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1. Bevezetés

A szakdolgozatom egy olyan fejhallgatos hallas szimulacios feladat, amit embereken,
emberekkel kellet elvégeznem. Emiatt rajuk voltam utalva és kénytelen voltam
elfogadni megfigyeléseiket, észreveteleiket.

A feladat roviden az volt, hogy mesterségesen allitsunk eld keresztathallast.

Ennek az volt a célja, hogy megprébaljuk fejhallgaton keresztiil visszaadni a tobb
hangszords (legaldbb kettd) zenehallgatas élményét, €s megprobaljuk eltiintetni a
fejhallgaté azon ,,hibdjat”, hogy egyik oldalon hallom a bal csatornat a masik oldalon
pedig a jobb csatornat. Hiszen hogyha hangszoron keresztiil hallgat az ember sztereod
felvételt, akkor is ohatatlanul ugyanazon fiilével mindkét csatornat hallja, csak persze
nem ugyanolyan ardnyban.

Ezt az ardnyt szeretném min¢l pontosabban megéllapitani.

Ehhez kitaladltam két eljarast €s hozzdjuk egy mérési folyamatot, majd emberek
segitségével ki is probaltam, hogy lassuk, hogyan mukodik. A mérés soran, 30
emberen végeztem el a kisérletet, 15 emberen az egyik eljarast, 15 emberen pedig a
masik eljarast végeztem el €s hasonlitottam 6ssze.

Diplomamunkdm egy elméleti osszefoglaloval kezdddik, majd irok néhany hasonld
technikai megoldasrol, amit erre a célra fejlesztettek ki, ezutan a két mérési eljarasrol

¢s a tényleges kiértékelésekrdl lesz szo, majd 6sszegzéssel zarul a munkam.
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2. Hang

2.1. Hangtani alapfogalmak

2.1.1. Hanghullam

Hanghullamnak neveziink minden olyan rezgd mozgast, amely 20 Hz-20 kHz k6zotti
tartomanyban helyezkedik el.

A rezgés altalanos alakja:
y(t) = AgtAsin(ot+@)

ahol y(t) a pillanatérték az 1d6 fiiggvényében, A az amplitido, o a korfrekvencia

[rad/sec]-ban, az A, amplitudd egyen szintje (ez altalaban 105 Pa).

2.1.2 Hangnyomas és intenzitas

A hang egyik nagyon fontos paramétere a hangnyomas. Hangnyomésnak nevezziik

masképpen a mar elobb is emlitett amplitadot.

A

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

ataramlott (atlag) energia. A hangnyomadssal és a részecskesebességgel megadva:

i=pv [W/m?].

Az intenzitas vektorialis mennyiség, az iranya a részecskesebességbdl adodik.

A hangnyomasnak és az intenzitasnak is 1étezik dB-ben megadott szintje. Nagyon kell
tigyelni arra, hogy ezeket ne keverjiik 6ssze se egymassal, se a skalar mennyiségekkel.

Az intenzitasszint:

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

ahol, Iy = 10-12 W/m®. Lathat6, hogy az intenzitas teljesitmény jellegli mennyiség,
azaz a logaritmus el6tti szorz6 tiz. Az dsszes tobbi decibel, amit hasznalunk,
fesziiltségdecibel, azaz hlszas a szorzo.

A hangnyomasszint:

P =20log(P/p) [dB]
ahol py = 20 pPa.
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2.1.3. Hangforras

Hangforrasnak nevezziik azt a forrast, ami a hangot kiadja. A kiadott hangnak itt is a
20 Hz-20 kHz kozotti tartomanyba kell esnie. A hangforrast harom alapvetd
tulajdonsagaval adhatjuk meg:

* Helye

* [rAnya

» Szoge

Frontalis sik

Horizontalis sik

2.2. abra. Fejhez rogzitett koordinata-rendszer

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

hangforras helyével.

2.1.4. Iranyhallas

Az irdnyhallas az emberi fejlédés soran kialakult képesség. Jellemzdje, hogy
tapasztalati uton javul az ember irdnyhallasi képessége. Az irdnyhallas miatt tudjuk

megkiilonbdztetni az egymastodl kiilonbozé hangforrasokat.
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2.2. A hangtér a fiilek kozelében

Miifejes méréseknél a miifej hallojarataban, a dobhdrtya helyén elhelyezett
mikrofonnal felvett jelet vizsgaljak. Ez csak torzulasokkal lehetséges, hiszen a legjobb
utanzat is eltér az emberi halldszervektdl. Mivel a legfontosabb jel a térbeli
hallasszempontjabol a hallojaratban a dobhartyat érd fiiljel, érthetd, hogy ennek
mérése az emberi dobhartydra ragasztott mikrofonnal kellemetlen, és nehéz (A fej
fixalasa is, ami itt nem gond). Sajnos, mar a legkisebb zavar a fiiljelben észrevehetd
zavart okoz a térhalldsban, ezért a legfontosabb feladat a fiiljel tulajdonségainak,
jellemzdinek meghatarozasa, és hogy ezek hogyan fiiggnek a hullamforras helyétol, és
miképpen hatnak a térbeli érzetre.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a legjobb mifejek is magas frekvencidkon eltérd
szlir6hatast produkalnak, mint az emberi fej. Ez lehet az oka annak, hogy a
lokalizacids feladatok (front/back dontés) megoldasa rosszabb a miifejes felvételeknél,
mint az igazi fejen késziiltek esetén. Az eredmények szerint, a sajat hallas 15%-os, a
véletlenszerlien kivalasztott emberen késziilt felvétel 36%-os, tipikus igazi emberi
fejen 22%, a miifejes felvétel esetén 40-50%-o0s a tévesztés hibaszazaléka. Ebbdl az a
kovetkeztetés vonhato le, hogy konnyebb taldlni véletlen emberi fejet, melyen jobb

felvételt lehet késziteni, mint barmelyik miifejen, ami azok gyenge mindségére utal

2.3. Helymeghatarozhatosag

2.3.1. Lokalizacio

A lokalizaci6 soran a hallds a hallasérzet helye és a hullimjelenség meghatarozott
ismertetdjelei  kozott 1étesit kapcsolatot. Ezen jellemzd(k) kis megvaltozasa
helyvaltoztatas-érzetet kelthet. A lokalizacidés bizonytalansag az a minimalis
helyvaltoztatas, amit a hallérendszer mar érzékelni tud, azaltal, hogy a fiiljelben tortént

valtozast mar ki tudja értékelni. A hallasérzet kialakulasanak helye dont6 jelentdségii.
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Ez elsésorban a hangforrastdl (helyétdl, erésségétdl, és multbeli elééletétdl is) fiigg.

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

2.3.2. Lokalizacios bizonytalansag

A minimalis lokaliz4cios bizonytalansag, azaz a hallas térbeli felbontoképessége a
kisérletek szerint 1° koriili (az abszolit minimum), és ez kb. két nagysagrenddel
rosszabb, mint a latorendszer érzékenysége, ami 1°-nél kisebb valtozasokat is érzékelni
képes. A horizontalis sikban a ,,szemben” irdnyban a helymeghatarozas +3° koriili
minimalis bizonytalansagot mutat, ,,oldalt” £10°, ,,hatul” £5° (2.3 - 2.4.4bra). Csokken
a bizonytalansag (tehat javul a felbontoképesség) idében hosszan tartd jeleknél
(szinuszos), mert ekkor tobb ideje van a fiilnek a feldolgozasra és az informacio
kinyerésére, ellentétben az impulzusgerjesztés esetével. A bizonytalansdg a

frekvenciatol is fligg.

180° 1 55

vz [
\,

&
2816° / |
a hallasérzet ivanya

‘_-_"——_

T 2'70° u hullinmjelenség irdnya

2.3. abra. A lokalizacios bizonytalansag (A®min), ¢és a lokalizacié a
horizontélissikban. 900 alany, 100 ms-os fehérzaj impulzus, 70 phon, a fej fixalt. A
lokalizaci6 esetén a hangszordt a megfigyelé mozgatta Gigy, hogy azt a nyil altal jelolt

iranybol hallja. A hangsz6ro ekkor a ,,hullamjelenség iranya” tartomanyban volt.
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180°
180° — 0 .
42
l a hallasérzet iranya
== 2 holldmjelenség lrinya
t 270°
2.4. abra. Ugyanaz a feladat 32 alannyal. A kiilonbség, hogy a bal fiil teljesen
siiket

Fiiggdleges sikban elhelyezkedd forras esetén elméletileg mindkét fiil ugyanazt a
gerjesztd jelet kapja az egész sikban (feltéve, ha a fej szimmetrikus). Beszédjelre
vonatkoztatott lokalizaciés bizonytalansag ismert beszéld esetén szemben +9°
(2.5.4bra), de ismeretlennél +£17°-ra néhet. Ismeretlen jeleknél felléphet az a hatas,
hogy az impulzus jelet az ember a fej mogotti hatsd szektorokban érzékeli, holott a
forras szemben van. Ezt a jelenséget, amikor a megfigyeld a forrast a mediélis sikban
¢észleli, de az eldl-hatul iranymeghatarozasban téved (6sszekeveri), front-back hibanak
nevezziikk. A lokalizaciés vizsgalatok alapvetd modja ennek hibaszazalékos
Osszehasonlitasa. Fontos, hogy a hallasérzet irdnya nem csak a hullimforras irdnyatol,

hanem a frekvenciatdl is fiigg
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l a hallamjelenscég irdnya
s-q0® p—o0—v a2 halldsérzet irinya

