A térbeli hallas

1. Alapfogalmak

Az ember, mint 14t6 1ény, ,legfontosabb” érzékszerve, a szem alapjan szerez
informacidt a kornyezetérél. A hallas szerepe masodlagos, ezért kevésbé fejlett, sét a
hallast a latvany befolyasolni is képes.

A hang valamilyen rugalmas kozeg mechanikai rezgése és hulldmzdsa az
emberi hallas frekvencidjan (20 Hz-20 kHz). Azon forrast, amely a hangot kelti (rezeg,
¢s a kozeget rezgésbe hozza) hangforrasnak nevezziik. Jellemz0 ra a helye, amit az
irannyal, a tdvolsaggal, €s a szoggel adunk meg.

A haromdimenzids vonatkoztatasi rendszer az un. fejhez rogzitett (head-related)
koordinata-rendszer. Sikjai: a fej szimmetriasikja (medialis vagy szagittalis sik), a
hallojarat kozépvonala €s a szemgddor alsé csontjan atfektetett (horizontalis), valamint
az ezekre merdleges €s a hallgjaratok eliilsd peremére fekvd (frontalis) sik. Ezek
metszéspontja az origd, valahol a fej belsejében taldlhatd (1.1.4bra). A vizszintes
sikban az oldalirdnyu kitéréseket, a medialis sikban az eldre-hatra irdnymeghatarozast
vizsgélhatjuk (ebben a koordinata-rendszerben).

Jeloljiik -vel az oldalszoget, azaz a ,,pontosan szemben” iranytol (¢=0°) valo
eltérést a vizszintes sikban. A ,,pontosan hatul” irany felel meg ¢=180°-nak. Delta
sz0g az emelkedési (elevacids) szog. A medialis sikban 6=0° a fiilek sikja, 90° a fej
feletti, 180°a fej mogotti. A tavolsagot r rel jeloljiik.
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1.1.4bra. A fejhez rogzitett koordinita-rendszer.



Hallasérzemek nevezzik azt a jelenséget, amely a hallorendszerben valamilyen
hangforras hatasara 1étrejon. Az érzet kialakuldsanak helye szintén leirhatd a
tavolsaggal, szoggel, €és az irannyal.

Fontos elérebocsatani, hogy a hangforras helye egyaltalan nem biztos, hogy
megegyezik a hallasérzet helyével. Lényeges e két dolgot megkiilonboztetni, €s a
vizsgalatok is erre iranyulnak: milyen kapcsolat van az érzet kialakuldsanak helye
(ahonnan a forrast hallani véljiik), valamint a hangforras helye és sugarzasi mddja
kozott? A kérdés, miként képes a hallds az akusztikai informaciotartalmat a fizikai
hanghulldmbo6l kinyerni [6]? A cél altaldban az, hogy a lejatszaskor (a felvétel
visszaadasakor) hangszordkkal minél jobban kézeliteni tudjuk a felvétel eredeti térbeli
hatésat, és a valosadghoz hiien reprodukélhassuk azt.

Ezek alapjan éltalanossagban az észlelt hang az, amit akusztikailag érzékeliink,
¢s ami meghatarozza az érzékelést idében ¢€s térben. Természetesen nem minden
rezgésbol lesz észlelés.

A helymeghatarozhatosdg, azaz a lokalizalhatosag a hangforras ill. a helyére
vonatkozd kialakult érzetre jellemzd. Megmondja, hogy az adott koriilmények kozott
mekkora a mar €rzékelt minimalis helyvaltoztatds, és az hogyan valtozik térben és
1d6ben. Egy forras esetén is ez altalaban idoben valtozo, tehat idévarians.

Az iranyhallas, mint képesség, az emberi fejlddés soran alakul ki, és lesz egyre
jobb tapasztalati uton. Az iranyhallds olyan 0sztonds folyamat, mely soran a
kiilonb6z6 forrasokat egymastol el tudjuk kiiloniteni, és nem 1ép fel Un. diffuz
hallastér. Ez utébbi esetben a hallas az irdny pontos meghatarozdsara mar nem, csak
egy egységes hallasérzet 1étrehozasara képes az agyban (minden irdnybol azonos
hangterjedést észleliink). Erre még a késObbiekben visszatériink.

Sz6lni kell a kisérleti metodikarol is. A méreéseket embereken végezziik, tehat
rajuk vagyunk utalva, és kénytelenek vagyunk elfogadni megfigyeléseiket. Szubjektiv,
¢s egyénenként eltérd jellemzoket kell nekik szamszeriisiteni, és leirni. A kisérleti
személyek egyszerre toltik be a mérdeszkdz és a mérés targya szerepét is. Ezen
,»Vvisszacsatolas a hallasélményrdl” nagyon fontos a kisérletet végzonek, ezért gyakran
a megfigyeld és a kisérleti alany ugyanaz a személy. Bizonyos esetben a mérést
befolyasolja, hogy a kisérleti személy mennyire gyakorlott, azaz kelld tanulasi 1d6 alatt
jobb eredményeket tud produkdlni, miutdn megszokta, kiismerte a jelet. A
vizsgalatokat bekotott szeml emberekkel végzik, hogy a latvany ne befolyasolja Oket.

A mérd (kondenzator) mikrofonok elhelyezésekor tligyelni kell, hogy a teret ne
zavarjak, ne okozzanak az egészségre karosodast (pl. dobhdrtyara ragasztott
mikrofonok esetén), és hogy a teljes hangfrekvencids savban képesek legyenek mérni.

A meérések masik modja, ha mifejet (dummy-head), vagy jobb esetben torzot
(head and torso simulator) hasznalunk. Ezek a gyéarilag készitett mlianyag babuk az
emberi felsdtestet és fejet modellezik, kiilonds tekintettel a fiilkagylora és a
hallojaratra. A hangot a dobhartya helyén -elhelyezett mikrofonok érzékelik.
Tekintettel arra, hogy az igazi embereken végzett kisérlet nehézkes, kényelmetlen, és a
mozgasbol adédoan pontatlan, a miifejes mérések hosszi és reprodukalhatd méréseket
tesznek lehetdvé. Ne feledjiik azonban, hogy anyagéban, hdmérsékletében...stb. eltér
az igazi emberi fejtél, és alapjdban visz torzitast a rendszerbe. A kisérletek azt
bizonyitjak, hogy a mindségiik messze nem tokéletes, és a véletlen modon kivalasztott
1gazi emberi fej is ,,jobb” térbeli mindségli felvételt szolgaltat [5].



A hallasfolyamat altalanos modellje szerint a hangforras egy SO vektorral irhato
le, ami az sl,s2,... kiilonb6zé hangforrasjellemzoket tartalmazza. Ez a bemenet (a
hallérendszerbe), ahol a kialakulo a halldsérzetet egy HO vektorral irunk le. Elemei a
h1,h2... hallasérzet jellemzOk, amelyek az agyban jonnek 1étre, és természetesen nem
mérhetdk. Csak az ezek alapjan (az ¢lmény leirasaval) eldallo BO (b1,b2...) vektor. HO
¢s B0 tehat fiiggvénye S0-nak.

Erzeti vizsgalatoknal kiilonbozd skalazasi modszereket ismeriink, és hasznalunk
attol fiiggden, mi a cél.

A nominalis skala csak megkiilonbozteti a csoportokat, de mennyiségi
informacidot nem hordoz. Ez csak megkiilonboztetés, és nem szamit melyik az egyes
¢s melyik a kettes csoport. Példdul a hallott hangokat két csoportba sorolhatjuk
aszerint, hogy impulzusszerlieck vagy hosszan Kkitartottak. Az ordindlis skadla
figyelembe veszi a csoportszamok kozotti sorrendet, ezért nem mindegy melyik
csoportot mivel jeldliink meg.

Fiiljelnek hivjuk a valamelyik fiil dobhartydjdn mérhet6é hangnyomas
1défiiggvényét, melynek jellemzdit (idében, spektralisan) vizsgalni fogjuk, hogy azok
milyen kapcsolatban allnak a térbeli hallassal.

A lokalizacio az a helymeghatarozéasi folyamat, melynek soran a hallas
kiértékeli a fiiljeleket, és informaciot szerez a hangforrds helyérdl. A lokalizacios
bizonytalansag az a kiiszob, mely alatt a hallérendszer a térbeli jellemzdket nem képes
megkiilonboztetni. Ezen hatar alatt a hangforrds (pontosabban a kialakult érzet)
helyének megvaltozasat nem vagyunk képesek érzékelni, azaz nem észleljiik, hogy
helyvaltoztatés tortént volna.

Ezek utdn természetesen nem mindegy, hogy a kisérleti személytdl azt kérjiik,
hogy hatarozza meg a hallasérzet helyét, avagy (ez, €s a rutinja alapjan) becsiilje meg,
hogy hol a forras! A kisérletek nagy része iranyult arra, hogy megismerjék mi az,
amitdl ezek egybe esnek, és mi lehet az oka, ha nem.

Altaldban kétféle gerjesztd jelet (hangjel) hasznalunk: a Dirac-impulzus, idSben
25 ps.-ndl rovidebb, ennek kovetkeztében spektralisan kb. egyenletes energiaji a 16
Hz - 16 kHz frekvenciatartomanyban. Akkor hasznaljuk, ha idében (id6tengelyen)
szeretnénk rovid idejlii gerjesztést adni, €s az erre adott impulzusvalaszt keressiik (pl.
visszhang vizsgalatok esetén).

A masik a szinusz jel, amely idoben sokaig tart, de frekvenciaban diszkrét
(idealis esetben egy spektrumvonal). Erre akkor van szilikség, ha a frekvenciatengelyen
az energiat ,,egy pontra” szeretnénk koncentralni, de ehhez ,,idében végtelen jelre” van
sziikség.

