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Bevezetés

A szakdolgozat egy olyan térbeli hallas szimulacios feladat, amit embereken
kellett elvégezni. Emiatt rajuk voltam utalva €s kénytelen voltam elfogadni a
megfigyeléseiket.

A feladat része egy fejhallgaton keresztiil torténd hangtérszimulacios
kisérletsorozatnak. A szimulacio egy egyszerii PC-s DSP kartyan fut, mely a
bemeneti mono wave f4jlt a merevlemezrdl veszi, a fiil sziir6hatéasat jellemz6
atviteli fiiggvényeket a memoriabol, a kettd egyiittese pedig a szimulalt
hangteret eredményezi. A kartya programozasa egyszerii C++ utasitasokkal
torténik.

A rendszer része a GUIB (Graphical User Interface for Blind Persons)
kutatdsnak, ahol a cél vakok szdmaéra olyan rendszer kifejlesztése, mellyel
tudnak PC-t (Windows-t) kezelni egérrel, hangok alapjan tdjékozodva.

A szakdolgozatomban egy rovid attekintést, illetve ismertetést irok a hallas
alapjair6l, hogy mi a hangerdsség €s a tobbi alapvetd fogalom. Sz6 lesz még az
atviteli fiiggvényekrél (HRTF) és a lokalizaciorol, amelyeknek ismerete
elengedhetetlen ahhoz, hogy igazan megértsiik a mérés folyamatat.

Egy rovid ismertetés a hangkartyardl (Beachtron - kartya), ami lehetévé teszi a

szamitogéprol torténd mérest.



2. Hang

2.1. Hangtani alapfogalmak

2.1.1. Hanghullam

Hanghulldmnak neveziink minden olyan rezgd mozgast, amely 20 Hz - 20

KHz k6zo6tti tartomanyban helyezkedik el.

A rezgés altalanos alakja:

y(t)= A4, + A-sin(ot + @)

ahol y(t) a pillanatérték az id6 fiiggvényében, az amplitudo, o a
korfrekvencia [rad/sec] - ban, az Ay amplitidd egyen szintje. Mely fligg a

tengerszint feletti magassagtol. Atlagos értéke: 10° Pa.

2.1.2 Hangnyomas és intenzitas

A hang egyik nagyon fontos paramétere a hangnyomas.

Hangnyomasnak nevezziik masképpen a mar elébb is emlitett amplitadot.
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2.1. abra. A hangnyomas idéfiiggvénye
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A masik nagyon fontos paraméter az intenzitas. Az intenzitas: 1 m* — i
feliileten, 1 s alatt ataramlott (atlag) energia. A hangnyomassal ¢és a

részecskesebességgel megadva:

Az intenzitas vektoridlis mennyiség, az irdnya a részecskesebességbdl

adodik.

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

skalar mennyiségekkel. Az intenzitasszint:

I =101og(]i] [dB]

0

2

ahol, 7, =10"" {K} Lathatd, hogy az intenzités teljesitmény jellegii
m

mennyiség, azaz a logaritmus el6tti szorzo tiz. Az 6sszes tobbi decibel, amit

hasznalunk, fesziiltségdecibel, azaz huiszas a szorzo.

A hangnyomadsszint:

P= ZOlog(ij [dB] , ahol p, =20uPa
Po



2.1.3. Hangforras

Hangforrasnak nevezziik azt a forrast, ami a hangot kiadja. A kiadott

hangnak itt is a 20 Hz - 20 KHz kozotti tartomdnyba kell esnie. A

hangforrast harom alapvet6 tulajdonsagaval adhatjuk meg:

e helye
e irdnya
e s70ge
Frontalis sik
-
p - 18(: o
6= Q°

Horizontalis sik

2.2. abra. Fejhez rogzitett koordinata-rendszer

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

egyezik meg a hangforras helyével.

2.1.4. Iranyhallas

Az iranyhallas az emberi fejlddés sordn kialakult képesség. Jellemzdje, hogy

tapasztalati Uton javul az ember iranyhallasi képessége. Az iranyhallds miatt

tudjuk megkiilonbdztetni az egymastol kiilonb6z6 hangforrasokat.

7



2.2. A hangtér a fiilek kozelében

Miifejes méréseknél a miifej halldjaratdban, a dobhartya helyén elhelyezett
mikrofonnal felvett jelet vizsgaljdk. Ez csak torzulasokkal lehetséges, hiszen
a legjobb utanzat is eltér az emberi halloszervektdl. Mivel a legfontosabb jel
a térbeli hallds szempontjabél a halldjaratban a dobhartyat érd fiiljel,
érthetd, hogy ennek mérése az emberi dobhartyara ragasztott mikrofonnal
kellemetlen, és nehéz. Sajnos, mar a legkisebb zavar a fiiljelben észrevehet6
zavart okoz a térhallasban, ezért a legfontosabb feladat a filjel
tulajdonsagainak, jellemzdinek meghatarozasa, ¢s hogy ezek hogyan

fliggnek a hullamforras helyétdl, és miképpen hatnak a térbeli érzetre.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a legjobb miifejek is magas frekvencidkon
eltéré sziir6hatast produkalnak, mint az emberi fej. Ez lehet az oka annak,
hogy a lokalizacios feladatok (front/ back dontés) megolddsa rosszabb a
miifejes felvételeknél, mint az igazi fejen késziiltek esetén. Az eredmények
szerint, a sajat hallas 15%-o0s, a véletlenszeriien kivéalasztott emberen késziilt
felvétel 36%-o0s, tipikus igazi emberi fejen 22%, a miifejes felvétel esetén 40-
50%-o0s a tévesztés hibaszazalé¢ka. Ebbdl az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy
konnyebb taldlni véletlen emberi fejet, melyen jobb felvételt lehet késziteni,

mint barmelyik miifejen, ami azok gyenge mindségére utal

2.3. Helymeghatarozhatosag

2.3.1. Lokalizacio

A lokalizacio soran a hallds a hallasérzet helye és a hulldmjelenség

meghatarozott ismertetdjeler kozott 1étesit kapcsolatot. Ezen jellemzd(k) kis
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megvaltozéasa helyvaltoztatas-érzetet kelthet. A lokalizacios bizonytalansag az a
minimalis helyvaltoztatds, amit a hallorendszer mar érzékelni tud, azéltal, hogy
a fiiljelben tortént valtozast mar ki tudja értékelni.

A hallasérzet kialakulasdnak helye dontd jelentdségii. Ez elsdsorban a
hangforrastol (helyétdl, erésségétdl, és multbeli eldéletétdl is) fiigg. Figyelemre

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

2.3.2. Lokalizacios bizonytalansag

A  minimdlis lokalizaciés bizonytalansdg, azaz a hallas térbeli
felbontoképessége a kisérletek szerint 1° koriili (az abszolut minimum), és ez
kb. két nagysdgrenddel rosszabb, mint a latérendszer érzékenysége, ami 1
szogpercnél kisebb valtozéasokat is érzékelni képes.

A horizontalis sikban a ,.szemben” iranyban a helymeghatarozas +3°
koriili minimalis bizonytalansdgot mutat, ,,oldalt” =+ 100, Lhatul” +5° (1.2.-
1.3.4bra). Csokken a bizonytalansag (tehat javul a felbontoképesség) iddben
hosszan tartd jeleknél (szinuszos), mert ekkor tobb ideje van a fiilnek a
feldolgozasra €s az informécid kinyerésére, ellentétben az impulzusgerjesztés

esetével. A bizonytalansag a frekvenciatol is fligg.



2816°
+10°

t 2w

*;3,15-“*,1r s

" |
/ a hallasérzet franya

——]
o hullimjelenség irdnya

2.3.4bra. A lokaliz4cios bizonytalansag (,min), €S a lokalizacio a horizontalis sikban. 900 alany, 100 ms - os

fehérzaj impulzus, 70 phon, a fej fixalt. A lokalizacio esetén a hangszorot a megfigyelé mozgatta ugy, hogy azt a

nyil altal jeldlt iranybol hallja. A hangszoro ekkor a ,,hullamjelenség iranya” tartomanyban volt.
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180°
+42°

180° —»

l

=t 2 hollamjclenség Irinya

a hallasérzet irdamya

t 270°

2.4.abra. Ugyanaz a feladat 32 alannyal. A kiilonbség, hogy a bal fiil teljesen siiket.