«— 5=0°
¢=180"

2.5 abra A lokalizacios bizonytalansag (Admin), és a lokalizacio a medialis sikban,
ismert beszél6 esetén. 7 alany, 65 phon, a fej fixalt
A térhallast harom jellemzé alapjan vizsgaljuk: iranyhallas a horizontalis (vizszintes)
ill. a medialis sikban, valamint a tidvolsdghallds alapjan. Bizonyos nehézségek a
vizszintes sikban torténd meéréseknél felléphetnek. 1. Tobb (keskenysavl) jel Gsszege
tobb helyrdl érkezdnek tlinhet. Ez az oka, hogy az egy helyben il6 madar éneke ugy
tiinhet, mintha kozben valtoztatnd a helyét. 2. Relative keskenysavu jelek esetén
eldallhat az a jelenség, hogy az érzet nem a hangbeesési irdnya feldl, hanem a fiil
tengelyére tiikor szimmetrikusan (pl. a beesés 30°, érzet kialakulas 150°-0s iranybdl)
1ép fel. Ezek a jelenségek nem 1épnek fel, ha a fej mozoghat, ezért ez nagyon lényeges
paraméter. El0szor rogzitett fejii méréseket végeztek. Tavolsaghallasnak nevezziik a
hallasnak azt a folyamatat, mikor az agy a fiiljel bizonyos jellemz6ibdl a hangforras
tavolsagara kovetkeztet. A tadvolsdg meghatdrozdsanak pontossaga jelfiiggd, ezért
lényeges, hogy a  megfigyeld6  ismeri-e a  jelet.  Beszédnél a
tavolsagmeghatarozhatdsaganak hatara 3-7 méter, attol fliggden, hogy a jel suttogo,
vagy normal beszéd. Természetesen a tadvolsag és a helymeghatarozhatosag erdsen
fligg magatol a tavolsagtol €s a forras hangossagatdl is: 3 m-nél nagyobb tavolsag, és
ismeretlen zaj esetén a lokalizalhatosdg mar nem 1is a forrastavolsdgtdl, hanem

elsésorban a hangerdtdl fligg. Fontos a jelforras helyvaltoztatdsanak gyorsasaga is. A

-10 -
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hallas bizonyos ,tehetetlenséggel” rendelkezik, azaz bizonyos idére van sziiksége,
hogy a forrds helyvaltoztatasat kovetni tudja. Egy kisérlet soran korben elhelyezett
hangszorokbol adtdk a jelet, kiilonbozd sebességgel jaratvan azt korbe-korbe.
Megfigyelték, hogy ha a forgéds sebessége elég lassu, akkor a hallas az elforduldst
érzékeli, €s a megfeleld hangszérohoz az érzetet helyesen hozzad tudja rendelni. Ha
gyorsul a mozgds, akkor olyan érzés alakul ki a hallgatdban, mintha a forras jobbra-
balra pattogna. Tul gyors valtozas esetén, pedig diffuz hangtér alakul ki a fejben, és

ugy tlinik, minden hangszord egyszerre szol.

2.4. A dobhartya

A dobhartya nyomasérzékeloként mikodik: erd hatdsara lengésbe jon. Akusztikai
impedanciaja kb. megegyezik a vizfelszinével (a reflexidtényezo kb. 1). A terjedés a
hall¢jaratban csak a lezarastol fiigg, de a dobhartya impedancidja nehezen mérhetd.
El6 emberen lézerrel, optikai tiikorrel, esetleg kapacitiv szondaval mérnek. Direkt
mérési modszer a hangnyomas és a hangsebesség mérése a dobhartyan (kitérés és
annak derivaltja) melybdl szédmoléassal kapjuk az impedanciat. A frekvencia
fliggvényében az impedancia valtozik. A valos rész 1, 3, 5 kHz-en mutat kiemelést,
mig a képzetes csokkend és kevésbé dinamikus lefutast. Az értéke 0-0.4*108 [Ns/mS5]

kozott mozog.

2.5. A fiilkagylo

A fiilkagylo, mint linearis sziird, linearis torzitassal vesz részt a hallasban.
Frekvenciaatvitele irany- €s tavolsagfiiggd. A beérkezd hanghulldmokat a halldjarat
felére flektdlja, igy hatasaval hanggylijté szerepet tolt be, de ugyanakkor arnyékol is a
forras irdnyatol fiiggden. Mivel a reflexios feliilete kisebb a hullamhossznal szor6das
is fellép (a szorddas és a diszperzid iddinvarians linedris torzitds). Az atvitelt 5
rezonanspont (sajat frekvenciakon) befolyasolja: ezek 3, 5, 9, 11, 13 kHz-en vannak,
ahol kiemeléseket okoznak a beérkezd jelben. A fiilkagylo a hallojarattal egyiitt
akusztikus rezonatort alkot. Az egyes sajatrezgések gerjeszthetdsége irany- ¢&s

tavolsagfiiggd, valamint befolyédsolja a fej hangteret zavard hatdsa is. A sikhullam

-11 -
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elhajlasat egy egyiitthatoval jellemezhetjiik. A hangnyomas atviteli fiiggvénye (a
hangforrastol a dobhartyaig) fiigg a dobhartya impedanciatol, a halldjarattol, a
fiillkagylo és a fejegyiittes hatdsatol. Azt az atviteli fliggvényt, ami leirja az atvitelt
kiillonb6zd beesési irdnyokbol, a szabadtérbdl a hallojarat tetszéleges pontjaig (a
dobhartyaig) a kiilsé fiillkomplex atviteli fliggvényének nevezziik. Ezen HRTF (Head
Related Transfer Function) fliggvényeket a fejhez rogzitett koordinata-rendszerben

mérjik. A flilkagylo felépitése:

kordplul — 1

1-fiilszegély

2-belszegély

3-a fiilkagyl6 rostos porca
4-fiilcsap

5-mirigyréteg;

6-kiils6 hallojarat;

kalsdfil | | belsdfol

7-fiilkagyloarok i
8-antitragus 2.6. abra a fiil felépitése

9-csontnyulvany, 10-fiilcimpa és metszete, 11-a kalapacs és felsdszalagja, 12-iill6 és
fels szalagja, 13-kengyel, 14-félkoros ivjaratok, 15-csiga, 16-belsé hallojarat, 17-
arcideg, 18-vestibularis ideg, 19-cochlearis ideg, 20-kerek és ovalis ablak, 21-dobiireg,
22-dobhartya, 23-fiilkiirt (Eustach-kiirt)

-12 -
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3. Pszichoakusztikus hallas
3.1. Fejkozépi hallas

Kiilon kell foglakozni a fejhallgatoval, mert ekkor a flilkagyld nem sziir, és fejhez
kozeli érzet, vagy kéaros mellékhatasként fejkdzép lokalizacio alakulhat ki (a
tovabbiakban: FKL). Ez a fontos jelenség 1étrejohet tigy, hogy a forrds ténylegesen a
fejben van (sajat hangunk), vagy rossz mellékhatasként torzitatlan fejhallgatos
atvitelnel, ahol lényeges, hogy mindkét forras a fiilhoz nagyon kozel legyen. Azonos
jelet kapnak, hogy csak egyegységes hallasérzet alakul ki. Torzitott fejhallgatonal a
fejen kiviil, de kozel €s szemben is létrejohet egy helytelen érzet, amely emelkedd
hangossag esetén kozeledik. Szabadtéri ill. modellezett szabadtéri jelek esetén nincs
FKL, és ismert jelek esetén is ritkabban 1ép fel. Erdekesség, hogy nem a fejhallgatos
visszajatszastol jon létre, ha nem mar miifejes felvétellel is eld lehet idézni. Egy
kisérlet soran a miifej felvett jelét visszaadtdk (nem fejhallgaton) egy megfigyeldnek,
minek sordn természetesen nem lépett fel FKL. Azonban ha a miifej fejhallgaton at
kapta a jelét, és ezt a rogzitetett jelet jatszottdk vissza, a megfigyelében az érzés
fellépett! A fejhallgaté egyeb hatranya, hogy hossza tdvon kényelmetlen viselni, és
bizonyos esetekben az elevacid-effektus is felléphet. A legnagyobb hibédja azonban,
hogy a forrds mindig tal kozelinek hat (ténylegesen is kozel van a fiilhoz), és az a

fejben is lokalizal6dhat.

