak, helyvaltoztatas-érzet Iéphet fel. Lokalizacios
bizonytalansag az a legkisebb helyvaltoztatas amit a hallorendszer érzékelni tud,
ugy, hogy a fiilben tortént valtozas mar kiértékelhetd. A legkisebb lokalizacios
bizonytalansag 3-5° koriili, ami 1ényegesen rosszabb, mint szemiink esetében az 1
ivperc.
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A kidolgozott kisérletek a hangkibocsatd targyak lokalizacioja kategoridba
tartoznak. Az “el6l-hatul dontés” feladatok az el6l-hatul dontési hibat mérik, a
hangforras-lokalizacios mérések pedig a lokalizacids bizonytalansag mértékét
igyekeznek meghatarozni.

2.2 Hipotézisvizsgalat modszertana

A kutatas varhatd eredményeivel kapcsolatos elképzeléseinket hipotézisvizsgalat
segitségével teszteltik. Mivel a legtobb esetben a vakok és a latok kozotti,
valamely szempont (ismérv) szempontjabol vald eltérés elfogadasa, vagy
elutasitasa hordozott lényeges informacidt, illetve indukalhatott szakmailag
fontos kovetkezményt, ezért célszeri volt a vakok ,teljesitményét” egy
referencia-csoportéhoz, mégpedig a latdkéhoz viszonyitani. Mindez egyben
indokolta a hipotézisvizsgalat soran az un. kétmintds statisztikai tesztek
alkalmazasat is. A kétmintds probak koziil ugyanakkor célzottan alkalmaztunk
paros, illetve fliggetlen mintas teszteket, attol fiiggden, hogy a mintavétel soran
az egyes mintakhoz tartoz6 megfigyelési egységeink kozott volt-e egyértelmi
megfeleltetés.

A megfeleld statisztikai elemzési modszer, statisztikai proba kivalasztasa soran
ugyanakkor a rendelkezésiinkre all6 minta Osszetétele és nagysdga részben
determinalta a lehetdségeinket. Konkrét korlatként a relative kisszamu
megfigyelés, illetve az egyes vizsgalati ismérvek sokasdgi variancidinak nem
ismert értéke volt, ami példaul kizarta az Gn. nagy-mintas tesztek alkalmazasat.
Ennek kovetkeztében az Osszehasonlitds soran elsdsorban kismintds t-tesztet
hasznaltunk. A teszt alkalmazasi feltételei koziil kiilon — Levene-teszt
segitségével — vizsgaltunk az azonos sokasagi variancidk egyezését, és
kovetkeztetéseinket ennek figyelembe vétele alapjan hoztuk meg. Nem teszteltiik
ugyanakkor az egyes vizsgalati sokasagok adott ismérv szerinti normalitasara
vonatkozo feltételezését.

A hipotéziseinkrél vald dontés soran — az altalanosan elfogadott kutatési
mddszertannak megfeleléen — az Un. elséfaju hiba elkdvetésének valdszinliségét
vizsgaltuk és vetettlik ssze az un. szignifikancia szint értékével. A szignifikancia
szint értékét az ilyenkor szokésos 5, illetve 10%-ban hataroztuk meg. Az adott
statisztikai probahoz tartozd kovetkeztetéseink ,egyfajta megbizhatosagat”
mutatd p-értéket (megfigyelt szignifikancia szint) minden teszt esetén kiilon
meghataroztuk.
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3  Meérési eljaras és kiértékelés elol-hatul kisérlethez

Mivel a fej szimmetriasikjaban a két fiilbe egyszerre és megegyez6 erdsséggel
érkezik a jel, a lokalizacid nehezebb. Itt csak a HRTF-fiiggvények' sziirGhatasa
érvényesiil és nagysagrendekkel rosszabb az eredmény: 10-25 fok is lehet a hiba
[4][5]. Gyakran van ra példa, hogy ebben a sikban 1évé hangforrasokat
Osszekeveriink, nem tudunk kiilonbséget tenni, hogy a hang hatulrol, vagy eldlrol
érkezik-e. Ezt elol-hatul dontési hibanak nevezziik.