A Gauss-jel 0gy 1idoben, mind frekvencidban ,,gaussos” lefutasu, tehat idében
¢s frekvencidban is véges kiterjedési.

A méréstdl fiiggden hasznidlunk még tobbfrekvencids (sweep) szinuszos jelet,
melynek sordn a legkisebbtdl a legnagyobb frekvencidig végigmérjiik a tartomanyt
adott frekvenciaértékeken. A zaj, mint gerjesztés, lehet multiszinuszos jel, mely
minden frekvencidn tartalmaz komponenst, és lehet a mérési célokra késziilt
zajgenerdator jele (fehérzaj). Specidlis mérési eljards, mikor a rendszer sajdtzajat
hasznaljuk gerjesztd jelnek (periodikus pszeudo-random zaj).



A méréseknél kiillonbozo kozelitéseket is alkalmazunk. Kihasznaljuk, hogy a
gombhullamu teret eldallitd hangszord kelléen nagy tavolsagban kozel sikhulldmi
teret 1étesit (1 m. felett mar tavoltérnek tekintjiik).

2. Térbeli hallas egy hangforras esetén

Ez az alapeset, melybdl kiindulva megismerkediink a térbeli hallas alapvetd
jellemzoivel. A tovabbiakban mindig szabad hangterjedést feltételeziink, azaz a méreés
reflexiomentes siiketszobdban torténik. Ezt az elemi esetet lehet altalanositani tobb
forras esetére is, tovabbi szabalyok figyelembevételével.

2.1. A lokalizacio és a lokalizacids bizonytalansag

A lokalizacio soran a hallds a hallasérzet helye ¢s a hullamjelenség
meghatarozott ismertetdjelei kozott 1étesit kapcsolatot. Ezen jellemzd(k) kis
megvaltozasa helyvaltoztatas-érzetet kelthet. A lokalizacidés bizonytalansag az a
minimalis helyvaltoztatds, amit a hallérendszer mar érzékelni tud, azéltal, hogy a
fiiljelben tortént valtozast mar ki tudja értékelni.

A hallasérzet kialakulasanak helye dont6 jelentOségli. Ez elsOsorban a
hangforrastol (helyétdl, erdsségétdl, és multbeli elde¢letétdl is) fiigg. Figyelemre méltod
tény, hogy egy forras esetén is alakulhat ki tobb hallasérzet.

A minimalis lokalizaciés  bizonytalansag, azaz a hallas térbeli
felbontoképessége a kisérletek szerint /° koriili (az abszolut minimum), és ez kb. két
nagysagrenddel rosszabb, mint a latérendszer érzékenysége, ami 1’-nél kisebb
valtozasokat is érzékelni képes.

A horizontélis sikban a ,,szemben” iranyban a helymeghatirozas +3° koriili
minimalis bizonytalansdgot mutat, ,,oldalt” £10°, ,,hatul” +5° (1.2.-1.3.4bra). Csokken
a bizonytalansag (tehat javul a felbontoképesség) idoben hosszan tartd jeleknél
(szinuszos), mert ekkor tobb ideje van a fiilnek a feldolgozasra és az informacid
kinyerésére, ellentétben az impulzusgerjesztés esetével. A bizonytalansdg a
frekvenciatol is fiigg.
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1.2.4bra. A lokalizaci6s bizonytalansag (A@,,i,), és a lokalizaci6 a horizontalis sikban. 900 alany, 100 ms.-os fehérzaj
impulzus, 70 phon, a fej fixalt. A lokalizaci6 esetén a hangszérét a megfigyel6 mozgatta ugy, hogy azt a nyil altal jelolt
iranybdl hallja. A hangszéré ekkor a ,,hullimjelenség iranya” tartomanyban volt [1].
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1.3.4bra. Ugyanaz a feladat 32 alannyal. A kiilonbség, hogy a bal fiil teljesen siiket [1].

Fliggbleges sikban elhelyezkedd forrds esetén elméletileg mindkét fiil ugyanazt
a gerjeszto jelet kapja az egész sikban (feltéve, ha a fej szimmetrikus). Beszédjelre
vonatkoztatott lokalizaciés bizonytalansag ismert beszéld esetén szemben +9°
(1.4.4bra), de ismeretlennél +17°-ra ndhet. Ismeretlen jeleknél felléphet az a hatas,
hogy az impulzus jelet az ember a fej mogotti hatso szektorokban érzékeli, holott a
forras szemben van. Ezt a jelenséget, amikor a megfigyeld a forrast a medialis sikban
¢szleli, de az el6l-hatul irdnymeghatarozasban téved (Osszekeveri) front-back hibanak



nevezziik. A lokalizacios vizsgalatok alapvetd moddja ennek hibaszazalékos
Osszehasonlitasa. Fontos, hogy a hallasérzet irdnya nem csak a hullamforras iranyatol,
hanem a frekvenciatol is fiigg.
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1.4.abra. A lokalizacios bizonytalansag (A8,,), és a lokalizacié a medialis sikban, ismert beszél6 esetén. 7 alany, 65
phon, a fej fixalt. A vizsgalojel mas, mint az 1.2.4bra esetén [1].

A térhallast harom jellemzd alapjan vizsgaljuk: irdnyhallas a horizontélis
(vizszintes) ill. a medidlis sikban, valamint a tdvolsaghallds alapjan. Bizonyos
nehézségek a vizszintes sikban torténd méréseknél felléphetnek:

1. Tobb (keskenysavu) jel dsszege tobb helyrdl érkezonek tlinhet. Ez az oka,
hogy az egy helyben iil6 madar éneke ugy tlinhet, mintha az kdzben 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°-0s irdnybol) 1ép fel.

Ezek a jelenségek nem lépnek fel, ha a fej mozoghat, ezért ez nagyon 1ényeges
paraméter. E16sz0r rogzitett fejii méréseket végeztek.

Tavolsaghallasnak nevezziik a hallasnak azt a folyamatat, mikor az agy a fiiljel
bizonyos jellemzdib6l a hangforrds tdvolsagara kovetkeztet. A tavolsag
meghatarozasanak pontossaga jelfliggd, ezért 1ényeges, hogy a megfigyeld ismeri-e a
jelet. Beszédnél a tavolsag meghatarozhatosaganak hatira 3-7 méter, attol fiiggden,
hogy a jel suttogd vagy normal beszéd. Természetesen a tavolsag és a
helymeghatarozhatosag erdsen fligg magatol a tavolsagtol és a forrds hangossagatdl is:
3 m.-nél nagyobb tavolsag, és ismeretlen zaj esetén a lokalizdlhatosdg mér nem is a
forrastavolsagtol, hanem elsésorban a hanger6tdl fiigg.

Fontos a jelforrds helyvaltoztatisanak gyorsasaga is. A hallas bizonyos
,tehetetlenséggel” rendelkezik, azaz bizonyos iddre van sziiksége, hogy a forrés
helyvaltoztatdsat kovetni tudja. Egy kisérlet soran korben elhelyezett hangszordkbol
adtak a jelet, kiilonb6z6 sebességgel jaratvan azt kdrbe-korbe. Megfigyelték, hogy ha a
forgas sebessége elég lassu, akkor a hallas az elfordulast érzekeli, és a megfeleld
hangszorohoz az érzetet helyesen hozza tudja rendelni. Ha gyorsul a mozgés, akkor



olyan érzés alakul ki a hallgatoban, mintha a forras jobbra-balra pattogna. Tul gyors
valtozas esetén pedig diffiz hangtér alakul ki a fejben, és tigy tlinik, minden hangszéro
egyszerre sz0l.

2.2. A hangtér a flilek kozelében

Miifejes méréseknél a miifej hallgjarataban, a dobhartya helyén elhelyezett
mikrofonnal felvett jelet vizsgaljak. Ez csak torzulasokkal lehetséges, hiszen a legjobb
utanzat is eltér az emberi halloszervektdl [4]. Mivel a legfontosabb jel a térbeli hallas
szempontjabol a hallojaratban a dobhartyat érd fiiljel, érthetd, hogy ennek mérése az
emberi dobhartyara ragasztott mikrofonnal kellemetlen, és nehéz.(A fej fixalasa 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, és hogy ezek hogyan fliggnek a hullimforras helyétdl, és miképpen
hatnak a térbeli érzetre.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a legjobb miifejek is magas frekvencidkon eltérd
szlir6hatast produkdlnak, mint az emberi fej. Ez lehet az oka annak, hogy a
lokalizacids feladatok (front/back dontés) megoldésa rosszabb a miifejes felvételeknél,
mint az igazi fejen késziiltek esetén [4]. Az eredmények szerint, a sajat hallas 15%-os,
a véletlenszerlien kivalasztott emberen késziilt felvétel 36%-os, tipikus igazi emberi
fejen 22%, a mifejes felvétel esetén 40-50%-o0s a tévesztés hibaszazaléka [5]. Ebbdl az
a kovetkeztetés vonhato le, hogy konnyebb taldlni véletlen emberi fejet, melyen jobb
felvételt lehet késziteni, mint barmelyik miifejen, ami azok gyenge mindségére utal

[5].

2.2.1. A dobhartya

A dobhartya nyomadsérzékeloként miikodik: erd hatasdra lengésbe jon.
Akusztikai impedancidja kb. megegyezik a vizfelszinével (a reflexiotényezd kb. 1). A
terjedés a hallojaratban csak a lezarastol fiigg, de a dobhartya impedancidja nehezen
mérhetd. E16 emberen lézerrel, optikai tiikorrel, esetleg kapacitiv szondaval mérnek.
Halottakon a mérés konnyebb, de az eredmények eltérnek az elé emberi dobhartyan
mértektdl.

Direkt mérési modszer a hangnyomas és a hangsebesség mérése a dobhartyan
(kitérés €s annak derivaltja) melybdl szamolassal kapjuk az impedanciat.