Fiiggbleges sikban elhelyezkedd forras esetén elméletileg mindkét fiil ugyanazt a
gerjeszto jelet kapja az egész sikban (feltéve, ha a fej szimmetrikus). Beszédjelre
vonatkoztatott lokalizacios bizonytalansag ismert beszél6 esetén szemben + 9°
(1 .4.4bra), de ismeretlennél + 17° - ra n6het. Ismeretlen jeleknél felléphet az a
hatds, hogy az impulzus jelet az ember a fej mogotti hatsd szektorokban
érzékeli, holott a forras szemben van. Ezt a jelenséget, amikor a megfigyel6 a
forrast a medialis sikban észleli, de az elol - hatul irdanymeghatarozasban téved
(6sszekeveri) front - back hibanak nevezziik. A lokalizacidés vizsgalatok
alapvetd modja ennek hibaszazalékos 0Osszehasonlitasa. Fontos, hogy a
hallasérzet irdnya nem csak a hulldmforrds iranyatol, hanem a frekvenciatol is

fligg.
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l a hollinjelenség irinya

5=90° p—0—oy a hallisérzet irdnya

«— 5=0°

p=180°

2.5.4bra. A lokalizacids bizonytalansdg asmin), s a lokalizacio a mediélis sikban, ismert besz¢l6 esetén. 7

alany, 65 phon, a fej fixalt. A vizsgalojel mas, mint az 1.2.4bra esetén.

A térhallast harom jellemz6 alapjan vizsgaljuk: irdnyhallds a horizontalis
(vizszintes) ill. a medidlis sikban, valamint a tavolsaghallas alapjan. Bizonyos
nehézségek a vizszintes sikban torténd méréseknél felléphetnek:

1. Tobb (keskenysavu) jel osszege tobb helyrdl érkezonek tlinhet. Ez
az oka, hogy az egy helyben il6 madar éneke ugy tlinhet, mintha az kézben
valtoztatna a helyét.

2. Relative keskenysavu jelek esetén eldallhat az a jelenség, hogy az
érzet nem a hang beesési iranya feldl, hanem a fiil tengelyére
tiikorszimmetrikusan (pl. a beesés 30°, érzet kialakulas 150%-o0s iranybol) 1ép
fel.

Ezek a jelenségek nem lépnek fel, ha a fej mozoghat, ezért ez nagyon
Iényeges paraméter. E16sz0r rogzitett fejii méréseket végeztek.

Tavolsaghallasnak nevezziik a hallasnak azt a folyamatat, mikor az agy a
fiiljel bizonyos jellemzdibdl a hangforras tavolsagara kovetkeztet. A tavolsag
meghatarozasdnak pontossaga jelfliggd, ezért lényeges, hogy a megfigyeld
ismeri-¢ a jelet. Beszédnél a tavolsag meghatarozhat6saganak hatara 3-7 m, attol
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fiiggden, hogy a jel suttogd, vagy normal beszéd. Természetesen a tavolsag €s a
helymeghatarozhatosdg erdsen filigg magatol a tavolsagtol ¢és a forrds
hangossagatol is: 3 m. - nél nagyobb tavolsadg, és ismeretlen zaj esetén a
lokalizalhatésag mar nem is a forrastdvolsagtol, hanem elsésorban a hanger6tol
fiigg.

Fontos a jelforras helyvaltoztatasanak gyorsasdga is. A hallas bizonyos
»tehetetlenséggel” rendelkezik, azaz bizonyos idére van sziiksége, hogy a forras
helyvaltoztatasat kovetni tudja. Egy kisérlet soran korben elhelyezett
hangszorokbol adtak a jelet, kiillonbozd sebességgel jaratvan azt korbe-korbe.
Megfigyelték, hogy ha a forgds sebessége elég lassu, akkor a hallas az
elfordulast érzékeli, és a megfeleld hangszorohoz az érzetet helyesen hozza
tudja rendelni. Ha gyorsul a mozgés, akkor olyan érzés alakul ki a hallgatéban,
mintha a forrds jobbra-balra pattogna. Tul gyors valtozas esetén pedig diffiz

hangtér alakul ki a fejben, és ugy tlinik, minden hangszord egyszerre szol.

2.4. A hangtér a fiilek kozelében

Miifejes méréseknél a miifej hallojarataban, a dobhartya helyén elhelyezett
mikrofonnal felvett jelet vizsgaljak. Ez csak torzulasokkal lehetséges, hiszen a
legjobb utdnzat is eltér az emberi halloszervektdl. Mivel a legfontosabb jel a
térbeli hallas szempontjabol a hallgjaratban a dobhartyat érd fiiljel, érthetd, hogy
ennek mérése az emberi dobhartyara ragasztott mikrofonnal kellemetlen, és
nehéz. (A fej fixéalasa is, ami itt nem gond) Sajnos, mar a legkisebb zavar a
fiiljelben észrevehetd zavart okoz a térhallasban, ezért a legfontosabb feladat a
fiiljel tulajdonsagainak, jellemzoinek meghatarozasa, €s hogy ezek hogyan

fiiggnek a hulldmforras helyétol, és miképpen hatnak a térbeli érzetre.
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A tapasztalat azt mutatja, hogy a legjobb miifejek is magas frekvencidkon
eltérd szliréhatast produkalnak, mint az emberi fej. Ez lehet az oka annak, hogy
a lokalizacios feladatok (front/back dontés) megoldasa rosszabb a mifejes
felvételeknél, mint az igazi fejen késziiltek esetén. Az eredmények szerint, a
sajat hallas 15%-o0s, a véletlenszertien kivélasztott emberen késziilt felvétel
36%-o0s, tipikus igazi emberi fejen 22%, a mifejes felvétel esetén 40-50%-o0s a
tévesztés hibaszazaléka. Ebbdl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy konnyebb
talalni véletlen emberi fejet, melyen jobb felvételt lehet késziteni, mint

barmelyik miifejen, ami azok gyenge mindségére utal.

2.5. A dobhartya

A dobhartya nyomaésérzékeldként miikodik: erd hatasdra lengésbe jon.
Akusztikai impedancidja kb. megegyezik a vizfelszinével (a reflexiotényezd
kb. 1). A terjedés a halldjaratban csak a lezarastol fiigg, de a dobhartya
impedancidja nehezen mérhetd. El8 emberen lézerrel, optikai tiikorrel,
esetleg kapacitiv szonddval mérnek. Direkt mérési mddszer a hangnyomas
¢s a hangsebesség mérése a dobhartyan (kitérés €s annak derivaltja) melybdl
szamolassal kapjuk az impedanciat. A frekvencia filiggvényében az
impedancia valtozik. A valds rész 1, 3, 5 kHz-en mutat kiemelést, mig a
képzetes csokkend és kevésbé dinamikus lefutdst. Az értéke 0-0.4*10°

[Ns/m’] kézott mozog.
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2.6. A fiilkagylo

A fiilkagyld, mint linearis sziird, lineéris torzitassal vesz részt a hallasban.
Frekvencia atvitele irany- és tadvolsagfiiggd. A beérkezd hanghullamokat a
hallojarat felé reflektalja, igy hatdsdval hanggyilijté szerepet tolt be, de
ugyanakkor arnyékol is a forras iranyatdl fliggden. Mivel a reflexids feliilete
kisebb a hulldamhossznal szorodas is fellép (a szorodas és a diszperzid
idéinvarians linearis torzitas). Az atvitelt 5 rezonans pont (sajat
frekvencidkon) befolyasolja: ezek 3, 5, 9, 11, 13 KHz-en vannak, ahol
kiemeléseket okoznak a beérkezd jelben. A fiilkagylo a hallojarattal egyiitt
akusztikus rezonatort alkot. Az egyes sajatrezgések gerjeszthetdsége irany-
¢s tavolsagfiiggd, valamint befolyasolja a fej hangteret zavar6d hatasa is. A
sikhullam elhajlasat egy egyiitthatoval jellemezhetjiik. A hangnyomads
atviteli fliggvénye (a hangforrastol a dobhartyaig) fiigg a dobhartya
impedanciatél, a hallojarattol, a flilkagylo és a fej egyiittes hatdsatol. Azt az
atviteli fliggvényt, ami leirja az atvitelt kiilonb6zé beesési irdnyokbdl, a
szabadtérbdl, a hallojarat tetszdleges pontjdig (a dobhdartyaig) a kiilsé fiil
komplex atviteli fliggvényének nevezzikk. Ezen HRTF (Head Related
Transfer Function) fliggvényeket a fejhez rogzitett koordinata-rendszerben

mérjik
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A fiilkagylo felépitése:

kordplul —: n

kulsétil .