3.2 Hallas a vizszintes sikban
3.2.1 Kiilonbségi ido

Az interaurdlis idddifferencia azt jelenti, hogy a jelek egyméshoz képest idében
eltoltak. Az oldalirany-hallds szempontjabol ez a leglényegesebb fiiljel-jellemzd.
Amelyik fiilh6z hamarabb ér a jel, a hallasérzet a medialis sikbol arrafelé mozdul el. A

maximalis utkiilonbség, ami még érzékelhetd 21 cm. A hallds képes a fiiljel
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impulzusjellegi részeinek fellépési id6pontjat pontosan meghatarozni. Az érzet 180°-
os fazisforditasu fiiljel esetén pontatlan, feltételezhetdleg azért, mert az érzet egy
sortérben szomszédos részre esik szét. A hallds tehat a fiiljel egyes spektralis
komponenseit az interaurdlis idddifferencia fiiggvényében szétvalasztva értékeli ki.
Tiszta (szinuszos) jelek esetén létezik egy ingerkiiszob, és csak akkor van inger a
belsdfiilben, ha a jel periodusonként egyszer ezt atlépi. Ezek kiilonboz6 idében vannak
a két flilben, €s a hallas ezt a kétértelmiiséget regisztralja, két érzetet keltve. Ha a két
fiil frekvenciaban kozeli jelet kap - olyan érzet alakul ki, ami a kiilonbség tlitemében a
fejben ide-oda ingadozik. Létezik a frekvencidban egy olyan kiiszob 1.5-1.6 kHz-en,
ami alapjaiban valasztja szét a hangjeleket a kiértékelés szempontjabdl. A
késObbiekben latni fogjuk, hogy a jel spektralis tartalma alapjan eltérden értékelddnek
ki a fliljelek, ha azok tartalmaznak 1600 Hz feletti komponenseket, mint azok melyek
nem. Kérdés, miként befolyasolja az érzékelést a kiilonbozd frekvenciaji hangok
burkoloja? Megéllapithato, hogy a burkold kiértékelése segithet. Kiilonb6zo
kiilonbozo oldalkitérést érzékelhetiink. Ha nincs 1.6 kHz alatti spektrumkomponens,
az eltolas a mikrostruktiraban nem szamit, csak a burkold. Ezért kiilonb6zo
frekvencidju vivo, de ugyanaz a burkold okozhat ugyanolyan érzetet. A laterizacid 1.6
kHz felett a burkol6 alapjan torténik. A laterizacié fligg attol, hogy a vivo 1.6 kHz alatt
van-e, ¢s a burkold hulldmossagatol is, azaz mennyire meredek valtozadsok vannak
benne. Burkolokiértékelés mar 500 Hz-en is van, és ha a frekvencia nd, ez egyre
jobban dominal a kiértékelés soran. Ertelmeziink laterizacios bizonytalansagot is
(interaurdlis 1d6 differencia esetén), mely csokken emelkedd szint és novekvo

jelidétartam esetén.

3.2.2 Szint kiilonbség

Tisztan interauralis szintkiilonbségek esetén a helyzet olyan, mintha a fiiljelek csakis a
szintjikben térnének el egymastél. Ugyis elképzelhetjiik, hogy ugyanazt a jelet
vezetjik a két fiilhoz, €és mindegyikhez allithato erdsitést iktatunk be. Azonos
szintesetén természetesen az érzet a medialis sikban 1ép fel, de ha az egyik nagyobb,

akkor az érzet arrafelé vandorol (ekkor van oldalirdnya hallasérzet kitérését okozo
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interauralis szintkiilonbség). Ezen alapul az Un. irdnyhall4s-intenzitds-differencia
elmélet, ami pontosan ezt mondja ki. Ha 15-20 dB-es szintkiilonbséget allitunk eld, az
mar a ,teljesen oldalt” érzést valtja ki: gyakorlatilag csak az erdsebbet halljuk. Ilyen
nagy kiilonbségek esetén a hallasérzet ,,szélessége”, és vele egylitt a laterizacids
bizonytalansag is megnd, fleg kisfrekvencian. Ahhoz, hogy ezt a sz¢&Is6 hatast elérjiik
kb. linearis interaurdlis szintkiilonbség-valtozas kell, ugyanakkor figyelembe kell
venni, hogy konstans szintkiilonbség esetén a laterizacid frekvenciafiiggd. Gyakorlott
kisérleti személyek azt mondjak, hogy 1.6 kHz alatti jeleknél két érzet alakul ki: az
egyik a fej kozepén, a masik eldtte, amely emelkedd szint esetén elvandorol, és csak
feliiletes hallgatas okoz kozos érzetet. Megfigyelhetd a laterizacid iddvarians jellege is
hosszabb id6 utdn a hallés elfarad, és ,,romlik™; az ismételt adaptacié perceket vesz

igénybe.

3.3 Monaur4alis és Interauralis jellemzok

Ez a két jellemzd soha nem fordul el egymas nélkiil. Ha valtozik az interaurdlis

akkora monauralis is valtozni fog.

3.3.1 Monauralis jellemzok

Ezek a jellemz6 tulajdonsagok az egyfiilli hallasra jellemzdek, €s az €rzet helyének
kialakuldsaban nagy szerepiikk van. Ilyen jellemz6k minden egyes hangjelben
talalhatok. Ezekbdl az é€rzet tavolsagara, az emelkedés szogére és az eldre-hatra
iranyok meghatarozasara kovetkeztethetiink. Ezt fejhallgaton kétféle képen tudjuk
sugarozni, vagy ugy hogy az egy jel szol mindkét fejhallgaton (dioktikus), vagy
ugyhogy csak az egyik fejhallgatod szol a kettdbdl (monotikus). Ez a medidlis sikban
1ép fel 4ltalaban.
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3.3.2 Interauralis jellemzok

Ez csak a kétfiiles hallasra hasznosithatok. Ezek a jellemz0Ok a két fiiljel kozotti eltérést
¢s azok viselkedését hatdrozzadk meg. A vizsgélata fejhallgaton keresztiil torténik gy,
hogy mindkét fejhallgaton szol és a jelek is kiillonbozéek. Ez mar nagyon hasonlit a

sztere6 hanghoz, mert a bal fiil a bal oldali jelet kapja, a jobb, pedig a jobboldali jelet.

3.4 Atviteli fiiggvények és mérése
3.4.1 Altalanos leiras

A kiilsé fiil funkcioja az atvitel szempontjabol érdekes. Kérdés, milyen linedris torzitas
1ép fel, és azt milyen atviteli fliggvény irja le. Haromféle atviteli fliggvény létezik: 1.
Szabadtéri: a hallgjarat egy pontjdn mért hangnyomads (tetszéleges beesési irdny ¢&s
tavolsag esetén) ¢és azon hangnyomas kozott, amit ugyanezen forras
(tavolsagirany...stb.) esetén a fej kozéppontjdban mérhetnénk. Ebben az esetben a
dobhartyan kell mérni. Ez azonos a hallojarat bementén 1évé méréssel, csak ekkor
figyelembe kell venni, hogy az atviteli fiiggvény egyenld a mért atviteli fiiggvény és a
hall¢jarat atviteli fiiggvényének egylittesével. 2. Monaurdlis: a hallojaratban 1évo
hangnyomds tetszdleges irdnyt ¢€s tavolsagu forrdsesetén, viszonyitva a
hangnyomashoz egy meghatarozott helyli referencia forras esetén. Ez 4ltalaban
¢=0=0°. Ekkor a hallojarati mérési pont is megfeleld, mert a referencia is ott van. Ezen
masodik esetben mérhetd atviteli fiiggvényt A2(f)-el jeloljiik. 3.Interaurdlis: A két
hall¢jaratban fellépd hangnyomast veti 6ssze. Mindkét hallojaratban azonos idében
kell mérni. Ez a harmadik A3(f) fiiggvény az elsd két esetbdl szamolhato is:, ami nem
mas, mint a 330 fokhoz tartoz6 monaurdlis atviteli fliggvény és a 30 fokhoz tartozd
fiiggvény értekének hanyadosa. Az el6zdekben felhasznalt atviteli fliggvény altalanos
alakja: Ezek utan lehet felvenni a ,hallhatosagi fiiggvényt”, azaz a hallaskiiszob
frekvenciafiiggését ill. az azonos hangossagii pontok frekvenciamenetét (Fletcher-
Munson). A monauralis atviteli fliggvény adodik a kiiszobgorbék kiilonbségeként ill.

az azonos hangossagi gorbéknek a referenciatdl valod eltérésébdl. A hallaskiiszob
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felvételének egy j6 modszere a Békésy-féle lengbkiegyenlitéses vizsgalat: a hangerdt
egyenletesen noveljiik, amig a kisérleti személy gombnyomassal jelzi, hogy a hangot
meghallotta. A gomb nyomva tartdsdval a hangerd csokkenni kezd mindaddig, amig a
megfigyeld azt mar nem hallja. Ekkor elengedi a gombot, és a hangerdt Gijra noveli...
Az eljarast ismételve a kiiszObszint meghatdrozhaté (a keresett szint koriil fog
ingadozni). A fil kiilonb6z0d, a beesési irdnytol €s tavolsagtol fiiggd atviteli fiiggvényt
produkal. A mésodik és harmadik - fele atviteli fliggvényt siiketszobaban kell végezni.
Lehet jelfliggd mérést is végezni: impulzusgerjesztés hatdsara impulzusvalaszt
vizsgalhatunk. Az atviteli fliggvény egyenld a kimeneti jel idofliggvényének Fourier-
transzformaltjanak €s a bemeneti jel Fourier-transzformaltjanak hanyadosaval. Az FFT

minden esetben nagy segitséget adhat a sok szamolas miatt.

4. A lejatszas modjai
4.1. A dinamikus hangszoro

A dinamikus hangszoré a leggyakrabban hasznalt hangsugarzo. Onmagaban
keskenysavii, ezért dobozba épitjiik. Allando 1égrésii magnes kor taldlhatd benne,
melyben sugariranyt (kifelé mutato) erdtér alakul ki. A lengdceséve, a tekercs, ebben
tengelyiranyl mozgast végez, igy a hozza kapcsolt membran is. A membran altaldban
papir vagy milanyag anyagu. Az 4llando magnest alul ¢és feliil lagyvas lemezek tartjak,
melyek méagnesesen vezetok. Ehhez van rogzitve a vas kosdr, amelyhez a membrant
rugalmasan rogzitjikk: feliil a rim, alul a pille biztositja a rugalmas elmozdulast. Ez
altalaban hajlitott papir vagy gumi. A lengOcséve kivezetéseire keriil az elektromos

gerjesztés, a kivezetések altalaban a membranra vannak ragasztva.

rim membran -
kosar
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4.1 abra Hangszéré felépitése
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Az celektromechanikai helyettesitd képben megjelenik az U gerjesztés, az R
cséveellenallas (elektromos veszteségek), az L. cséve induktivitds (hiszen a
lengdcséve tekercsként is funkcional), ezért utdbbit a dinamikus hangszorobol sosem
szabad kihagyni! A kivezetéseken a tekercsbe aramot bocsatunk. Az aram és a
magneses tér kolcsonhatasaként tengelyirany erd keletkezik. Az er6 mozgasba hozza

a nagy feliileti membrant és az ezaltal hanghullamokat kelt.

Belsd rugalmas felfiiggesztss
(pilled

_engdtekercs

Lagyvas
- lezardlep

DR

J@‘\i

Allandomagnes
Eivezetes
~ Harpszérdkosar

Iembran

- Eilsé mgaimas
felfiigzesztés irim)

4.2. abra Hangszoro felépitése

A hangszorok, mivel korlatozott tartomanyban sugaroznak, nem alkalmasak a teljes
20Hz - 20kHz- ¢és tartomany lesugarzasara. A tobb utas hangsugarzok ezért rendszerint

két vagy harom hangszordt tartalmaznak, esetleg reflexnyildssal. A hangsavot
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altalaban egyszerl, passziv elemekbdl all6 analog valtdsziirdvel valasztjadk szét, és
vezetik ra az egyes ,,utakra”.

Természetesen a hatarok nem élesek, az atfedési tartomanyban hullaminterferencidval
kell szamolnunk, ez lehet erdsités ¢és kioltas is. Kisfrekvenciat nagy sugarzofeliilettel
¢s lagy felfiiggesztésii membrannal sugdrzunk le (a basszus 4altal megmozgatott
membran szemmel is jol lathatéoan rezeg). Ezek a konusz-sugarzok altalaban kis
teljesitménnyel dolgoznak, ezért gyakran a mélysugarzokbol kettot is beleraknak a
dobozba a teljesitmény noveléséhez. A magas frekvencidkhoz dom-sugarzokat

(kalotta) hasznalnak, jellemzden fémbdl késziilt, merev felfliggesztésii, szemmel nem

lathaté modon rezgd membrant alkalmaznak.

PMD-Konus

polimer membran
lengbcséve

porvedd

Seidenkalotie
selyem membran

lengécseve

. kosal
stroncium-vas

magnas linearis .
felfiggesztés stroncium-vas
magnes
 amvekolt m amyekolt
alaplap arnyekolt magnes magnes

alaplap

4.3.abra Konusz (jobbra) és dom (balra) sugarzo képe.

Altaldban igaz az allitas, hogy a magas frekvencidk lesugirzasa nem probléma,
konnyedén tudunk 50-100 kHz magassagban sugarzo eszkozt gyartani, de a mélyeknél

a helyzet sokkal nehezebb. Ezért is van kiilon ,mélynyomdé” a hazi mozi
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rendszerekben, nagy méret, hatalmas dobozok, nagy feliilleti membran és tobb
reflexnyilas is talalhato rajtuk. Tipikus als6 hatarfrekvenciajuk 80-120 Hz kornyékén
van, az 50 Hz-et is lesugarozni képesek mar a dragabb kategéridba tartoznak, 30 Hz
alatt, pedig szinte lehetetlen hangot kicsikarni egy hangszorobol. A szubjektiv
hangzasérzetet azonban dramaian javitja. Nagyon gondos tervezést igényel a

hangszorok megvalasztasa, elhelyezése, a doboz és a reflexnyilas kialakitasa!

hangszoro

reflexnyilas

hangnyomas
4 - Dasszusreflex doboz

BI9LIBAYa))

v

4.4. abra Tobbutas hangsugarzo hangszoroi és a reflexnyilas hatasa az atvitelre
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rezgéscsillapitd anyag /

kézép -és magashang
kamra

kézép -és
malyhang kamra

mélyhang kamra

reflexnyilasok

valtésziré

csatlakozo
(kettés kabelezéshez)

4.5 abra Haromutas hangfal felépitése
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4.2 Fejhallgatok

A fejhallgatoknak két tipusa van. A ritkdbban hasznalatos, nem stidiotechnikai
magneses fejhallgatd, és a hangatvitelhez alkalmasabb, jobb mindségli dinamikus.
Utobbi ugyanolyan dinamikus hangszorot tartalmaz, mint a fentiek, csak kisebb
méretben. A magneses fejhallgatd atviteli savja keskenyebb, ilyen van példaul a
telefonkagylokban. A magnes kor légrése szdndékosan nagy, ezért a magneses
erdvonalak a mozg6 horgonyon keresztiil zarddnak. A lagyvas horgonyt a rugalmas
membran tartja. A tekercs aramdval gerjesztett tér noveli, vagy csokkenti az allando
teret, igy a horgony a nyugalmi helyzetéhez képest elmozdul. Ez a mozgas a fiil zart
tiregében nyomasvaltozast produkal. Gyartaskor ligyelni kell a megfeleld 1égrés méret
beéllitasara.

vl etnhtat

Haz

S
| 1
AT

Tekerrs

Pl

4.6. abra Telefonhallgato felépitése

A legfontosabb, hogy a fejhallgatok zart térbe sugaroznak. Ez a zart tér a valésagban
az emberi hallojarat, mérési célokra pedig mu fiiliireg vagy miifej halldjarata.
Magyaran, a fejhallgato atviteli fliggvénye 6nmagaban nem értelmezett, csak a lezaro
impedanciaval (az iireggel) egyiitt! Az idedlis lezaras, tiszta kapacitiv lireg, egy
egyszerii C akusztikus elem (mechanikai rugo, elektromos kondenzator) Az ilyen
szlir@ idedlis alul ateresztd jellegli, azaz akar DC-ig is atviheti a mélyfrekvencias
tartomanyt! Valosagban ez nem igy van, hiszen lehetetlen egy fejhallgatédt idedlisan a
fiilre helyezni, arra ranyomni. Igy a fejhallgato szivacsa és a fej kozott illesztetlenség
1ép fel, levegd fog ,kiszuszogni”, veszteség fog fellépni. Az idedlis tiszta kapacitiv
lezéaras helyett egy valos veszteség fog bejonni a keépbe, a C- tag RC- tagga valtozik és

ennek kovetkezménye a kis frekvencids atvitel romldsa. Megsziinik az idedlis alul
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ateresztd jelleg, keletkezik egy alsd toréspont is. Minél nagyobb a veszteség, a
kiszuszogés, annal magasabbra keriil ez. Ezt egyszeri kisérlettel igazolhatjuk: tartsuk
messzire a fajhallgatot a fliliinktdl, egybdl eltlinnek a mély hangok, csak a magasak
cicergése marad meg. Ha kozelitjilk, egyre erdsebben halljuk a mélyeket is, majd
min¢l jobban ranyomjuk a fejiinkre, anndl jobban. Meglepd, de a hallojaratba
illeszthetd fiilhallgatoknak gyakran sokkal jobb az atvitele dragdbb tarsainal. Ennek
oka a jobb illeszthetdség. Ne keverjiik tehat a fiilhallgatot a fejhallgatdval.

4.7. abra fejhallgato illesztése
4.3 A fejhallgatok érzékenysége

¢= Pﬁreg/ Ugerj

A fenti képlettel jellemezhetjiik a fejhallgatok érzékenységeét, ahol, P az liregben mért
nyomas (méréskor a mi fiiliireg végén elhelyezett mérdmikrofon méri, hallaskor a
dobhartyan 1ép fel), U pedig a kapcsokra adott gerjesztés. Nyilvanvaloan, min¢l
nagyobb az érzékenység, anndl jobb a fejhallgaté, mert ugyanakkora villamos
fesziiltség hatdsdra nagyobb nyomast tud létrehozni ill. ugyanahhoz a nyomdshoz
(hangeréhoz) kisebb fesziiltség is elég. A mikrofonoknal megismert érzékenység
ugyanezen alapul, csak forditva: a nyomas fog létrehozni kapocsfesziiltséget, a kettd
aranya a jellemz0 mennyiség. Az érzékenység az egységnyi hangnyomads hatasara

leadott fesziiltséget jelenti.
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A magneses fejhallgatok jellemzden 3-4 kHz-ig visznek csak at, a Hi-Fi dinamikus
eszk6zok 20-30kHz-ig is képesek rd. Utdbbiaknal nincs sziikség Un. magneses
eléfeszitésre sem. Mindkettd kozos jellemzdje tehat, hogy idedlis esetben tokéletes
alulateresztd atvitelik van. Az atvitel az érzékenység frekvenciamenete, felsd
toréspont utan masodfoku eséssel. Ez kiilonlegességnek szamit, hiszen a mély hangok

lesugérzasa szokott problémat okozni.

4.4 Fejhallgato hibak

A fejhallgatés lejatszdsnak Onmagdban is van tobb hibaforrdsa. Az a tény, hogy
elveszitjiikk a 1égterjedés hatasat (hiszen az atalakité és a membran valdjaban néhany
cm-re van a fiiltdl), az athallast a két fiil k6zott (hacsak direkt nem szimulaljuk) és a
fejmozgas hatdsat, maris rontja a lokalizaciot. Kiilondsen utobbi lényeges, hiszen a
normal életben a lokalizacidhoz nagyon fontos elem a fejiink forgatdsa. Ennek soran
allitjuk ugyanis be fejlinket a legérzékenyebb irdnyba, hasonldéan ahhoz, ahogy egy
antennat is raforditunk az adora. Fejhallgato esetén ezt a lehetdséget elveszitjiik, mert a
fej forgatasaval a teljes szimulalt hangkép is egylitt mozog. Ennek hatasa az lesz, hogy
a hallgatokban gyakran Un. fejkozép-lokalizacio alakul ki: gy érzik, a hangforras a
fejlik belsejében, kozépen helyezkedik el, nem pedig azon kiviil. Az ilyen hiba nagyon
gyakori és jelentdsen ronthatja a lokalizaciot virtualis térben. Modern rendszerek
képesek ezt a hatast szamitassal modositani, €és visszacsatolds révén érzékelni a fej
helyzetét (a fejhallgatéra szerelt 1ézeres adoval), majd valos idében a megfelel6 HRTF
fiiggvények cserélgetésével a hangképet stabilan tartani. Ez valoban csokkenti a
fejkozép-lokalizaciot, ugyanakkor koltséges és nehézkes feladat megvalositani. Az
ilyen fejmozgés érzékeld rendszerek a komoly virtudlis valdsadg szimuldtorok
sziikséges kelléke. Altalanossagban elmondhaté, hogy a lokalizacié a virtualis térben
rosszabb, mint a valdésagban. Ennek oka a fejhallgatok hibai, a HRTF fiiggvények
tokéletlensége, ¢s egyéb paraméterek melyek az akusztikai irdnyinformaciot
hordozzék és a virtudlis szimulacié soran sériilnek. A kutatdsok jo része irdnyul arra,

hogy az ilyen szimulatorok mindségét, lokalizacios képességeit feljavitsuk.
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5. Az ambiofdonia jelensége

Az ambiofonia olyan hangkdzlési eljards, amelynél a hangvisszaadds helyén a
hangforrasbdl sugarzott hangot a tér egyéb pontjain késleltetve is sugarozzak az e célra
hasznalt kiilon hangszordkkal. Teremben a hangforras kozvetlen hangjain kiviil az
¢szleld a kornyezo falakrol, targyakrol visszaverddd €s minden iranybdl idékéseéssel
érkezd, kozvetett hangokat is hallja. A monofonikus hangatvitelnél a kozvetett és a
kozvetlen hangok egy iranybol hallhatok, s emiatt az eredeti hangkép térhatasa elvész.
Az ambiofonikus hangatvitellel az egycsatornas (monofénikus) hang természethiisége
jelentdsen novelhetd.

Masképp fogalmazva, az ambifonikus eljards egy ritkdn alkalmazott, de jol
dokumentalt, pszichoakusztikus alapelvet kombinal a zenei el6adoi tértervezés
alapszabalyaival, hogy ¢lethli koncertterem hangzast teremtsen az erre alkalmas
otthoni szobdban. Az ambiofonia ugyanabba a térbe varazsolja a hallgatot, ahol az
eldadok vannak, ehhez az 6sszes fent felsorolt technikat felhasznalja.
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5.1. abra Ambiofonias zenehallgatas megvalositasa
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5.1 Keresztathallas, mar meglévé technikai megoldasok

A térhatasu felvételek lejatszasa sordn a normal sztered fejhallgatok hangvisszaadasa
er6sen kifogasolhatd. A standard fejhallgatok altalaban csak a jobb-bal elrendezésii
sztereo hangot tudjak visszaadni, a felvételben talalhatd esetleges surround csatornak
jelének ,.nincs hova menni”. Mialatt a vita arrél folyik, hogy melyik zeneszerz6 fogja
eldszor legitimizalni a térhatas hasznalatit a szerzeményeiben, addig a filmek
hangszerkeszti azon dolgoznak, hogyan adjék vissza egy robbands hanghullamat egy
moziban, hogyan valdsitsdk meg egy rendérautdn taldlhatd sziréna doppler effektjét,

vagy hogyan adjanak a szinészeknek még tobb térérzetet nytjté hangot.

Az egyik modszer hogy tokéletesitsiik a fejhallgato altal nyujthato térhatasu hangot az,
hogy 4 csatornas fejhallgatot kell hasznalnunk. A legutdbbi fejlesztések soran ezekben
a fejhallgatokban — a hagyomanyos négy csatornashoz képest — kis modositassal is
dramaian tudtak javitani a térhatast hang leképzését.

Egy masik lehetdség a fejhallgatd hangjanak térhatasuva tételére a dekoderek, mas
néven virtualizalok hasznalata. Ezek az eszk6zok altalaban egy matematikai modellel
szimulaljak a virtudlis térhatdsu hangot. Ezek az eszk6zok nagyon népszeriiek lettek

mostandban, ezek miikddését és egy-két peldat fogok bemutatni az alabbiakban.

A legtobb fejhallgatd karakterisztikaja egyenes vonalat képez a flilek kozott, mert a
fejhallgatd haszndlatandl hidnyzik a fej mozgatasabol eredd hangforrashely
meghatdrozas, és a vizualis érzékelés, ami segitséget nyujtana a térbeli lokalizacidhoz.
Az akusztikus szimulatorok olyan eszk6zok, amik elektronikusan helyreallitjak ezeket
a hidnyz6 hangokat, hogy a fejhallgatok hangja jobban hasonlitson a térhatast
hangrendszer hangjahoz.

Nagyon sokféle elektronikus szimulator 1étezik, természetesen mindegyik masféle
aramkori megvalositassal rendelkezik. A szimulatorok megprobaljak eldallitani a

komplex hangteret, mint egy hangfal, vagy pszichoakusztikus effekteket hasznalnak,
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hogy becsapjdk a hallgatot, néhany esetben pedig ezt a két funkciot egyiittesen
alkalmazzak.

A legegyszerlibb megoldasok a Crossfeed processzor, €s az ugynevezett Spatial
Expander (térszéthtizasos eljards). A kereszt-athallast el6idézd processzorok
(crossfeed processor) analdog aramkorok, amik inter-aurdlis 4thallast adnak a
fejhallgatod jeléhez (athallasrol esetiinkben akkor beszélhetiink, ha a hang, amit az
egyik fiilben hallunk, kis mértékben, de a masik fiilben is hallhatd). Az dramkorok
felépitése nagyon széleskorli lehet, az egyszerli passziv halozatoktol egészen a
tobblépcsOs miiveleti erdsitds sziirdkig, amik alakitjadk €s eltoljak az athallast. A
térszéthiizasos eljardssal ugy hoznak 1étre térhatdsu hangot, hogy kihangsulyozzdk a
kornyezetbdl jové hangokat, informaciokat a sztereo jelbdl, a jobb térhatas elérése
érdekében.

A keresztathallassal 1étrehozott hang jobban fokuszalt, és egyfajta mélységérzetet ad.
A térszéthuzéasos eljarassal létrehozott hang nagyon difflz, és visszhangszerii
karakterisztikdval rendelkezik. Valgjaban egyik megoldas sem produkalja hihetden a
hangfalon val6 hallgatas érzését, de a fejhallgatdzast jobban €lvezhetdve teszik.

Jobb modszer, ha hangfalon valo hallgatds érzetét akarjuk kelteni, ha fejhallgatod
virtualizal6t haszndlunk, mint pl. a Dolby Headphone, vagy az SRS Labs WOW. A
virtualizdlok sokkal bonyolultabb elektronikdval rendelkeznek, azért, hogy a
legrealisztikusabban tudjdk reprodukdlni a 3D hangtereket a fejhallgatokban. A
virtualizald hatasa hallgato-fiiggd lehet, mivel mindenkinek kicsit mas a hallasi
karakterisztikdja.

A fejhallgatd virtualizalok tobbcesatornas hangrendszer illazigjat is tudjak keltent,
éppen ezért népszeriiek DVD lejatszoval valo hasznalatra. Vannak sztereo virtualizalo
pluginek (ezek csak egy sztereo bemenetet kivannak), amik a népszeri
médialejatszokkal is miikodnek, pl. a Winamp-pal, vagy a Windows Media Player-rel.

A virtualizaldkat ezenkiviil megtalalhatjuk a szamitogépes hangkartydkban is.
A Winamp nevli népszerii zenelejatsz6 programhoz ingyenesen letolthetjiilk a fent

emlitett plugint, aminek hasznalataval tobbcsatornds hangélményt tudunk elérni a

fejhallgaton keresztiili hallgatds kozben. Ha a plugin bekapcsoldsa mellett nem
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fejhallgaton, hanem hangfalon keresztiil hallgatjuk a zenét, akkor semmi plusz
hanginforméaciét nem kapunk, tehat csak fejhallgatoval miikodik a program

tokéletesen.

— = WINAMP = — - E = WINAMP EQUALIZER = —

[ = ob | wruTod

| ' Winamp Preferences - - -

x il
Crozsfeed Power 0,480 _} i
C/F Delay | 13(0.29ms] J'
C/F Treble Power 0.120 —i} I
C/F Treble Cutoff 3900 Hz JI
b ain Signal Compenzation 0.700 Jl
Decomb 0,700 J'
Output Dither
Output Gain 0.850 =
W
Defaults | Fecal J | ll Save I Delete |
| Bypaszz | | Info & Copyright << | 0k | Cancel |

Current plugin state [only adiusted while playing];
head-

/'_‘\)l FIR-1 length = 137 [main signal]
v FIR-2 length = 1471 [crossfeed signal]

-plug | total MFLOPS ~ 49.39 [theoretical & only for filkers -]

HeadPlug MEI [SET]. Copyright [C] 2003, 2004 Paul Groke
7ol s B HedPiug MKI (SR 1] comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.

Thig iz free zoftware, and you are welcome
to redistribute it under certain conditions;
for details see COFYIMNG. TAT.

5.2. abra Winamp Headplug

A programban a {6 atviteli paramétereket hét darab csuszkan allithatjuk, ezek koziil a
legfontosabb talan a Crossfeed Power (Athallasi teljesitmény), amivel az egyik
csatornabol a masik csatornidba bekevert jel erdsségét tudjuk szabalyozni (0,5-nél a
rakevert jel fele olyan hangos mint az eredeti, 1,0-nal pedig pont olyan hangos mint az
eredeti). A C/F delay cstszkan beallithatjuk, hogy a rakevert jel mennyivel legyen
elcstisztatva, a Treble cutoff és a Treble power pedig a rdkevert magas hangok
beallitasdban segit. Ennek a programnak a hasznalataval (a preciz beallitast kovetden)
sokkal kellemesebb élményt érhetiink el fejhallgatdzas kdzben, a plugin jo alternativa

lehet a fejkozép-lokalizacios probléma megoldasara.
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5.2. Csinald magad fejhallgato-erosit6é természetes athallassal

5.3. abra fejhallgato erosito természetes athallassal

Az utdbbi par évben szamos rendszer latott napvilagot a Hi-Fi boltokban, amik ugyan
keresztathallassal dolgoznak, de sokkal kifinomultabban, mint elddeik. A Headroom
analog fejhallgato-erdsitdi, vagy a Sony, az AKG vagy a Sennheiser digitalis rendszere
mind jo példak erre. Ezek a rendszerek tobbé-kevésbé megoldjadk a fejkozép

lokalizaci6 problémajat, ami a fejhallgatoknal jelentkezik.

5.4. abra Headroom Home Amp High-End fejhallgato erosito (~23009)
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5.5. abra AKG Hearo787 (~60.000 HUF)

Ezek az eszk6zok alapvetden gy milkddnek, hogy szimuldljdk a mechanizmust,
ahogy az ember meghatarozza egy hang forrasat.

Eldszor, egy hangforras hangja, ami a hallgaté jobb oldalan van (pl. a jobb oldali
hangfal egy sztereo rendszerben), nem csak a jobb fiilet éri el, hanem csillapitva ¢és
eltolva a bal fiilben is hallhat6. A csillapitds szintje, és az eltolas mértéke fontos
iranybeli informéciot hordoz.

Masodszor, a hanghulldmokat részben elnyeli, és részben visszaveri a hallgatd feje.
Kiilonosen a fiilkagylon keletkezd visszaverddések interferalnak azokkal a
hanghulldamokkal, amik kozvetleniil belépnek a halldjaratba, és ezek kiilonb6zd
frekvencidkon erdsitik, vagy csillapitjak a hasznos jelet. Mivel ezek a reflexiok a
hangforras iranyatol fiiggenek, ezért a hang szinezete valtozhat a kiilonb6z6 helyen
1év6 hangforrasok esetén.

Harmadszor a hanghulldmok visszaverddései a szoba falardl, ahol a hallgato
tartozkodik, kiilonbozd visszhangokat hoznak létre, ami még tovabb fokozza a

térérzetet.
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Az informaciok, amik ezek soran a mechanizmusok soran keletkeznek, tovabb
valtoznak a fej mozgéasaival. A valtozasok a hangerdben, eltoldsi idékben, és a
hangszinben megvaltoztatjak a hangérzékelésiink iranyat. Ennek érzékeltetésére csak
be kell kotni valakinek a szemét, és megkérni, hogy hatdrozza meg egy ketyegd ora
helyét, amit el6z6leg mar elrejtettiink valahol a szobaban. Erre 6 elkezdi forgatni a
fejét (annak ellenére, hogy nem lathat semmit, mert be van kdtve a szeme), igy
konnyebben meg tudja hatarozni az 6ra pontos helyét. Ha a fejét egy fix pozicioban
tartana, akkor a helymeghatarozas a hang alapjan sokkal nehezebb lenne.

Mindezek a mechanizmusok eltinnek, ha fejhallgatét hasznalunk. A hangszorok
kozvetleniil a fiiliinkdn vannak, igy a jobb hangszorébol jové hang soha nem fogja
elérni a bal fiilet, és vica versa. Ezen kiviil, a reflexiok is megvaltoznak, és erésen
interferalnak az eredeti hanghullaimokkal. Raaddsul a hangszorok kozvetleniil a
fejiinkdn vannak, ezért a fejmozgisok sem adnak informécidt, visszhang sem
keletkezik.

A digitdlis hangprocesszorok alapvetden tudjdk szimuldlni a fent leirt
mechanizmusokat, de az eredmények nem egészen kielégitdk, mivel a fiilkagylon
keletkezd reflexiok nagyon komplexek, fiiggenek a hallgatd adottsagaitdl is.
Szerencsére a f0 irany informacié meghatarozasa elsdsorban azon mulik, hogy milyen
kiilonbsegeket érzékeliink az egyik és a masik fiiliinkkel hallott hang kozott. Egy
természetes keresztathallds eldallitdsa a jobbol a bal audio jelbe (és természetesen
forditva is), valamint a megfeleld csillapitas €s eltolas hasznélata jelentds mértékben
lecsokkenti a fejhallgatozas kedvezdtlen hatésait.

A legegyenesebb megkozelitése a keresztathallas 1étrehozasanak, az, ha vessziik az
eredeti sztereo jelet, csillapitjuk az amplitidojat, és eltoljuk valamennyivel. Ezek utan
keresztezziik a két csatorndt és hozzaadjuk a feldolgozott jelhez az eredeti sztereo
jelet. Képlettel:

Vit ki(t) = Vial, ve(t) + 0. Viopy, velt-t)) o<1

Viobb, ki(t) = Viobb, be(t) T . Vipar, pe(t-to)
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Ezeket a feltételeket egyszeriien passziv szlirOkkel meg lehet valositani, az dramkor

rajza alabbi abran lathato.

Vigttin{t) R1 1 ke2 Wiettoutft)
c1 ||4:r'a i
R2
2.2 ki
R1 1 kG2
Wrghtin(f) " Wright,aut(f)
c1 ||4?a oF

5.6. abra Elvi kapcsolasi rajz

A gyakorlati megvalositds soran elonyos, ha lehetdség van a keresztathallas
mértékének valtoztatdsara, ezért a végleges dramkori rajzban haromféle szint koziil
lehet egy kapcsold segitségével valtoztatni: Alacsony, Kozepes, Magas. A végleges
megvalositas kapcsolasi rajza az alabbi dbran lathato:

Inpuk 22K +15WDnZ

1.5k

4 0.6W

LMB171

10pF sla

xFeed

Hedium 4. 7K
xFeed D—: — J!1m<

100nF 2.2K
High

xfeed © To point X
of other channel

Matural Crossfeed Headphone Amplifier {one channel)

5.7. abra Kapcsolasi rajz
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Amint az a kapcsolasi rajzbol is latszik, a megvalositds miiveleti erdsitdkkel torténik.
Keétfele kimenettel rendelkezik az erdsitd, az egyik magas impedancidju
fejhallgatokhoz, a masik pedig alacsony impedancidjuakhoz (32Q) vagy kevesebb)

csatlakoztathato.

1.0

0.81

0.4 1

Amplitude {dB)

0

10 1000 1000 10.000
Frequency (Hz)

300

200 f———
high
'| DD E T - WY P

s
nign drectsignal

cressfeed signal

Timeshift {us)

200

10 100 1000 10.000
Frequency (Hz}
5.8. abra amplitado és eltolasi gorbék
A fenti abrak az erdsitd amplitado eltolas atviteli gorbéit mutatjadk. A gorbéken jol

megfigyelhetd a sziir6k miikodése a kiillonbozd frekvenciatartomanyokban.

5.9. abra Belso felépités
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6. Kidolgozott sajat eljarasok

A diplomam soran a feladatom az volt, hogy megprébaljuk lehetévé tenni, hogy
fejhallgatos lejatszasnal se csorbuljon a tobb hangszords sztered hallgatdsi élmény.
Tehat mint ahogyan a szokvanyos fejhallgatés lejatszasnal, a bal fiil ne csak a bal
csatorna jelét érzékelje, hanem érzékelje a masik, azaz a jobb csatorna a jelét is,
hasonldéan mint a hangszoros lejatszas esetében. Erre a problémara két megoldast

dolgoztam ki.

1. Legeldszor az volt az alapgondolat, ha hangszérokon keresztiil hallgat az ember
sztered felvételt, akkor ugyanazon fiilével mindkét csatorna jelébdl hall
valamennyit. De hogy pontosan mennyit, arr6l mérésekkel kellett
meggy0zOddniink. Ahhoz, hogy ezeket a méréseket el tudjuk végezni, létre
kellett hozni olyan hanganyagokat, amikkel konnyen lehet a hangfalakkal
torténd sztered zenehallgatdst fejhallgaton keresztiil szimuldlni. Egy program
segitségével az egyik csatorna jelére (bal) rdkevertem a masik csatorna jelét
(jobb), mégpedig 25%, 50%, 75%, 100% aranyban. Ezenkiviil sziikség volt
még bizonyos foku jelszint korrekciokra 1s a talvezérlések elkertilése
érdekében. Ezt rdkeveréses megolddsnak neveztem.

2. A masodik megoldasban az el6z6hoz képest csupan annyi modositast végeztem,
hogy ezekben a mar meglévé megvagott hangmintdkban eltoltam egymashoz
képest a bal és a jobb csatorna jelét 20ms-al. Tehat a hallgatdo 20ms-al késdbb
hallotta a jobb csatorna jelét a balhoz képest.

Ennek a modszernek az alapelve az ,hogy pl. letiliink két hangszoro elé melyek
a fej kozepehez képest egyenld tavolsdgra vannak tdliink, akkor ebben az
esetben is késdbb jut el a bal fiiliinkhdz a jobb csatorna jele, €és persze forditva

1s igaz ez. Ezt eltolasos megoldasnak neveztem.
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A mérési elv:

A mérési tematika mindkét esetben szinte teljesen azonos volt. Azzal kezdtem, hogy
kerestem Otféle sztered, kivald mindségben rendelkezésre allo felvételt, melyek a
kovetkezok voltak:

1. Zaj —fehér zaj
Beszéd — egy angol nyelvii parbeszéd
Komolyzene — Bach: Ave Maria

Pop zene — Lou Bega: I got a girl

A S

Rock zene — Dukai Regina: Szeress, vagy menj tovabb

Azért valasztottam ennyire kiilonboz6 felvételeket, mert nem biztos, hogy mindenféle
hangnal a fent emlitett arany azonos. A hangmintak mindegyikébdl kivagtam egy tiz
masodperces részt, és ezeket alakitottam at a fent emlitett eljardsok szerint. Majd
ezeket a mintdkat ugy tettem egymas mogé, hogy eldbb lehetett hallani az eredeti
felvételt majd a vagottat. A felvételeket egyben hallottdk a hallgatok és a mintak
kozott (eredeti €s vagott) 2 masodperc sziinet volt. Miutan meghallgattdk a mintakat
mindenkinek hadrom kérdést tettem fel, melyek a kdvetkezdk voltak:

1. Volt-e vagy éreztél-e fejkozeép lokalizaciot a felvétel soran?

2. Tetszett-e a vagott felvétel az eredetihez képest?

3. Elegend¢ volt-e a 2 masodperces sziinet a felvételek kozott?

6.1 Cool Edit Pro

Ezt a programot hasznéltam a felvételek rakeverésére, eltoldsara, és lejatszésara.
Ez egy, az6ta mas Adobe Audition néven tovabbfejlesztett, hangszerkeszté program,
amit széleskorlien lehet a fenti eljardsokon kiviil sok minden masra is hasznalni, de ez

a szakdolgozatom szempontjabdl nem olyan fontos.
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6.2. A mérés folyamata

A mérést a Széchenyi Istvan egyetem Onként jelentkezé hallgatoin végeztem, fOleg
azokon, akik a Telekommunikaci6é cimi tantargyat hallgattak az aktualis félévben. A
vizsgalatot a Miiszaki Audio €s Vided Laboratoriumban (L.120-as labor) végeztem el.
A hallgatokat egyesével eldre leegyeztetet id6pontban fogadtam, majd ezutan
ismertettem a feladat céljat, elméleti hatterét (pl. a fejkozép lokalizaciot). Azeért
egyesével vizsgaltam Oket, mert a mérést fejhallgatoval végeztem el. Egy kényelmes
sz€kbe iiltettem Oket, hogy semmi ne vonja el a figyelmiiket a koncentralasrol, és
min¢l hitelesebb eredményeket kapjak a mérés soran. Minden hallgatd csak az egyik
modszer szerint 0sszevagott mintakat hallotta. El6szor az eredetit majd a vagottat igy
mentiink végig mind az 6tféle mintan, melyek fajtanként négyféle mintabol plusz az
eredeti felvételbdl alltak. Tehat minden résztvevd hallott huszféle mintat plusz
ennyiszer az eredeti felvételt. Egy ilyen vizsgalat koriilbeliil hiisz percig tartott.
Osszesen harminc jelentkezdn teszteltem mintdimat, tizendtszor az egyiket és ugyan
ennyiszer a masikat. Minden lejatszott minta utdn megkértem a hallgatét, hogy

valaszoljon a fent leirt harom kérdésre.

A mérés elsodleges célja:

1. Mennyire jok az elkészitett mintak, vajon mennyire érezhetd a fejkdzép lokalizacio
az egyes mintaknal?

2. Vajon mennyire tetszik ez a fajta megoldés az embereknek?
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7. Tényleges mérések és kiértékelés
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7.1 abra FKL rakeverve tablazat
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7.2. abra FKL rakeverve diagram
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7.1 Rakeverve FKL tablazat és diagramm kiértékelése

Az abran latszik, hogy a jelentkezdk legnagyobb aranyban ennél a megoldasnél az
50%-o0s és 75 %-os rakeverésnél érzékeltek az FKL-t.

A diagrammbol még kitlinik az is, hogy a 25%-o0s rakeverésnél nagyjabol 30% koriil
volt az arany, aki érzékelte az FKL-t.

Az eredményekbdl kitlinik, hogy ennél a megoldasnal a 25%-o0s rakeverés kevés az
FKL érzékeléséhez.

Kiolvashaté az éabrabdol az is, hogy a mono-nal viszont mind az Gt esetben a
jelentkezdk tobb mint 60%- érzékelte az FKL-t.

A jelentkezdék talnyom6 hanyada mondta azt, hogy a zajnal a legnehezebb eldonteni,
hogy létezik-e az FKL, beszédnél pedig a legkonnyebb, hiszen ott maguk elé tudjak

képzelni a két besz¢élot és tudnak donteni az iranyrol.
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TETSZES RAKEVERVE
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7.4. abra Tetszés rakeverve diagram
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7.2 Rakeverve tetszés tablazat és diagramm kiértékelése

A mintak kozti sziinet hossza mindenkinek megfelelt ennél a mérésnél. A tablazatbol
kiolvashato, hogy a zajnal négy, a rocknal pedig harom ember nem tudott donteni,
hogy vajon tetszik-e neki a megvaltoztatott felvétel vagy nem.

A gondot szdmukra az jelentette, hogy nem tudtak kiilonbséget tenni az eredeti ¢és a
megvaltoztatott minta kozott. Azt mondtdk, hogy semmilyen kiilonbséget nem
hallottak a kettd kozott, €s emiatt nem tudtak donteni arrél, hogy tetszik vagy sem.
Ennél a megoldasnal a zaj kivételével mindegyik mintanal az 50%-o0s és a 75%-0s
rakeverés tetszett legjobban a jelentkezdknek, jo padran mondtdk, hogy ennél a kettdnél
sikertilt elérni a legjobban, amit szerettiink volna

Volt olyan hallgatd is, akinek azért nem tetszett a 75%-o0s rakeverés, mert szerinte igy
tul sok volt benne a mély hang.

Amikor a beszédet hallgattak tobben is mondtak, hogy beszédnél nem szerencsés ez a
megoldas mert teljesen elveszik benne az a tudat hogy ki melyik irdnyban all, amikor
beszél.

Amikor a zajt mértem tobben mondtdk még azt is, hogy szerintiik teljesen felesleges

zajnal, mert nem lehet eldonteni hogy tetszik vagy nem, mivel soha nem fog tetszeni.
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7.3 FKL eltolva tablazat és diagramm kiértékelése

Az é4bran latszik hogy a zajndl és a komolyzenénél a résztvevdk 60%-a érzékelte az
FKL-t 50%-0s ¢és 75% eltolasndl. Még érdekes az is hogy komolyzenénél a 25%-o0s
eltolas alig érzékelhetd, ez szerintem a lagyabb hangszerek miatt Iehet igy.

Popnél, beszédnél és rocknal pedig inkdbb a 25%-0s €és 50%-os rakeverésnél
érzekelték jobban a FKL-t.

A diagrammrdl leolvashaté még az is hogy zajnal és beszédnél kevésbé lehet az FKL-t
érzékelni, mint zenénél, aminek ritmusa van.

Tovabbd még észre lehet venni hogy zenénél az 50%-os eltolasnal lehet igazén
érzékelni az FKL-t.

Az 4brabdl latszik még az is, hogy ha az ember zenét hallgat, akkor célszerii ezt
50%-os eltolas mellett tenni. Komolyzenénél még a 75% is javasolt, hiszen a hallgatok
tobbsége nem tudott kiilonbséget tenni az 50%-o0s €s a75%-os eltolas kozott ennél a

fajta zenénél.
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7.4 Tetszés eltolva tablazat és diagramm Kkiértékelése

Az abran lathatd hogy a zajnal voltak olyanok, akik nem tudtak eldonteni, hogy tetszik
nekik vagy nem, tobben azt is mondtak, hogy a zaj onmagaban nem tetszik nekik, igy
felesleges barmit is csinélni vele.

Beszédnél tobb hallgato is jelezte, hogy egy kicsit zavarja 6ket a kozéphallds, nem
tudjak eldonteni, hogy melyik beszéld melyik oldalon tartézkodik, de viszont
mondtdk, hogy zenéné¢l meg éppen az a jO €s hasonlit a térhangzasra, mintha a hang
nem csak két irdnybdl jonne.

Leolvashato az abrarél még az is, hogy a résztvevoknek a 25%-0s és az 50%-os eltolas
tetszet a legjobban a felvételek koziil.

A mono felvétel tetszet a legkevésbé a hallgatoknak az 6sszes felvétel koziil.

A 75%-o0s eltolasnal néhanyan azt mondtak, azért nem tetszik nekik, mert egy kicsit
torz az eredeti felvételhez képest. Olyan mintha kiemelnénk a mély hangokat, a
magasat viszont visszavennénk egy kicsit.

Az 50%-os eltolasra mondtdk a legtobben, hogy azzal sikeriilt legkdzelebb jutni a
célhoz, ezt a legélvezetesebb hallgatni, ez tetszett a legtobb embernek.

Osszesen egy ember mondta hogy szerinte kevés egy kicsit a 2 méasodperces sziinet az
eredeti €s a vagott hanganyag kozott. A tobbiek meg voltak elégedve a sziinet

hosszaval.

7.5 Mérések osszegzése

Osszesen harminc hallgaton teszteltem az eléallitott mintdimat. Mindkét mérési
eljarast tizenot-tizenot jelentkezd hallgatta végig, majd utdna valaszoltak a feltett
kérdéseimre.

A két mérési eljaras a kovetkezo volt:

1. Ennél az eljarasnal az egyik csatorna jelét atkevertem a masikra mégpedig 25% 50%

75% 100%-0s aranyokban ¢€s ezt neveztem ,,rakeveréses” eljarasnak.
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2. Ennél a megolddsndl ezeket a meglévd ,rakevert” mintdkat eltoltam 20ms-al a
masik csatorndhoz képest, ezt neveztem eltolasos modszernek.
Ot fajta hanganyagot alakitottam at a fent emlitett eljardsok segitségével melyek a
kovetkezdk voltak: - Zaj — fehér zaj

- Beszéd — egy angol nyelvii parbeszéd

- Komolyzene — Bach Ave Maria

- Pop zene — Lou Bega: I got a girl

- Rock zene — Dukai Regina: Szeress, vagy menj tovabb
Miutdn meghallgattdk ezekbdl a zenc¢kbdl készitett mintdimat, a jelentkezOk
valaszoltak a feltett kérdéseimre.
Az els6 ilyen kérdés az volt, hogy érzékelnek-e fejkozép lokalizaciot vagy nem. A két
mérési modszer koziil az elsdnél, azaz a rakeveréses mdodszernél érzékelték legtobben
a fejkozép lokalizaciot (FKL). Tobb jelentkezd is mondta, hogy beszédnél lehet a
legkdonnyebben érzékelni az FKL-t és zajnal a legnehezebb, feltehetden azért, mert
annak se dallama se liteme sincsen végig ugyanazon monoton jel.
Az els6 mérési modszernél altalaban az 50%-os és 75%-o0s rakeverésnél érzékelték a
jelentkezok az FKL-t ,mig a masodik médszernél, azaz az eltolasosnal a komolyzenét
¢s a zajt leszamitva mar érzékeltek a 25%-os eltolasndl is elég sokan. Egész pontosan
a hallgatok legaldbb 66%-a. Ez valoszinlileg azért lehetett igy, mert a masodik
modszer jobban hasonlit a valdsagra, ugyanis ha hangszorén keresztiil hallgatunk
sztered felvételt, akkor is halljuk egy ugyanazon fiiliinkkel mindkét csatorna jelét
valamennyire, €és bizony a két jel kozott idobeni kiilonbség is fel fog 1épni.
Tovabba még nagyon érdekes az is, hogy az eltolasos modszernél a hallgatoknak
kevesebb mint a fele érzékelte az FKL-t mono-nal, ez aldl kivétel a rock zene, mert ott
66% volt ez az arany. A rédkeveréses modszernél viszont a hallgatok tobbsége érzékelte
az FKL-t.
Ha a két modszert Osszehasonlitom, akkor az FKL szempontjabol az elsé azaz a
rakeveréses modszer volt a jobb, ugyanis ennél az eljarasnal tobb hallgatéd érzékelte az

FKL-t, mint az eltolasosnal.
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A masodik kérdésem az volt, hogy vajon tetszik-e nekik az a valtoztatds, amit a
hanganyagokon csindltam. A zajnal mindkét mérésnél ugyanaz volt az eredmény, nem
nagyon tetszett a hallgatoknak. Tobben mondtik, hogy a zaj 6nmagaban nem tetszik,
¢s akar mit is csindlok vele akkor sem fog tetszeni. Az els0 moddszernél, azaz a
rakeverésesnél a jelentkezOknek az 50%-o0s €és a 75%-o0s rakeverés tetszett a legjobban.
Voltak olyan hallgatok is, akik nem tudtal eldonteni, hogy nekik tetszik vagy nem.
Mindkét eljarasnal volt ilyen hallgat6, aki nem tudott donteni, a rakeveréses
modszernél hét, az eltolasos eljarasnal pedig 6t. Kérdésemre elmondtak, hogy ez azért
volt igy, mert nem hallottak semmi kiilonbséget az eredeti és megvaltoztatott felvétel
kozott.

A masodik moédszernél azaz a eltolasosnal a 25%-os és az 50% eltolds tetszett a
jelentkezdk tobbségének. Azt mondtak tobben is, hogy ezeknél a mintdkndl sikertilt
elérnlink azt, amit szerettiink volna, megadni fejhallgaton keresztiill is a tobb
hangszords sztered zenehallgatas élvezetét. A mono felvétel a komolyzenét kivéve a
jelentkezdk tobbségének nem tetszett.

Osszességében, ha 0sszehasonlitom a két eljarast, akkor az eltolva, azaz a masodik

eljaras, tetszett legjobban a jelentkezdknek és abbdl is a 25%-0s és 50%-os eltolas.

A harmadik kérdésem az volt, hogy elegendd volt-e a két masodperces sziinet az
eredeti €s vagott hanganyag kozott. Erre a kérdésemre egy ember kivételével mindenki
azt mondta, hogy igen. Ez az egy ember azt mondta, hogy szerinte kevés volt a sziinet.
Osszességében a sziinetek hosszaval és a mintdk hosszdval meg voltak elégedve a

hallgatok.
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8. Osszegzés

Szakdolgozatom feladata az volt, hogy probaljam meg fejhallgaton keresztiil
visszaadni a tobb hangszéros (legalabb kettd) sztered zenehallgatas €lményét, €s
probaljam eltlintetni a fejhallgatd azon ,hibajat”, hogy egyik oldalon csak a bal
csatornat hallom, a masik oldalon pedig csak a jobbat. Hiszen hogyha hangszoron
keresztlil hallgat az ember sztered felvételt, akkor is Ohatatlanul ugyanazon fiilével
mindkét csatornat hallja, csak persze nem ugyanolyan aranyban.
Munkam egy elméleti dsszefoglaldval kezdddik, aminek segitségével végig megyek a
diplomamunkdmhoz sziikséges ismeretanyagon. Majd kovetkezik néhany mar
meglévd megoldasi javaslat a problémara. A kovetkezd részben a két sajat mérési
eljarast targyalom, majd kovetkeznek a mérések és a kiértékelés. A két mddszer a
kovetkezo volt:
1. Ennél az eljarasnal az egyik csatorna jelét atkevertem a masikra mégpedig 25% 50%
75% 100%-0s aranyokban ¢€s ezt neveztem ,,rakeveréses” eljarasnak
2. Ennél a megolddsnal ezeket a meglévd ,rakevert” mintdkat eltoltam 20ms-al a
masik csatorndhoz képest, ezt neveztem ,,eltolasos” modszernek.
Ezt a két eljarast teszteltem harminc hallgaton, tizendt-tizendt hallgatd hallotta
mindkettét. Harom kérdést tettem fel a hallottakkal kapcsolatban:

1. Volt-e vagy éreztél-e fejkozép lokalizaciot a felvétel soran?

2. Tetszet-e a vagott felvétel az eredetihez képest?

3. Elegendd volt-e a 2 masodperces sziinet a felvételek kozott?
Az eredmény a kovetkezd lett: az elsd modszernél tobben érzékelték a fejkdzép
lokalizaciét (FKL) mint az eltolasos mddszernél. Ennél az eljarasnal egész pontosan az
50% ¢és a 75% réakeverésnél érezték legtobben az FKL-t. Ennek ellenére a mésodik
modszer jobban tetszett a jelentkezOknek, mint a rdkeveréses. Ha valasztani kellene,
hogy melyik modszer a jobb akkor az FKL szerint az elsé modszer, az elégedettségek
szerint az eltoldsos mddszer a jobb azon beliil is a 25%-o0s és az 50% eltolas tetszett a

legjobban a hallgatoknak.
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