A frekvencia fiiggvényében az impedancia valtozik. A valos rész 1, 3, 5 kHz-en
mutat kiemelést, mig a képzetes csokkend ¢és kevésbé dinamikus lefutastu. Az értéke

N:
0—04+10° — kzott mozog.
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2.2.2. A fiilkagylé

A filkagylo, mint linedris sziird, linedris torzitassal vesz részt a hallasban.
Frekvenciaatvitele irany- és tavolsagfiiggd. A beérkezd hanghulldmokat a halldjarat
felé reflektalja, igy hatasaval hanggyiijté szerepet tolt be, de ugyanakkor darnyékol is a
forras iranyatol fiiggden. Mivel a reflexids feliilete kisebb a hullamhossznal szorodas
is fellép (a szorodas és a diszperzid iddinvarians lineéris torzitds). Az atvitelt 5
rezondns pont (sajat frekvencidkon) befolyasolja: ezek 3,5,9,11,13 kHz-en vannak,
ahol kiemeléseket okoznak a beérkezd jelben.

A fiilkagyldo a hallojarattal egyiitt akusztikus rezonatort alkot. Az egyes
sajatrezgések gerjeszthetdsége irany- és tavolsagfiiggd, valamint befolydsolja a fej
hangteret zavar6 hatdsa is. A sikhullam elhajlasat egy egyiitthatoval jellemezhet;iik.

A hangnyomas atviteli fiiggvénye (a hangforrastol a dobhartyaig) fligg a
dobhartya impedanciatdl, a hallojarattol, a fiilkagylo és a fej egylittes hatasatol. Azt az
atviteli fliggvényt, ami leirja az atvitelt kiilonb6z6 beesési irdnyokbol a szabadtérbdl a
hallojarat tetszéleges pontjaig (a dobhartydig) a kiilsé fiil komplex atviteli
fiiggvényének nevezzik (1.5.4bra). Ezen HRTF (Head Related Transfer Function)
fliggvényeket a fejhez rogzitett koordindta-rendszerben mérjiik [7],[16].
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1.5.abra. A HRTF értelmezése. P; a hangnyomas a dobhartyanal, P, a forras ugyanazon helyzete és ugyanolyan
hjo)

hangjel mellett a fej kozéppontjaban (fej nélkiil) mérheté hangnyomas. HRTF = P ( : )
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2.2.3. Az atviteli fliggvények

A kiilsd fiil funkcidja az atvitel szempontjabol érdekes. Kérdes, milyen linearis
torzitas l1ép fel, €s azt milyen atviteli fiiggvény irja le. Haromféle atviteli fiiggvény
1étezik:

1.Szabadtéri: a halldjarat egy pontjdn mért hangnyomas (tetszéleges beesési
irany €s tavolsag esetén) €s azon hangnyomas kozott, amit ugyanezen forras (tdvolsag,
irany...stb.) esetén a fej kozéppontjaban mérhetnénk. Ebben az esetben a dobhartyan
kell mérni. Ez azonos a hallgjarat bementén 1évé méréssel, csak ekkor figyelembe kell
venni, hogy az atviteli fliggvény egyenlé a mért atviteli fiiggvény és a hallgjarat
atviteli fiiggvényének egyiittesével.

2.Monauralis: a hallojaratban 1év0 hangnyomas tetszdleges iranyu és tavolsagu
forras esetén, viszonyitva a hangnyomashoz egy meghatarozott helyili referencia forras
esetén. Ez altaldban ¢=0=0°. Ekkor a halldjarati mérési pont is megfeleld, mert a



referencia is ott van. Ezen masodik esetben mérhetd atviteli fiiggvényt A2(f)-el
jeloljiik.

3.Interauralis: A két hallgjaratban fellépd hangnyomast veti ssze. Mindkét
hall6jaratban azonos idében kell mérni. Ez a harmadik A3(f) fiiggvény az elsé két
esetbdl szamolhato is:

A2 _
A3y s = A2 a
A2(f) g3
fliggvény és a 30 fokhoz tartozd fliggvény értékének hanyadosa. Az elézdekben
felhasznalt atviteli fliggvény altalanos alakja:

, ami nem mas, mint a 330 fokhoz tartozo6 monauralis atviteli

A(F)=/A(F)*e ™ : AL =20%1og/ A(f)/ : _ 1 db(f)
()= /A s AL=20xlog/ A1) 7= =]

Ezek utan lehet felvenni a ,hallhatosagi fliggvényt”, azaz a hallaskiiszob
frekvenciafliggését ill. az azonos hangossdgii pontok frekvenciamenetét (Fletcher-
Munson). A monauralis atviteli fliggvény adodik a kiiszobgorbék kiilonbségeként ill.
az azonos hangossagl gorbéknek a referencidtol valo eltérésébdl.

A hallaskiiszob felvételének egy j6 modszere a Békésy-fele lengdkiegyenlitéses
vizsgéalat: a hangerdt egyenletesen ndveljiik, amig a kisérleti személy gombnyomassal
jelzi, hogy a hangot meghallotta. A gomb nyomva tartdsédval a hangerd csokkenni kezd
mindaddig, amig a megfigyel6 azt mar nem hallja. Ekkor elengedi a gombot, és a
hangerdt Ujra noveli... Az eljarast ismételve a kiiszobszint meghatarozhato (a keresett
szint koriil fog ingadozni).

A fiil kilonbozd, a beesési iranytdl €s tavolsagtol fiiggd atviteli fliggvényt
produkal. A mésodik és harmadik-féle atviteli fiiggvényt siiketszobaban kell végezni.

Lehet jelfiiggd mérést is végezni: impulzusgerjesztés hatdsara impulzusvalaszt
vizsgalhatunk. Az atviteli fiiggvény egyenld a kimeneti jel idéfliggvényének Fourier-
transzformaltjanak €és a bemeneti jel Fourier-transzformaltjanak hanyadosaval. Az FFT
minden esetben nagy segitséget adhat a sok szamolas miatt.

2.2.4. A hangteret befolydsol6 paraméterek mérése

Megallapithattuk tehat, hogy a legfontosabb jel a dobhartyan a térbeli hallas
szempontjabdl a hangnyomas. A csonthallas ellenben, melynek a kiiszobszintje kb. 50
dB-lel van a légvezetéses felett, nem olyan Iényeges. Ezért a kiilsé fiil atviteli
fliggvényének mérése fontos feladat. Létezik olyan mérés, is ami egyszerre méri a
dobhartya impedanciat és az atviteli fiiggvényt is. Ujabb megfigyelés, hogy a kiilsé fiil

A kiilsé fil atviteli fliggvényének mérését szondamikrofonnal (specidlis
kondenzatormikrofonnal), és szamitogép segitségével végzik. A szondamikrofon
tulajdonsagai: nagyfrekvencidn rossz jel-zaj-viszony, €s mechanikai érzékenység. Ha a
polarizacios fesziiltséget noveljiik, ezek a hatranyok csokkenek. Ha nem a dobhartyan
mérnek, egy kisebb méretii hallojaratba illesztheté kondenzatormikrofon is alkalmas.
Ennek elégséges a jel-zaj-viszonya, de jobban zavarja a teret a hallojaratban, noha ez
iranykarakterisztika mérésnél nem lényeges.



A mérést kellden szélessavu, rovid, nullatmenettel nem rendelkezo
impulzusokkal jo végezni. Hatranya, hogy a jel hamar lecseng nullara, ezért a jel-zaj-
viszony romlik. Ezt kiiszoboli ki a Hudde-moddszer, ami tesztjelként periodikus
impulzussorozatot haszndl, melynek teljesitménye id6ben egyenletesen szét van
osztva.

A méréseket tobbszor végezziik el, €s az eredményeket megfelelden atlagoljuk.
A szokésos atlagolasi eljarasok nem mindig hasznalhatdak, hiszen éppen a cslicsok
laposodnak el, és a 1ényeges informéciot veszitjiik el. Ezért (pl. teljesitmény alapjan)
spektralis atlagolasokat is hasznalunk.

A dobhartya impedancidjat 20 kHz-ig is képesek vagyunk mérni. Mint ismert,
egy akusztikailag sziik cs6ben - ahol a hulldm csak a csd tengelyének iranyaban
terjedhet - a hangnyomads relativ eloszldsa csak a csé geometriai méreteitdl és a
lezarastol fiigg. Azaz a csO adataibol és két tetszdleges pont kozott mért atviteli
fliggvénybdl a lezaras szamithatd (impulzusjel gerjesztés esetén).

A hallojarat modellezésére tobb modell késziilt:

Allandé A0 keresztmetszet feltételezése. Ekkor az impedancia képlete
viszonylag egyszerll, azonban hibas, hiszen A0 helyfiiggden valtozik, melyet sok kis
allando keresztmetszetii csé egymasutan rakdsaval képzelhetiink el.

Két ilyen cso6 atviteli fliggvényének a mérésével becsiilhetjiik az A(l) fliggvényt,
azaz a keresztmetszet valtozasat a hallojarat mentén, amelybdl a dobhartya impedancia
kozelitéleg kiszamolhatd. Sziikség van a hangnyomasra a bejaratnal, és a dobhartya
eldtt, valamint meg kell mérni pl. a csé felénél. Ebbdl A(l) becsiilhetd, €s végiil az
impedancia is (1.6.4bra).
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1.6.abra. A halléjarat, és akusztikai valamint elektromos analégja [8].



Az atviteli fiiggvény analizise soran allapithatdo meg, hogy a hang a forrastol a
dobhértyaig linearis torzitast szenved (amplitddo- és fazisspektrum valtozés). Ezek
azok a hatasok, melyeket a kiils6 fiil atviteli fliggvényével (HRTF) irunk le. Okai az
arny¢kolas, a reflexiok €s az elhajlasi jelenségek a fejnél, valamint a fiilkagylonal, és
természetesen a fiilben kialakuld rezonancidk. A méretekbdl adoddan a fej 500 Hz-t6l,
a kagylé 1.5 kHz-t6l, a hallojarat pedig 3 kHz felett okoz torzitast. A HRTF
figgvények mellett a beldliik szamolt HRIR (Head Related Impulse Response)
figgveények is hordoznak informaciot (1.7.abra), de az idétartomanyban (a rendszer
fazisviszonyait vizsgalhatjuk [7]). A faziskarakterisztika derivaltjat, mely bizonyos
esetekben a fazisinformacional szemléletesebben hordozza az informaciot,
(csoport)futasiidébnek  vagy mas néven  burkolokésleltetésnek  nevezziik:

1 &b
o(f) = ()

27 F

xlt) = [ by () xftr) de xg(t) = | hg(T) x(t-r) do

1.7.abra. Az x(t) hangforras altal keltetett hangnyomast a dobhartyan megkapjuk, ha ismerjiik a h(t) impulzusvalaszt
a forrastél 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 fiiggvényt, pontos binauralis jelet
lehet szintetizalni egy monaurailis forrasbél [26].

A kiilsé fiil és a hallojarat az, mely a HRTF-ket alapjaiban meghatarozza.
Emberi fejen keésziilt meérésnel a hallojaratban elhelyezett mikrofon a teret
mindenképpen zavarja, €s a frekvenciaatvitele sem egyezik meg a dobhartyéval.
Minden vibracié mas lesz a hallojaratban, ha ott mikrofon van elhelyezve, ezért az
ilyen HRTF mérések nem megfeleldek. A folyadékkal toltott belsé fiil hatasat ezen
fliggveények egydltalan nem jellemzik, csak a kiilsd felépitésrdl, €s a hallojaratban zajlo
folyamatokrol hordoznak informaciot [19].

A HRTF bonyolult fiiggvénye a tér harom koordinatijanak és a frekvencianak.
A méréseket 1 m. forras tavolsag felett (tavoltér) végzik, mert ekkor a fliggés az
elfordulasi ¢s az emelkedési szogre, valamint a frekvenciara korlatozodik (1.8.-
1.9.4bra) [26],[1].
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1.9.4bra. Struktiralisan atlagolt szabadtéri (free-field) kiilso fiil atviteli fiiggvények ,,szemben” iranybol. A mérés
helye: 2 mm-re ill. 4 mm.-re a hallojaratban [8].

A hallgjarat a bejarataitol a dobhartyaig egydimenzids hullamterjedést
reprezental, a hangbeesési irdnyt6l és a hangforrds tavolsagatol fliggetleniil. A



méréseket 5 kHz alatt végezzik, mert e folott A(l) valtozdsa szadmottevd €s a
veszteségektdl sem tekinthetiink el.

Iranykarakterisztika-vizsgdlatokndl a flilkagyld, a fej és esetenként a felsdtest
hatasat is figyelembe kell venni. Az iranykarakterisztikdkat legerésebben a fiilkagylo
hatarozza meg, hatdsa 2 kHz felett jelentds igazan. Fizikai tény, hogy egy hullam, ha
M4-nél kisebb atmérdji résen halad at, Gjra gémbhullamu forrasként fog viselkedni,
azaz ,elfelejti”, hogy honnan j6tt (Huygens-Fresnel térvény). A halldjarat bementén
egy kb. fél cm. atmérdjl rés talalhatd, azaz a fiil kb. 17 kHz-ig teljesiti ezt a feltételt.
Ebbdl a ténybdl kovetkezik, hogy a (blokkolt) halldjarat bementén felfogott akusztikai
hullam teljes térbeli informdcidtartalommal rendelkezik, és nem sziikséges a
dobhértyan mérni, mert ez a jel ebbdl a szempontbdl egyenértékii vele. Az eltérd
iranybol és tavolsagbol érkezd akusztikai hulldmokban taldlhaté térbeli
informaciokiilonbségek a hallojaratban mar nem valtoznak, odaig viszont erdteljesen
[12]. A kagyld torzitdsa a medidlis sikban torténd irdnyhallas esetén a legjelentésebb
(ha kitomyjiik, zavar 1ép fel).

2.3. Az azonos fiiljelek kiértékelése

Megallapitottuk, hogy a hangjel iton a dobhartya felé linedris torzitast szenved,
ami er6sen fiigg a forras helyétdl, bar ez sokszor nem azonos a hallasérzet
kialakuldasanak helyével. Nézziik most meg, milyen jellemzdi vannak a fiiljelnek,
melyet a hallas ki tud értékelni, és a sziikséges informaciot ki tudja nyerni beldliik.

Monaurdalis jellemzok azok, melyek az egyfiilii hallasra jellemzdek - tehat egyik
fiilikre siiketek is fel tudjak dolgozni -, és az érzet helyének kialakulasidban dontéen
fontosak. Ilyen jellemzdk minden hangjelben vannak, beldliik az érzet tdvolsagara,
emelkedési szogére, valamint az elére/hatra irdnyok meghatarozhatdsagéra
kovetkeztethetiink. Fejhallgaton keresztiili mérésre a diotikus eljarads alkalmazhato,
mikor ugyan mindkét fejhallgatd szol, de ugyanazt a jelet sugarozzak. Monotikusnak
nevezziik azt az eljarast, ha csak az egyik fejhallgatd sugéroz jelet.

Interaurdlis jellemzo csak a kétfiilliek szdmara hasznosithat6. Ezek az ismérvek
a két fiiljel eltérését ill. viselkedésiiket jellemzi. Ha valtozik az interaurélis jellemzd,
mindig valtozik a monauralis is. A valésagban soha nem fordul eld, hogy ezek kiilon
Iépnek fel, hanem mindig egyiitt. A fejhallgaton keresztiill torténd interauralis
vizsgalatokat Un. dichotikus moddszerrel végzik, ami azt jelenti, hogy mindkét
fejhallgatd szol, és a jelek is kiilonbozdek (hasonldan a szteredhoz, a bal fiil a bal, a
jobb fiil a jobb csatorna jelét kapja).

Ha a forrast a medidlis sikban mozgatjuk, csak a monauralis jellemzdék
valtoznak, az interauralis nem (konstans és értéke kozelitéleg nulla). Ha mindkét fiil
azonos gerjesztést kap, a hallasérzet mindig a medidlis sikban lép fel, még ha a forras
nem is ott van, pontosan azért, mert csak monauralis hatas van. Ez azonban csak egy
elméleti elképzelés, mert idedlisan szimmetrikus fej és egy medidlis sikbeli forrés
esetén lépne fel egzaktul azonos két fiiljel, de ekkor is van interauralis jellemzd,
méghozza pontosan az, hogy a két fiiljel kdzott a szinteltérés nulla.



Nem szimmetrikus fej esetén kiilonbozd fiiljelek 1épnek fel, és korrekt
lokalizacio torténik. Dichotikus esetben a lokalizaci6 jobb, mert az ilyen jelek sokkal
kellemesebbek a fiilnek.

Idedlis esetben tehat a két fiil akkor kap azonos gerjesztést (hangjelet), ha a
forras (egy darab) a medialis sikban helyezkedik el. A kisérleti személy fejmozgasat
megengedve is végeztek kisérleteket: egy 300 ms. idétartamu szinuszjel esetén a
lokalizacids bizonytalansagot a fej rogzitett volta nem befolyasolja, de hosszabb
jeleknél mar sziikséges a rogzités, ha helyes eredményeket akarunk kapni. A kisérletek
azt mutattak, hogy ha a fejet fixen kell tartani, akkor az 1°-nal nagyobb fejelfordulas
valoszintisége kisebb, mint 5%. Ebbdl az kovetkezik, hogy 1 s.-nal rovidebb jelek
esetén nem kell tényleges rogzités, elég, ha a kisérleti személy a fejét mozdulatlanul
tartja [1].

Itt emlitjiik még meg a magasabb frekvenciak szerepét: a hangbeesés iranya
jobban egyezik az érzet iranyaval, ha 5 kHz feletti nagyfrekvencids komponensek is
jelen vannak. A lokalizacids bizonytalansdg (fehér zajndal) +4° és £10° helyett a
kétszeresére is megnd, ha 4 kHz-nél azt sztir6vel levagjuk. Valosziniileg a fiiljel
spektruméaban megjelend csucsok €s beszakadasok azok, melyek fontosak az érzet
iranyanak kialakuldsaban. Egy szé€lessavu jel t6bb informaciot hordoz a hangforras
helyérol, mint egy keskenysavu.

2.3.1. Irdnyhallas vizsgalat a medialis sikban

A medialis sikban valo irdnyhallas-vizsgalatoknal figyelembe vessziik, hogy
(idealisan) interauralis jellemzok nincsenek. A hallasérzet €s a hang beesési iranyanak
egybeesése jelfliggd: sz€lessavu (féleg hosszan tartott vagy ismétlédo) jelek esetén az
egybeesés elég jo. Végsd soron az érzet iranya a fiiljel spektrumatol fiigg. Erdekes,
hogy konstans, szélessavu jel esetén a forrds helyét be lehet ,tanittatni” a rutinos
megfigyelovel, mert az ember képes tapasztalati uton kovetkeztetést levonni a forras
helyérdl a hang ,,csengése” alapjan.

A filkagyld sziird szerepét is meg kell emliteni. A normal flilkagyld helyes
elére-hatra helymeghatarozast tesz lehetévé, de ha kagylos toldalékot illesztiink bele,
akkor a toldalék szijanak irdnya fogja meghatarozni az €rzet helyét (ha hatra néz,
forditas lesz). Egy vizsgalat soran a hallojarat jelét felvették (azt, amit a fiilkagylo mar
megsziirt), és eltérd sorrendben lejatszva is ugyanaz az érzet alakult ki, mint
felvételkor.