ful

2.6. abra. A fiilkagylo felépitése

1-fiilszegély (helix); 2-belszegély (anthelix); 3-a fiilkagylo rostos porca 4-
flilcsap (tragus); 5-mirigyréteg; 6-kiils6 hallojarat; 7-flilkagyloarok; 8-
antitragus; 9-csontnyulvany (processus styloideus); 10-fiilcimpa ¢és
metszete; 11-a kalapacs ¢és felsé szalagja; 12-iill6 ¢és felsé szalagja; 13-
kengyel; 14-félkoros ivjaratok; 15-csiga (cochlea); 16-belsé halldjarat; 17-
arcideg (nervus facialis); 18-vestibularis ideg ;19-cochlearis ideg; 20-kerek
(fenestra cochleae) és ovalis ablak (fenestra vestibuli); 21-dobilireg; 22-

dobhartya; 23-fiilkiirt (Eustach-kiirt);
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3. Psychoakusztikus hallas

3.1. Fejkozépi hallas

Kiilon kell foglakozni a fejhallgatoval, mert ekkor a fiilkagyldé nem szir, és
fejhez kozeli érzet, vagy karos mellékhatasként fejkozép lokalizacio
alakulhat ki. Ez a fontos jelenség 1étrejohet ugy, hogy a forras ténylegesen a
fejben van (sajat hangunk), vagy rossz mellékhatasként torzitatlan
fejhallgatos atvitelnél, ahol 1ényeges, hogy mindkét forrds a fiilh6z nagyon
kozel legyen. Legerdsebb a hatdsa, ha a fiilek olyannyira azonos jelet
kapnak, hogy csak egy egységes hallasérzet alakul ki. Torzitott
fejhallgatonal a fejen kiviil, de kozel és szemben is 1étrejohet egy helytelen
érzet, amely emelkedd hangossag esetén kozeledik. Szabadtéri ill.
modellezett szabadtéri jelek esetén nincs fejkozép lokalizacid, €és ismert
jelek esetén is ritkabban 1ép fel. Erdekesség, hogy nem a fejhallgatos
visszajatszastol jon létre, hanem mar miifejes felvétellel is eld lehet 1dézni.
Egy kisérlet soran a miifej felvett jelét visszaadtdk (nem fejhallgaton) egy
megfigyeldnek, minek sordn természetesen nem Iépett fel fejkozép
lokalizaci6. Azonban ha a miifej fejhallgaton &t kapta a jelét, és ezt a
rogzitetett jelet jatszottdk vissza, a megfigyeldben az érzés fellépett! A
fejhallgatd egyéb hatranya, hogy hosszii tdvon kényelmetlen viselni, és
bizonyos esetekben az elevacio - effektus felléphet. A legnagyobb hibaja
azonban, hogy a forrds mindig til kozelinek hat (ténylegesen is kozel van a

fiilhoz), és az a fejben is lokalizalodhat.
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3.2 Hallas a vizszintes sikban

3.2.1 Kiilonbségi ido

Az interauralis idédifferencia azt jelenti, hogy a jelek egymashoz képest
idében eltoltak. Az oldalirdny-hallds szempontjabdl ez a leglényegesebb
filjel-jellemzd. Amelyik fiilhoz hamarabb ér a jel, a halldsérzet a medialis
sikbol arrafelé mozdul el. A maximalis utkiilonbség, ami még érzékelhetd
21 cm. A hallas képes a fiiljel impulzus jellegli részeinek fellépési idOpontjat
pontosan meghatarozni. Az érzet 180°-os fazisforditasi fiiljel esetén
pontatlan, feltételezhetdleg azért, mert az érzet egy sor térben szomszédos
részre esik szét. A hallds tehat a filjel egyes spektralis komponenseit az
interauralis idddifferencia fliggvényében szétvalasztva értékeli ki. Tiszta
(szinuszos) jelek esetén létezik egy ingerkiiszob, és csak akkor van inger a
belso fiilben, ha a jel periddusonkeént egyszer ezt atlépi. Ezek kiilonb6zd
idében vannak a két fiilben, és a hallas ezt a kétértelmuséget regisztralja, két

érzetet keltve.

Ha a két fil frekvencidban kozeli jelet kap - olyan érzet alakul ki, ami a
kiilonbség litemében a fejben ide-oda ingadozik. Létezik a frekvenciaban
egy olyan kiiszob 1,5 - 1,6 KHz-en, ami alapjaiban valasztja szét a
hangjeleket a kiértékelés szempontjabdl. A késdbbiekben latni fogjuk, hogy
a jel spektralis tartalma alapjan eltérden értékelddnek ki a fiiljelek, ha azok
tartalmaznak 1,6 KHz feletti komponenseket, mint azok melyek nem.
Kérdés, miként befolyasolja az érzékelést a kiilonbozd frekvenciaji hangok
burkoldja? Megéllapithato, hogy a burkold kiértékelése segithet. Kiilonb6z6
vivofrekvencigja jelek esetén (pl. keskenysavu zaj 1,6 KHz alatt) a
burkolotol fiiggden kiillonbozd oldalkitérést érzékelhetiink. Ha nincs 1,6 KHz
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alatti spektrumkomponens, az eltolds a mikrostruktiraban nem szamit, csak
a burkolo. Ezért kiilonb6z6 frekvenciaju vive, de ugyanaz a burkol6 okozhat
ugyanolyan érzetet. A laterizaci6é 1,6 KHz felett a burkol6 alapjan torténik.
A laterizaci6 fiigg attél, hogy a vive 1,6 KHz alatt van-e, és a burkold

hullamossagatol is, azaz mennyire meredek valtozasok vannak benne.

Burkoldkiértékelés mar 500 Hz-en is van, €s ha a frekvencia nd, ez egyre
jobban domindl a kiértékelés soran. Ertelmeziink laterizacids
bizonytalansdgot is (interauralis idddifferencia esetén), mely csokken

emelkedd szint és novekvd jelidOtartam esetén.

3.2.2 Szint kiilonbség

Tisztan interaurdlis szintkiilonbségek esetén a helyzet olyan, mintha a
fiiljelek csakis a szintjilkben térnének el egymastol. Ugyis elképzelhetjiik,
hogy ugyanazt a jelet vezetjilk a két fiilh6z, és mindegyikhez allithatd
erdsitést iktatunk be. Azonos szint esetén természetesen az érzet a medialis
sikban 1ép fel, de ha az egyik nagyobb, akkor az érzet arrafelé vandorol
(ekkor van oldaliranya halldsérzet kitérését okozd interaurdlis
szintkiilonbség). Ezen alapul az Un. iranyhalléds intenzitasdifferencia elmélet,
ami pontosan ezt mondja ki. Ha 15-20 dB - es szintkiilonbséget allitunk eld,
az mar a ,teljesen oldalt” érzést valtja ki: gyakorlatilag csak az erdsebbet
halljuk. Ilyen nagy kiilonbségek esetén a hallasérzet ,,szélessége”, és vele
egyltt a laterizacios bizonytalansag is megnd, foleg kisfrekvencian. Ahhoz,
hogy ezt a széls6é hatast elérjiik kb. linedris interauralis szintkiilonbség
valtozds kell, ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy konstans

szintkiilonbség esetén a laterizacid frekvenciafiiggd. Gyakorlott kisérleti
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személyek azt mondjak, hogy 1,6 KHz alatti jeleknél két érzet alakul ki: az
egyik a fej kozepén, a masik eldtte, amely emelkedd szint esetén elvandorol,
¢s csak feliiletes hallgatas okoz kozos érzetet. Megfigyelhetd a laterizacio
idévarians jellege is: hosszabb id6 utdn a hallds elfarad, és ,,romlik”; az

ismételt adaptacid perceket vesz igénybe.

3.3 Monauralis és Interauralis jellemzok

Ez a két jellemz6 soha nem fordul el6 egymas nélkiil. Ha valtozik az

interauralis akkor a monaurdlis is valtozni fog.

3.3.1 Monauralis jellemzok

Ezek a jellemz0 tulajdonsagok az egyfiili hallasra jellemzoéek, és az érzet
helyének kialakuldsaban nagy szerepiik van. Ilyen jellemzdk minden egyes
hangjelben taldlhatok. Ezekbdl az érzet tavolsagara, az emelkedés szogére €s
az eldre-hatra iranyok meghatarozasara kovetkeztethetiink. Ezt fejhallgaton
kétféle képen tudjuk sugarozni, vagy ugy hogy az egy jel sz6l mindkét
fejhallgaton (dioktikus), vagy ugy hogy csak az egyik fejhallgaté szol a

kettdbdl (monotikus). Ez a medialis sikban 1¢ép fel altalaban.

3.3.2 Interauralis jellemzok

Ez csak a kétfiiles hallasra hasznosithatok. Ezek a jellemzdk a két fiiljel
kozotti  eltérést és azok viselkedését hatdrozzdk meg. A vizsgilata
fejhallgaton keresztiil torténik ugy, hogy mindkét fejhallgaton szol €s a jelek
is kiilonbozéek. Ez mar nagyon hasonlit a sztere6 hanghoz, mert a bal fiil a

bal oldali jelet kapja, a jobb pedig a jobb oldali jelet kapja.
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3.4 Atviteli fiiggvények és mérése

3.4.1 Altalanos leirasa

A kiilsé fiil funkcidja az atvitel szempontjabol érdekes. Kérdés, milyen
linearis torzitds 1ép fel, és azt milyen atviteli fiiggvény irja le. Haromféle
atviteli fiiggvény 1étezik:

1.  Szabadtéri: a halldjarat egy pontjdan mért hangnyomas (tetszdleges
beesési irany ¢és tavolsdg esetén) ¢és azon hangnyomdés koOzott, amit
ugyanezen forras (tdvolsag, irany, stb.) esetén a fej kozéppontjdban
mérhetnénk. Ebben az esetben a dobhartydn kell mérni. Ez azonos a
hallgjarat bementén 1évdé méréssel, csak ekkor figyelembe kell venni, hogy
az atviteli fiiggvény egyenld a mért atviteli fiiggvény ¢€s a halldjarat atviteli

fliggvényének egyiittesével.

2. Monauralis: a hall6jaratban 1évé hangnyomads tetszéleges iranyu és
tavolsagu forras esetén, viszonyitva a hangnyomdashoz egy meghatarozott
helyii referencia forrds esetén. Ez altaldban @=8=0°. Ekkor a hall¢jrati
mérési pont is megfeleld, mert a referencia is ott van. Ezen masodik esetben
mérhetd atviteli fliggvényt A2(f) - el jeloljik.

3. Interaurdlis: A két halldjaratban fellépd hangnyomadst veti Ossze.
Mindkét halldjaratban azonos idében kell mérni. Ez a harmadik A3(f)

fliggvény az elsd két esetbdl szdmolhato is:

A2
=
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ami nem mas, mint a 330 fokhoz tartoz6 monauralis atviteli fliggvény és a 30
fokhoz tartoz6 fliggvény értékének hanyadosa. Az eldézdekben felhasznalt

atviteli fliggvény 4ltalanos alakja:

AP)=lalf)e” aL=20-togals) e 2Y)

Ezek utan lehet felvenni a ,hallhatosagi fliggvényt”, azaz a hallaskiiszob
frekvenciafiiggését illetve az azonos hangossadgu pontok frekvenciamenetét
(Fletcher - Munson). A monauralis atviteli fliggvény adodik a kiiszobgorbék
kiilonbségeként, illetve az azonos hangossagli gorbéknek a referenciatol
vald eltérésébol. A hallaskiiszob felvételének egy jo modszere a Békésy -
féle lengdkiegyenlitéses vizsgalat: a hangerdt egyenletesen noveljik, amig a
kisérleti személy gombnyomassal jelzi, hogy a hangot meghallotta. A gomb
nyomva tartasaval a hangerd csdkkenni kezd mindaddig, amig a megfigyeld
azt mar nem hallja. Ekkor elengedi a gombot, €s a hangerdt Gjra noveli. Az
eljarast ismételve a kiiszobszint meghatdrozhatod (a keresett szint koriil fog
ingadozni). A fiil kiilonb6z6, a beesési iranytol és tavolsagtol fliggd atviteli
fliggvényt produkal. A maésodik és harmadik - féle atviteli fliggvényt
siilketszobéaban kell végezni.

Lehet jelfligg6 mérést 1is végezni: impulzusgerjesztés hatédsara
impulzusvalaszt vizsgdlhatunk. Az atviteli fliggvény egyenld a kimeneti jel
1d6fliggvényének Fourier transzformaltjanak €s a bemeneti jel Fourier -
transzformaltjanak hanyadosaval. Az FFT minden esetben nagy segitséget

adhat a sok szamolas miatt.
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3.4.2 Mérése

Megallapithattuk tehat, hogy a legfontosabb jel a dobhartyan a térbeli hallas
szempontjabol a hangnyomds. A csonthallas ellenben, melynek a
kiiszobszintje kb. 50 dB - el van a Iégvezetéses felett, nem olyan Iényeges.
Ezért a kiilso fiil atviteli fiiggvényének mérése fontos feladat. Létezik olyan
mérés is, ami egyszerre méri a dobhartya impedanciat és az atviteli
fiiggvényt is. Ujabb megfigyelés, hogy a kiilsé fiil iranykarakterisztikdja a
mérését szondamikrofonnal (specialis kondenzdtormikrofonnal), ¢és
szamitogép segitségével végzik. A  szondamikrofon tulajdonségai:
nagyfrekvencidn rossz jel-zaj viszony, és mechanikai érzékenység. Ha a
polarizacios fesziiltséget noveljiik, ezek a hatranyok csokkenek. Ha nem a
dobhartydan mérnek, egy kisebb méretli halldjaratba illeszthetd
kondenzatormikrofon is alkalmas. Ennek elégséges a jel-zaj viszonya, de
jobban zavarja a teret a hallojaratban, noha ez irany karakterisztika mérésnél
nem lényeges. A mérést kellden szélessava, rovid, null atmenettel nem
rendelkezé impulzusokkal j6 végezni. Hatranya, hogy a jel hamar lecseng
nullara, ezért a jel-zajviszony romlik. Ezt kiiszoboli ki a Hudde - mddszer,
ami tesztjelként periodikus impulzussorozatot hasznal, melynek teljesitménye
idében egyenletesen sz€ét van osztva. A méréseket tobbszor végezziik el, és
az eredményeket megfelelden atlagoljuk. A szokasos atlagolédsi eljarasok
nem mindig haszndlhatdak, hiszen éppen a csucsok laposodnak el, és a
Iényeges informaciot veszitjiik el. Ezért (pl. teljesitmény alapjan) spektralis
atlagolasokat is haszndlunk. A dobhartya impedanciajat 20 KHz-ig is képesek
vagyunk mérni. Mint ismert, egy akusztikailag sziik csOben - ahol a hullam

csak a csO tengelyének iranyaban terjedhet - a hangnyomas relativ eloszlasa
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csak a cs6 geometriai méreteitdl €s a lezarastol fiigg. Azaz a cs6 adataibodl és
két tetszOleges pont kozott mért atviteli fliggvénybdl a lezdras szamithatd
(impulzusjel gerjesztés esetén).

A hallojarat modellezésére tobb modell késziilt: Allandd A, keresztmetszet
feltételezése. Ekkor az impedancia képlete viszonylag egyszert, azonban
hibas, hiszen A, helyfiiggben valtozik, melyet sok kis dallandd
keresztmetszetli csé egymasutan rakasaval képzelhetiink el. Két ilyen csd
atviteli figgvényének a mérésével becsiilhetjiik az A(l) fliiggvényt, azaz a
keresztmetszet valtozasat a halléjarat mentén, amelybdl a dobhartya
impedancia kozelitéleg kiszamolhatd. Sziikkség van a hangnyomasra a
bejaratndl, és a dobhartya el6tt, valamint meg kell mérni pl. a csd felénél.

Ebbdl A(l) becsiilhetd, és végiil az impedancia is (3.1 .abra).

- =2, LCm

s C O 2 )
dobhartya
impedancia

e I
4

halldgjarat

alcusztikus analaog

TIT.T

clekiromos sualig

|
1
4
Y

3.1 .abra. A hallogjarat, és akusztikai valamint elektromos analogja
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Az atviteli fiiggvény analizise sordn allapithatd meg, hogy a hang a forrastol
a dobhartyaig linearis torzitdst szenved (amplitudo- és fazisspektrum
valtozas). Ezek azok a hatasok, melyeket a kiils¢ fiil atviteli fliggvényével
(HRTF) irunk le. Okai az arny€kolas, a reflexiok és az elhajlasi jelenségek a
fejnél, valamint a fiilkagylonal, és természetesen a fiilben kialakulo
rezonancidk. A méretekbdl adéddan a fej 500 Hz-tdl, a kagylo 1.5 KHz-tdl,
a hallogjarat, pedig 3 KHz felett okoz torzitdst. A HRTF fiiggvények mellett
a beldlik szamolt HRIR (Head Related Impulse Response) fiiggvények is
hordoznak informaciét (3.2.4bra), de az iddtartomanyban (a rendszer
fazisviszonyait vizsgalhatjuk). A faziskarakterisztika derivaltjat, mely
bizonyos esetekben a fazisinformacional szemléletesebben hordozza az
informdaciot, (csoport) futasi idének vagy mas néven burkoldkésleltetésnek

nevezzik:

()= 52

Sound
Source

x5(1)

%) = [ hy(r) x(te)de  Yxplt) = [ hg() x(tr) de

3.2.4bra. Az x(t) hangforras altal keltetett hangnyomast a dobhartyan megkapjuk, ha
ismerjiik a h(t) impulzusvalaszt a forrast6l a dobhartyaig. Ez a HRIR, és H(f) Fourier -
transzformaltja a HRTF. A HRTF tartalmaz mindent, ami a forras lokalizalhatésagahoz
sziikséges, ezért ha ismerjiik mindkét fiilhoz a HRTF fliggvényt, pontos binauralis jelet
lehet szintetizalni egy monauralis forrasbol
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A kiilsé fiil és a hall6jarat az, mely a HRTF - et alapjaiban meghatéarozza.
Emberi fejen késziilt mérésnél a hallojaratban elhelyezett mikrofon a teret
mindenképpen zavarja, és a frekvencia atvitele sem egyezik meg a
dobhéartyaval. Minden vibracié mas lesz a hallojaratban, ha ott mikrofon van
elhelyezve, ezért az ilyen HRTF mérések nem megfeleléek. A folyadékkal
toltott belso fiil hatasat ezen, fliggvények egyaltalan nem jellemzik, csak a
kiils6 felépitésrol, és a hallgjaratban zajlo folyamatokr6l hordoznak
informaciét. A HRTF bonyolult fliggvénye a tér harom koordinatajanak ¢€s a
frekvencianak. A méréseket 1 m. forras tavolsag felett (tavoltér) végzik,
mert ekkor a fliggés az elfordulasi és az emelkedési szégre, valamint a

frekvenciara korlatozodik (3.3.-3.4.4bra)
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3.3.abra. Példa mért HRTF fliggvényre. 60 fokos elfordulési szog esetén, a
hangszdorohoz kozelebbi fiil atvitele erésebb. A szokasos abrazolasi mod a log - log
skala
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3.4.abra. Strukturalisan atlagolt szabadtéri (free - field) kiilsé fiil atviteli fliggvények
»Szemben” iranybdl. A mérés helye: 2 mm-re ill. 4 mm - re a hall6jaratban

A hallgjarat a bejaratatél a dobhartydig egydimenzidés hullamterjedést
reprezental, a hangbeesési irdnytol €s a hangforras tavolsagatol fiiggetleniil.
A méréseket 5 KHz alatt végezziik, mert e f6l16tt A(l) valtozasa szdmottevod
¢s a veszteségektdl sem tekinthetiink el. Irdnykarakterisztika-vizsgalatoknal
a fiilkagyld, a fej és esetenként a felsétest hatasat is figyelembe kell venni.
Az iranykarakterisztikdkat legerdsebben a flilkagylé hatdrozza meg, hatdsa 2
KHz felett jelentds igazan. Fizikai tény, hogy egy hullam, ha A/4-n¢l kisebb
atmérdju résen halad at, jra gombhullamu forrasként fog viselkedni, azaz
»elfelejti”, hogy honnan jott (Huygens - Fresnel torvény). A halldjérat
bementén egy kb. fél cm atmérdji rés talalhato, azaz a fiil kb. 17 KHz - ig
teljesiti ezt a feltételt. Ebbdl a ténybdl kovetkezik, hogy a (blokkolt)
hallgjarat bementén  felfogott  akusztikai  hullam  teljes  térbeli
informéciotartalommal rendelkezik, és nem sziikséges a dobhartydn mérni,
mert ez a jel ebbdl a szempontbol egyenértékii vele. Az eltérd irdnybol és
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tavolsagbol  érkezd  akusztikai  hullamokban  taldlhaté  térbeli
informacidkiilonbségek a hallojaratban mar nem valtoznak, odaig viszont
erdteljesen. A kagylo torzitdsa a medialis sikban torténd iranyhallas esetén a

legjelentdsebb (ha kitomjiik, zavar 1ép fel).

4. Beachtron - kartya

A Beachtron™ Crystal River Engineering-t6] valos idejii térbelesitést valosit
meg két kiilonalldo audid forrason. Mindegyik audidé bemenetre a rendszer
bal ¢és jobb oldali kimeneteket szarmaztat, amelyeket keverik, &s
hagyomdnyos fiilhallgaton lejatsszak. A folyamat létrehozza az értékelést

igy, hogy a forrasokat a 3D tér bizonyos pontjaira allitja.

A Beachtron ISA kompatibilis jel-generald kartyabol és a vezérld kartya

szamara PC-alapu szoftverbdl all.

A jel eldallito kartya a Turtle Beach Systems Multi Sound™ kértydjanak
egy személyre szabott verzidja. Ez a kartya magéaban foglal egy 40 MHz - es
Motorola DSP56001-et, és nagy érzékenységii sztered A/D(analog - digital)
¢s D/A(digitdl - analdég) konvertereket 44.100 Hz-es ki ¢€s bemeneti
mintavételi frekvencidval. Réadasul a kartyan Proteus/1 XR mintavételes
hang-egyesitd gondoskodik a tiszta 16 bites hangok

széles skaldjarol, akar szoftverbdl akar kiils6 MIDI (Musical Instrument
Digital Interface) vezérlordl.

A Beachtron térbelisitési szoftvercsomag magaba foglalja a szoftvert és
szamos proba verziés (demd) programot. A szabalyos eljarasok

gondoskodnak a feltelepitett Beachtron kartyak felismerésérdl, programok
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letoltésérdl. Leforditjak még a magas szintli forrds pozicid leird utasitasokat
alacsony szintli utasitdsokra, melyekre a kartyanak sziiksége van.
A program felkinal beépitett kezelést egészen 8 Beachtron kartyaig,

térbelisitve maximum 16 forrast egyszerre valds idében.

4.1 A méroprogram

A mérdprogram kiilonb6z6 variacioi alltak rendelkezésemre, melyek
kiilonboz6 beallitasokat tettek lehetové. Ezekhez a mérésekhez, a
szamomra az alp2 kodnevl program volt a legmegfelelébb. A

program bedallithatdo paraméterei kdzott szerepelt a
1. Playwave
2. Repeat
3. Vertikalis koordinatdk megadasa
4. Horizontalis koordinatak megaddasa
5. Forrés helyzete a horizontalis sikban
6. Forras helyzete a vertikalis sikban
A mérési pontok részletesebben és a rajuk adhato valaszokkal.

1. Ennél a pontnal tudtuk bedllitani, hogy a program egy adott
pontban hanyszor ismételje a beallitott wave file - t. Ez az érték

1 — 1000 valtoztathato.

2. A beallithato ertek 1 — 100 kozotti tartomanyban mozog. Ez a
paraméter adja meg a bedallitott zonan belliill a felvett pontok

szamat.
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Példaul:

Playwave: 50 Repeat: 1000; a horizontalis beallitas: 3 fok; a kiindulasi pont:
0 - 0 fok. Ez azt jelenti, hogy a kiinduldsi pont az origd (szemben), a
felvehetd pozicidk +1, +2, +3, 0, -1, -2, -3 mindkét irdnyban, ahol 6sszesen
1000 szimulalt pozicid torténik véletlenszerlien, mindegyik pozicidoban 50
ismétléssel (wave f3jl lejatszassal).

3. Ennél a pontndl allitjuk be azt az értéket, hogy a forras mekkora

zonaban mozoghat a horizontélis koordinata tengelyen

4. Ez a pont a vertikdlis zona nagysdgat adja meg

wertikaliz tengely [fok]

Fona 3x3 4

|
|
| S S |

< =
L . —J— ® - L
- + 3 " .

— +— — —t—

5 _4 - 2 Horizortalis
-2 1 = tengely [fok]

5. Az értéke a mérés folyaman 0° volt, mert a forrast a hallgato

elott szerettem volna elhelyezni a térben.
6. A vertikalis pozicio is 0° volt.

A szimulécio teljes idétartama: wave file hossza*PW*R
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A tobbi programnak természetesen mas — mas paramétere allithato
be. Az alp3 programnal példaul csak a Playwave allithato, a Repeat
nem. Addig ugril a bedllitott tartomanyon bellil, amig le nem

allitjuk.

4.2 Mérés folyamata

A mérést a Széchenyi Istvan Egyetem hallgatoin teszteltem le. Fdleg azok a
hallgatok vettek részt a teszten, akik a Telekommunikéci6é cimi tantargyat
hallgatjak ebben a félévben. De rajtuk kiviil voltak olyanok is, akiket csak a
kivancsisag hajtott. A vizsgalatot a Miiszaki Audié és Videod
Laboratériumban (L120-as labor) hajtottam végre. A hallgatokat kettes
csoportban fogadtam, majd ez utdn egy részletes ismertetés kaptak a mérés
céljarol és folyamatarol. Egyszerre egy hallgatot vizsgaltam, mivel a mérést
fejhallgatoval végeztem. Egy kényelmes székbe liltettem le a hallgatokat,
hogy semmi se vonja el a figyelmiiket a koncentralasrol, és hiteles
eredményeket kapjak a mérés soran. El6szor egy teszt programot inditottam
el, hogy a hallgato tisztaban legyen, hogy milyen az, amikor a hangforras
elétte illetve mogotte helyezkedik el.

A teszteket a mar eldbb emlitett al p2 programmal valositottam meg. Ebben
a programban lehetett beéllitani, hogy milyen hosszan széljon a forrds egy
adott pontban, és hanyszor vegyen fel j poziciot. Minden egyes hallgatoval

harom kiilonb6z6 beallitast vizsgaltam.
— Playwave: 100, Repeat: 20
— Playwave: 1000, Repeat: 5
— Playwave: 50, Repeat: 100
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A lejatszott hang utdn a hallgatét megkértem, hogy probalja meg elhelyezni
a hallott hangot abban a virtualis térben, amivel a mérés bemutatasa soran

megismertettem.

A mérés elsédleges céljai:
1 Azon fok érték meghatidrozasa, mikor mar a hallgatd érzékeli a forrés
véletlenszeri mozgasat
2 Megvizsgalni a forras mozgasa és a fejkozéplokalizacio létrejotte kozotti
kapcsolatot.

3 Menyire allapithatdo meg a forras helyzete illetve mekkora tévesztéssel

Az egész vizsgalat célja az, hogy a véletlenszerli mozgast még ne érzékeljék, és
hogy ekdzben a stabil, allo forrashoz képest valtozik-e a fejkdzéplokalizacio. A
fejben - 1 lokalizacié egyik oka, hogy a fejhallgatonal nincs ill. nem tudjuk
kiértékelni a kis feyjmozgésokat, mert nem valtozik a hangkép. Ha tehat a fejiink
helyett a forrdst mozgatjuk, (ezt a feymozgast szimulaltuk) ugy gondoljuk, 1-2
fokos ilyen mozgast nem érzékel az ember mozgasként, csak a fejben - 1

lokalizacié fog megsziinni.

Az beallitasi értékek szubjektiv megitélés alapjan, illetve probamérések sorozata
utan lettek kivalasztva. A méréshez harom féle korabban emlitett paramétereket
hasznaltam.

Az els6 mérés bedllitasal kovetkeztében a két szélsdséges bedllitasi értékek
kozott helyezkedik el. A hang forrasa 20 kiilonb6zé pontban szélal meg a

megadott zonan belliil, és az eredeti hangot szazszor ismétli meg egy pontban.
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A masodik mérésnél egy olyan fajta beallitast teszteltem, amikor is a forras ot
kiilonb6zd pontot vesz fel a zonan belliil, és 1000 ismétli egy pontban az eredeti
hangot.

A harmadik mérési bedllitdisndl az el6z6hoz képest megforditottam a
paramétereket. A forras Osszesen szaz pontot vesz fel a kijelolt zonan belliil és

minddssze Gtvenszer ismétli meg az eredeti hangot egy pontban.

4.2.1 Kérdoiv

Az altalam Osszeallitott kérddiv a feladathoz sziikséges kérdéseket

tartalmazta.(4.1 abra)

Bedllitasi értékek Hol helyezkedik el a o Van
Mozgas hangforras? Elhiszi, hogy | teiksz¢plokalizacisja?
PlayWaw Repeat = — — - el6étte van?

X Y | Eléttem | Mogottem | Egyéb Igen Nem

100 20 0 0

100 20 1 1

100 20 2 2

100 20 3 3

100 20 4 4

100 20 5 5

100 20 6 6

100 20 7 7

100 20 8 8

4.1 abra

A program lehetévé teszi, hogy vizszintesen és fiiggdlegesen is kiilonbozo
mértékben mozogjon a forras. Pl. vizszintesen 3 fokot, fliggdlegesen meg tizet.
Erre van lehetdség, de mi csak olyan adatokat hasznaltunk, ahol fiiggélegesen és

vizszintesen is egyforma volt a szog érték.
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5 A tényleges eredmények
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| 6 fok

5 fok

4 fok

3 fok

Fejkizep lokalizacid

2 fok
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5.1.2 abra kiértékelése

— Az alanyok 60% - nal nem tortént valtozas. A fejben - 1 lokalizaciot a
szimulacioé nem befolyasolta.

— Ezzel szemben az emberek 40% - a 1-2 foknidl még nem érzékelt
mozgast, megis megsziint a fejkdzeép lokalizacio, Tehat az emberek 40%
ténylegesen igazolja a kezdeti hipotézisiinket.

— Az emberek 46% - a tapasztalt fejkdzéplokalizaciot 0° — nal. Viszont
ugyan ez az érték 2° — nal mar csak 16% volt.

— Osszességében az ilyen kis mozgas nem zavard, mert az emberek nem
érzékelték mozgasnak, de a fejkozép lokalizaciot a 2° — os

forrasmozgatas 30% - al csokkentette.
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A Farrds helyzetének szubjektiv megitélaze

B ook [ ifok | 2fok | 3fok | dfok | 5fok | G6fok
1 Elitte Eldtte Elitte Eldtte Elitte
2 Eqgyéh Eqyéh Elotte Elitte
3 Migitte | Elotte Elatte Eldtte
4 Elitte Elitte Elatte Elitte Elitte |
5 Elitte Elitte Elotte Elitte
[ Migitte | Mogitte | Elotte Elitte
7 Migitte | Eldtte Elotte Eldtte
[ Elitte Eldtte Elitte Eldtte
9 Elitte Eldtte Elitte Eldtte Elitte
1 Eqgyéh Elitte Elatte Elitte Elotte
11 Egyéh Eqyéh Eqgyéh Eqgyéh Eqyéh
12 Migitte | Migitte | Migotte | Migitte
13 Migitte | Egyéh Eqgyéh Egyeh
14 Egyeh Eqyeh Eqgyeh Eqgyeh
15 Eqgyeh Egyéeh | Migitte | Migitte | Mogotte
16 Elitte Eldtte Elitte Eldtte Elitte
17 Egyeb [ Migitte | Magitte | Mogitte
18 Eqgyéh Eqyéh Eqgyéh Eqyeh
19 Egyéh Eqyéh Elatte Eldtte
20 Eqgyéh Eqyéh Eqyéh
21 Egyéb | Migitte | Magitte
22 Migitte | Mogitte | Elotte Elitte Elotte
23 Migitte | Magitte | Migotte | Mogitte | Magotte | Magatte |
24 Eqgyéh Eqgyeb | Migitte | Magitte | Mogotte
25 Egyeb [ Migitte | Magitte | Mogitte
26 Eqyéb | Magitte | Magitte | Magitte | Migotte |
27 Elitte Eldtte Elitte Eldtte
28 Egyéb [ Migitte | Magitte | Mogitte
29 Egyéh Eqgyéh Egyéb | Mogitte | Migitte |
30 Migitte | Mogiatte | Migotte | Migitte
31 Migitte | Mogotte | Magotte | Mogotte
32 Migitte | Mogitte | Migotte | Migitte
33 Elitte Eldtte Elitte Eldtte
3 Eqgyéh Elitte Elotte Elitte
35 Elitte Eldtte Elitte Eldtte
36 Elitte Elitte Elatte Elitte Elitte |
7 Egyéhb Eqgyéh Egyéb | Migitte
38 Egyeh Eqgyeb | Migitte | Mogitte
39 Eqgyeh Eqyeh Egyéb | Mogitte | Magaotte |
4 Eqgyéh Eldtte Elotte Elitte
41 Elitte Eldtte Elitte Elitte
42 Egyéb | Migitte | Magitte | Mogitte
43 Elitte Eldtte Elitte Elitte
44 Egyéh Elitte Elétte Elitte
45 Elitte Elitte Elitte Elitte Elitte |
46 Elitte Eldtte Elitte Eldtte
47 Elitte Elitte Elatte Elitte
48 Egyéb | Migitte | Magitte | Mogitte
49 Migitte | Mogotte | Migotte | Migitte
) Elitte Elitte Elatte Elitte

5.1.3 abra
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5.1.3 abra kiértékelése

— Az emberek 32% - nal nem tortént valtozéas, helyesen itélte meg a
hangforras helyzetét

— Az emberek 12% - a folyamatosan maga mogott érzékelte a hangforrast

— Az alanyok 56% - nal tortént valtozas a kezdeti 0° — os
helymeghatarozashoz képest mashol érzékelték a forrast

— A vizsgalt emberek 0° — nal 32% - ban helyesen itélték meg a forras
helyzetét. Viszont 46% - ban nem tudtdk eldonteni, hogy eldttiikk vagy
mogottiik helyezkedik el a forras

— 2% — os beallitasnal a helyes dontések szama 52% - ra nét. Azok szama,

akik nem tudtak eldonteni a forras helyzetét 16% - ra csokkent.
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5.2 A masodik mérés eredményei
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5.2.2 abra kiértékelése

— Az emberek 58% - nal nem tortént valtozas. A fejben - 1 lokalizaciot a
szimulaci6é nem befolyasolta.

— Ezzel szemben a vizsgélt személyek 42% - a 1-2 fokndl még nem
érzeékelt mozgast, mégis megsziint a fejkozép lokalizacio, Tehat az
emberek 42% ténylegesen igazolja a kezdeti hipotézisiinket.

— Az emberek 44% - a tapasztalt fejkdzéplokalizaciot 0° — nal. Viszont
ugyan ez az érték 2° — nal mar csak 18% volt.

— Osszességében az ilyen kis mozgas nem zavard, mert az emberek nem
érzékelték mozgasnak, de a fejkozép lokalizaciot a 2° — os

forrasmozgatas 26% - al csokkentette.
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A Forras helyzetének szubjektiv megitélése

B 0ok | ifok | 2fok | 3fok | dfok | Sfok | Gfok | 7fok | 8 fok
1 Elitte Elitte Elitte Elitte Elitte Elitte Elitte
2 Egyéb Eqyéh Elitte Elitte
3 Elitte Elitte Elitte Elitte
4 Elitte Elitte Elitte Elitte
3 Elitte Elitte Elitte Elitte
6 Egyéb | Egyéb | Egyéb | Egqyéb | Egyéb | Egyéb |
7 Elitte Elitte Elitte Elitte
& Migitte | Elotte Elotte Elotte
9 Elitte Elitte Elitte Elitte
10 Elitte Elitte Elitte Elitte
11 Migitte | Elotte Elotte Elotte
12 Elitte Elitte Elitte Eldtte
13 Migitte | Magitte | Magitte | Migitte
14 Eqgyéb Egyéb Eqgyeb Egyéb
15 Migitte | Magitte | Magitte | Migitte
16 Elitte Elitte Elitte Elitte
17 Elitte Elitte Elitte Elitte
18 Egyéb Elotte Elotte
19 Migitte | Magotte | Mogiotte | Migitte
20 Migitte | Magitte | Mogitte | Migitte
21 Migitte | Magitte | Mogitte | Migitte
22 Elitte Elitte Elitte Eltte
23 Egyeb | Miagitte | Migitte | Migitte
24 Egyéb | Magitte | Migitte | Migitte
25 Elitte Elitte Elitte Elitte
26 Egyéb | Miagitte | Migitte | Migitte
27 Elitte Elitte Elitte Elitte
28 Egyeb | Miagitte | Migitte | Migitte
29 Elitte Elitte Elitte Elitte
30 Elitte Elitte Elitte Elitte
31 Miagitte | Migitte | Migitte | Migitte
32 Eqyeb Eqyéb Eqyeb Eqyeb
33 Elétte | Elatte | Elitte | Elitte | Elitte | Elitte | FElitte [Eltte |
M Elitte Elitte Elitte
35 Migitte | Migitte | Migitte
36 Elitte Elitte Eldtte
7 Egyéb | Miagitte | Migitte
¥ Egyéb | Magitte | Magiotte
39 Egyéb | Migitte | Migitte
40 Migitte | Mogotte | Mogitte
41 Migitte | Magotte | Magitte
42 Elitte Elitte Eldtte
43 Elitte Elitte Elitte Elotte
44 Egyeh | Magitte | Elotte Elitte Elitte |
45 Migitte | Magitte | Egyéb Egyéh
46 Elitte Elitte Eldtte
47 Elitte Elitte Eldtte Elitte |
48 Egyéb Eldtte Elitte
49 Elitte Elitte Elitte
S Eqgyéb Eqyéh Eqgyéb Eqyéb |

5.2.3 abra
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5.2.3 abra kiértékelése

— Az emberek 46% - nal nem tortént valtozas, helyesen itélte meg a
hangforras helyzetét

— Az emberek 18% - a folyamatosan maga mogott érzékelte a hangforrast

— Az alanyok 26% - nal tortént valtozas. A kezdeti 0° — os
helymeghatarozashoz képest mashol érzékelték a forrast

— A vizsgalt emberek 0° — nal 46% - ban helyesen itélték meg a forras
helyzetét. Viszont 30% - ban nem tudtdk eldonteni, hogy eldttiikk vagy
mogottik helyezkedik el a forras

— 2% — os beallitasnal a helyes dontések szama 58% - ra nét. Azok szama,

akik nem tudtak eldonteni a forras helyzetét 10% - ra csokkent.
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5.3.2 abra kiértékelése

— Az emberek 68% - nal nem tortént valtozas. A fejben - 1 lokalizaciot a
szimulaci6é nem befolyasolta.

— Ezzel szemben a vizsgélt személyek 32% - a 1-2 fokndl még nem
érzeékelt mozgast, mégis megsziint a fejkozép lokalizacio, Tehat az
emberek 32% ténylegesen igazolja a kezdeti hipotézisiinket.

— Az emberek 40% - a tapasztalt fejkdzéplokalizaciot 0° — nal. Viszont
ugyan ez az érték 2° — nal mar csak 14% volt.

— Osszességében az ilyen kis mozgas nem zavard, mert az emberek nem
érzékelték mozgasnak, de a fejkozép lokalizaciot a 2° — os

forrasmozgatas 26% - al csokkentette.
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A Forras helyzetének szubjektiv megitéléze

B 0ok | diok | 2fok | 3fok | dfok | 5fok | Gfok | 7fok
1 Elitte Elitte Elatte Elitte
2 Elatte Elitte Eqyéh Elitte
3 Elétte | FElitte | Eliotte | Elétte | FElitte | Elotte |
4 Eqgyéh Egyeh Eqyéh Eqgyeh
5 Elitte Elitte Elitte Elitte
6 Elotte | Elitte | Elétte | Elétte | Elotte [Elitte |
7 Egyéh Elitte Elotte Elitte
# Elitte Elitte Elitte Elitte
9 Elitte Elitte Elitte Elitte
10 Elotte Elitte Eqgyéh Elitte
11 Elatte Elitte Elotte Elitte Elitte |
12 Elétte Elitte | Magitte | Migitte
13 Eqyeh Eqyeb Eqyeh Eqyeb
14 Eqgyéh Egyeb | Migotte | Migitte
15 Elatte Elitte Elatte Elitte
16 Elitte Elitte Elitte Elitte
17 Migitte | Elotte Elotte Elitte
18 Migitte | Migitte | Mogotte | Migitte
19 Migitte | Migitte | Mogotte | Migitte
20 Elitte Elitte Elatte Elitte
21 Elitte Elitte Elitte Elitte
22 Eqyéh Eqgyeh Eqyéb Eqyeh
23 Migitte | Migitte | Mogotte | Migitte
2 Elitte Elitte Eldtte Elitte
25 Migitte | Mogiotte | Magitte | Magitte | Migitte | Migitte |
26 Migitte | Migitte | Mogotte | Migitte
29 Elatte Elitte Elotte Elitte
28 Migitte | Migitte | Mogotte | Migitte
29 Egyébh | Migitte | Migotte | Magaotte
3 Elitte Eldtte Elitte Elitte
31 Elitte Elitte Elitte Elitte Elitte |
32 Migitte | Migitte | Mogotte | Migitte
33 Migitte | Migitte | Mogotte | Migitte
5 Elitte Elitte Elotte Elitte
35 Elitte Eldtte Elitte Elitte
36 Eqyeb Eqyéb | Magitte | Migitte | Magotte |
37 Elitte Elitte Elitte Elitte
38 Migitte | Migitte | Mogotte | Migitte
39 Eqyéb | Migitte | Migitte | Magotte
40 Elitte Eldtte Elitte Elitte Elitte |[Elitte |
41 Migitte | Migitte | Egyéb | Migitte | Magitte
42 Elitte Elitte Elitte Elitte Elitte |Elitte |
43 Miqgitte | Migotte | Migotte | Migitte | Miagitte
44 Migitte | Migitte | Mogotte | Migitte
45 Eqgyéh Eqgyéh Eqyéh Eqgyéh Eqyéh Eqyéh Eqyéb |
46 Eqyéh Eqyéh Eqyéh Eqyéh Eqyéh Eqyéh
47 Migitte | Migitte | Mogotte | Migitte
4§ Egyéb | Migitte | Egyéb Egyeh
49 Elitte Elitte Elitte Elitte Elitte |
S5l Eqyeb Eqyeb Eqyebh Eqyeb
5.3.3 4bra
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5.3.3 abra kiértékelése

— Az emberek 46% - nal nem tortént valtozas, helyesen itélte meg a
hangforrés helyzetét

— Az emberek 26% - a folyamatosan maga mogott érzékelte a hangforrast

— Az alanyok 14% - nal tortént valtozas. A kezdeti 0° — os
helymeghatarozashoz képest mashol érzékelték a forrast

— A vizsgalt emberek 0° — nal 48% - ban helyesen itélték meg a forras
helyzetét. Viszont 24% - ban nem tudtdk eldonteni, hogy eldttiikk vagy
mogottik helyezkedik el a forras

— 3% — os beallitasnal a helyes dontések szama 50% - ra n6t. Azok szama,

akik nem tudtak eldonteni a forras helyzetét 12% - ra csokkent.
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6. Osszefoglalas

A feladatom egy meglévo szamitogépes rendszer (PC, Win95) és mar megirt
program segitségével a feymozgas szimulaciok kidolgozasa és mérése. A
feladatom része volt:
— Azon fok érték meghatarozasa, mikor mar a hallgato érzékeli a forras
véletlenszerli mozgésat
— Megvizsgalni a forras mozgasa ¢és a fejkozéplokalizacid létrejotte
kozotti kapcesolatot.

— Menyire allapithaté meg a forrés helyzete illetve mekkora
tévesztéssel

Az egész vizsgalat célja az, hogy a véletlenszerli mozgast még ne érzékeljék, és
hogy ekdzben a stabil, all6 forrashoz képest valtozik-e a fejkdzéplokalizaci6. Az
ehhez sziikséges program mar rendelkezésemre allt. A szimulacid soran az

iranyt is szimuléaltam.

A feladatom eredeti célja a GUIB kutatasi program segitése ¢&s
tovabbfejlesztésének tdmogatdsa. Ez a kutatds a vak embereket segitené a
szamitogép hasznalasaban, megmutatndk nekik a kiilonb6z6 hangok, hogy

hol jarnak a képernyodn.

A felhasznalt irodalombdl megismertem a hallas alapelveit és azt, hogy min
alapul a fiilek mtkodése. A fiil atviteli fliggvényivel és annak mérési
pontjaival.

A vizsgalatok soran sikeriilt bebizonyitanom, ¢és ezt grafikonokkal
alatdmasztanom, hogy ha olyan szilk tartomanyban mozgatjuk a forrast,
amikor még nem érzékelhetd ~mozgottnak, akkor csokken a

fejkozéplokalizacio.
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A mérést tovabbfejleszteni ugy lehetne, hogy a bedllithatd értékek koziil
csak egyet valtoztatunk, és ennek a valtozasnak a hatasat vizsgalnank meg.
A méréseket ugy kellene felépiteni,hogy az ismétlést (playwave) egy fix
értekre allitjuk €s a repeat - et valtoztatjuk, és ennek a hatdsat vizsgalnank.
Mivel a mostani mérésnél, mindkét érték (playwave, repeat) egyszerre

valtozott.

7. Felhasznalt irodalom

Dr. Wersényi Gyorgy: Miiszaki Akusztika; Gyor 2004

Dr. Wersényi Gyorgy: Térbeli hallas; Gydr 1998

Kurutz Imre - Szentmartony Tibor: A miiszaki akusztika alapjai.
Miegyetemi kiado, 2001.

I Veit: Miiszaki akusztika. Miiszaki Konyvkiadd, 1977.
Dr. Wersényi Gyorgy: Proceedings of the AES 12th Regional Convention,
Tokyo, June 12-14, 2005

Dr. Wersényi Gyorgy: Presented at the 115th Convention New York,
October 10-13
2005,

Beachtron - kartya dokumentacioja, The Beachtron, Crystal River

Engineering, Inc.
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8. Fiiggelek

5.1.2 abra fokonkénti kiértékelése

— 0 foknal az emberek 54% - a nem tapasztalt fejkozéplokalizaciot
— 1 foknal az emberek 72% - a nem tapasztalt fejkozéplokalizaciot
— 2 foknal az emberek 84% - a nem tapasztalt fejkozéplokalizaciot
— foknal az emberek 78% - a nem tapasztalt fejkozéplokalizaciot

— ¢&s 5 foknal az emberek 80% - a nem tapasztalt fejkdzéplokalizaciot

5.1.3 abra fokonkénti kiértékelése

— 0 foknal az emberek 32% - a maga eldtt, 22% - a maga mdgott, 46% - a
nem tudta eldonteni a forras pontos helyét

— 1 foknal az emberek 44% - a el6rol, 30% - a hatulrol, 26% - a pedig nem
tudta eldonteni a forras helyzetét

— 2 foknal az emberek 52% - a el6rol, 32% - a hatulrél, 16% - a pedig nem
tudta eldonteni a forras helyzetét

— 3,4, 5 foknal az emberek 52% - a elérol, 38%- a hatulrol, 10% - a pedig

nem tudta megdallapitani a forras helyzetét
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5.2.2 abra fokonkénti kiértékelése

— 0 foknal az emberek 56% - a nem tapasztalt fejkozéplokalizaciot
— 1 foknal az emberek 76% - a nem tapasztalt fejkozéplokalizaciot
— 2 foknal az emberek 82% - a nem tapasztalt fejkozéplokalizaciot
— 3,4, 5, 6 foknal az emberek 88% - a nem tapasztalt fejkozéplokalizaciot

— 7 foknal az emberek 86% - a nem tapasztalt fejkozéplokalizaciot

5.2.3 abra fokonkénti kiértékelése

— 0 foknal az emberek 46% - a maga elétt, 24% - a maga mdgott, 30% - a
nem tudta eldonteni a forras pontos helyét

— 1 foknal az emberek 54% - a el6rol, 36% - a hatulrol, 10% - a pedig nem
tudta eldonteni a forras helyzetét

— 2,3,4,5, 6,7 foknal az emberek 58% - a elordl, 32% - a hatulrél, 10% - a

pedig nem tudta eldonteni a forras helyzetét

52



5.3.2 abra fokonkénti kiértékelése

— 0 foknal az emberek 60% - a nem tapasztalt fejkozéplokalizaciot
— 1 foknal az emberek 72% - a nem tapasztalt fejkozéplokalizaciot
— 2 foknal az emberek 86% - a nem tapasztalt fejkozéplokalizaciot

— 3,4, 5, 6 foknal az emberek 84% - a nem tapasztalt fejkdzéplokalizaciot

5.3.3 abra fokonkénti kiértékelése

— 0 foknal az emberek 48% - a maga elétt, 28% - a maga mdgott, 24% - a
nem tudta eldonteni a forras pontos helyét

— 1 foknal az emberek 52% - a elérol, 32% - a hatulrél, 16% - a pedig nem
tudta eldonteni a forras helyzetét

— 2 foknal az emberek 46% - a el6rol, 34% - a hatulrdl, 20% - a pedig nem
tudta eldonteni a forras helyzetét

— 3,4, 5, 6 foknal az emberek 50% - a elordl, 36% - a hatulrdl, 14% - a

pedig nem tudta megallapitani a forras helyzetét
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