3.1 Mérési eljaras

Ahhoz, hogy Osszehasonlithatoak legyenek a latdl és latassériiltek lokalizacios
eredményei, “azonos” koriilményeket kell teremteni. Ezt Gigy érjik el, hogy a
latok szemét bekotjiik. Annak érdekében, hogy az alany (latassériilt vagy bekotott
szeml 1at6) ugyanolyan tavolsagban legyen a két hangforrastol, a siiketszoba
kozepében sziikséges allnia, mig a hangforrasok fejmagassagban, a szoba két

sarkaban vannak t6le 2,5 méterre elhelyezve (1. abra).
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1. abra

El6l-hatul dontés feladat siiketszobaban

A siiketszoba két sarkdban elhelyezett egy-egy Leybold 58707 tipusu piezo
hangszorobol 80 dB hangnyomadsszintli, fehérzaj impulzust jatszottunk le. Az
alanyok annak megfeleloen mutattak, vagy mondtak az “eldl” és “hatul” iranyt,

! A kiils6 fiil miiszaki leirasa, komplex atviteli fiiggvénnyel torténik, amit angol elnevezés

alapjan HRTF-nek roviditiink (Head-Related Transfer Function).
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hogy a hangot el6lrdl, vagy hatulrél hallottak. 75, 125, 250, 500 ms hosszusagu
fehérzaj impulzusok véletlenszeriien keriiltek lejatszasra, mindegyik Otszor
ismételve, igy lehetdség nyilt a kiillonbdz6 hossziisagi  hangok
beazonosithatésaganak 6sszehasonlitasara is.

Kozepes mintaszamu kisérletben 41 1at6 (21 férfi és 20 nd), valamint 9 (3 férfi és
6 nd) latassériilt segitségével fiiggetlen mintas t-teszt hasznalataval kideriilt, hogy
“elol-hatul dontés™ feladatban nincs szignifikans kiilonbség 1atok és latassériiltek
kozott. Ot szazalékos szignifikancia szint mellett azonos variancidkhoz tartozo
megfigyelt szignifikancia 61,9 % volt. A nullhipotézis, miszerint a latok és
latassériiltek ugyanannyit hibaznak helytalld, a kiilonbség a véletlennel
magyarazhat6. A kiilonb6z6 hosszusagu hangokhoz tartozé hibdk az 1.
tablazatban lathatoak.

1. tablazat

Latok és latassériiltek "El6l-hatul dontés" feladatainak hibai

500 ms 250 ms 125 ms 75 ms
Hatul | Elol | Hatl | El6] | Hatl | Elol | Hawl | Elsl
Léué(l:1 ll)l)ibéja ” 10 7 4 9 8 13 | 15
Létég]/il)ibéja 12% 5% 3% 20 4%, 4% 6% 7%
prontrintl BRI NRO O N I R R I

A tablazat elsé oszlopabdl kiolvashatd, hogy az 500 ms-os fehérzaj impulzust a
41 lat6 fejenként 5-szor hallotta hatulrdl (6sszesen 205 hatulrdl érkezé hang),
amibol 24 esetben tévedtek az iranyt illetéen, ez 12 %-os hibat jelent.
Latassériiltek esetében az 500 ms-os fehérzaj impulzust a 9 alany fejenként 5-szor
hallotta hatulrol (6sszesen 45 hatulrdl érkez6é hang), amibdl 4 esetben tévedtek az
iranyt illetden, ez 9 %-os hibat jelent. Hasonléan az eldl irdnyban is és a
kiilonb6z6 hosszusagu hangok esetén is. Parositott mintas t-tesztsegitségével
vizsgaltuk, hogy latok és latassériiltek az elolrél vagy hatulrdl érkezé hangok
esetében hibaznak tobbet. Ez eredmények azt mutatjak, hogy a hatulrol érkezd
hangok megallapitdsa nehezebb, azokat tobbszor elolrdl halljak. A hibak
Osszesitését tartalmazo 2. tdblazatban lathatd, hogy a kiilonbdzo hosszlisagu
hangok esetén Osszesen (elolrdl és hatulrdl egyiitt) hany darab, illetve hany
szazalékban hibdznak az alanyok. A tablazat utolsé oszlopaban latok Osszesitett
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hibaja 5 %, a latassériilteké 3 %, a kiilonbség a véletlennel magyarazhatd, nem
képességekbeli kiilonbséggel.

2. tablazat

Latok és latassériiltek Osszesitett hibai

500 250 125 75 Hiba
Osszes Osszes Osszes Osszes Osszes
Latok hibaja 34 11 17 28 90
(db)
Latok hibaja 8% 3% 4% 7% 5%
(%)
Latassériltek 4 0 1 5 10
hibgja (db)
Latassériltek 4% 0% 1% 6% 3%
hibdja (%)

Az atlagos életkor latok esetében 30 év volt (legfiatalabb alany 13, legidésebb 71
éves), latassériiltek esetében az atlag életkor 48 év volt (legfiatalabb alany 27,
legidésebb 62 éves). Feltevésem, hogy kor szempontjabol nincs szignifikans
kiilonbség “elol-hatul dontés” feladatban atlag életkor alatt és felett
beigazolodott. 5 %-os szignifikancia szint mellett azonos varianciakhoz tartozo
megfigyelt szignifikancia 28,3 % volt, vagyis a kiilonbségek a véletlennel
magyarazhatoak. Hasonloképpen férfiak és ndk eredményei kozott sincsen
szignifikans kiilonbség, azonos varianciakhoz tartozd megfigyelt szignifikancia
73,6 %.

4 Meérési eljaras és kiértékelés helymeghatarozas
feladathoz

Ahhoz, hogy a latok és latassériiltek lokalizacios eredményei ebben a feladatban
is 0sszehasonlithatoak legyenek, itt is “azonos” koriillményeket kell teremteni. Ezt
ugy érjiik el, hogy a 1atok szemét ismét bekatjiik.

Ebben a kisérletben a hangforras helyének megallapitasat és annak pontossagat
vizsgaltam. A siiketszoba egyik sarkaban elhelyezett, az el6z6 feladatban is
hasznalt, Leybold 58707 tipusu piezo hangszorobol 5 masodperc hosszusagu 80
dB hangnyomasszintii fehérzaj vizsgalojelet jatszottam le. A hangszord koriil
koordinatarendszer van elhelyezve, amelyrdl a kisérlet soran leolvashatéak a
sziikséges informaciok (hangforrastél vald tavolsag szogben kifejezve). Az
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alanyok a hangszorotél 3 méterre, egy atalakitott forgathatd széken, fejiik
elforditdsa, mozgatasa nélkiil iiltek. Véletlenszertien -90° és +90° kozott 45°-
onként elforgatva vizsgaltuk a hangforras helyének megallapitasat és annak
pontossagat. A vizsgalojelet meghallva a mutatéujjra erdsitett 1ézerpointer
segitségével probaltak meghatarozni a hangforras helyét, ramutatva arra, vagy a
koordinatarendszerre (2. abra).

2. abra

Hangszoro koriil elhelyezett koordinata rendszer, mutatoujjra erdsitett 1ézer pointer és beko6tott szemu

lato a hangforraslokalizacios mérés kozben. Készitette: Répas Jozsef 2012.

A Kkisérletek els6 részében megvizsgaltuk, hogy két kisérlet kozott mennyi
mozgatds sziikséges ahhoz, hogy az alanyok emlékezetb6l ne tudjak
beazonositani a hangszord helyét. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy két-
harom darab 180° koriili elforgatas utan, mar nem tudjak a hangszord eredeti
helyét beazonositani.

Kozepes mintaszamu kisérletben 50 1ato (35 férfi és 15 nd), valamint 9 (4 férfi és
5 nd) latassériilt segitségével fliggetlen mintas t-teszt hasznalataval bizonyitottam,
hogy a hangszoroval szembe fordulva nincs szignifikans kiilonbség latok és
latassériiltek hangforras lokalizacios képességeiben. 5 %-os szignifikancia szint
mellett azonos varianciakhoz tartozd megfigyelt szignifikancia 27 % volt. A
hangszorotol 45°-kal elfordulva jobbra vagy balra sincs szignifikans kiilonbség
latok és latassériiltek hangforras lokalizacids képességeiben, a kiilonbséget a
véletlen okozza. 5 %-os szignifikancia szint mellett azonos varianciakhoz tartozo
megfigyelt szignifikancia balra fordulva 57 %, jobbra fordulva 84 % volt. A
hangszorotol 90°-kal elfordulva balra vagy jobbra sincs szignifikans kiilonbség
latok és latassériiltek hangforras lokalizacids képességeiben, a kiilonbséget a
véletlen okozza. 5 %-os szignifikancia szint mellett azonos varianciakhoz tartozo
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megfigyelt szignifikancia balra fordulva 59 %, jobbra fordulva 54 % volt. A 3.
tablazatbol kiolvashatok az egyes iranyokhoz tartozo szazalék értékek, miszerint
pl. a 90 fokban jobbra fordulva 1atok 52 %-a, latassériiltek 44 %-a talalta el a
tablat, vagyis horizontdlisan és vertikdlisan is +10°-os hibaval lokalizaltdk a
hangforrast. Ennél az iranyndl sem a latok, sem a latassériiltek nem tudtak
pontosan meghatarozni a hangforras helyét (cél). Hasonldan, lathatéak a tobbi
iranyhoz hasonld eredmények is. Megfigyelhetd, hogy mindkét csoportnal,
szemben irdnyban volt legmagasabb a tablara mutatok és a célt eltalalok aranya.

3. tablazat

Hangforras lokalizacios feladatban tablat és célt eltalalo latok és latassériiltek megoszlasa

9(° 45° 0° -45° -90°
Latok akik a tablara | 52 % 60 % 74 % 72 % 70 %
mutattak
Latok  akik nem | 48 % 38 % 22 % 26 % 28 %
mutattak a tablara
Latok akik a célra | 0 % 2% 4% 2% 2 %
mutattak
Latassériiltek aki a | 44 % 56 % 78 % 67 % 67 %
tablara mutattak
Latassériiltek akik | 56 % 44 % 11 % 33% 33%
nem a tablara
mutattak
Latassériiltek akik a | 0% 0% 11 % 0% 0%
célra mutattak

A tablat eltalalok abszolit hibai horizontalis és vertikalis iranyban a 4.
tibldzatban lathatéak. Osszehasonlitva férfiak és ndk abszolut hibait sincs
szignifikans kiilonbség, az értékek az 5. tablazatban lathatoak.
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4. tablazat

Latok és latassériiltek abszolut hibai

90° 45° 0° -45° -90°
Latok abszolat hibaja | 4,94° | 4,85° | 4,01° 5,49° 4,60°
horizontélisan
Latok abszolut hibaja | 3,23° | 3,47° | 3,5° 3,99° 3,96°
vertikdlisan
Latassériiltek abszolut | 6,25° | 3,2° 3,56° 6,5° 7,25°
hibgja horizontalisan
Latassériiltek abszolut | 4,75° | 4,00° | 2,43° 3,33° 2,58°
hibgja vertikdlisan

5. tablazat

Nok és férfiak abszolut hibai

90° 45° 0° -45° -90°
N6k abszolat hibaja | 5,43° 3,50° | 4,83° 5,25° 4,80°
horizontalisan
N6k abszolat hibaja | 3,57° 2,90° | 2,75° 2,21° 3,55°
vertikalisan
Férfiak abszolut hibaja | 4,76 ° | 5,50° | 3,65° 5,60 ° 4,52°
horizontalisan
Latassériiltek abszolat | 3,11° 3,73° | 3,83° 4,84° 4,11°
hibgja vertikdlisan

Kovetkeztetések

A kidolgozott mérési eljarasok alkalmasak latok és latassériiltek hangforras-
lokalizacios  képességeinek  tudomanyos  igényességli, megismételhetd
vizsgalatara. Az eredményeim megcafoljak azt a hipotézist, amely latassériiltek
kifinomultabb képességeirdl, jobb lokalizacios képességeirdl szol a fenti mérési
koriilmények kozott. A siiketszobai ,,elol-hatul dontés” feladatokban, valamint
hangforras-lokalizacids kisérletekben nincs szignifikans kiilonbség latok ¢és
latassériiltek képességei kozott. A jovoben bovitjilk és kiegészitjiik a mérést
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tovabbi vak alanyokkal és ujabb kisérletsorozatot terveziink virtualis valosag
szimulatorban.

Kdészonetnyilvanitas

A szerzOk koszonetet mondanak azoknak az onkénteseknek, akik a kisérletekben
részt vettek, véleményiikkel tamogattak az eredményes kiértékelést ill. barmilyen
médon kozremitkodtek a lebonyolitasban. Készillt a Magyar Allami Eotvos
Osztondij Tamogatasaval. Tovabba, a kutatis a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-
0001 azonosité szami Nemzeti Kivalosag Program — Hazai hallgatéi, illetve
kutatéi személyi tamogatast biztositd rendszer kidolgozasa és miikddtetése
konvergencia program cimii kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az
Eurépai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval
valosul meg. A kutatast tamogatta a Magyar Mérndkakadémia Alapitvany —
Rubik Nemzetkdzi Alapitvany.
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