A megfigyelések alapjan a kovetkezd megallapitasok tehetOk:

Az érzet iranya megegyezik a hangbeesés iranyaval, ha a jel

1.szélessavu, és 7 kHz-nél nagyobb komponenseket is tartalmaz. A lokalizacids
bizonytalansag 4°-ig csokken, ha valtoztatjuk a forrds irdnyat (emelkedési szogét).

2.sz¢lessav, €s (pl. nagyfrekvencids zaj) also hatarfrekvencidja 2-8 kHz kozott
van. Kisfrekvencids zaj esetén irdnyinverzio 1éphet fel a felsd¢ hatarfrekvenciatol
fliggbden (impulzus jelek esetén gyakoribb).

A jel ,el6¢életének” szerepe abban nyilvanul meg, hogy a jeleket be lehet
tanittatni, ill. adaptalni a személyekhez, de nem minden jeltipusnal. Altalaban az
ismert jelek helye jobban meghatarozhato. Més a helyzet fejhallgatés mérésnél, ahol a



fiilkagyld6 nem szlr, és a fiiljel nem tartalmaz helyinformdciot. llyenkor az érzet
megjelenhet elolrdl is, €s hatulrol is, ami az egyén akaratatol fligg (s6t a fej kdzepén is,
1d. késdébb).

Az eredmény: sokféle jeltipusnal a hallasérzet spontan a hulldmbeesés
iranyaban képzddik, nem ismert jelek esetén is. Ha a jel olyan, hogy kevés, vagy
ellentmondésos informacio érkezik a forras helyérdl, az érzet fellépésének helye fiigg
attol, hogy a jel ismert-e, mit var a megfigyeld, mit szokott meg...stb. Ekkor az
ellentmondésos informaciok koziil csak arra van tekintettel a halldas, amelyek
értelmes, elfogadhato helymeghatarozast tesznek lehetévé az adott kornyezetben. Ez
szubjektiv emberi tulajdonsag. Kérdés, hogy a fiiljelnek mely specifikus tulajdonsagai
azok, amelyek az érzet iranyaval ténylegesen Osszefliggenek?

Fontos az Osszefiiggés a frekvenciaval: a magasabb hangokat térben feljebb
érzékeljiik, mint a mélyeket. Ugyis mondhatnok, hogy csokkend frekvencia esetén az
érzet helye siillyed, emelkedo esetén emelkedik. A frekvencia ebbdl a szempontbol
sokkal fontosabb, mint a szint vagy az irany.

2.3.2. Tavolsaghallas ¢és fejkozép-lokalizacid

Ebben a részben a tavolsaghallassal ¢€s egy kiilonleges jelenséggel, a fejbeni
lokalizalassal foglalkozunk.

Egy kisérleti elrendezés soran a hangszorot kozelitették ill. tavolitottdk a
megfigyel6tdl, de az a medidlis sikban maradt. A mozgassal egyiitt természetesen az
érzet is mozgott, és a tdvolsag fliggvényében az aldbbi jelenségeket figyelték meg.

Kis tavolsdagnal (kevesebb, mint 3 m.) elhajlas lép fel, mert nem sikhulldmok
érkeznek be, és a fej a hullamokat befolyéasolja. A taldlkozd hullamfrontok a fej
méretével 0sszemérhetdk. A fej- €s a fiilkagylo linearis torzitdsai a tavolsagtol fliggden
valtoznak, igy a fiiljel spektruma és szintje is valtozik. A fliggés 600 Hz-ig kb.
megfelel az 1/r torvénynek. A futasi 1d6 a 8 ms. konstans helyett £0.5 ms.-al ingadozik
a frekvencia fliggvényében. A linedris torzitasi jellemzdoket is kiértékeli a fiil, bar 25
cm.-nél nagyobb tavolsag esetén ezek mar nem tll jelentdsek.

Kozepes tavolsag esetén (a fejtdl 3-15 m.-re, stacioner jel esetén) csak a fiiljel
hangnyomdasszintje fiigg a tavolsagtol. Szabadtérben ez az 1/r térvénynek megfelelden:
a tavolsag dupldzasa 6 dB-es szintcsokkenést okoz (1.10.abra).
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1.10.4bra. Tipikus gorbe, mely a hallisérzet tavolsaganak hangnyomasszinttél valo fiiggését mutatja. Beszédjelre, 5
alannyal, 3-9m. kozott 5 db. (1athato) hangszoroval, siiketszobaban [1].

Nagyobb tavolsag (15 m. felett) esetén a levegd ,torzitdsa” is szamottevove
valik. Az 1/r torvémy mellett a tavolsagtol fiiggé légcesillapitas is van (ami
frekvenciafiiggd: nagyfrekvencia jobban csillapodik). Ezek szerint a fiiljel spektruma
(nem csak a szintje) is valtozik a tavolsag fliggvenyében. A légcsillapitas a spektrumra
kb. 10 kHz felett okozhat hallhat6 valtozast.

Sikhulldmu beesés esetén a tdvolsag ndvelésével a hangnyomas effektiv értéke
csokken. Lényeges, hogy a hangnyomas (P) effektiv értéke a szinképtol és a
hangossagtol is fiigg. A hangossag novelésével a fiiljel szintje megnd, de a szinkép
sotetiil (a kisfrekvencidk eldjonnek, erdsdodnek szélessavu jel esetén). Ha kézeledik a
forras, az érzet tavolsaga is csokken, valamint jarulékosan a hangossaga is megno, és
sotetedik a szinképe. Ezek segédparaméterek a fiil szamara a hely meghatarozasahoz.

Abban az esetben, ha csak a szint hatdrozza meg az érzet tavolsagat,
¢szrevehetd, hogy a hangforrés tavolsaganak lineéris novekedése, nem linedris, hanem
egyre kevésbé novekvo érzet-tavolsdgot eredményez. A hallastér (akusztikus horizont)
kiterjedése tehat korlatozott. Bizonyos forrastavolsag felett mar nem nd az
¢rzettavolsag annyira (1.11.4bra): til nagy tdvolsdgot nem érzékeliink méretarany
helyesen, sot egyre kevésbé a valtozast magat. (6 dB helyett mar 20 dB szintemelkedés
kell a tavolsagérzet megduplazashoz).
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1.11.4bra. Lokalizacié hangforras- és hallasérzet tavolsagok kozott. Természetes beszéd, 5 alannyal siiketszobaban [1].

Egy vizsgalat soran kdzépvonalban elhelyezett konstans 1 son hangossagu jelet
sugaroztak ki egy 25 cm.-re, és egy 3 m.-re elhelyezett hangszorobdl is (1.12.4bra). A
két érzet tavolsaga kb. 50 cm. volt, ellentétben a forrasok fizikai 275 cm.-es
tavolsagaval. (A hangossag duplazasa 10 dB-es fiiljel szintemelkedésnek felel meg.)
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1.12.4bra. A hallasérzet tavolsigianak valtozasa a hangossag fiiggvényében. Két kiilonb6z6 hangszorotiavolsag,
fehérzaj gerjesztéssel (27 alany, sotét siiketszobaban) [1].

Ismert jelek esetén konnyebb az érzetb6l a forrds helyét megbecsiilni,
ismeretlen jel esetén mar kb. 4 m. felett jelentékeny hibaji a becslés. Bizonyos
esetekben a spektrumvaltozas nem befolyasolja 1ényegesen az érzet tavolsagat.

Kiilon kell foglakozni a fejhallgatoval, mert ekkor a fiilkagyldo nem sziir, és
fejhez kozeli érzet, vagy karos mellékhatasként fejkozép lokalizacio alakulhat ki (a
tovabbiakban: FKL).



Ez a fontos jelenség 1étrejohet tigy, hogy a forras ténylegesen a fejben van (sajat
hangunk), vagy rossz mellékhatasként torzitatlan fejhallgatos atvitelnél, ahol Iényeges,
hogy mindkét forras a fiilhoz nagyon kézel legyen. LegerGsebb 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 létrejohet egy helytelen érzet,
amely emelkedd hangossag esetén kozeledik. Szabadtéri ill. modellezett szabadtéri
jelek esetén nincs FKL, és ismert jelek esetén is ritkdbban 1ép fel.

Erdekesség, hogy nem a fejhallgatos visszajatszastol jon létre, hanem mar
mifejes felvétellel is eld lehet idézni. Egy kisérlet soran a miifej felvett jelét
visszaadtak (nem fejhallgaton) egy megfigyelonek, minek sordn természetesen nem
1épett fel FKL. Azonban ha a miifej fejhallgaton at kapta a jelét, és ezt a rogzitetett
jelet jatszottak vissza, a megfigyeldben az érzés fellépett!

A fejhallgatd egyéb hatranya, hogy hosszu tdvon kényelmetlen viselni, €s
bizonyos esetekben az elevacio-effektus felléphet (Id. késébb). A legnagyobb hibaja
azonban, hogy a forrds mindig tal kozelinek hat (ténylegesen is kozel van a fiilh6z), és
az a fejben is lokalizalodhat [21].

2.4. A kiilonboz6 filjelek kiértékelése

Altalanosabb esetben a hangforras nem a medialis sikban van, és a kialakult
hallasérzet sem. Ekkor a medialis sikbol vald balra-jobbra kitérést is megengedjiik, €s
ez azt jelenti, hogy a két fiiljel nem azonos. A térbeli hallasérzet a fiiljelek kiilonbségén
alapul, melynek csak bizonyos részeit értékeli ki a hallas. Ilyen tulajdonsagok:

1.Az érzet fellépésének iddopontjdra vonatkozolag a fiiljelek kiilonbsége. Olyan
jelkiilonbségek ezek, amelyeket a fazismenet ir le, és interauralis idokiilonbség-nek
neveziink. Arrol van sz6, hogy a két fiiljel azért nem azonos, mert a hang beérkezése
az egyik fiilbe nem azonos idében, hanem bizonyos t iddvel késdbb torténik, mint a
masikba. Tisztan interauralis 1dokiilonbségrdl akkor beszéliink, ha a két fiiljel szintje
azonos marad.

2.A masik eltérés a fiiljelek kiilonbsége az dtlagos hangnyomdsszintre
vonatkozolag, amit az /A(f)/ ir le, €és interauralis szintkiilonbség-nek neveziink. Az
eltérés a fiiljelek kozott most abbdl adodik, hogy azok szintjei nem azonosak, de
azonos id6ben érkeznek be. Természetesen a valdsagban ezen két hatas egyiittesen 1ép
fel, és csak kisérleti cellal, mesterségesen allitunk eld olyan szituacidt, melyben tiszta
1d6- vagy szinteltérésekkel dolgozunk.

A lokalizacio egy olyan folyamat volt, ami az emelkedési szogre, azaz a
medidlis sikbeli kitérésre volt jellemzd, és a fiiljel monauralis jellemzdivel volt
kapcsolatban. A laterizacio hasonlo folyamat: egy fliggvénykapcsolat keresése az
érzet oldaliranyu kitérése ¢€s a fiiljel bizonyos (interauralis) jellemz6i kozott.

2.4.1. Az interauralis idodifferencia

Az interaurdlis idédifferencia azt jelenti, hogy a jelek egymdshoz képest idében
eltoltak. Az oldalirany-hallds szempontjabol ez a leglényegesebb fiiljel-jellemzd.



Amelyik fiilhoz hamarabb ér a jel, a hallasérzet a medialis sikbol arrafelé mozdul el. A
maximalis utkiilonbség, ami még érzékelhetd 21 cm. A hallas képes a fiiljel impulzus
jellegli részeinek fellépési id6pontjat pontosan meghatirozni. Az érzet 180°-0s
fazisforditasu fiiljel esetén pontatlan, feltételezhetdleg azért, mert az érzet egy sor
térben szomszédos részre esik szét. A hallas tehat a fiiljel egyes spektralis
komponenseit az interauralis idodifferencia fiiggvényében szétvalasztva értékeli ki.

Tiszta (szinuszos) jelek esetén létezik egy ingerkiiszdb, és csak akkor van inger
a belsd fiilben, ha a jel periodusonként egyszer ezt atlépi. Ezek kiilonbozd idében
vannak a két fiilben, €s a hallas ezt a kétértelmiiséget regisztralja, két érzetet keltve.

Ha a két fiil frekvencidban kozeli jelet kap - olyan érzet alakul ki, ami a
kiilonbség tlitemében a fejben ide-oda ingadozik. Létezik a frekvencidban egy olyan
kiiszob 1.5-1.6 kHz-en, ami alapjaiban valasztja szét a hangjeleket a kiértékelés
szempontjabol. A késdbbiekben latni fogjuk, hogy a jel spektralis tartalma alapjan
eltéréen értékelddnek ki a fiiljelek, ha azok tartalmaznak 1600 Hz feletti
komponenseket, mint azok melyek nem.

Kérdés, miként befolyasolja az érzékelést a kiilonbozd frekvencidju hangok
burkoldja? Megallapithatd, hogy a burkolo kiértékelése segithet. Kiilonbozo
kiilonb6zd oldalkitérést érzékelhetliink. Ha nincs 1.6 kHz alatti spektrumkomponens,
az eltolas a mikrostruktaraban nem szamit, csak a burkolo. Ezért kiilonb6zo
frekvencidju vivo, de ugyanaz a burkol6 okozhat ugyanolyan érzetet. A laterizacio 1.6
kHz felett a burkolo alapjan torténik.

A laterizacio fligg attol, hogy a vivé 1.6 kHz alatt van-e, és a burkolo
hullamossagatol is, azaz mennyire meredek valtozasok vannak benne.
Burkolékiértékelés mar 500 Hz-en is van, és ha a frekvencia nd, ez egyre jobban
dominal a kiértékelés soran.

Ertelmeziink laterizaciés bizonytalansagot is (interaurélis idédifferencia esetén),
mely csokken emelkedd szint €s novekvo jelidotartam esetén.

2.4.2. Az interauralis szinteltérés

Tisztan interaurdlis szintkiilonbségek esetén a helyzet olyan, mintha a fiiljelek
csakis a szintjiikben térnének el egymastél. Ugyis elképzelhetjiik, hogy ugyanazt a
jelet vezetjiik a két fiilhoz, és mindegyikhez allithatd erdsitést iktatunk be. Azonos
szint esetén természetesen az €rzet a medialis sikban lép fel, de ha az egyik nagyobb,
akkor az erzet arrafelé vandorol (ekkor van oldalirdnya hallasérzet kitérését okozo
interauralis szintkiilonbség). Ezen alapul az un. iranyhallas intenzitasdifferencia
elmélet, ami pontosan ezt mondja ki.

Ha 15-20 dB-es szintkiilonbséget allitunk el6, az mar a ,.teljesen oldalt” érzést
valtja ki: gyakorlatilag csak az erdsebbet halljuk. Ilyen nagy kiilonbségek esetén a
hallasérzet ,,szélessége”, és vele egylitt a laterizacios bizonytalansag is megnd, foleg
kisfrekvencian. Ahhoz, hogy ezt a sz¢ls@ hatast elérjiik kb. lineéris interaurdlis
szintkiilonbség valtozas kell, ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy konstans
szintklilonbség esetén a laterizacio frekvenciafiiggo.



Gyakorlott kisérleti személyek azt mondjak, hogy 1.6 kHz alatti jeleknél ket
érzet alakul ki: az egyik a fej kozepén, a masik eldtte, amely emelkedd szint esetén
elvandorol, és csak feliiletes hallgatas okoz kdz0s €rzetet.

Megfigyelhetd a laterizacio idévarians jellege is: hosszabb id6 utdn a hallés
elfarad, és ,,romlik™; az ismételt adaptacio perceket vesz igénybe.

2.4.3. Az egyiittes kiértékelés és a burkold szerepe

A valésagban az interauralis iddeltérések ¢és szintkiilonbségek egyiitt 1épnek fel.
A halléas képes az idéeltolodast érzékelni ugy a vivohullamban, mind a burkoloban.
Altalanossagban elmondhaté, hogy 20-1600 Hz-ig a vivé a lényeges, 1600-20 kHz-ig
inkabb a burkolo. A szintkiilonbség a teljes 20-20 kHz tartomanyban szamottevo, ¢és
1.6 kHz felett inkabb ez, mint az iddeltolas jelentOs.

Ha iddeltolas és szinteltérés is jelen van, az érzet kitérése nagyobb lehet. A
kérdés, hogy mekkora (dB) szintkiilonbség ill. iddeltolas kell egyediil ekkor ahhoz,
hogy az érzet a medialis sikba visszatérjen?

Trading-hatasnak hivjuk, mikor ezen két jelenség egymasra hatasat vizsgaljuk.
A jelenséget frekvenciafiiggd un. Trading-gorbékkel szemléltethetjiik. 1.6 kHz feletti
jeleknél ezek erdsen fiiggnek a hangerdtdl: emelkedd hanger6hoz laposabb gorbe
tartozik.

Osszefoglalva a laterizaciora vonatkozd ismereteket: a hallds minimum két,
fiiggetlen kiértékelo mechanizmussal rendelkezik: az elsd az interaurdlis iddeltolast
értékeli ki a fiiljel vivéjében, ha a jelnek nincs 1.6 kHz feletti része. A masodik az
interaurdlis szintkiilonbségeket ¢€szleli 1ll. a fiiljel burkolojanak interauralis
1ddeltolasat. Ez akkor domindl, ha jel 1ényeges része 1.6 kHz felett van. Ezen masodik
idévarians, az elsdnél ez nem bizonyitott. Relativ jelentdségiik valtozo.

Mindezek a laterizaciora vonatkoztak, lokalizacié esetén az irdnyhallds a
szabadtérben annyiban modosul, hogy mivel a valos jelek tobbsége tartalmaz 1.6 kHz
feletti komponenseket, ezért a madsodik kiértékelo6 mechanizmus szerepe lesz
Iényegesebb.

Az interaurdlis szintkiilonbségek 20 Hz-20 kHz-ig, az interauralis idédifferencia
a finomstruktiraban 1.6 kHz-ig, a burkoléban 150 Hz-20 kHz-ig jelentds (1.13.4bra).
Ezek azok a jellemzOk melyek az oldaliranyu (laterizacio) érzetkitéréshez vezetnek.
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1.13.4bra. Az interauralis jellemzdk kiértékelésének sulya a teljes frekvenciatartomanyban [8].

A hallas a ket fiiljelet keskenysavu részekre bontja, €s tigy hasonlitja Oket 6ssze.
Ha nem tal nagy a két jel kozott az eltérés egységes érzetként kezeli. Ha tul nagy az
eltérés, akkor ezt két kiillonbozo, egymastol fiiggetlen forras jeleként fogja a hallés
érzékelni és kezelni. A kérdés, hogy hol van, és mekkora az dtmeneti tartomany?

Ujabb mérési eredmények azt mutatjak, hogy 1.5 kHz feletti burkolokiértékelés
esetén ugyanolyan kicsi laterizacids bizonytalansag van, mint 1.5 kHz alatt a finom
struktaraji  kiértékelés esetén. A kisfrekvencids jelek a belsé fiilben
»egyeniranyitodnak” (jobban felismerhetd iddjeleket tartalmaznak), ellentétben a
nagyfrekvenciassal, melynek burkoldja teljesen megmarad.

Korabban ugy hitték, hogy egy idéallandoval jellemezhetd a folyamat, ma mar
tudjuk, hogy két (T1 és T2) alland¢6 1étezik.

A lassu iranyvaltozasokat a fiil egy ideig még tudja kdvetni, majd ha ez gyorsul
olyan érzés alakul ki, mintha a forrds jobbra-balra ,,ugralna”, végiil a nagyon gyors
valtozas diffiz hangtér kialakulésat okozza az agyban.

Irdnyvaéltozas-érzékelési kiiszobnek nevezziik azt a T2=100-200 ms.
id6éallandot, melynél a hallds szamara feldolgozhatd ,,forras a bal oldalt” ill. ,,forras a
jobb oldalt” érzetét az ilyen pontosan be nem hatarolhat6 ,,a forras ide-oda ugral”
¢rzése valtja fel. Ha a T (az impulzus tavolsaga) tovabb csokken, diffuz hangtér érzete
alakul ki. Ez a masik T1=1.5-3.5 ms. iddéallando.

2.5. Tovabbi paraméterek

Iddig csak a hallasérzet irdnya és tavolsdga, valamint a dobhartya jelének
tulajdonsagai kozott kerestilk a kapcsolatot. Maés, az érzet helyét befolyasolo
jellemzoket nem vizsgaltunk, €s a fej rogzitve volt ez idaig.

Megallapithattuk, hogy a monauralis jellemzdk fontosak abban, hogy a medialis
sikban az iranyokat megkiilonboztessiik, és ezéltal az érzet emelkedési szogét és
tavolsagat meghatarozzuk. Az interaurdlis jellemzok szerepe az oldaliranyu kitérésnél
volt jelentOs.



Ha a fej forgatasat, €s a latast is megenged;jiik sokkal tobb 11j informécidhoz
juthatunk a forrasrdl, mert visszacsatolas jon létre.

2.5.1. A fej mozgatésa

A fej forgatasakor az érzetben vdlfozas dll be. Valtozik a hangerd és a hangszin,
amelybdl 1) informdaciokat nyeriink. A fej mozgatasanak kétféle tipusat kiilonboztetjiik
meg: az egyik a spontan, osztondsen torténd odafordulas a valoszinlsithetd forras felé.
Feltételezziik, hogy ez esetben mar a fordulds eldtt is elegendo informacio allt
rendelkezésiinkre a forras helyét illetéen. A fordulas utdn persze a bizonytalansagok
csokkenek, mert a forras bekeriil a hallotér legérzékenyebb tartomanyaba. A masik
mozgasfajta egy ,.betdajolo-odafigyelo” mozgas, ami csak tobbé-kevésbé tudatos.
Ekkor csak bizonytalan lokalizacio tortént, €s azt a mozgas soran nyert 1j informaciok
teszik pontossa.

A fej mozgatdsanak harom fajtdja van: forgatds, bolintds, és dontés. Ezek koziil
a forgatas a legfontosabb és masodsorban csak a bolintas.

A forgatés segit abban, hogy eldontsiik, a forras eldl vagy hatul van-e; a dontés
abban, hogy az als6 vagy a felsd féltérben. Ha a forrds pontosan eldl van, de a fej
pontosan oldalra fordult, akkor a fiiljelek interaurdlis eltérése a legnagyobb, amely
nullarol nétt. Természetesen, ha pontosan feliil van a forras, a forgatds nem hasznal
semmit, nem fogunk 0j informécidéhoz jutni.

Ha a nyakat is mozgatjuk, lehetséges a fejet a fiil tengelye koriil mozgatni, de az
interauralis jellemzok ekkor nem valtoznak. A mozgést befejezve az érzet irdnya
szinte mindig egyezik a forras iranyaval, és az igy kinyert informacio mar megmarad,
dominal a monaurdlis jellemzdkkel szemben: hidba fixaljak a fejet ezutdn, ha mar
tudjuk hogy hol a forras, akkor is onnan halljuk, holott elméletileg nem onnan varhato.

2.5.2. A latas és a csonthallas szerepe

A lényeges hallasérzet-jellemzOk egy forras esetén tehdt a monauralis ¢€s
interauralis jellemzdk, valamint ezek valtozasai a fejmozgatas kovetkeztében.

Végiil egy megjegyzés a csonthallasrol is, amely ritkan, de befolyéasolhatja a
hallast. Ha a hallgjaratot bedugaszoljak, akkor a hallaskiiszob kb. 40 dB-lel
megemelkedik. Ebbdl kovetkezik, hogy a koponya csontjain keresztiil vezetett hang
legaldabb 40 dB-lel jobban csillapodik, mint a kozép- €s a kiilsé fiil altal vezetett.
Ekkora kiilonbség a f6 jelhez képest azt jelenti, hogy az normal esetben nem jatszik
fontos szerepet. Szerepe akkor van, ha a hallojaratban nem levegd, hanem pl. viz van,
ezaltal a f6 hangbeesés is csillapodik, azaz 6sszemérhetdvé valik a csonthalldssal.

Végiil egy érdekes példa a latds dontd szerepére, hogy mennyire képes
befolyasolni tudatunkat, megtéveszteni a megfigyel6t: tévénézés kozben a bemondod
hangjat onnan halljuk, ahol a bemond6 megjelenik a képernydn, de csukott szemekkel
a hangszorok feldl érzékeljik.



3. Tobb hangforras és zart termek vizsgalata

A kovetkezékben olyan hangterekkel foglalkozunk, ahol nem egy, hanem tobb
forras van, és esetleg zart (reflexids) a terem. A jelutat csak a dobhartyaig vizsgaljuk
(idaig linearis), és a dobhartya jele az egyes 0sszetevok 0sszegebdl all

Két jelet koherensnek neveziink, ha azonosak vagy az alabbi tulajdonsagokkal
rendelkeznek:

1.Kiilonb6z6 amplitido, de azonos hullamforma, mely azt eredményezi, hogy a
kozottiik fennalld AL szintkiilonbség a frekvenciatol fiiggetlen.

2.Kozottik kolesondsen torzitdsmentes €s a frekvenciatol fiiggetlen késleltetés
van.

3.Kolcsonds torzitasmentes inverzioban allnak (burkoldjuk megegyezik).

3.1. Két hangforras és koherens jelek

Tegyiik fel, hogy a jelek koherensek, és csak két hangforrds van. Harom eset
lehetséges.

1.Egy hallasérzet 1ép fel, amely fiigg a forrasok helyétdl és a jeleiktol.

2.Egy hallasérzet 1ép fel, de az csak az egyik forrastol fligg.

3.Két érzet l1ép fel, az egyik jele és helye az egyik, a masik a masik forrastol
fligg nagyjabol.

Ezen a jelenségen alapulnak az alabbi 1) fogalmak.

1.0sszegzé lokalizdacié: ha a két jel kozott csak csekély az idd és/vagy a
szinteltérés. Ez az elsd esetnek felel meg, mert olyan, mintha egy forrds lenne (sztereo
alapja).

2.Az elsé hullamfront torvénye (EHT): ha a két forrasjel kozotti idOeltérés
nagyobb, mint 1 ms., az a forras lesz meghatarozo az érzet helyének kialakulasaban,
amelyik jele eldbb érkezik be, és a késot a hallas elnyomja. Ha nagyobb az eltérés a
masodik jelet az els6 visszhangjanak (echo) fogjuk érzékelni. Tul nagy eltérés esetén
pedig két fiiggetlen forrasként észleljiik. A visszhang, mely az eredeti jel csillapitott s
késleltetett verzioja, a linearis torzitdsok egy specialis forméaja.

3.Primerhang elnyomas: Békésy tapasztalta, hogy kolcsondsen késleltetett jelek
esetén felléphet egy az EHT-vel ellentétes hatds. Ha az iddkiilonbség kb. 70 ms., az
elsdként beérkezd jel nyomodik el, és csak a késObbiek hatarozzadk meg az érzet
helyét.

3.1.1. Osszegzd lokalizacio

Osszegzd lokalizdciét a sztereé alapfeldlldsban mériink (a megfigyeld és a két
hangszord egyenld oldali haromszdget alkot). Mindkét jel a vizszintes sikban van. Az
érzet a két hangszordt Osszekotd szakasz felezOpontjaban alakul ki szemben (szintben
1s). Ha az egyik hangszoro jele erdsebb, az érzet arrafelé vandorol.

Egyes mérésekbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy kisfrekvencias jelek
esetén a hangszordjelek intenzitaskiilonbsége csak iddeltolast okoz a fiiljelben, és



forditva: egy futasido-eltéres a jelben csak intenzitas kiilonbséget okoz. Egyide;jli id0-
¢s szinteltérés fellépésekor egyidejii szint- és fazisvaltozas jon 1étre a fiiljelben.

A standard sztered elrendezés mas vizsgalatok elvégzésére is alkalmas, mint
példaul az elevacio-effektus. Ez azt jelenti, hogy egyes esetekben az érzet bizonyos
0>0 emelkedési szog alatt van (magasabban), nem pedig a vizszintes sikban. Ha
kozelediink a két hangszord felé, emelkedik az érzékelt magassdg, és pontosan
kozottiik 90%-on (felfelé) hallatszik. Kiilon érdekessége, hogy a fej mozgatasaval, €s
nélkiile 1s fellép. Oka, hogy a mozgas soran az atviteli fliggvények valtoznak, és mas-
mas iranysavokat emelnek ki, igy valtoz6 irdnyokbol érkezdnek halljuk a hangot.

A fejhallgatoknal fellépd hibdk egy részét a sztered elrendezés kikiiszobolheti.
Az On. cross-talk-cancelled-stereo eljaras soran a keét hangszorot meghajtdo S1 és S2
jelekbdl egyarant jut mindkét flilbe. A balba az S1 jelen kiviil az S2 ,,athallasa”, és
forditva, a jobba az S2-n kiviil az S1 athallasa is eljut. Matrixosan megfogalmazva, ha
Y1 és Y2 a két fiil jele, és H11 a bal fiil-bal hangszéro kozotti, H12 a bal fiil-jobb
hangszoré kozottt HRTF:

Yl HI1,HI2 || S1

{Yz} - {HZ], sz}{sz}

Fejhallgatos esetben az Y1 €s Y2 valodszintileg ismert, €s a sziikséges S1 ill. S2
jel a keresett, mely ezt a hatast 1étrehozza. Ehhez ,,csak” invertalni kell a H matrixot,
mely nem trividlis feladat (tl hosszu impulzusvalasz fliggvények adddnak, és az
eredmény fiigg a hallgaté és a hangszoro relativ helyzetétdl is) [21].

Masik kellemetlen jelenség a kialakult érzet ,.tehetetlensége”, ami akkor 1ép fel,
ha a hangszorok két azonos, de 180°-os eltérésii jelet adnak (ha az egyik hangszorot
forditott polaritassal kotik be). Ilyenkor az érzet szétesik legalabb két (kiilonbozd
hangszinil) részre, melybdl a mélyebbik tobbé-kevésbé a megfigyeld feje mogotti
részén kelt érzetet. Ha a fejet kissé elmozditjuk a ,,tomegkozéppont” vele mozdul
azonos iranyba egy koriv mentén a fej mogott. A nagyfrekvencias rész a két hangszoro
kozott marad, de ez a kevésbé észrevehetd. Ha a jel egy 2 kHz hatéarfrekvencigju
feliilateresztd szlirdn megy at nem vessziik észre a polaritasvaltast, mert 1.6 kHz felett
az interaurdlis burkoloeltolas szamit a kiértékelésnél, ami azonos az eredetileg ¢€s a

polarizacio valtas utan is, ellentétben a kisfrekvencias részekkel, melyek idoeltolason
alapulva értékelodnek ki. Ez egy karos jelenség, és kellemetlen érzés.

3.1.2. Nem periodikus koherens jelek

Terjessziik ki a sztere6 alapfelallast ugy, hogy a jelek tovabbra is koherensek
legyenek, de nem periodikusak. Lathattuk, ha a jelek azonos 1doben érkeznek be, €s
azonos erdsségliek, egy érzet 1ép fel szemben. Ha az egyik késleltetése 0-t0l eltér, az
érzet iranya megvaltozik, és a felé a forras felé vandorol, amelyik a korabban beérkezd
jelet sugarozza. Szamértékekkel is szemléltetve elmondhato, hogy t = 65 us. és I ms.
kozotti eltolds esetén az érzet iranya egyenld a korabban beérkezd jelet sugarzé
hangszoro irdnyaval, tovabb emelve az idét 1 ms. folé, az irdny allandd marad. Ha a



primerhangot S0, a késleltetettet ST jeloli, elmondhatjuk, hogy S0-bol €szre lehet
venni ST jelenlétét is.

Ha tovabb noveljiik t-t, mar valtozik a hangszin is, és egy kiiszob utan az érzet
szétesik primerhangra ¢€s annak visszhangjara. Az elsé hullamfront torvényének
érvényessegi hatara 50 ms., ez az un. visszhangkiiszob, mert ez alatt ech6 nincs. A
kiiszob fligg a jelfajtatol, t-tol, mindkét jel szintjétdl, de a beesési iranytol is.

Sz¢lsdséges esetnek tekinthetd, ha a primerhang €s a visszavert azonos szinttl.
Ilyenkor kétféle hatds léphet fel: kis visszaverddés-késleltetés esetén osszegzd
lokalizacio lesz, és érvényes az EHT mindaddig, mig az echokiiszobot at nem lépjiik.
Az echékiiszob felett a primerhang és annak visszhangja 1is jelen van. Tul nagy t (par
mp.) esetén az echo és primerhang fiiggetlen lesz, ezért mar helytelen a visszhang
elnevezés is. Bizonyos feltételek esetén eléfordulhat, hogy csak a visszhang van jelen,
a primer alig hallhato, mert elnyomaodik a kiértékelés soran.

3.2. Két hangforras részben vagy teljesen inkoherens jelek esetén

A hangjelek kozotti hasonlosag mértékét fizikailag a koherencia irja le. Annak
eldontésére, és szamszerlsitésére, hogy mennyire hasonlitanak egymadsra, 1étezik egy
fizikai mennyiség, a koherencia fok, melynek jele k. Ez definicio szerint egyenld a két
jel idofliggveny keresztkorrelacios fiiggveényének abszolut értek maximumaval:

k = max/ ®y(7)/ (L)

A 3.1 pontban vizsgélt eset a teljes korrelacido esete volt (k=1), k=0 az
inkoherens eset, kdzotte nevezziik a két jelet részben inkoherensnek. Ilyet 1étre lehet
hozni az eredeti jel linearis/nemlinearis torzitdsaval vagy zavarjelekkel.

A hallas modellezésére tobbféle modell is 1étezik, melyek koziil a legismertebb
az un. korrelacid modell, mely szerint a hallas a fiiljelek keresztkorrelacios fiiggvényét
képezi, melynek jellemzdi alapjan térbeli jellemzdket hataroz meg az érzetbdl.

Aktualis kutatasi teriilet a binauralis analizis. Ez nem mas, mint
jelfelismerhetoség-vizsgalat a  kiillonbozé interaurdlis  jelkiilonbségek esetén
(els6sorban beszédre zajos kornyezetben).

Bizonyos parhuzam is vonhat6 a hallas és a jelfeldolgozasi folyamatok kozott:
térbeli  elképzelés, korrelacio-idObeli  valtozas, binaurdlis keresztkorrelacid-
helymeghatarozéas, interaurdlis koherencia-térbeli kiterjedés, fejforgatds hatasa-
kiterjesztett lokalizacid €s stabilitas [6].

3.2.1. A koherencia fok szerepe
A kérdés, miként befolyasolja a k az érzet kialakuldsat. Ha a koherencia fok

egyenld eggyel, az érzet kozépen alakul ki; ha k csokken, az érzet helye ,kitagul”.
Koriilbeliil k=0.85 esetén az érzet egyre jobban szétterjed, k=0.4 esetén mar szinte



diffuz érzet jon létre. Teljes inkoherencia esetén (k=0) az érzet két fiiggetlenre esik
szét. Roviden azt mondhatjuk, hogy a lokalizacios bizonytalansag nd, ha k csokken.

A fontos az, hogy a hallas képes az interaurdlisan részben koherens fiiljelekbol
olyan részeket kinyerni, amelyek koherensek. Kevésbé jo a lokalizacio, ha maradnak
inkoherens részek. Ha kevés, vagy nincs koherens rész, minden fiiljelhez egy
kiilonallo érzet tarsul, és ez a teljes szétesésnek felel meg.

Osszesitve: a hallas képes a fiiljelek interauralis keresztkorrelacié analizisére,
azaz interauralisan koherens (vagy részben koherens) részek kinyerésére. Ezek a
lateralizacid szempontjabol lényeges informaciok. Tovabbi informaciot (emelkedési
sz0g, tavolsagok) ez a modell nem biztosit.

3.2.2. A binaurilis jelfelismerés

Tapasztalat, hogy tarsasdgban a sok beszélgetd ellenére képesek vagyunk
valamelyiket kivalasztani, és arra odafigyelni, a tobbit pedig a beszédérthetdség
szempontjabdl teljesen kiiktatni. Ezt a szakirodalom Koktélparti-effektus-nak nevezi.
Fontos, hogy két fiil sziikséges hozza, mert a fiil iranyabol jon a hasznos jel és a zaj is,
amit két fiillel konnyebb szétszedni, mint eggyel. Erdekes, hogy ez csak él6ben
sikeriil, ha felvételt készitiink egy sok szereplds beszélgetésrol, a felvételbdl sokkal
nehezebb az informaciot kinyerni.

Ezen tapasztalatok azt mutattdk, hogy érdemes az emberi beszéd atvitelét oly
modon vizsgalni, hogy annak csak az érthetoséget tekintjiik paraméternek. Ilyenkor
mar nem a térbeliség, csak a felismerhetdség a fontos.

Az effektus szamszerli leirasdhoz induljunk ki a hasznos jel ,hallhatosagi
kiisz6b”-¢ébol. Ez beszédjel esetén az érthetdség hatara, egyéb jeleknél a hallaskiiszob.
Ez a szint a hasznos jelnek az a szintje, ahol mar éppen kihallatszik a zajbol. A
monotikus kisérletnél mérhetd kiiszobszintet tekintjiik viszonyitasi alapnak, azaz 0 dB-
nek. Ezek utan barmilyen lejatszasi koriilmények kozott megmérhetd az aktudlis
kiiszob, melyet relativ egységekben adunk meg.

Az igy kapott szinteltérést, ami az adott folyamatra jellemzd, az angol
szakirodalom BMLD (Binaural Masking Level Difference)-nek nevez, és ami
specialisan beszéd esetére a BILD. Ez megmondja, hogy az érthetdség mikor
emelkedik ki a zajbol.

A BMLD csokken, ha a frekvencia nd, vagy a korrelacido csokken, és erdsen
szintfliggd a levegd hatasa miatt. A BMLD szempontjabdl a kisfrekvenciak
jelentdsebbek, a BILD esetén a nagyfrekvenciak is szdmitanak.

A BILD-et tobb médon is lehet mérni. A leggyakoribb a szotagérthetoség
vizsgalat, ahol Oonmagukban értelmetlen logatomokat (szotagokat) kell felismerni.
Ekkor a BILD = a helyesen felismert szotagok szamaval %-ban. A szotagérthetoség
szintje, az a szint, ahol az 50 %-os taldlat arany van (innen fogva csak tippel a személy
alap nélkiil, és a taldlati valoszinliség 1/2). Tovéabbi eset lehet a szo- ¢és
mondatérthetoség vizsgélat is, de ez konnyebb, hiszen értelmes szoveget kell
felismerni (a nyelvtudés hibajavitd rendszerként miikodik).

A BILD jellemz6 értéke 0-3,5 dB koriili, de mindig igaz, hogy a
BILD<<BMLD. