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Bevezetés

Ennek a dolgozatnak a célja, hogy az akusztikai térhallds vizsgalatokat bemutatva
mérési eljarast dolgozzon ki latok és latassériiltek képességeinek Osszehasonlitdsara,
tudomdanyos igényességgel.

Szemiink a legfontosabb ¢és legtobbet hasznalt érzékszerviink, az informacio jo részét a
latasunk Utjan szerezziik. A latasunk elvesztése, vagy jelentds romlasa esetén egyéb
érzékszervek, példaul a hallas altal szerzett informacioi kerililnek kozéppontba. Lato
emberek térhallasat sokszor, sokan vizsgéltak eltéré paraméterek €s peremfeltételek
mellett, amely soran megallapithato, hogy a lokalizacios képességek mitdl, mennyire
fiiggenek. Latokkal és latassériiltekkel korrekt, alapos Osszehasonlitd vizsgalat még nem
késziilt, amelynek sordn valaszt adhatunk arra, mikor, hol, hogyan hallanak jobban vagy
rosszabbul a vakok. Kutatdsom sordn az akusztikai segitség fontossdgat vizsgéltam,
kiilonb6z6 lokalizacios kisérletekben.

Dolgozatom az akusztikai és pszichoakusztikai alapismeretek Osszefoglalasaval
kezdédik, majd ismertetésre keriil a latas és hallas mikodésének alapjai, fokuszba
allitva szemiink hibas miikodésébdl adodo betegségeket ¢és a latassériiltek
csoportositasat, mivel az elvégzett kisérletekben latassériiltek is részt vettek.

Ezt kovetden a lokalizacié és echolokécio targyaldsara keriil sor, majd az altalam
tervezett modszereket mutatom be, amelyek alkalmasak a latok €s latassériiltek preciz
tudomanyos dsszehasonlitasara. Az elvégzett kisérleteket a Széchenyi Istvan Egyetemen
¢s a Hochschule fiir Telekommunikation Leipzig laboratériumaiban végeztem.

Eredményeim kiértékelése utan tézis jellegli kovetkeztetéseket hataroztam meg.



Akusztikai alapismeretek

Hang, hangnyomas, intenzitas

Az ember kornyezetérdl elsésorban legfontosabb érzékszerve, a szeme alapjan szerez
informaciot. Ezaltal a hallas nem annyira kifinomult, szerepe masodlagos, azonban a
latas elvesztésével vagy jelentds romlasaval nagyobb mértékben tdmaszkodunk az altala
szerzett informacidkra.

Hang sziikebb értelemben levegdben terjedd longitudindlis hullam. Egy rugalmas kozeg
mechanikai rezgése és hulldmzasa, melyet a fiiliink altal érzékeliink 20 Hz ¢és 20 KHz
kozotti tartomanyban. Kizarolag valamilyen kozegben, anyagban terjed, vakuumban
nincs hangterjedés. Hullamhossza: A=17 m-17mm ( A=c/f)

Azt a forrast, ami altal a kozeg rezegni kezd (a hangot kelti), hangforrdsnak nevezzik.
Helye megadhato irannyal, szoggel és tavolsaggal. Az észlelt hang, amit akusztikailag
érzékeliink, érzékelést hatarozza meg térben és idében.

Hangintenzitas az egységnyi feliileten esé hangteljesitmény id6beli atlaga, a kovetkezo

képlettel szamolhato:

ahol p= hangnyomas, p= a kozeg silirlisége és c= kozegbeli hangsebesség,
mértékegysége a W/m? [1]. Az emberi fiil 1 KHz-es 10=10"* W/m? hangot is érzékel, ez
a kiiszobintenzitas, vagy hallaskiiszob (1. abra), amely frekvencianként mas €s mas.

Az ember hangérzete nem aranyos a hangintenzitassal, kozelitése log I-vel.
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W/m? dB
10-12 | hallaskiiszob 0
10-11 | halk neszek, levélzorgés 10
10-10 | 6raketyegés (kozvetlen kozelrol) 20
10-° | csondes kert, suttogas 30
10-% | halk beszéd 1 m-r6l 40
10-7 | csondes iroda 50
10-¢ |atlagos beszéd 1 m-rél 60
10-5 | varosi forgalom zaja 70
104 | kiabalas 1 m-r6l 80
103 | tarégép 1,5 m-rél 90
10-2 | nagyzenekari forte 100
101 | kierositett rockegyiittes 110

1 |légkalapacs 1 m-r6l, fajdalomkiiszob 120
10 | sugérhajtast repiil6 40 m-rél 130
100 | rakétahajtom kozelrol 140

Hangintenzitasi szint a hangintenzitasbol (1)

1. Abra Hangintenzitas tablazat [2]

hallaskiiszobtdl (o) vald intenzitas-eltérést fejez ki.

Mértékegysége a decibel (dB). Fiiliinkkel biologiai okok miatt a tizszer nagyobb
intenzitas hangot csak fele olyan hangosnak halljuk, mint a szazszor nagyobb

intenzitdsi hangot, vagyis az inger ¢és az érzet nagysaga koOzotti Osszefiiggés

exponencialis [3].

A hangnyomasszint angol elnevezése Sound Pressure Level (SPL), ez az, amit egy

I
d =1[:I'1c:-gmf—

1]

mikrofonnal ténylegesen mériink.

szarmaztatott mennyiség,
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Hangterjedés modjai

Hangterjedés szabad térben

A hangterjedés egyik modja, amikor a hangot szabad térben, minden akadalytol tavol,
egy idealis pontszeru forras sugarozza ki az akusztikus energiat, a tér minden iranyban
egyenletesen, veszteség nélkiil. Ekkor a forras gombhullamot kelt, a hullamfront alakja
gomb lesz.

Divergencia jelenség, amikor a forrastdl tavolodva a teljesitmény egyre nagyobb
térrészben oszlik el akkor az intenzitas az alabbiak szerint szamithato:

W W

| _
S 4m?’

ahol S a forrastol rp tavolsagban 1évé gombfeliilet felszine. Az intenzitas a tavolsag
négyzetével forditott aranyos, vagyis a tavolsag dupldzasaval a hangnyomadsszint felére
esik, az intenzitas pedig a negyedére [4].

Abban az esetben, ha a hangforras iranyitott, vagyis egyes iranyokban nagyobb, mig a
tobbi iranyban kevesebb energiat sugaroz, az iranyitottsag leirasara bevezetheté az
iranyitottsagi tényez6t (D), ami egy adott iranyban mért intenzitas és az atlagos
intenzitas hanyadosa.

WD

| =
Aarl

iranyitottak.
A hangforrastdl tavolodva a divergencia jelenségen kivil megjelenik a levegd-

csillapitds okozta veszteség is:

OLFO
Aevegs 1000
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ahol o az ugynevezett levegdcsillapitasi tényezd, mértékegysége (dB/km), ro a forras
tavolsaga méterben. A levegé-csillapitas okozta veszteség onnan ered, hogy a
részecskék rendezett mozgasa a termikus kolcsonhatas és surlddas miatt rendezetlen
mozgassa alakul, igy a hangenergia egy része elveszik, termikus energiava alakul. A
levegb-csillapitasi egyiitthatd erdsen fiiggést mutat a frekvenciatol és a relativ
paratartalomtol, azonban kevésbé befolyasolja a hdémérséklet, nyomas, vagyis a
foldfelszin feletti magassag.

A 1. tablazatban az o értéke lathatd oktavsavokra lebontva, a hOmérséklet és relativ
paratartalom fliiggvényében. A levegé-csillapitas okozta hanggyengiilés rovid tavolsag

esetén 5 KHz alatt elhanyagolhato.

A divergencia és a leveg6-csillapitas okozta veszteségeken kiviil egyéb veszteségek is
felléphetnek. A fold felszine, a talaj mindségétdl fiiggden akar erdsitést is okozhat.
Betonos vagy planirozott foldfeliillet esetén az Agq értéke negativ szam, vagyis
er6sodés figyelhetd meg, mig egy fiives teriileten gyengiilés. Hasonld eset az épiiletek

falainal, mivel j6 hangvisszaverdk, itt is erdsddés figyelhetd meg.
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1. tablazat A levegé-csillapitasi tényezo (o) értéke kiilonb6z6é homérsékleteken és nyomasokon
oktav savok szerint dB/km egységekben [5]

Relativ
Homérséklet | para- 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
tartalom

10 0.96 1.8 3.4 8.7 29 96
20 0.73 1.9 3.4 6.0 15 47
30 0.54 1.7 3.7 6.2 12 33
0°C 50 0.35 1.3 3.6 7.0 12 25
70 0.26 0.96 3.1 7.1 13 23
90 0.20 0.78 2.7 7.3 14 24
10 0.78 1.6 4.3 14 45 109
20 0.71 1.4 2.6 6.5 22 74
20°C 30 0.62 1.4 2.5 5.0 14 49
50 0.45 1.3 2.7 4.7 9.9 29
70 0.34 1.1 2.8 5.0 9.0 23
90 0.27 0.97 2.7 53 9.1 20
10 0.79 2.3 7.5 22 42 57
20 0.58 1.2 3.3 11 36 92
30 0.55 1.1 2.3 6.8 24 77

10 °C
50 1.49 1.1 1.9 4.3 13 47
70 0.41 1.0 1.9 3.7 9.7 33
90 0.35 1.0 2.0 3.5 8.1 26
10 1.3 4.0 9.3 14 17 19
20 0.61 1.9 6.2 18 35 47
. 30 0.47 1.2 3.7 13 36 60
0c 50 0.41 0.82 2.1 6.8 24 71
70 0.39 0.76 1.6 4.6 16 56
90 0.38 0.76 1.5 3.7 12 43
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Hangterjedés zart térben

Kozvetlen és zeng6 hang

Ha a hangforras egy watt hangteljesitményt zart térben bocsat ki, a bekapcsolas utani
pillanatban gombhullamok indulnak el és terjednek, hasonléan, mint szabad tér
esetében. A forrastdl 1 méter tavolsagban 1€év6 figyel6hoz 3 ms mulva érkezik meg a
hang, ezt a hangot direkt hangnak nevezziik. Késébb a hang eléri a legkdzelebbi falat,
majd onnan visszaverédik a figyelohoz. Ez a hang a reflektalt hang. A direkt hang utani
50 ms-on beliill érkezé hangokat korai hangoknak nevezik. Hosszabb idd elteltével
kialakul az egyensulyi allapot, amikor a kisugdrzott energia megegyezik a falakon
fellépd veszteségek altal kivont energiaval. Ekkor megkiilonboztethetd a forras
kozvetlen kornyezete, ahol a hangnyomads-eloszlasnak szerkezete van, mig tavolabb ez
nem figyelhetd meg.

A zart tér teljes hangenergidja két részbdl all, a forrds kozvetlen hangjabol és az
reflexiok soran felépiild zengOhangbdl. A zengd tér leirasdhoz bevezetésre keriilt a

teremallando6 (R):

wn
Q|

ahol: S a terem teljes hatarolo-feliiletének felszine és o a terem Osszes hatarolo-

feliiletére szamolt atlagos elnyelési tényezo:

=
w
K

MZ'L
w

Il
uN

R |
Il
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ahol: @ az i feliiletre vonatkozé elnyelési tényez6, ami megadja a feliilet altal elnyelt
akusztikus energia ardnyat a feliiletre beesd energidhoz képest. A legtobb anyag esetén
az elnyelés mértéke fiigg a hanghullam beesési szogétodl, ezért a értékét szog szerint
atlagolva adjak meg.

Egy tokéletesen hangelnyeld anyag o; értéke egy, mig a tokéletesen hangvisszaverd
anyag a; értéke nulla. S; az i feliilet felszine (m2 egységben). Az Sa szorzatot elnyelési

szamnak vagy egyenértékii elnyelési feliiletnek nevezik, jele:

A=Sa

Az elnyelési szam az a mennyiség m’-ben, ahany m? tokéletes hangelnyelé anyagra
lenne sziikség a fenti hangelnyelés biztositasara.

Az R teremallando felhasznalasaval a zeng6téri hangintenzitas (I,) felirhato:

Egy teremben az akusztikus tér harom részre bonthato fel:

- kozel-tér
- kozvetlen tér

- tavoltér

A kozel-térben az akusztikus mennyiségek térben gyakran rendkiviil bonyolult médon
valtoznak. A kozvetlen hangtér esetén a nyomds a szabadtérhez hasonlé modon
viselkedik, vagyis a tavolsag megduplazodasaval a hangszint 6 dB értékkel csokken.
Mig a tavoltérben a hangnyomas jo kozelitéssel alland6. Ha a hangforrast a fal

kozelében helyezziik el, akkor a hangszint +3 dB-lel novekszik.
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Utoézengési ido

A hangforras kikapcsolasa utan a direkt hang szinte azonnal megsziinik, majd ezutan
hosszabb ideig tart, mig a zeng6 hang is teljesen lecseng. Azt az id6t, ami alatt a zengd
hang szintje 60 dB-lel csokken, utézengési idének (T) nevezziik. Ha az atlagos elnyelési

tényez0 sokkal kisebb, mint 1, akkor az utdzengési id6

T= 0,16!
A

képlettel szamithato, ahol: V mértékegysége m°, A az elnyelési szam.

A hangszint az id6 muléasaval linearisan csokken (vagyis a nyomas exponencialisan
csokken). Ezért, mivel a 60 dB csokkenés a zaj miatt nehezen mérhetd, a gyakorlatban
kisebb mértékii hangszint-csokkenéshez sziikséges 1d6t mérnek, majd aranyparral
kiszamolhat6 a 60 dB hangszint-csokkenéshez sziikséges id6. Abban az esetben, ha a

hangszint 1 masodperc alatt csokken 20 dB-t, akkor az utézengési id6 3 masodperc [5].
Hangterjedés falon keresztiil

Helységeket elvalaszto falak jellemzésére vezették be a hanggatlas fogalmat
Iy
Ry =10 Iog(lJ
2

ahol: 1; a belépd. mig I, a kilép6é hangintenzitas. AKkor nevezhetd nagynak a
hanggatlas, ha értéke a 30-70 dB tartomanyba esik, vagyis a hangintenzitas harom,
illetve hét nagysagrendet csokken a hanghullamnak a falon torténd athaladasa kdzben.

A hanggatlas segitségével meghatarozhato, a fal két oldalan fellépd hangnyomasszint:

S
Ld = Lf —Rg +1OI0910K
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ahol: Ly a hangnyomasszint a detektalas helységében, Lt a hangforras helyiségében 1év6
hangnyomasszint, S a két helyiséget elvalaszto (Ry hanggatldssal rendelkezd) fal
feliilete, és A a detektalas helyiségében az egyenértékii hangelnyelési feliilet.

A hanggiatlas frekvenciafliggd, ezért gyakorlatban az értékét 500 Hz-es frekvencidra
szokas megadni. Az idedlis koriilmények kozott mért falszerkezet hanggatldsa mindig
jobb, mint az épiiletbe beépitetté, mert a hang nem csak a falakon keresztiil juthat egyik
helységbdl a masikba, hanem keriiléutakon is, példaul az épiilet vazdban. Hanggatlast

nagymértékben rontjak a repedések vagy rések.
Hang-gatlo fal
A hang-gatlo fal arnyékolo hatasanak leirasat neheziti, hogy a hullamok elhajlanak a fal

tetejénél, vagy oldalainal, igy keriildutak jonnek létre. A hang-gatlo falak jellemzésére a

Fresnel szdmot hasznaljak, ami igy szamithato:

2
N :z(dl"'dz_d),

ahol: A a hang hullamhossza, d, d; és d; jelentése pedig a 2. dbran lathato.

L]

2. abra Fresnel szam kiszamitasahoz sziikséges magyarazat [5]
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Hatékonysaga: (IL) a hangnyomasszint kiilonbség az alkalmazésa elott €s utan:
IL =10log(3+10N) — A 4
Vastag hang-gatlo fal esetében a képletek igy modosulnak (3. abra):

N:?(d1+t+d2—d)

™

IL =101og(3 + 30N) — A,

3. abra Fresnel szam Kiszamitasa vastag hang-gatlo fal esetén [5]

Nagymértéki, akar 20 dB-t meghaladé hangszint csokkenés akkor 1ép fel, ha az N érték
nagy, amikor nagy a direkt és keriildutas hangit kozti tavolsag, vagy rovid

hulldmhosszi hangoknal, vagyis nagy frekvenciak esetén [5].

Hangelnyel6 anyagok

A szoba falait hangelnyel0 anyaggal bevonva a hangszint jelentés mértékben
csokkenthetd, Ugynevezett siiketszoba alakithat6. Hangelnyeld anyagként porozus
anyagok szolgalnak, mivel a hullam behatol a porusokba és a sziik csatornakban hové
alakul. Ezen anyagok elnyelési tényezdje is frekvenciafliggd, alacsony frekvencidkra

nem igazan létezik j6 hangelnyeld anyag.
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Pszichoakusztikai alapok

Iranyhallas

A fejhez rogzitett (head-related) koordinata rendszer sikjai a medialis (szagitalis) sik a
fej szimmetriasikja, a hallojarat kozépvonala €és a szemgddor alsod csontjara fektetett sik
a horizontalis sik és a rajuk merdleges €és a hallojaratok eliilsd peremére fektetett
(frontalis) sik. Metszéspontjuk az origd, az 4. adbran lathatdé mdédon a fej belsejében

talalhato.

Frontalis sik \ Szagittalis sfk

o = e —

¢ =180°
5 =0°

Horizontilis sik

4. abra Fejhez rogzitett koordinata rendszer és sikjai [6]

Az oldaliranyt eltéréseket a szagitalis sikban vizsgaljuk. ¢-vel jelolt a pontosan
szemben irdnytol valo eltérést. A szemben irdny a ¢=0°, mig a pontosan hatul iranyt a
$=180° jeloli. Hasonloan a medialis sikban, ahol az eldl- hatul irdny meghatarozasa
torténik. & szog az emelkedési (elevacios) szog. A medialis sikban 6=0° a fiilek sikja,
90° a fej feletti, 180° a fej mogotti. A tavolsagot r- rel jeloljik.

Hallasérzet az a jelenség, ami a hangforras hatdsara a hallérendszerben jon létre. A
hallasérzet kialakulasanak helye leirhat6 irannyal, szoggel és tavolsaggal, de korantsem
biztos, hogy egyezik a hallasérzet helyével. Két kiilon dologrdl van szd, vizsgalataim

egy része erre is iranyul.
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A lokalizalhatésag a hangforras, ill. a helyére vonatkozé kialakult érzetre jellemzo.
Megadja, hogy mekkora az érzékelt minimalis helyvaltoztatas, adott koriilmények
kozott, €s az hogyan valtozik térben és idoben. Egy forras esetén idévarins.

Az iranyhallas képessége olyan 6sztonds folyamat, ami az emberi fejlédés soran alakult
ki és tapasztalati Giton valik egyre jobba. Segitségével képesek vagyunk egy hangforras
iranyat meghatarozni, meg tudunk kiilonbdztetni kiilonbozé hangforrasokat.

Mivel a kisérletek résztvevoi emberek, az 6 megfigyeléseikre vagyunk utalva, azokat
kell elfogadni és a szubjektiv jellemzOket kell szamszertsiteni. Eldéfordul, hogy a
megfigyeld és a kisérleti alany ugyanaz a személy, mivel a hallasélményrol fontos a
visszacsatolds. Esetenként a kisérleti alany gyakorlottsdga befolyasolja az eredményt,
mivel a feladat begyakorlasa utan jobb eredményt produkalhat.

Lokalizacio az a helymeghatirozasi folyamat, melynek sordn a hallas kiértékeli a
fiiljeleket, és informaciot szerez a hangforras helyérdl. Lokalizacids bizonytalansag az a
kiisz6b, mely alatt a hallorendszer a térbeli jellemzdoket nem képes megkiilonboztetni.
Ezen hatér alatt a hangforras (pontosabban a kialakult érzet) helyének megvaltozasat

nem érzekeljiik.

Lokalizacio

Hosszl tanulasi folyamat sordn szerzett ismeretek és tapasztalatok elengedhetetlenek a
latassériiltek életében éppugy, mint egyéb akusztikus informaciok. A kornyezeti zajok, a
jarokelok, gépjarmiivek, kozlekedési eszkozok altal keltett hanghatasok mind-mind
segitenek a tajékozdodasban. Nem csak a latassériilteket szdmara fontosak a kornyezeti
zajok. Gondoljunk csak a tlizoltdéautd szirénajara, amit még azeldtt hallunk, hogy
meglathatnank. Ez felhivja a figyelmiinket arra, hogy igyekezziink szabad utat
biztositani szamara, ne akadalyozzuk céljanak gyors elérésében. Latassériiltek sokkal
inkabb odafigyelnek a kornyezet zajaira, feldolgozzak oket ¢és segitségiikkel
biztonsdgosabban kozlekednek. A forgalom zajabol megéllapitjadk az utca kortilbeliili
helyét, a kozlekedés iranyat, mig a segitségiikre kialakitott kozlekedési lampéak

csipogasabol tudjak, hogy mikor biztonsagos az atkelés az uttesten.
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A hangforras helyének meghatarozhatosagat lokalizacionak hivjuk, amely rendkiviil
fontos egy latassériilt szdmara. Ha sikeriilt megallapitani a hangforrds helyét,
biztonsagosan képesek tajékozodni és kozlekedni kornyezetiikben [39][40].

A t4jékozddas sajat magunk kornyezethez, a kornyezd targyakhoz viszonyitott
helyzetének meghatarozasa, torténjen az zart térben, vagy akar a szabadban, és az erre
¢épiild képesség a helyes Ut megtaldlasara és kovetésére [41]. Az ember az érzékei
segitségével érti meg elhelyezkedését a kdrnyezetben, egy adott idoben. A tajékozodas
€s mozgas meghatarozhat6 tigy, mint azok a fogalmak, készségek es technikdk, amelyek
nélkiil nem vagyunk képesek, biztonsagosan, gyorsan kozlekedni kornyezetben,
fiiggetleniil annak helyétdl és mindségétdl [42]. A tajékozddasi folyamatban kiemelt
szerepet jatszik a mozgas mellett az érzékszervi ellendrzés és az értelmi tevékenység,
vagyis az érzékelés es az észlelés [43].

Abban az esetben, ha a latas receptora a szem sulyosan megsériil, a tobbi érzékszerv
segiti ezt a képességet is. Nem automatikusan veszik 4t a szem funkcidjat, hanem
intenziv tanuldsi folyamatot sziikségelnek ahhoz, hogy megfeleléen tudjak ezt a
funkciot kompenzalni és hasznalhatoak legyenek a mozgasban, tajékozodasban [41].
Am a sziiletésiiktél fogva vak emberek vizualis ingerek feldolgozasaért felelds
agyteriiletei részt vesznek a hang- és tapintasérzékelés feldolgozasaban is. A
Georgetown University Medical Center (GUMC) kutatéi olyan eredményekre jutottak,
melyek megmagyarazzak a vakok hang és tapintasingerek érzékelése terén nyujtott
kiemelkedé eredményeit [44]. A Kkutatdas soran FMRI (funkcionalis magneses
rezonancias képalkotd technika) eljarast alkalmaztak, amellyel kimutattdk, hogy a
vakok bizonyos objektumok térbeli elhelyezkedésének megallapitdsara a latokéreg
(vizualis kortex) specializalt ,,moduljait” hasznaljak. Egyes funkciok, amelyeket a
latashoz tarsitanak — ilyen példaul a térérzékelés, mozgasérzékelés — a vakok
latokérgében tovabbra is megtalalhatdak. Viszont ahelyett, hogy a latokéregben a szem
informacioit dolgozndk fel, a hallasi és tapintasi ingerek feldolgozasaba vonjak be ezen
agytertileteket.[45]

A tapintas, a hallds, ¢és a latdsmaradvany, a harom {6 érzékelés az, ami hatassal van egy
latassériilt személy tajékozodasara. A latassériilt személyek szdmos hétkdznapi
tevékenységiikben az auditiv észlelést hasznaljak, ezt felismerve az utdbbi években

kutatok vizsgaltak szerepét a tajékozddasban is, mivel a latas és a hallas mechanizmusa
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hasonl6. Mindketté képes felfogni az energiahulldmokat, €s a visszaverddd hullamokat
is. A hallérendszer felfogja a forrdsbol érkezé hullamokat, vagy a targyakrol,
feliiletekrdl visszaverdddeket, hasonldan a latdshoz. Mindkét rendszer nagy mennyiségii
informéaciot dolgoz fel a kornyezetr6l [46]. A hallas a tér egészérdl nyujt informéaciot.
Iranyitja az érdeklodést ¢és a figyelmet, ezaltal mozgéasra 0sztondz, segit a
tajékozddasban.
A latassériilteknek ,,Meg kell tanulniuk a hangforrast lokalizalni, irdny €s tavolsag
szerint. A latassériilteknek tudniuk kell az akadalyokat €s a targyakat a sajat maguk
keltette zajok visszhanghatasabol felismerni.”[41].
Ez azért kiilondsen fontos, mert ezéltal ismereteiket a sajat testiikon talra is ki tudjak
terjeszteni. A kornyezeti zajok, hangok nem minden esetben informativak, ezek koziil ki
kell valasztani azokat, amelyek fontosak lehetnek. Ezutan kovetkezik az €szlelés tobbi
Osszetevoje:

- alokalizacio

- afelismerés

- az absztrakcid

- az alakdllandosdg megtartésa.
Ezek segitségével a latassériilt pontosan fogja tudni, hogy egyes informéciokat, és
hogyan hasznosithat a tdjékozddasdban. Egy latassériilt személy szamara a
kornyezetben jelen levd térbeli sajatossagok akusztikus érzékelése két kategoridba

sorolhato:

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

- A hangokat ki nem bocsato targyak lokalizacioja: pl. egy fal, sarok, ajtonyilas [42].
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Lokalizacios bizonytalansag

A hallas a hallas érzet helye és a hullam ismertetdjegyei kozott 1étesit kapcsolatot
a lokalizacio kozben. Ha a jellemzok megvaltoznak, helyvaltoztatas-érzet 1éphet
fel. Lokalizaciés bizonytalansag az a legkisebb helyvaltoztatdis amit a
hallérendszer érzékelni tud, 0gy, hogy a fiilben tortént valtozds mar
kiértékelhetd. A legkisebb lokalizacios bizonytalansag 1° koriili, ami lényegesen
rosszabb, mint szemiink eset¢ben az 1 ivperc. Horizontdlis sikban a
bizonytalansag +3°, oldalt iranyban £10°, mig hatul +5°. Hosszabb ideig tarto
jelek esetén a bizonytalansdg csokken, mert a feldolgozasra tobb ideje van a
fiilnek, azonban a bizonytalansag frekvenciafiiggést is mutat. Erdekesség, hogy

egy forrastol is kialakulhat tobb hallasérzet [6].

Echolokacio

A hangokat nem kibocsato akadalyok észlelése az echolokacio [47]. Ez nem mas, mint a
természetes hang felfogdsa és felhaszndldsa arra, hogy meghatdrozzuk a targyak
tavolsagat és elhelyezkedését a kornyezetiinkben. A visszhangok segitségével az a
személy, aki rehabilitacion részt vett és erre tanitottdk, azonositani tudja a targyak
helyét. Kutatasokkal igazoltdk, hogy a targyak méretét és anyagat is meg tudjak
hatarozni egy rovidebb gyakorlasi folyamat utan. Mikor a hanghullamok valamilyen
akadalyba iitkdznek, visszaverddnek arrdl és altalaban visszatérnek az eredeti hang
forrasahoz. A visszhang tulajdonsagait az 6t visszaverd feliilet természete befolyasolja
[43][48].

Visszavert hangok alapjan val6 tajékozodasra képes allatok a denevérek €s a delfinek. A
kibocsatott hangok visszaverddése alapjan tdjékozddnak, talalnak taplalékot. Hozzajuk
hasonldéan vakok is képesek arra, hogy visszhangok alapjan tdjékozddjanak. Hang
kibocsatasa torténhet bottal valé kopogtatassal, vagy a szajukkal keltett csettintéssel.
Kanadai kutatok most kimutattdk, hogy azon vakok akik echolokacid segitségével

tdjékozodnak, agyuknak azt a részét hasznaljak a tér visszhangok alapjan torténd
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modellezésére, amely 14t6 tarsaikban a latasi ingerek feldolgozasara szolgal. A Nyugat-
Ontari6i Egyetem agykutatdé kozpontjanak munkatarsai a els6ként elemzik az emberi
echolokacio idegtudomanyi alapjait[49][50].

A visszhangokkal egy vak kozlekedd6 nagyon komplex, részletes ¢€s specifikus
informaciokat tud érzékelni az 4ltala hasznalt bot hosszisagatél messzebbrol is. A
visszhang elérhetdvé tesz olyan informéciokat a kornyezetrdl vagy a targyak
elhelyezkedésérol, mint a kiugro részek, falak, ajtonyilasok, sarkok, kanyarok, 1€pcsok,
parkol6 autok, fak, stb. Részletes informaciot nydjtanak a targyak helyzetérdl, méretérol
¢s stiriségérdl. Ezek nagyon jelentds informaciok, mivel csak ezen tulajdonsagok kozti
Osszefliggések megértésével értelmezhetdek a kdrnyezeti targyak [48].

Az echolokacid segitségével az észlelt akadalyok ki-/elkeriilhetéek, ezéltal javitva a
térbeli tajekozodast, segiti a kozlekedést. Az akadéalyok tavolsagara a visszhangok
visszatérési 1idejébdl lehet kovetkeztetni. Ezek alapjan pedig a visszhangok,
segédeszkozként hasznalhatoak. Példaul a falrdl visszaver6dd hangok alapjan képesek

lehetnek megallapitani egy sarok helyzetét [47][48].

Emberi térhallas

A hallasfolyamatban részt vesz a kiils6 fiil, a kozép fiil, a bels6 fiil és az agy [7][8]. A
hallas soran a kiilsé fiil Osszegylijti a hanghulldimokat és a hallojaraton at a
dobhartyahoz tovéabbitja. A hanghulldimok megrezegtetik a dobhartyat, aminek a
rezgését a hallécsontocskdk felerdsitve atviszik az ovalis ablakra. Ennek hatasara a
csigdban 1évé folyadék mozgasba jon, mozgédsa stimuladlja a szdrsejteket, amik
mas-és mas szorsejteket hoz mozgasba (5. abra). A térbeli hallas szamara a kiilsé fiil

vizsgalata a legfontosabb [9][10].
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Akilsd fil osszegyitia A hanghulldmok A belsd filben levd folyadék mozgasa stimu-
hanghullamokat és a hal-© megrezegtetic a lalja a specidlis idegvégzidéseket (szérsejtek)
I6jaraton keresztil a dob- dobhartyat. melyeket a zongorabillentylk szimbolizalnak.
hartyahoz tovabbitja ket. Ha ezek a széirsejtek megsérilnek,
szenzotineuralis hallasveszteségrdl beszélink.

A szirsejtek elektr-
omos impulzusokat
kildenek a halldidey

segitségével az agyba.

A kozépfil hallécsontocskai (kalapacs, ll6, kengyel)

felerdsitik és tovabbitjak a vibraciét a belsd fil ovalis

ablakahoz. A vezetéses hallasveszteséq altalaban a
kozépfulbdl ered.

5. abra Hallas folyamata [11]

Kiilso fiil atviteli fiiggvény (HRTF)

A kiils6 fiill miszaki leirasa, komplex atviteli fliggvénnyel torténik, amit angol
elnevezés alapjan HRTF-nek roviditiink (Head-Related Transfer Function).

Az atviteli fiiggvény vizsgalatakor megallapithatd, hogy a hang a forrastél a
dobhartyaig linearis torzitast szenved (mind amplitidd, mind fazisspektrum valtozas 1ép
fel). Torzitasnak tobb oka lehet, példaul az arnyékolds, a reflexiok és az elhajlasi
jelenségek a fejnél, és a flilkagylonal. A méretekbdl kovetkezden a fej 500 Hz-tol, a
kagylo 1.5 kHz-t6l, a hallgjarat pedig 3 kHz felett okoz torzitast [6]. Ezen hatasok,
melyeket a HRTF segitségével leirhatunk. Megadja az atvitelt a szabadtér barmely
pontjatdl a dobhartyaig, a beesési iranytol fiiggden [12][13][14][15]. Ezaltal minden
tériranyhoz tartozik egy-egy HRTF. Ez a szir6hatas az iranyinformaciot hatarozza meg.
A HRTF-fiiggvényeket minden esetben szabadtérben (free-field) értelmezziik, amikor
nincsenek visszaverddések (siiketszobai mérések). A HRTF komplexitasa miatt, 1étezik
amplitddo- és fazismenete is, de gyakran az iddtartomanybeli valtozatat hasznaljuk.
Ennek neve HRIR (Head-Related Impulse Response), ami az impulzusvalasz [16]. Az
atviteli  fliggvényeket, iranyfliggdségiik miatt, specidlis fejhez  rogzitett

koordinatarendszerben értelmezziik [17].
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A 6. abra horizontélis sikban mért HRTF-fliggvényeket mutat. Ilyen értelemben a hallas
szétbonthatd irdnyhalldsra ¢és tavolsaghalldsra, kisérleteimben az irdnyhallasra

helyeztem a hangsulyt.
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6. abra HRTF-fiiggvények a horizontilis sikbol a bal fiil dobhartyajanak helyén mérve (Briiel
Kjaer 4128 miifej) [18].

Harmadik paraméter a tavolsaginformacio, ami altalaban nem szerepel. Részben mert
allando tavolsaggal dolgozunk (a fej koriil egy gombfeliiletet vagy kort elképzelve),
részben mert a tavolsaghallds szinte kizarolag a hangerdsség fiiggvénye. A HRTF-
fuggvények, egy készletet alkotnak, ahol minden tériranyhoz van egy-egy a bal és a
jobb fiilhdz is egyarant.
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Iranyérzékelés

Az iranyérzékelés két legfontosabb paramétere a fiiljelek kozotti (interauralis) szint- €s
iddeltérések. Amelyik fiilben hangosabb ¢és/vagy elébb érkezik be a jel, azt
kozelebbinek fogjuk érzékelni. Ez a folyamat nyilvanvaldéan megjelenik a két fiil

impulzusvalaszaban és a frekvenciatartomanybeli képen is (7. abra).

(Pa/Pa) (dB)
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7. abra Kiilso fiil rendszerleiré fiiggvényei. Balra az impulzusvilasz (HRIR), jobbra az abbél
szamitott atviteli fiiggvény (HRTF) a bal és a jobb fiilhoz, él6 ember blokkolt halléjaratinak
bejaratan mérve ,,bal” (¢= - 90°) iranybdél [19].

A hallasunk felbontoképessége a szemben irdnyban a legjobb. Mivel a horizontélis
sikban a fiiljelek id6- és szinteltérése nagy lehet, itt 3-5 fok koriili bizonytalansag is
lehet. Mivel a fej szimmetriasikjaban a két fiilbe egyszerre €s megegyezd erdsséggel
érkezik a jel, a lokalizacid6 nehezebb. Itt csak a HRTF-fiiggvények sziirhatasa
érvényesiil és nagysagrendekkel rosszabb az eredmény: 10-25 fok is lehet a hiba [20]
[21]. Gyakran van ra példa, hogy ebben a sikban 1évé hangforrasokat Gsszekeveriink,
nem tudunk kiilonbséget tenni, hogy a hang hatulrél, vagy elolrdl érkezik-e. Ezt eldl-
hatul dontési hibanak nevezziik és tlizoltok tréningezésénél fordult eld, hogy a

korlatozott 1atasi viszonyokban nem tudtak beazonositani a forras helyét.
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Az interauralis idédifferencia (ITD - Interaural Time Differences)

Az interauralis idddifferencia azt jelenti, hogy a jelek egymashoz képest idoben eltoltak.
Az oldalirany-hallas szempontjabol ez a legfontosabb fiiljel-jellemz6. Amelyik fiilbe
hamarabb megérkezik a jel, a hallasérzet a medialis sikbdl arrafelé mozdul el. A
maximalis utkiilonbség, ami még érzékelhetd 21 cm. A hallasunk altal képesek vagyunk
a fiiljel impulzus jellegli részeinek fellépési idpontjat pontosan meghatarozni. Az érzet
180°-0s fazisforditasu fiiljel esetén pontatlan, valdszinlileg azért, mert az érzet tobb
térben szomszédos részre esik szét. Elmondhato, hogy a hallas a fiiljel egyes spektralis
komponenseit az interauralis id6differencia fliggvényében szétvalogatva értékeli ki.

Szinuszos jelek esetében van egy ingerkiiszob, igy csak akkor van inger a belsé fiilben,

ha azt a jel periodusonként egyszer atlépi.

Ezek eltéré idopillanatban vannak a jobb és bal fiilben, a hallas ezt a kétértelmiiséget
regisztralja, és két érzetet alakit ki. Ha frekvenciaban kozeli jelet kapnak a fiilek — akkor
azt az érzetet kelti, ami a kiilonbség ilitemében a fejben ide-oda ingadozik. Van egy
olyan frekvenciakiiszob is, 1.5-1.6 kHz-en, ami alapjaiban valasztja szét a hangjeleket a
kiértékelés szempontjabol. A jel spektralis tartalma alapjan masként értékelédnek Ki
azok a fiiljelek amelyek tartalmaznak 1600 Hz feletti komponenseket, mint azok amik

nem.
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Az interauralis szinteltérés (ILD - Interaural level differences)

Pusztan interaurdlis szintkiilonbségek esetén a fiiljelek csakis a szintjiikben térnének el
egymastol. Ha ugyanazt a jelet vezetjiik a két fiilhoz, és mindegyikhez allithatd erdsitést
iktatunk be, akkor megegyez6 szintek esetén az érzet a medialis sikban 1ép fel, de
kiilonb6z6 szintek esetén érzet a nagyobb szint felé vandorol (ez az oldaliranya
hallasérzet kitérését okozo interauralis szintkiilonbség).

Ezen alapul az tigynevezett iranyhallas intenzitasdifferencia elmélet, ami azt mondja Ki,
ha 15-20 dB-es szintkiilonbséget allitunk eld, akkor az a ,.teljesen oldalt” érzést valtja
ki: gyakorlatilag csak az erésebbet halljuk. Ilyen nagy kiilonbségek esetén a hallasérzet
»sz€lessége”, és vele egyiitt a laterizacids bizonytalansag is megnd, kiilondsen alacsony
frekvencidn. Ahhoz, hogy ezt a sz¢Is6 hatast elérjiik linearis interauralis szintkiilonbség
valtozas kell, ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy konstans szintkiilonbség esetén a
laterizacié frekvenciafiiggo.

Formalis beszélgetések alkalmaval megtudtuk, hogy 1.6 kHz alatti jeleknél kétféle érzet
alakul ki: az egyik a fej kozepén, a masik eldtte, amely emelkedd szint esetén

elvandorol, és csak feliiletes hallgatas okoz kozos érzetet.

Az egyiittes kiértékelés és a burkolo szerepe

A valoésagban az interauralis iddeltérések és szintkiilonbségek egyszerre vannak
jelen. A hallas képes az iddeltolodast érzékelni tigy a vivohullamban, mind a
burkoléban. Altalanossagban elmondhaté, hogy 20-1600 Hz-ig a vivé a lényeges,
1600-20 kHz-ig inkabb a burkold. A szintkiilonbség a teljes tartomanyban
szamottevo, és 1.6 kHz felett inkabb jelentds, mint az iddéeltolas. Ha iddeltolas és

szinteltérés is jelen van, az érzet kitérése nagyobb lehet.
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Tavolsaghallas

Tavolsaghallasnak nevezziik a hallas azon folyamatat, amikor az agy a fiiljel
bizonyos jellemz6ib6l a hangforras tévolsagara kovetkeztet. A tavolsag
meghatarozhatosaganak pontossaga jelfliggd, ezért fontos, hogy a megfigyeld
ismeri-e a jelet. Beszédnél a tavolsag meghatarozhatosaganak hatara 3-7 méter,
attol fiiggden, milyen hangos a beszéd (suttogas vagy normal beszéd). A tavolsag
¢s a helymeghatarozhatdsag erdsen fiigg magatol a tavolsagtdl és a forrés
hangossagatol is: 3 méternél tavolabbi, ismeretlen zaj esetén a lokalizalhatdsag

mar nem a forrastavolsagtol fligg, hanem els6sorban a hangerétol [6].

Szubjektiv akusztika fogalma

Az emberi hallas csupdn részben irhat6 le objektiv mérdszamokkal. Képet kaphatunk
egy hangrol, ha megadjuk a hangnyomadsszintjét, frekvencidjat, azonban a szubjektiv
¢lményt ezek a mérészamok nem irjak le. A decibel-skala nem veszi figyelembe, hogy
az emberi fil kiilonbozéen érzékeny a kiilonbozo frekvenciaji hangokra. Annak
érdekében, hogy létrehozzonak olyan pszichoakusztikus értékegységeket, definicidkat
is, melyek jobban korreldlnak a hallds logaritmikus tulajdonsagaival, tobb kisérletet
végeztek.

A legfontosabb a hallastartomany megallapitasa volt. A 8. abran lathatd gorbe a

hallaskiiszob, a 130 dB-es vonal pedig a fajdalomkiiszob.
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8. abra Frekvencia-hangnyomasszint diagram [4]
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Az abrén lathat6, hogy kb. 130 dB-es dinamikdval szdmolhatunk. A dinamika a
leghangosabb ¢s a leghalkabb észlelheté hangnyomasszint aranya. Vagyis a 0 dB-nek
vesszilk az 1 kHz-es szinusz jelet, akkor a leghangosabb még elviselhetd hang

hangnyomasszintje ennél 130 dB-el nagyobb.

Ahhoz, hogy 0Ossze tudjuk hasonlitani kiilonb6zé frekvencidju hangok szubjektiv
hangerdsségét, a dB-el skaldzott hangnyomasszint nem megfeleld. Ugyanis a fentiek
alapjan nem deriil ki az, hogy az 50 dB-es 50 Hz-es jelet még éppen csak meghalljuk,
ugyanakkor az 50 dB-es 2 kHz-es hang, kifejezetten hangos.

Az 0Osszehasonlitashoz bevezették a hangerdsség fogalmat: egy hang hangerdssége
annyi [phon], ahany dB a vele azonos hangossagérzetet kelté 1 kHz-es szinuszhang
hangnyomasszintje. Jele: Ln.

A 2. abran lathato hallaskiiszob gorbe tehat nem mas, mint a 0 phon-os gorbe, hiszen, az
Osszes ezen talalhatd pont azonos hangossagérzetii a 0 dB-es 1 kHz-es szinuszhanggal.
Abban az esetben ha az 50 dB-es 50 Hz-es jelet vessziik, akkor ezentl azt mondjuk ra,
hogy ez az 50 Hz-es jel 0 phon-os. igy 6sszehasonlithatak a phon-ban megadott
értékeket. fgy a 0 phon-os gorbén kiviil abrazolhat az Gssze tobbi is. Ha az 1 kHz-es
szinusz jel 10 dB-es, akkor az kijeloli a 10 phonos hasonld gorbét és igy tovabb
(9. abra).
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9. abra Frekvencia-hangnyomasszint diagram [22]

A dB érték definicid szerint akkor és csak akkor egyezik meg a phon értékkel, ha 1
kHz-es hangrol van sz6. Ezeket a gorbéket aztan a phon-al paraméterezve abrazolhatjuk
¢s megkapjuk az azonos hangossagu gorbéket (Fletcher-Munson gorbék).

Phon értékek azonban nem adhatoak 6ssze, mivel 10 phon + 10 phon eredményiil kapott

20 phon nem jelent kétszeres hangossagérzetet. Kiszamitdsa az alabbi képlettel torténik:

LP - 2(Ln—40)/10

Hangossag, jele: Lp, mértékegysége pedig a sone. 40 phon-hoz tartozik 1 sone érték,
felette rohamosan nének, alatta pedig 0 és 1 k6zé csoportosulnak. A cél az, hogy egyre
hangosabb hangokat Osszeadva jol lathatd legyen a nodvekedés. Sone értékek

Osszeadhatoak és 1 sone + 1 sone = 2 sone, ami kétszer olyan hangos hangot jelent.
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Pszichoakusztikai méréstechnika

A hangteret befolyasolo paraméterek mérése

A térbeli hallas szempontjabol legfontosabb jel a dobhartyan 1évo hangnyomas. Létezik
olyan mérés eljards, ami egyszerre méri a dobhartya impedancidt és az atviteli
fliggvényt is, azonban 0j megfigyelés, hogy a kiilsé fiil irdnykarakterisztikdja a
szondamikrofonnal végzik. A szondamikrofonok specialis kondenzatormikrofonok,
jeleiket szamitogép segitségével mérik.

A mérést rovid, szélessava, null atmenettel nem rendelkezé impulzusokkal célszerti
végezni. Hatranya viszont, hogy a jel hamar lecseng nullara, igy romlik a jel-zajviszon.
Hudde-moédszerrel azonban ez kikiiszobolhetd, az alkalmazott tesztjel periodikus
impulzussorozatot haszndl, teljesitménye idében egyenletesen szét van osztva. A
méréseket tObbszor kell elvégezni, az eredményeket atlagolni sziikséges. A szokasos
atlagolasi eljarasok nem mindig hasznalhatoak, hiszen éppen a csucsok laposodnak el,
jelen esetben pedig a 1ényeges informaciot veszitenénk el. Ezért spektralis atlagolasokat
is hasznalunk. A dobhartya impedanciajat 20 kHz-ig tudjuk mérni. Egy akusztikailag
szlik cs6ben - a hullam csak a csé tengelyének irdnyaban terjedhet - a hangnyomas
relativ eloszlasa csak a cs6 geometriai méreteitél és a lezarastol fiigg. Vagyis a csé
adataibdl és két tetszoleges pont kdzott mért atviteli fiiggvénybdl impulzusjel gerjesztés

esetén a lezaras szamithato.
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Iranyhallasvizsgalat a medialis sikban

A medialis sikban valé irdnyhalladsvizsgalatoknal nincsenek interaurélis jellemzok. A
hallasérzet és a hang beesési iranyanak egybeesése jelfiiggd, szélessava jeleket
alkalmazva esetén az egybeesés jo. Végsd soron az érzet iranya a fiiljel spektrumatol
fligg. Szélessavu jel esetén a forras helyét be lehet ,tanittatni” a rutinos megfigyelével,
a forras helyérdl a hang ,,csengése” alapjan kovetkeztetést lehet levonni.

A fiilkagylonak szird szerepe is van. Normal fiilkagylo helyes eldre-hatra
helymeghatarozast tesz lehetdvé, amennyiben kagylos toldalékot alkalmazunk, akkor a
toldalék szajanak iranya hatarozza meg az érzet helyét. A megfigyelések alapjan a

kovetkez6 megallapitasok tehetdk:

Az érzet irdnya megegyezik a hangbeesés iranyaval, ha a jel:

- szélessavu, és 7 kHz-nél nagyobb komponenseket is tartalmaz. A lokalizacios
bizonytalansdg 4°-ig csokken, ha valtoztatjuk a forrds iranyat (emelkedési
szOget).

- szélessavu, és alsd hatarfrekvenciaja 2-8 kHz kozott van. Kisfrekvencids zaj
esetén iranyinverzid léphet fel a felsé hatarfrekvenciatol fiiggden (impulzus

jelek esetén gyakoribb).

A jel ,,el6életének” szerepe abban nyilvanul meg, hogy a jeleket néhany jeltipusnal be
lehet tanittatni. Altaldban az ismert jelek helye jobban meghatirozhatd. Mig a
fejhallgatos méréseknél, ahol a fiilkagyld nem szlr, és a fiiljel nem tartalmaz
helyinformaciét, az érzet megjelenhet eldlrdl is, €s hatulrdl is, ami az egyén akaratatol
fiigg. A magas hangokat térben feljebb érzékeljiik, mint a mélyeket, vagyis csékkend

frekvencia esetén az érzet helye siillyed, emelkedd esetén emelkedik.
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Tavolsaghallas és fejkozép-lokalizacio

Tavolsaghallas mérésére egy olyan kisérletet dolgoztak ki, melyben egy hangszorot
kozelitettek és tavolitottak az alanytol a medidlis sikban. A mozgassal parhuzamosan az
érzet is valtozott ¢és azt figyelték meg, hogy 3 méternél kdzelebb elhajlas 1épett fel. A fej
befolyasolta a hullamokat €s nem sikhullamok érkeztek be. Valtozik a fiiljel spektruma
¢és szintje, mert a fej és a flilkagylo linearis torzitasai a tdvolsag fiiggvényében valtoztak.
600 Hz-ig az 1/r térvény alapjan miikodott a fiiggés, mig a futasidd +0.5 ms.-al
ingadozott a frekvencia fliggvényében.

Kozepes tavolsagokon (3-15 méter) csak a fiiljel hangnyomasszintje

tavolsagfiiggd, a tavolsag duplazasaval 6 dB-es szintcsokkenés lathato (10. abra).

2 3-m- hangszara
1 E 2l Tm 7 9-m- hangszérd
. -8l N\e
g A 217 ANg
§' IF.-_".qI. E 6 "\v
= n - i M
PR {2 g
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hangnyomasszinl 3 megligyele helyen —=-

10. abra Hallasérzet tavolsaganak hangnyomasszinttél valo fiiggését mutato abra

Nagy tavolsagok esetében (15 méteren til) mar a levegd torzitdsa is szdmottevd, 10
KHz-nél magasabb frekvencian okoz hallhat6 valtozast.

Egy masik vizsgalat alkalmaval a kdzépvonalban elhelyeztek két hangforrast, egyiket
25 cm-re masikat 3 méterre és 1 sone hangossagu jelet sugaroztak ki. A két érzet

tavolsaga azonban csak 50 cm koriili volt, szemben a tényleges 275 cm-es tavolsaggal.



36

——
| —

Fejhallgatoval végzett mérések esetén, mivel a fiilkagyld nem sziir, fejhez kozeli érzet
vagy fejkozép lokalizacié (FKL) alakulhat ki, ha a forrds a sajat hangunk, vagy
torzitatlan fejhallgatoés atvitelnél. Ha a fiilek ugyanazt a jelet kapjak, egységes
hallasérzet alakul ki. Mig szabadtéri vagy siliketszobai kisérletekben nincs fejkozeép

lokalizacio.
HRTF-mérés

HRTF definicioja sikhullamu terjedést és fiilbe érkezést feltételez ezért a mérések hibat
fognak tartalmazni. Egyrészt a siiketszoba korlatozott méretei miatt a gombhullamok
nem tudnak teljesen kisimulni a forrastol a mérendd személyig. Masrészt csak kozeliti a
szabad hangteret, az allvinyok és a szék pedig visszaverddéseket okoznak. Ezek
csokkentésére hangelnyeld anyaggal kell burkolni dket és a mért HRIR fliggvényeket
ablakolni és iddben csonkolni kell. Referenciaméréssel a hangszord, erdsitdk hibai
kikiiszobolhetdek [23].

Referenciajel méréséhez egy iranyfiiggetlen mikrofont hasznalunk, amit a miifej
kozepének magassagaban helyeziink el az atalakitott forgdasztalon. A mért jel lesz a
referencia. Mérés soran a forgoasztalra tessziik miifejet és megismételjiik a mérést. A
referenciajel és a mért atviteli fliggvény komplex hanyadosa a HRTF-fiiggvény. Mivel
ez a mifej (specialis iranykarakterisztikaju kétcsatornds mikrofonrendszer) atviteli
fliggvénye, az irdnyfiiggetlen mikrofonhoz képest.

Ha mar ismerjiik a HRTF-fiiggvényeket a tér kiilonboz6 irdnyaibdl, akkor egy valasztott
hangforras jelét azzal az informacidtartalommal ellatva olyan térérzet kelthetd, ami a
hangforras helyének meghatarozasdhoz sziikséges. A hangatvitel ugy torténik, hogy a
forras és dobhartya koz¢ illesztjiik a HRTF-fiiggvényeket, hasonloan, mint a valdsadgos
hallas esetén. Végiil a forras helyétdl fiiggetleniil szamitdgép segitségével kialakithato a

forras helyének valtoztatasa [24].
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Statisztikai modszerek

Herbert George Wells véleménye szerint ,,A statisztikus gondolkoddsmod egyszer majd
ugyanolyan létsziikséglet lesz, mint az, hogy valaki irni és olvasni tud.”.

Arra a kérdésre, hogy a kisérletekbdl levont kovetkeztetések mennyire megbizhatoak, a
statisztika adja meg a valaszt, valdszintségi allitds formdjdban. Dolgozatomban
elvégzett kisérletek statisztikai elemzése jelen pillanatban a legfontosabb leird
statisztikai modszerek, atlag, modusz, szoras és median szamitasig terjednek, azonban a
késdbbiekben tervezem egy atfogd matematikai statisztika analizis elvégzését is.
Adatgytjtésem részleges adatfelvétel volt, a résztvevd véges szamu alany segitségével
végrehajtott ellendrzott kisérlet formajaban. Az egyszerli véletlen minta adatait
adatbazisba rendeztem, hogy az adatok kinyerése hatékony legyen. Abrazolashoz oszlop
¢s kordiagramokat valamint hisztogramot hasznaltam. JovOben meg kell hatdrozni az
adatok eloszlasat, nullhipotézis meghatdrozdsa utdn paraméteres tesztek elvégzése
sziikséges (t-proba és varianciaanalizis).

Statisztikai tesztek két csoportra bonthatéak: paraméteres és nemparaméteres tesztekre.
Paraméteres tesztek esetén a mar ismert, normal eloszlasu valtozo6 egyik paraméterérdl a
nullhipotézis allit valamit. Nemparaméteres teszteknél nem sziikséges egy paraméter
becslése és a normal eloszlas. Abban az esetben, ha arra vagyunk kivancsiak, hogy két
minta kozott van-e kiilonbség, akkor barmelyik proba alkalmazhatd. Az elvégzendd

statisztikai szamitasokhoz paraméteres tesztekre lesz sziikség [53][54].
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Paraméteres tesztek

Z-teszt

A z-teszt alapkdvetelménye, hogy a minta elemszamanak 30 felett kell lennie, ekkor
megadja, hogy két nagy minta szarmaztathatd-e ugyanabbdl a populdciobodl, vagyis
szignifikansan kiilonboznek-e az atlagaik. A nullhipotézis szerint az atlagok kiilonbsége
normdlis eloszlasu véletlen valtozd, varhatd értéke pedig nulla. A nullatél valo
Iényeges eltérésnek kis valosziniisége van, raadasul a szignifikancia-szint alatt van,

akkor a nullhipotézis elvethetd.

t-teszt

Kis szdmu mintak esetén (n<30) alkalmazhato a t-teszt, amikor a valdszinliségi eloszlas
megvaltozik, nem Gauss-gorbe szerinti, hanem kovérebb vagy sovanyabb az elemszam
fliggvényében. Alkalmazasanak feltételei a valtozok fiiggetlensége és normalis

eloszlasa, valamint a mintdk szorasanak egyenldnek kell lennie.

Varianciaanalizis (ANOVA)

Mivel az ¢l rendszerek nagy variabilitdsuak, a mérhetd dolgok meghatarozasat
nehezitik a fliggetlen tényezok. Pontos szamoléshoz csoportositani kell az adatokat,
azonban a kettesével vald6 Osszehasonlitas rendkiviill iddigényes feladat.

Varianciaanalizis segitségével tobb minta hasonlithaté dssze.

- Egyutas, egyszeres osztalyozasu varianciaanalizis (Oneway ANOVA): Kettonél

tobb fiiggetlen minta 6sszehasonlitasa

- Kétutas varianciaanalizis (Two-way ANOVA): Két fiiggetlen valtozo egyidejii
hatasanak vizsgalata [53].
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Latassériilt alapismeretek

Latas

Szervezetiinket elsdsorban a kiilvilagbol, kornyezetiinkbdl fenyegeti veszély. Ezeket a
behatasokat érzékszerveink hozzak tudomasunkra, altaluk érzékeljik oOket [25]. A
kornyezetbdl szerzett informacidé megszerzése ¢€s feldolgozasa altalaban kozvetlen
érintkezés utjan valosul meg, de nem minden esetben.

Az ember a kornyezetével az érzékszervein keresztiil tartja a kapcsolatot. A modern
embernél az érzékszervek informacid kozvetitd szerepének megoszlasa a
kovetkezoképpen alakul: latas 90 %, hallas 5 %, tapintas 2 %, izlelés 2 %, szaglas 1 %
[26].

Szemiink nem csak felépitését, de miikodését tekintve is mestermii. A latas alapja az
emberben és a gerinces allatokban a fényinger érzékelése, aminek kiinduldépontja a
szem (11. abra) [25].

A szemgoly6 szabalyos goly6 forméja nélkiilozhetetlen a tokéletes latdshoz. A szemben
a fény bejutasat a pupilla szabalyozza. Ezért van, hogy hol 6sszesziikiil, hol kitagul. Ha
nagy a fény napkozben, akkor Osszesziikiil, mig este a sotétben kitdgul, igy
valamennyire éjszaka is latunk. Ha a szem golyd formaja a legkisebb mértékben is
megvaltozik, akkor a szaruhdrtyan keresztiil érkezd, a lencsében megtord fénysugar az
tivegtesten keresztiilhaladva, nem a megfeleld részére érkezik az ideghartyanak. Ebben

az esetben homalyos képet latunk.
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Szivarvanyhartya

Sargafolt Szaruhirtya

Lataideqg
Pupilla

Erhartya (), oqtest Szemlencse

11. abra Szem felépitése [27]

A szembe ¢érkezd képet a retina jelekké alakitja at. Ezek a jelek a latéidegek
kozvetitésével keriilnek az agy latokozpontjaba. A szem rendkiviil érzékeny, ha példaul
porszem keriil a szemiinkbe, az rogton reagal az idegen anyagra pislogassal és
konnyezéssel. A szemben talalhatdo millionyi ideg koziil, ha csak egy is karosodik, a

latas romlik.

Latassériilés: szinvaksag, latasélesség

Latassériilteknek nemcsak a vakokat és gyengén latokat nevezziik, ide tartoznak azok az
emberek is, akik nem latjak vagy Osszekeverik a szineket, és olyanok is akik csak
bizonyos napszakban latnak jol [28].

A szinlatas zavarai kétfélék: lehetnek oroklottek és szerzettek. A szem ideghartydjaban
kétféle érzékeld receptoroknak két csoportjat kiilonboztetjiik meg. Vannak a csapok és a
palcikak. A szinek érzékelését csapok latjak el, melyek lefedik az érzékelt fény teljes
spektrumat.

A szinek érzékelését végzd receptoroknak hiarom f6 tipusuk van a jellegzetes
fényérzékelési spektrumnak megfelelden: vords (570 nanométer), zold (535 nm) és
ibolya-kék (445 nm). Ha ezek koziil barmelyik szinérzékeny receptor tipus hianyzik, azt
szinvaksagnak (anopia) nevezziik. Ha a egyes receptorok mennyisége csokkent vagy
nem milkddnek megfelelden, akkor a betegséget szintévesztésnek (anomalia) nevezziik

[29]. Egy jo szinlatdo tobb milli6 szinarnyalatot meg tud kiilonboztetni, mig egy
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szintévesztd csak néhany ezret, esetleg csak par szazat [26]. A 12. abran lathato, hogy a
voros-szinvakok és a zold-szinvakok milyennek latjak a teljes szinkort.

Az emberiség koriilbeliil négy szazaléka kiillonbdzd mértékben dsszecseréli a szineket.
Magyarorszagon mintegy 400.000, az egész vilagon koriilbeliil 200 milli6 szintévesztd
él.

Ha a szinek érzékeléséért felelés Osszes csap hianyzik, akkor az a személy csak
homalyos fekete-fehér képet 1at, ebben az esetben teljes szinvaksagrol (achromatia)

beszéliink. Ilyenkor jarulékosan jellemz6 a nagyon erds fényérzékenység is [29].
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12. abra A baloldali teljes szinkorhoz képest, a voros-szinvakok (Protanopia) a kézépsé szinkor
szerint latnak, mig a jobb oldali Abran a z6ld-szinvakok (Deuteranopia) altal litott szinkor lathaté
[30][31][32]

Az ¢éles latds szamszerisitett értéke a visus, vagy latasélesség. A szemiink
felbontoképessége, ami azt mutatja meg, hogy mennyire kicsi részleteket vagyunk
képesek még egymastdol megkiilonboztetni egy adott tavolsagbol [33]. Ennek
ellendrzésére Magyarorszagon egy debreceni szemészprofesszor altal kidolgozott tabla
az elterjedt, az un. Kettesy-féle olvasotabla (13. abra). Segitségével a latasélesség 5
méterrdl meghatarozhato, érteke 0,1 és 1,0 kozott valtozik. A két szemen, egyiittesen

kell meghatarozni a latasélességet [34].
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13. abra Kettesy féle decimalis latas-vizsgalétabla [35]

Szemiink felbontoképessége korlatozott. Ennek okai:

- aszemlencse hibai
- aszemlencse szélén fellépd fényelhajlas

- az érzékeld sejtek kozti tavolsag

Egy atlagos szem esetén ezek nagyjabol egyensulyban vannak, ezaltal két pontszerii
forras megkiilonboztetéséhez kozel 1 ivperces tavolsag kell, nappal a 1atotér kozepén. A
fotoreceptorok siirlisége sem egyenletes a retinan. Ezért a latotér kdzepén lathatunk
teljesen élesen, a kozéptdl tavolodva a receptorok siirlisége csokken. Ezéltal a
felbontoképesség is romlik. Ezt azonban nem vessziik mindig észre, mert ha valamit
érdekesnek talalunk a latomezo széle felé, automatikusan oda fordulunk, ezaltal a

latbmez6 kozepére hozzuk [36].
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Latassériilés: gyengénlatok, alig latok, vakok
A latassériiltek csoportositasara az alabbi harmas csoportositast hasznaljak:

- gyengénlatok
- alig latok
- vakok

A hagyomanyos latasélesség (visus) definicid, értékek szerint osztja a kiilonb6zo
csoportokba az embereket. A klasszikus kategorizalas szerint, akiknek nincs
latasmaradvanya a vakok, az alig 1atok csupan a fényt érzékelik, foltokat vagy esetleg
nagy targyakat még latnak, de latasélességiik nem éri el a 0,1-et. Mig a gyengénlatok

csoportjaba azokat sorolja, akiknek latasélessége 0,1 €s 0,3 kozott van [37].

WHO 1992-es meghatarozasa alapjan az szamit latassériiltnek, akinek a jobbik szemén
maximalis korrekcidoval mért latasteljesitménye az ¢ép latas 0-30%-a, és/vagy
latotérsziikiilete 20°-o0s, vagy annal nagyobb [38].

A latas miikodésének egyre pontosabb megismerése €s a rehabilitacids szemlélet altal ez
a kategorizalas nagymértékben megvaltozott. Részben abban, hogy a latasélesség nem
az egyetlen, és nem is a legjobb meghatarozoja a latassériilés mértékének. A
mindennapi nehézségeket jobban meghatarozza a latotér sériilése és a csokkent
kontrasztérzékenység. Masrészt egészen masfajta latasproblémakrol beszéliink, ha azt
az idegrendszer sériilése valtja ki, ilyenkor gyakran visus értékekben nem is fejezhetd
Ki.

A rehabilitacid szemlélete is megvaltozott. A latassériilt tényleges, mindennapi
¢lethelyzetben megélt képességeit tekintik mérvadonak, nem pedig a szakember
vizsgalati eredményeit. Ennek az 0j, funkcionalis szemléletnek kell érvényesiilnie a
rehabilitacioban, mivel a latassériiltnek nem az orvosi szobaban vagy mas vizsgalati
helyzetben kell teljesitenie, hanem a mindennapok feladataiban [37].

Funkcionalis megkozelités szerint az szamit latassériiltnek, aki szembetegség vagy a

kozponti idegrendszer latasfunkciokat érintd betegsége miatt akadalyozott a:
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- Kozlekedés-tajekozodas
- Mindennapi élet (6nellatas, hdzi munka, ligyintéz¢s, stb.)
- Informaci6 és kommunikacioé (szamitdgép, irds-olvasas, stb.)

- Pszichoszocialis miikodés (latassériilésbol fakado krizis, kapcsolatteremtési

nehézségek, izolacio, szocialis kompetencidban vald hidnyossagok, stb.)
- Tanulmanyok végzése
- Pélyavalasztas, munkavallalas

- Latas hasznalata és/vagy latasjavito eszkozok hasznalata teriiletén [38].

A latassériilt emberek a mindennapjaikat masképp élik. A lakésukban mindig rendnek,
mindennek a megszokott helyén kell lennie, kiilonben nem talaljak meg a dolgaikat.
Altalaban segitségiikre van valaki, olyan személy, aki veliik van, és segit a mindennapi
dolgokban, példaul az Oltozkddésben, a fOzésben, vagy a kozlekedésben. Akik
feladataikkal egyediill néznek szembe, sokkal nehezebb helyzetben vannak. A
szekrényben a ruhdknak szin szerint kell lenniiik, a konyhdban a cukornak és a sonak
mindig ugyanott kell lennie. A 14t6 embernek ezek a dolgok nem okoznak gondot, de
egy vak ember szamara rendkiviil fontosak.

A szobaban - kezeivel tapogatva maga koriil — kdnnyedén, szinte észrevétleniil koriiljar,
pillanatok alatt tajékozodik sziikebb kornyezetérdl és ezen til mozgésan nem venni
észre, hogy ,,s0tét szobaban” van. Egyik legfontosabb t4jékozodo érzékszerve hianyzik
¢és ezt meglepden nagymértékben potolja mas érzékszerveivel.

Ha megfigyeljiik az utcan a vak embert (14. abra), fehér botjaval maga elétt kopogtatja
a jardat és szinte olyan sebességgel és konnyedséggel halad, mint a tobbi jarokeld. A
jarda sz€lén le- és fellép, st az tttesten is atkel. Ha falkiszdgellés keriil utjaba, gy

keriili ki, mintha latna [25][28].



14. dbra Latassériilt kozlekedése fehér bot segitségével Készitette: Répas Jozsef 2011

Am a latassériiltek nem igen térnek el a megszokott Gitvonalaktol. Azokat mér ismerik,
kitapasztaltak, hogy hany Iépésre van a bolt, stb. De barmikor torténhetnek
kiszamithatatlan dolgok, utfelujitas, jardajavitas, csatorndzas, szerelés, ami eldre nem

lathaté. Ilyen esetekben fontos, hogy az emberek segitsenek [28].
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Lokalizacios kisérletek

Lokalizécios kisérletek két csoportjat dolgoztam ki. Els6 csoport a zart térben végezhetd
lokalizacios kisérletek, masik csoport pedig a szabadtérben végezhetd lokalizacids

kisérletek.

Lokalizacios kisérlet zart térben

Zart térben elvégezhetd lokalizacios kisérlet az tgynevezett laborkisérlet volt, melyet a
Széchenyi Istvan Egyetem Audio- és Videotechnikai oktatd és kutatdlaboratoriumaban
végeztem. Célja annak megallapitasa volt, hogy latok vizualis inger nélkiil (bekotott
szemmel), pusztan hanghatdsok alapjan (arnyékolasok, visszaverddések) képesek-e az

objektumok térbeli elhelyezkedésének érzékelésére.

A kisérlet soran egy SONY TA-D505 erdsitvel, a labor egyik sarkdban elhelyezett
hangfalbol fehér zaj mérdjelet jatszottam le, egy Fujitsu-Siemens Pocket LOOX N560
PDA segitségével. A résztvevo egyetemi hallgatoknak a labor masik sarkabol kellett a
hangfal fel¢ sétdlni és az Utjaban 1évd akadalyt (2*2 méteres, 2,5 cm vastag

furnérlemez) érzékelni, ,,nem nekimenni” (15. abra).

Audio- és Videotechnikai oktato Erosito és
és kutatolaboratorium PDA

Hangfal

Akadaly

15. abra Lokalizaciés kisérlet zart térben Készitette: Répas Joézsef 2011
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Kisérleteim alapjan elmondhato, hogy az adott koriilmények kozott szinte lehetetlen az
akadaly észlelése, a résztvevo 5 hallgatd koziil senkinek sem sikeriilt az akadaly elott
megallni, mindenki nekiment. Az akadaly nem arnyékolja le a hangfalat annyira, hogy a
megvaltoz6é hang alapjan az alany észlelhesse azt. Ilyen tipusu feladatok értékelhetd
eredményeket siiketszobai kornyezetben adhatnak. Ezen kisérletek elvégzése is tervben

van.
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Lokalizacios kisérlet szabadtérben

Szabadtérben végrehajtott kisérletcsoport az igynevezett ,.egyenestartas” vizsgalat volt.
A feladat soran a Széchenyi Istvan Egyetem 40*20 méteres kézilabdapalyajan, egyik
kapu kozepétdl kellett a masik kapu kozepéig egyenesen sétalni, az el6z0 feladathoz
hasonléan szintén bekotott szemmel (16. abra). Itt nem voltak kozeli épiiletek,

amelyekrdl a visszaverddd hangok zavartdk volna a kisérletben résztvevok.
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16. abra Kézilabdapalya és nevezetes koordinatai [43]

A kisérletek soran rogzitésre kertiltek az utvonalak, tablazatos forméaban a megtett 1t, az

id6 és palya elhagyasanak koordinataja (17. abra).



MNem (F-1;N-0) Kor |Kéz(J-1; B-0)|LatS-1/vak-0 1dg Eltérés (X)|Eltéres(Y) Ut Sebesség

| 1_ _____ | El_ _____ 1 o L 1_ ___________ o o o o
o L o L a1 Taa o a1V T1m
| 1 - N N T b e e e
I vt 3 1 _ 0 1 o 1 4 | 114
S SR N A SO SO SN Lo b A .
I L [ R i 47 4 85 4 0 i 43 i 091
I S S S 1 AL 36126 i 0 ..M 122
T L T . S R I I T
| Voo &1 b1l e ! 64 | o | a1 | 065

| | | | 42 | 1,5 | ] | a4 | 1,05

17. d4bra Eredmények rogzitésére szolgalo tablazat Készitette: Répas Jozsef 2011

Abban az esetben, ha valaki célba ért, akkor (0,0) koordinataval lett jelolve. Ha a jobb
oldali saroknal hagyta el a palyat, akkor (10,0), mig a bal oldali saroknal (-10,0)
koordinatakkal szerepel. Az oldalvonalon valé palyaelhagyas a masodik koordinatat
modositotta negativ iranyban.

A utvonalak rogzitéséhez a High Tech Computer (HTC) Diamond 2-es késziiléket
valasztottam. A Microsoft Windows Mobile 6.1 Professional operacids rendszerrel
miikodé mobiltelefon IGO 8-as navigacios szoftverrel és 20 csatornds GPS vevovel
rendelkezik. Kis méretébdl adéddéan nem befolyasolja az alanyokat a kisérlet soran,

kézbe véve kényelmesen hasznalhato.
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Nyomvonal rogzités

A nyomvonal felvétele lehet egyszerti, vagy intelligens. Az egyszerii programnal

beallithatd, hogy a késziilék milyen id6kozonként-, vagy milyen tavolsagonként rogzitse
az GPS paramétereket. A navigacids szoftver lehetdvé teszi az utvonaladatok rogzitését,
késdbbi feldolgozasat.

A késziilék a GPS adatokat, példaul a pozicid6 meghatiarozd adatokat in. GPS Fix
Adatokat (Global Positioning System Fix Data - GPGGA), a sebességet meghatarozo
Track Made Good and Ground Speed (GPVTG) adatokat a .bin kiterjesztésii log
fajlokban tarolja el. A GPS log fajl szamunkra legérdekesebb része a GGA mondat

(18. abra), illetve a sebességet rogzitd6 mondat, ami alapjan konvertalas utan elkésziil a

.gpx Kiterjesztésii fajl, amely a teljes utvonalat tartalmazza.

GGA mondat (Global Positioning System Fix Data)

Aktualis idd adat (UTC) Hosszusdgikoordindta Miiholdak széma

11 éra 17 fok
f - 8db
36 perc 37,501472 perc
02 mésodpere Keleti hosszusé . . .
e o Tengerszint feletti magassag
0.7 ezredmasodperc
"\\ T _ 107,8 Méter

\\. |
- S —— __'_‘—H-\-\\
SGPGGA(113602.74741.654917.N.01737.501 4?};,11 07.8.M.42.0.M..*57
o _—~ I .
/ |II

/ |

Szélességi koordinata
|
|

47 fok
41.654917 szigperc I.'
|

it |

északi szélesség
v
HDOP — Horizontal Dilution of Precision
Relativ pontossdgi adat

1.3

18. abra GPS GGA mondat szerkezete Készitette: Répas Jozsef 2011-03-04
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A Fold nem szabalyos gomb alakti, a geoid format csak kozeliteni lehet. Ehhez a
kozelitéshez tobb ellipszoid modellt dolgoztak ki (GRS80, NAD83, WGS84). A GGA
mondatban a WGS84-hez viszonyitott tavolsag szerepel. Az akar masodpercenként
rogzitett adatokat kinyerve a log fajlokbol, a szoftver elkésziti a .gpx Kiterjesztésti
fajlokat, amelyek felhasznalhatoak az utvonal kirajzolasdhoz. A .gpx fajlok a GPS

adatok szabvanyos tarolasi formaja.

.gpx fajlok feldolgozasa

A .gpx tipusu fajlok megnyitasara alkalmas a Microsoft Excel nevii tablazatkezeld
program, amelyben lathatjuk, hogy melyik id6pontban milyen koordinatdju helyen

voltunk (19. abra).

A B C D 3 F G H T
1 [gpx
2 [/@creator [@version [@versionf#agg [@xsi:schemalocation Jtrkftrkseg/trkpt/@lat [trk/trksegf/trkpt/@lon [urk/trkseg/trkpt/time
3 iGos8 1 1 http://www.topografix.com/GPX/1/0 47,69433892 17,6254158 2011.02.28 11:36
4 iGos 1 http://www.topografix.com/GPX/1/0 47,69433951 17,62541533 2011.02.28 11:36
5 iGo8 1 http://www.topografix.com/GPx/1/0 47,69433987 17,62541676 2011.02.28 11:36
6 iGO8 1 http://www.topografix.com/GPX/1/0 47,69433939 17,62542117 2011.02.28 11:36
7 iGO8 1 http://www.topografix.com/GP¥/1/0 47,69434023 17,62542236 2011.02.28 11:36
2 iGoe 1 http://www.topografix.com/GPX/1/0 47,69434166 17,62542355 2011.02.28 11:36
9 iGo8 1 http://www.topografix.com/GPX/1/0 47,6943419 17,62542319 2011.02.28 11:36
10 iGO8 1 http://www.topografix.com/GPX/1/0 47,69434202 17,62542295 2011.02.28 11:36 1
11 iGO8 1 http://www.topografix.com/GPX/1/0 47,69435549 17,6254164 2011.02.28 11:36 1
12 iGO 8 1 http://www.topografix.com/GP¥/1/0 47,69438136 17,62541831 2011.02.28 11:37
13 iG08 1 http://www.topografix.com/GPX/1/0 47,69438791 17,62542355 2011.02.28 11:37
14 iGO8 1 http://www.topografix.com/GPX/1/0 47,6943866 17,62544513 2011.02.28 11:37
15 iGO 8 1 http://www.topografix.com/GPX/1/0 47,69437838 17,62547731 2011.02.28 11:37
16 IGO0 8 1 http://www.topografix.com/GPX%/1/0 47,69437921 17,62552249 2011.02.28 11:37
17 iGO 8 1 http://www.topografix.com/GPX/1/0 47,69438267 17,62556267 2011.02.28 11:37
18 iG08 1 http://www.topografix.com/GPX/1/0 47,69437778 17,62559307 2011.02.28 11:37
19 iGO8 1 http://www.topografix.com/GPX/1/0 47,69436991 17,62558877 2011.02.28 11:37
20 iGO8 1 http://www.topografix.com/GPX/1/0 47,69435644 17,62562907 2011.02.28 11:37 |
21 iGO8 1 http://www.topografix.com/GPx/1/0 47,69432867 17,62567699 2011.02.28 11:37
22 GOS8 1 http://www.topografix.com/GPX/1/0 47,69430685 17,62572491 2011.02.28 11:37
23 iGO 8 1 http://www.topografix.com/GP¥/1/0 47,69428706 17,6257689 2011.02.28 11:37
24 iGO8 1 http://www.topografix.com/GPX/1/0 47,69427609 17,6258024 2011.02.28 11:37
25 iG08 1 http://www.topografix.com/GPX/1/0 47,69425964 17,6258347 2011.02.28 11:37
Q28 imno 1 bttmed fiarnana #mmaorafiv caee (mDw 10 AT EOANAENS 17 EICOERES N1 N 20 1137
4 4 » v Track 007 %] [ M
Kész ||| 100% @767&)

19. abra 007-es utvonalfajl megnyitasa Microsoft Excel tablazatkezelovel
Készitette: Répas Jozsef 2011-03-05

Léteznek olyan alkalmazisok, amelyek a .gpx kiterjesztésii fajlokat atkonvertaljak
egyéb formatumokra, hogy mas programok szdmara is értelmezhetéek legyenek. Ilyen
formatum példaul a Google Earth .kmz kiterjesztésii fajlja. Egyik szabadon hasznalhato
alkalmazds a www.gpsvisualizer.com oldalon talalhatdo, ami Google térképre is

felrajzolja az utvonalat (20. abra).
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GPS Visualizer: Do-It-Yourself Mapping

GPS Visualizer is a free, easy-to-use online utility that creates
maps and profiles from GPS data (tracks and waypoints,
including GPX files), driving routes, street addresses, or simple
coordinates. Use it to see where you've been, plan where
you're going, or visualize geographic data (business locations,
scientific observations, events, customers, real estate,
geotagged photos, "GPS drawing,” etc.).

Get started now:

Upload a GPS file:

Tallgzas...

Choose an output format: | Google Maps

|_Got |

[e]

To set more options, use the detailed input

pages:

G Google Maps

@Goc le Earth KML

JPEG[PNG/S'\.'G

maps

m Plot data points

- A Profiles (elevation,

etc.

- Convert to GPX

Convert to

text
I'II_ H
Geocoding

tool

lain

Freehand drawin

20. abra www.gpsvisualizer.com oldal féoldala Letoltve: 2011-03-05 0:42

Legegyszerlibb és leggyorsabb modja az Gtvonal felrajzolasdnak, ha a Tallozas gombra

kattintva kikeressiik a .gpx kiterjesztésti fajlunkat, beallitjuk a kimeneti formatumot,

majd a GO! gombbal elinditjuk a rajzolast. A kimeneti formatum lehet Google Maps,

PNG képfajl, JPEG képfajl, vagy szoveges dokumentum is.

.gpx utvonalfajl megjelenitése

type time latitude
T 2011-02-28 11:36:
T 2011-02-28 11:36:
T 2011-02-28 11:36:
T 2011-02-28 11:36:
T 2011-02-28 11:36:
T 2011-02-28 11:36:
T 2011-02-28 11:36:
T 2011-02-28 11:36:
T 2011-02-28 11:36:
T 2011-02-28 11:37:
T 2011-02-28 11:37:

42
44
46

=1
(=]

20
52
24
26

=1
(=]

oo
0z

longitude

47,
47.
47.
47.
47.
47.
47.
47.
47.
47.
47.

6943389
6943355
69433399
69433594
6943402
6943417
6943419
6943420
6943555
6943814
6943879

name
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.

de=sc
6254158
6254153
6254168
6254212
6254224
6254236
6254232
6254230
6254164
6254183
6254236

Track 007

21. abra Track 007-es utvonalfijl Készitette: Répas Jozsef 2011-02-28

A 21. 4bran jol lathatd, hogy az egyes idopontokhoz milyen koordinatak tartoznak.

Ennél a f4jlnal a rogzités 2 masodpercenként tortént. A 22. dbra az Gtvonalat mutatja. A


http://www.gpsvisualizer.com/
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méretskala alapjan lathat6, hogy egy adott szakasz hany méternek felel meg a

valdsagban.

Track 007

10.0 m .
created by GPSVisualzer.com @i

22. abra Track 007-es Gtvonalfajl Készitette: Répas Jozsef 2011-02-28

Az T1tvonal megjelenitésének legegyszeriibb moddja egy szabadon hasznalhato
alkalmazds ami a www.gpsvisualizer.com oldalon taldlhat6, és Google térképre is
felrajzolja az utvonalat. A 23. abran jol lathato, hogy az utvonal a Gyo6ri Széchenyi
Istvan Egyetem teriiletén, a Vasarhelyi Pal utca feloli oldalon lett rogzitve. Ez a teriilet

az egyetem udvari kézilabdapalyéja.

r.demis.nl
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23. abra Utvonalak megjelenitése a GPSVisualizer.com oldalon [44]
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Egyenestartas vizsgalat latokkal, akusztikai segitség nélkiil

Az akusztikai segitség fontossaganak megallapitasahoz azonos koriilmények kozott
kellett vizsgalni a vizualis és akusztikai timpont nélkiili, valamint az akusztikai timpont
segitségével valo kisérleteket. A kisérletekben részt vettek az egyetem hallgatoi, a
nyugdijas egyetem lelkes résztvevdi, valamint vallalkozo kedvil latassériiltek egyarant.
Latok letakart szemekkel vesznek részt a kisérletekben, hogy az eredmények
Osszehasonlithatoak legyenek latassériilt tarsaikéval. Kiilsé befolyasold tényezdk koziil
legmeghatarozobb az iddjarasi tényezd a sz€él volt, szeles idében nem lehetett
kisérleteket végezni, mivel a szélirdny segithette volna az alanyokat. Eddig 120 14t6 (65
nd €és 55 férfi) és 20 latassériilt vett részt a kisérletekben. A latok 19 és 83 éves kor
kozott.

A latassériilt résztvevok kora 29 és 76 év kozott alakult. Koziilik 13-an 100 %-o0s
latassériiltek, a tobbiek 80 - 99 % kozti latasvesztéssel rendelkeztek. Utobbiak esetében
a latokhoz hasonldan bekotott szemmel kellett a feladatot végrehajtaniuk, hogy vizualis
tampontot 6k se lathassanak egyaltalan. A résztvevok kozott voltak sziiletés ota vakok,
illetve olyanok, akik id6 kdzben szenvedtek el latassériilést. Az latasukat utdlagosan
elvesztettek atlagosan 37 éve vesztették el latasukat, 11 év volt a legkevesebb annak, aki
a legkésobb vesztette el latasat.

Elsé korben vizualis és akusztikai tdmpont nélkiil kellett az alanyoknak, bekdtott
szemmel, az indulasi pontbdl a cél felé sétalni (24. abra). Ebbol a kisérletbdl kettot
teljesitettek a résztvevok. A két proba kozott hajtottdk végre az akusztikus tdmpont

segitségével zajlo kisérleteket.
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24. abra Szemek bekotése utan kezdédhet a kisérlet az indulasi pontnal

Készitette: Wersényi Gyorgy 2011

25. abran azok az utvonalak lathatéak, amelyeken az alanyok sétaltak. A 26. abran
lathato, hogy a 120 résztvevd a palya melyik részén végzett a feladattal, ugyanis nem
sikerlilt mindenkinek elérnie az alapvonalat. Tobb pont és utvonal fedi egymast, mert

voltak, akik ugyanott hagytak el a palyat.



25. abra Akusztikus tampont nélkiili itvonalak Készitette: Répas Jozsef 2011
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26. abra 120 lato résztvevé palyaelhagyasi pontjai Készitette: Répas Jozsef 2011

Az 2. tdblazatbol lathat6d, hogy atlagosan 36,22 masodperc alatt hajtottdk végre a
feladatot, a legnagyobb megtett ut 46 méter volt. A palyat leghamarabb az oldalvonalon

elhagyo alany 17 masodperc alatt végzett a feladattal és a félpalya vonalat sem érte el.
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2. tablazat 1d6, palya elhagyasanak tavolsaga az alapvonalon (X-tengely), tavolsaga az oldalvonalon

(Y-tengely) és a megtett it minimalis, maximalis, atlag és szoras értéke.

Ido (mp) | Tavolsag | Tavolsag | Megtett
X,;m) | (Y,m) | it (m)

Maximalis 76 10 0 46

Minimalis 17 -10 -28 18
Atlag 36,22 0,26 -4,05 40,13
Szoras 9,45 7,60 6,36 4,72

A 3. tablazat az alapvonalat elérék eredményeit mutatja. Lathato, hogy a leggyorsabb
alany 21 masodperc alatt sétalt végig a palyan, az atlagos id6 38,01 masodperc volt, mig

az atlagos eltérés 0,71 méter volt bal oldali irdnyban.

3. tablazat Alapvonalat elérék eredményei

Idé (mp) | Tavolsag | Tavolsag | Megtett
X,m) | (Y,m) | ut(m)

Maximalis 76 10 0 46

Minimalis 21 -10 0 40
Atlag 38,01 -0,71 0 41,93
Széras 8,79 4,87 0 1,66

A 120 résztvevo 56 %-a, (67 f0) érte el az alapvonalat, els6, masodik alkalommal, vagy
esetleg mind a két proba alkalmaval.
18 % jobbra, 23 % balra tért el, mig 11 % ért célba. Részletes eltérések a 4. tablazatbol

olvashatoak le.
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4. tablazat Eltérések az alapvonalon

1 méteren |1-5 méter | 5-10 méter | Osszesen
beliil kozott kozott
Jobbra 2% 11% 5% 18%
Balra 4% 11% 8% 23%
Cél 11%
Sarkok 4%
Osszesen 56%

nulla értéknél 1€vo kiugrasok a probankénti célba éréseket mutatjak.

Az 5. tadblazatban lathato, hogy 120 résztvevobol 92-en teljesitették kétszer az elsd
feladatot, koziilik elsé korben 46-an érték el az alapvonalat, vagyis nem mentek ki
oldalt és 5-en értek be a célba. Ismétléskor mar 56-an érték el az alapvonalat és a célba
érok szama is novekedett. Ez azt jelentheti, hogy mérsékelt tanulési és alkalmazkodasi
folyamat figyelheté meg, ami a 27. és 28. abran lathat6, hogy masodik alkalommal a

célhoz kozeledve egyre tobb érték talalhatd, lényegesen tobb mint az elsd probanal. A

5. tablazat Alapvonalat elértek és célba érék szima a 92 feladatot megismétlgbal

Alapvonalat elérte Célba ért
Osszesen | Férfi | N6 | Osszesen | Férfi | N6
Elsé proba 46 28 | 18 5 4 1
Masodik proba 56 36 |20 12 10 2
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27. abra Az elsé proba alkalmaval, az alapvonalat elérék palyaelhagyasi pontjainak gyakorisaga
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28. abra Masodik préba alkalmaval, az alapvonalat elérék palyaelhagyasi pontjainak gyakorisaga

A 27. abran egy kozel egyenletes eloszlas figyelhetd meg, mig a megismételt proba
alkalméval mar haranggorbe jelleg figyelheté meg (28. ébra).

Az 53 palyat oldalt elhagyo alany (44 %) nem érte el az alapvonalat, vagyis 6k azok,
akik legkevésbé tudtak egyenesen menni. Koziilik 56 % jobb oldalon, 44 % pedig
baloldalon hagyta el a palyat (29. abra).
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29. abra Palyat oldalt elhagyok oldal szerinti szazalékos megoszlasa
A 30. ébra a palyat baloldalon elhagyok palyaelhagyasi pontjainak eloszldsat mutatja.

Megfigyelhetd, hogy a 6 és 7 méter kdzott 11 alany hagyta el a palyat, ami a palyat
baloldalon elhagydk majdnem negyede.

i .JM

° m‘."»\,‘?»q‘? S P P gr B Ao 0o 5,5 »oo B9 Db > H O

30. abra Palyat baloldalon elhagyok palyaelhagyasi pontjainak eloszlasa

Ilyen kiugras a palyat jobb oldalon elhagydknal 1,5 és 3,5 méter kozott figyelhetd meg,
a résztvevok kozel negyede hagyta el itt a palyat (31. abra).
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31. abra Palyat jobboldalon elhagyok palyaelhagy:
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Egyenestartas vizsgalat latassériiltekkel, akusztikai segitség nélkiil

Latassériiltek esetében is azonos volt a feladat, a kapu kozepére allva, szembe fordulva
a masik kapu kozepével, GPS-el a kézben kellett egyenesen sétalniuk. 32. abran azok az
utvonalak lathatdak, amelyeken az alanyok sétaltak. A 33. abran pedig, hogy a 20
résztvevo a palya melyik részén végzett a feladattal, ugyanis nem sikeriilt mindenkinek
elérnie az alapvonalat. Néhany pont €s utvonal fedi egymast, mert voltak, akik ugyanott

hagytak el a palyat.

32. abra Akusztikus tampont nélkiili atvonalak Készitette: Répas Jozsef 2011

20 résztvevd 40 kisérlete koziil 15 kisérletben elérték az alapvonalat, 9 esetben a
jobboldalon, 16 alkalommal pedig a baloldalon hagytdk el a palyat. A palyaelhagyasuk
eloszlasa a 34. &bran lathatd. RésztvevOk alacsony szdma miatt messzemend
kovetkeztetést egyelére nem lehet levonni, tovabbi kisérletek sziikségesek, azonban az
latszik, hogy a latassériiltek koziil is inkabb a jobb oldal felé tartottak az alanyok. Lehet
Osszefliggés akozott, hogy jobb vagy balkezesek-e az alanyok, mivel az egyik balkezes

résztvevo baloldalon hagyta el a palyat, mig a jobbkezesek javarészt jobb oldalon.
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33. abra 20 latassériilt résztvevo palyaelhagyasi pontjai Készitette: Répas Jozsef 2011

ﬁHIMHHHJ_

-26,5-25,5 -24,5 -23,5-22,5 -21,5 -20,5-19,5 -18,5 -17,5 -16,5 -15,5 -14,5-13,5 -12,5 -115-10,5 -95 -85 75 65 55 45 -35 -25 -15 -05

344. abra 20 latassériilt 40  Kkisérletének  palyaelhagyasi  pontjainak  eloszlasa.
Piros szinnel azok vannak jelolve, akik a baloldalon hagytak el a palyat, zold szinnel pedig akik a

jobb oldalon
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Az 6. tablazatbol lathat6, hogy atlagosan 40,65 masodperc alatt hajtottdk végre a
feladatot, a legnagyobb eltérés az oldalvonalon 26,7 méter volt. A palyat leghamarabb
az oldalvonalon elhagyd alany 19 masodperc alatt végzett a feladattal és a félpalya

vonalat sem érte el.

6. tablazat 1d6, palya elhagyasanak tavolsaga az alapvonalon (X-tengely), tavolsaga az oldalvonalon

(Y-tengely) minimalis, maximalis, atlag és szoras értéke.

Id6 (mp) | Tavolsag | Tavolsag
(X,m) | (Y, m)

Maximalis 80 10 0

Minimalis 19 -10 -26,7
Atlag 40,65 1,58 -7,17
Szoras 12,65 8,59 7,92

A 7. tablazat az alapvonalat elérdk eredményeit mutatja. Lathatd, hogy a leggyorsabb
alany 21 masodperc alatt sétalt végig a palyan, az atlagos id6 44,33 masodperc volt, mig

az atlagos eltérés 0,43 méter volt bal oldali iranyban.

7. tablazat Alapvonalat elérék eredményei

Idé (mp) | Tavolsag | Tavolsag
(X, m) (Y, m)

Maximalis 76 9,8 0
Minimalis 21 -9,5 0
Atlag 44,33 -0,43 0
Szoras 11,13 5,85 0

Osszehasonlitva a 1. és 6 tablazat, és a 2. és 7 tablazat eredményeit, lathatd, hogy a
latassériiltek atlagosan 4,43 masodpercel tették meg lassabban a feladathoz tartozo
utvonalat, akik elérték az alapvonalat, Ok is lassabbak voltak atlagosan 6,23

masodpercel. A latassériiltek koziil, akik elérték az alapvonalat 4tlagosan 0,28 méterrel
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kozelebb végeztek a célhoz, am a latok és latassériiltek egyarant balra tartottak. Az
oldalvonalat a latassériiltek atlagosan 3,12 méterrel hamarabb 1épték at, mint a latok.
Ezek az eredmények azt igazoljak, mar kevés szamu latassériilt részvétele utan is, hogy
ebben a feladatban nincs szamottevd kiilonbség 1atok és latassériiltek kozott. Abban a
tekintetben, hogy egy bekotott szemii 14tordl, vagy egy latassériiltrdl van-e szo, nincs

kiilonbség az egyenestartas vizsgalatokban elért eredményekben.

Egyenestartas vizsgalat click-train impulzussal

Szabadtéri lokalizacios kisérletek mésodik feladata szintén egyenestartas vizsgalat volt,
amely az Gigynevezett hangkibocsato targyak lokalizacioja. Ennél a feladatnal akusztikai
tampontként a célban elhelyezett hangforrasbol gerjesztd jeleket jatszottam le.

A gerjeszt6 jelek CD-mindségli (mono) wave vagy 192kbps mp3 formatumban allnak
rendelkezésre és a laborkisérletnél is hasznalt
Microsoft Windows Mobile 5.0 for Pocket PC
Premium Edition operacios rendszerrel miikodo
Fujitsu-Siemens Pocket LOOX N560 PDA-rol
keriilnek  lejatszasra. A fejhallgato-kimenetet
Osszekotottem egy SONY TA-D505 erdsitovel és
egy egyutas hangsugarzoval, ami 110 cm-es
magassagban keriilt elhelyezésre (35. abra). A
kibocsatott hangnyomasszintet BK 2260-as kézi zaj-
analizatorral ellendriztem a hangszoro
fétengelyében 1 méter tdvolsdgban. Ennek értéke
80,4 dB.

35. abra Hangsugarzo6 110 cm , , e 1 . .
magasségﬁafa célban Ennél a kisérletnél a mérgjel un. 1-kHz click-train

Készitette: Wersényi Gyorgy 2011

gerjesztés volt, amely soran 200 ms hosszusagu 1
kHz-es szinusz-csomagot kovet egy 200 ms-0s csend stb. Ez wave editorban az alabbi

modon néz ki (36. abra).
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36. abra Click-train gerjesztés Készitette: Tasi Istvan 2011

A 8. tablazatban a Click train gerjesztéses kisérletben résztvevé 99 1ato alany
eredményei taladlhatoak. Ennél a kisérletnél két alany volt, aki nem ért célba, 2,5 méteres
¢és 3,1 méteres eltérést produkalt az alapvonalon, masik két alany pedig az oldalvonalon
hagyta el a palyat -1 és -12 méterrel az alapvonal elérése eldtt. Atlagosan 43,54
masodperc alatt tették meg az atlag 40,68 méteres utat. Az utvonalak grafikusan a
37. abran lathat6. A 31 méteres minimalis megtett utat a palyat a bal oldalvonalon

elhagyo alany tette meg.

8. tablazat Click train gerjesztés eredményei

Id6 (mp) | Tavolsag | Tavolsag | Megtett
(X, m) (Y, m) ut (m)
Maximum 95 3,1 -12 42
Minimum 21 2,5 -1 31
Atlag 43,54 0,03 -6,50 40,68
Szoras 12,44 0,46 3,88 1,02
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37. abra Click train gerjesztéses utvonalak, valamint a 4 darab célt el nem éré utvonala

Készitette: Répas Jozsef 2011

Latassériiltek esetében is azonos volt a feladat, a kapu kdzepére allva, szembe fordulva
a masik kapu kozepével és az ott elhelyezett hangszoroval, GPS-el a kézben kellett
egyenesen sétalniuk. 38. 4dbran azok az utvonalak lathatoak, amelyeken az alanyok

sétaltak.

38. abra Click train gerjesztéses utvonalak, valamint a 3 darab célt el nem éro latassériilt itvonala

Készitette: Répas Jozsef 2011
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A 9. tablazatban a click train gerjesztéses kisérletben résztvevé 20 latassériilt alany
eredményei talalhatdak. Ennél a kisérletnél két alany volt, aki nem ért célba, 2,5 méteres
eltérést produkalva jobb ¢€s bal irdnyban az alapvonalon, mdasik két alany pedig az
oldalvonalon hagyta el a palyat -3,3 és -5,5 méterrel az alapvonal elérése el6tt. Ezen
alanyok esetén feltételezhetd a hallas jelentds romlésa, illetve az irdnyhallas elvesztése.

Atlagosan 48,75 masodperc alatt tették meg az utat.

9. tablazat Latassériiltek click train gerjesztés eredményei

Id6 (mp) | Tavolsag | Tavolsag
(X, m) (Y, m)
Maximum 77 2,5 -55
Minimum 20 -2,5 -3,3
Atlag 48,75 0 -4,4
Szoras 15,31 0,86 1,56

Osszevetve a 8. és 9. tablazat eredményeit lathato, hogy atlagosan 5,21 masodperccel

teljesitették  lassabban a feladatot a latassériiltek. Valdsziniisithetden a

bizonytalansdgbdl addéddan, hogy 6k csak elmondas alapon tudtdk, hogy mi a feladat,
hol vannak, mig a latok a feladat megkezdése elott lattdk, hogy hol vannak és

nyugodtabbak voltak, hogy nem tiitkoznek majd akadalyba.
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Egyenestartas vizsgalat fehérzaj gerjesztéssel

A fehérzaj gerjesztéssel végzett kisérletek formailag teljes mértékben megegyeztek a
click train gerjesztéses kisérlettel, am ezuttal a gerjesztd jel fehérzaj volt (39. abra). Az
utvonalak a 40. dbran figyelhetdek meg, ahol latszik, hogy eltekintve egy alanytol, aki a
jobb oldalvonalon hagyta el a palyat és két masik alanytol, akik a hangforrds mellé

sétaltak, mindenki elérte a célt.

39. abra Fehérzaj gerjesztojel wave editorban Készitette: Tasi Istvan 2011

40. abra Fehérzaj gerjesztéssel végzett kisérletek Készitette: Répas Jozsef 2011

A 10. tdblazatbol lathatd, hogy a 92 résztvevd az alapvonalon atlagosan, minimalisan és
maximalisan is 0,5 méter volt az eltérés. Ez azért lehetséges, mert jobb és baloldal felé

is fél méteres volt az eltérés. Atlagosan 41,18 masodperc alatt tették meg az atlagos
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40,84 méteres utat. A legrovidebb 31 méteres megtett utat, a palyat az oldalvonalon

elhagy6 alany tette meg.

10. tablazat Fehérzaj gerjesztés esetén elért eredmények

Idé (mp) | Tavolsag | Tavolsag [ Megtett
(X, m) (Y, m) ut (m)
Maximum 73 0,5 -10,6 41
Minimum 23 0,5 -10,6 31
Atlag 41,18 0,50 -10,6 40,84
Szoras 10,20 0 0 0,98

A fehérzaj gerjesztéssel végzett kisérletek a latassériiltek esetében is, formailag teljes
mértékben megegyeztek a click train gerjesztéses kisérlettel. Az tvonalak a 41. dbran
figyelhetéek meg, ahol latszik, hogy ismét volt egy alany, aki a jobb oldalvonalon
hagyta el a palyat. Formalis beszélgetés alkalmaval kidertilt, hogy 6 csak a jobb fiilére
hall, irdnyhallasa nincsen és a hangot, amit kovetett, inkabb a palya jobb oldalanal 1évo

épiiletrdl visszaverddve hallotta, ezért volt a tévedés.

41. abra Fehérzaj gerjesztéssel végzett kisérletek Készitette: Répas Jézsef 2011

A 11. tablazatbol lathatd, hogy a 20 résztvevo az alapvonalon atlagosan, minimalisan és

maximalisan is 0 méter volt az eltérés, vagyis mindenki célba ért, kivéve ugyanaz az
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egy alany, aki jobb oldalon hagyta el a palyat, hasonld képpen a click train gerjesztéses
feladatnal. Atlagosan 44,45 masodperc alatt teljesitették a feladatot.

11. tablazat Fehérzaj gerjesztés esetén elért eredmények

Id6 (mp) | Tavolsag | Tavolsag
(X, m) (Y, m)
Maximum 107 0 -5,5
Minimum 28 0 0
Atlag 44,45 0 -0,275
Szoras 17,85 0 1,23
Az akusztikai tampont segitségével végrehajtott  kisérletek  egyértelmiien

bebizonyitottak, hogy mig siiketen és vakon nem tudunk, vagy csak kis %-os aranyban
tudunk egyenesen menni és elérni a célt, addig akusztikus segitséggel néhany kivételtdl
eltekintve mindenki sikeresen teljesitette a feladatot. Ezeknél a kivételeknél vélhetden a
hallas karosoddsa miatt nem tudtak megfelelden teljesiteni a feladatot.

A kétféle gerjesztd jel kozott szamottevd és értékelhetd kiilonbség nincsen, formalis
beszélgetések alkalméaval megtudtam, hogy a fehérzaj jobban tetszett a résztvevoknek, a
click train impulzus zavaro volt. A két gerjeszto jellel végzett kisérletek soran az atlagos
1dok kozt van kiilonbség. Click train impulzus esetén atlagosan 43,54 masodperc, fehér

zaj esetén 41,18 masodperc kellett a feladat elvégzéséhez.

Kozepes mintaszamu kisérletekkel bebizonyitottam az akusztikai tampont szerepét és

jelentoségét, fiiggetleniil a gerjesztojel tipusatol.



Hangforras helyének megallapitasa siiketszobaban

Zart térben, siiketszobdban elvégzett masik kisérlet a hangforrds helyének
megallapitdsat és annak pontossagat hivatott vizsgalni. A siiketszoba egyik sarkaban
elhelyezett Leybold 58707 tipusu piezo hangszorébol 5 masodperc hosszusagi 80 dB
hangnyomasszintii fehérzaj vizsgaldjelet sugarzunk a korabban is hasznalt Fujitsu-
Siemens Pocket LOOX N560 PDA segitségével egy Allen&Heath ZED10 Kompakt
keverépulton keresztiil. A hangszoré koriil koordinatarendszer van elhelyezve
(42. abra), amelyrél a kisérlet soran leolvashatéak a sziikséges informaciok

(hangforrastol valo tavolsag szogben kifejezve).

¥

42. abra Hangszoré és koordinatarendszer Készitette: Répas Jozsef 2012

Az alany a hangszorotol 3 méterre, egy atalakitott forgathatd széken iilve, fejének
elforditasa, mozgatasa nélkiil iil, majd a vizsgaldjelet meghallva a mutatbujjara erésitett
lézerpointer segitségével (43. abra) probalja meghatarozni a hangforras helyét,

ramutatva arra, vagy a koordinatarendszerre (44. abra).



43. abra Mutatéujjra erésitett 1ézer pointer Készitette: Répas Jozsef 2012

44, abra Kisérlet soran a latok szemét eltakarjuk, igy biztositva azonos feltételeket a

latassériiltekkel Készitette: Répas Jozsef 2012



45, dbra Atalakitott forgoszéken végzett kisérlet
a  hangforras  helyének  megallapitasara
Készitette: Répas Jozsef 2012

Kisérletek soran megvizsgaltuk, hogy
két kisérlet kozott mennyi mozgatas
sziikséges ahhoz, hogy az alanyok
emlékezetbdl ne tudjak beazonositani a
hangszoro helyét. Arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy két-harom 180° koriili
elforgatds utdn, mar nem tudjadk a
hangszoro eredeti helyét beazonositani.
Az  atalakitott  forgathato sz€k
segitségével, véletlenszerlien -90° ¢és
+90° kozott 45°-onként vizsgaltuk a
hangforras helyének megallapitasanak
képességét és annak pontossagat (45.
abra). Kisérletben eddig 11 lato vett
részt, mindenki 5 prébat hajtott végre,
majd rovid pihend utan megismételte.
Tovabbi kisérletek elvégzése sziikséges,
mid latokkal, mind latassériiltekkel,
hogy az Osszehasonlitdst tudomanyos

megalapozottsaggal le lehessen vonni.

Az Osszes (55) vizsgalatbol 28 eredménye kiviil esett a =10°-0s vizsgalati tartomanybol.

A tobb mint 50 %-os hibas eredmény azt mutatja, hogy a hangforrastol -90° és +90°

kozott véletlenszeriien elforgatva, nem tudjuk meghatarozni a hangforras helyét £10°-0s

tartomanyon beliil.

Tovabbi vizsgalatok sziikségesek, mind latok, mind latassériiltek korében, a pontos

kovetkeztetések levonasa érdekében.
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Elol-hatul dontés feladat

Siiketszobai koriilmények kozott végzett harmadik feladat az tigynevezett eldl-hatul
dontés feladat volt, amit 16 14t6 teljesitett. Ennél a kisérletnél a siiketszoba két sarkaban
elhelyezett egy-egy Leybold 58707 tipusi piezo hangszorébol 80 dB
hangnyomasszintli, eltéré hossztsagti (500 ms-t6l 50 ms-ig) fehérzaj impulzust jatszunk
le, véletlenszerlien. Az alanynak a kisérlet sordn az a hangszoroktol azonos tdvolsdgban
(2,5 méter) kell allniuk, szemben egyik hangszoroval, majd a véletlenszerlien vagy
szembol, vagy hatulrol hallott hang esetében el kell donteniiik, hogy elolrdl, vagy
hatulrol hallottak azt.

13-an hibatlanul teljesitették a feladatot, amit konnytlinek itéltek meg. 3 alany viszont
nem tudta meghatarozni, melyik iranybol hallja a hangokat, olyan érzetiik volt, mintha
szembol és feliilrdl is hallanak a hangokat.

Pontos kovetkeztetések levondsdhoz tovabbi vizsgélatok sziikségesek az alanyok

szamanak novelésével.
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Echolokacios kisérletek — Sarok-észlelés

A kisérletek soran lato és latassériilt alanyok echolokacios képességeit hasonlitottam
Ossze egyezd koriilmények kozott.

Az elvégzett kisérletekben a sarok, mint hangot nem kibocsato akadaly észlelése volt a
feladat, a latassériiltek altal hasznalt fehér bot segitségével generalt visszhangok
alapjan. Lato, fényérzékeny és gyengén latd alanyok bekotott szemmel hajtottak végre
a feladatot. A kisérletet a gydri Széchenyi Istvan Egyetem parkolohazénak falanal
végeztem 70 latoval és 22 latassériilttel, azonos koriilmények kozott. A kisérletben részt
vettek latok, majd vakok, fényérzékenyek €s gyengénlatok vegyesen, 19 és 63 éves kor
kozott. Véletlenszertien, kiilonbozd tavolsagokbdl indulva, a fal mentén, fehér bot
segitségével kopogtatva, a visszhangokbdl kellett megallapitani a sarok helyzetét. A
feladatok soran a parkold épiilet kdzéps6, nyitott részénél is kisérleteztiink, a nagy
feliiletti, tireges épiilet rendkiviil visszhangosnak bizonyult, az erés kongd hang miatt

nem volt alkalmas a feladat végrehajtasara, ezért csak a zart fal mentén kisérleteztiink.
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45. abra Bekotott szemii sarok-lokalizacioés vizsgalat a

Széchenyi Istvan Egyetem parkoléhazanal [52]
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Mivel a latassériiltek nem pusztan az akusztikus informaciok alapjan érzékelik a sarkot,
ezért a parkold épiilet mindkét sarkanal végeztiik a kisérleteket, a széljaras, hdmérséklet
¢és napsiités fiiggvényében. Abban az esetben, amikor séta kozben felélénkiilt a szél,
vagy a nap melege jobban érezhetd volt, esetleg a napsiités fénye érte az alanyok arcat,
még a latok is feltételezték, hogy elérték a sarkot, akusztikus informaci6é nélkil is.
Annak érdekében, hogy egyéb segitségek nélkiil, csupan az akusztikus informéaciokra
szoritkozva éllapitsdk meg a sarok hollétét, napszaknak és iddjarasnak megfelelden
valasztottam ki a helyszint. A kisérleteket akkor végeztiikk, amikor egyébként a
kornyezet csendes volt, kozlekedési és egyéb zajoktdl mentes, hiszen ezek

befolyasolhatjak a visszaverddések észlelését.

Az eltéréseket a sarok vonalatél pozitiv és negativ iranyban 10 centiméteres
pontossaggal rogzitettem (46. dbra). Abban az esetben, ha az alany éppen a sarok
vonalaban allt meg, akkor az ¢ eltérése nulla, vagyis nincs eltérés. Ha a sarkot elhagyva,
a sarkon til allt meg, akkor pozitiv eléjelll eltérést rogzitettem, mig a sarok elott

megallok negativ eldjela értéket kaptak, mivel a sarkot nem érték el.

46. abra Sarok-lokalizacios feladat ugyanannak az épiiletnek a masik oldalan, masik napszakban.

Készitette: O2média 2011
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47. dbran a parkol¢ épiilet masik oldalan végrehajtott sarok-lokalizacios kisérlet lathato.
Az éplilet eliils6 oldalanal a napsiités miatt nem lehetett elvégezni a kisérletet.

Minden résztvevd néhany gyakorld feladat utan kétszer hajtotta végre a feladatot, ezaltal
a 70 1atd esetében 140, a 22 latassériilt eredményeinél 44 mérési pont lathato. A l1atok

elsé proba, eredményeinek (70 darab) eloszlasat a 48. abra mutatja.
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47. abra Latok sarokészlelés elsé proba eredményeinek megoszlasa Készitette: Répas Jézsef 2012

Az els6 proba eredményeibdl lathatd, hogy 12 f6 pontosan megallapitotta a sarok
helyét, tovabbi 18 f6 pedig maximum 20 centiméterrel haladt tal a sarkon, ami a
résztvevok 43 %-a.

Ismétléskori eredmények megoszlasat mutatd 49. abran az figyelhetd meg, hogy
lényegesen tobben vélték felfedezni a sarok helyét a tényleges poziciotol 50
centiméteren belill pozitiv és negativ irdnyban egyarant, illetve néhanyan pedig igen

nagy eltérést produkaltak.
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48. abra Latok sarokészlelés masodik proba eredményeinek megoszlasa Készitette: Répas Jozsef

2012

50. 4bra a latok kisérletben elért sarokhoz viszonyitott eltérései lathatoak, az 51. abran

pedig a latassériiltek eredményei.

50. abra 70 laté sarok-észlelés vizsgalati eredményei Készitette: Répas Jozsef 2011
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A latdok eredményei Osszességében nem mondhatoak rossznak, néhany nagyobb
eltéréstdl eltekintve (= 1,6 méter) pozitiv és negativ irdnyban 1 méteren beliil voltak az
alanyok, jelentds résziik pedig £ 0,5 méteres pontossaggal allapitotta meg a sarok
hollétét. Ez az eredmény nem rossz, ugyanis a gyakorlatban sem pontosan a saroknal,
hanem a sarok utan kell befordulni.

Latassériiltek sarokészlelés vizsgalatokban joval pontosabbnak bizonyultak, ami
értelemszerti, hiszen a mindennapokban 1is hasznaljadk az echolokéciot a
kozlekedésiikben, amit az eredmények is igazolnak. A 51. dbra a 22 14t6 44 kisérletének

eredményeit mutatja, mig a 52. abra az eredmények eloszlasat.
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49, abra 22 laté sarok-észlelés vizsgalati eredményei Készitette: Répas Jozsef 2011

Jol lathato, hogy a latassériiltek a sarok hollétét sokkal pontosabban allapitjak meg,
negativ iranyban, vagyis a sarok eldtt néhany eredménytdl eltekintve senki sem allt meg

¢s ritka a fél méternél nagyobb eltérés is.
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50. abra Latassériiltek sarokészlelés vizsgalatokban elért eredményeinek gyakorisaga

Az alanyok jelentds része pontosan megallapitotta a sarok hollétét. Ez a 12. tablazatbol

is leolvashato.

12. tablazat Latok és latassériiltek minimalis és maximalis eltérései, atlag és szoras értékek

méterben, sarok-észlelés vizsgalatokban

Eltérés Eltérés
(latok) | (latassériiltek)
Maximum 1,6 1,1
Minimum -1,6 -0,1
Atlag -0,09 0,18
Szoras 0,46 0,25

Vakok ¢s latok oOsszehasonlitdsdban sokszor felmeriil, hogy mennyire sziikséges a
vizualis informacio feldolgozasanak el6zetes sziikségessége: kialakulhat-e az agyban
egy jol hasznalhato ,térbeli térkép” vakon sziiletett vagy latdsukat koran elvesztett Un.
»korai vakok” esetén is, illetve, hogy a latdsukat késén elvesztett és latok hasonld
vizsgélatokban hogyan teljesitenek. Az eredmények nagyon valtozatosak €s sokszor

ellentmondok [51]. A kisérletben 84 és 100 % latasvesztéssel él6k vettek részt, akik
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atlagosan 20 éve vesztették el a latasukat. Akik sziiletésiik 6ta, vagy legalabb 30 éve
vesztettek el latasukat, a bot hasznalatat jobban elsajatitottdk, az 4altala nyerhetd

informéaciokat jobban tudjék feldolgozni, pontosabban allapitjak meg a sarok hollétét.

Jovobeni tervek

Dolgozatomban elvégzett kisérletek statisztikai elemzése jelen pillanatban a
legfontosabb leird statisztikai modszerek, atlag, szoéras és medianszamitasig terjednek,
azonban a késébbiekben tervezem egy atfogd matematikai statisztika analizis elvégzését
is. JovOben meg kell hatarozni az adatok eloszlasat, nullhipotézis meghatarozasa utdn
paraméteres tesztek elvégzése sziikséges (t-proba és varianciaanalizis).

Pontos 0sszehasonlitas érdekében sziikséges még a siiketszobai akadalyérzékeléses teszt
elvégzése, mind 14t6 mind latassériilt alanyokkal, hogy eldonthetd legyen az akadalyok
érzékelhetdek-e a fliliinkkel vagy sem. Az eddig elvégzett szabadtéri lokalizacios és
echolokécios kisérletekhez sziikséges még az alanyok szdmanak novelése és a
siiketszobai kisérletek befejezése. Mifejes 3D iranykarakterisztika mérése, ehhez
szlikséges mérési Osszedllitds megtervezése €s Osszeallitdsa és szimulalasa.

Kiilonbozd atlagolasi modszerek elemzése a mért eredményekre (szamtani kozép,

mértani kdzép, szoras (négyzet) alaptiak, masfajta modon stulyozott atlagok keresése).
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Osszegzés

Dolgozatomban az akusztikus informacido jelentéségét vizsgaltam. Kiilonb6zo
lokalizacios és echolokécios feladatokat dolgoztam ki, amelyek alapjan
Osszehasonlithatdak 14to és latassériilt alanyok képességei. A problémakdr aktualitdsat
az adja, hogy latokkal, vakokkal és gyengén latokkal korrekt, alapos Gsszehasonlitd
vizsgalat kordbban még nem késziilt. Az altalam kidolgozott kisérletekben az alanyok
azonos feltételek mellett teljesitik a feladatokat, melyek eredményeibdl kovetkeztetések
vonhatdak le.

A kisérletekben azt vizsgaltam, hogy vizudlis tdmpont nélkiil, pusztan akusztikai
segitséggel a résztvevo, 1ato €s latassériilt alanyok képesek-e egyenes vonalban sétalni.
Amellett, hogy erre nem vagyunk, vagy csak Kis szazalékban vagyunk képesek,
megallapitottam, hogy l4td ¢és latassériilt alanyok egyenestartasi képességeiben nincs
jelentds kiilonbség egyik fél javara sem, fliggetleniil attdl, hogy a latassériiltek ehhez
hasonlo szituaciokba nap mint nap keriilhetnek és kertilnek is.

Bebizonyitottam ¢és kisérletekkel alatimasztottam, hogy akusztikai tdimpont segitségével
képesek vagyunk egyenesen menni, vagyis az akusztikus tdmpont elégséges az
egyenestartashoz, valamint helyettesitheti a vizualis tAmpontot.

Mivel a kisérletekben latok és latassériiltek egyarant részt vettek ezért dolgozatom
elején ismertetem a latds miikodését, a latdssal kapcsolatos betegségeket. Mivel a
feladatok akusztikai segitséggel végzett lokalizacios feladatok, ezért ismertetem a
lokalizécio és echolokacid fogalmait és ezek jelentOségét.

Dolgozatban részletesen ismertetésre keriiltek a kidolgozott kisérletek, ezek eredményei
¢s a kovetkeztetések is.

Tavlati cél a latassériiltekkel valo kisérletek szamanak novelése és siiketszobai mérések
elvégzése latokkal és latassériiltekkel egyarant valamint a szatisztikai szamitdsok

elvégzése.
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Koszonettel tartozom témavezetoémnek, Dr. Wersényi Gyorgynek a kutatdsom és
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Németorszagi kutatomunkdm elvégzését segitette a Magyar Mérnokakadémia
Alapitvany - Rubik Nemzetkozi Alapitvany. Segitségiiket ezton is koszondm,

remélem, a késébbiekben is hozzajarulnak kutatasomhoz!

K6szoném az Obudai Egyetem Kandd Kalman Villamosmérndki Kar Hiradastechnikai

tanszék tanaranak DOring Andrasnak, hogy munkamat mindig segitette.

Kiilon koszonet édesanyamnak ¢és édesapdmnak, hogy erdn felill tdmogatjak
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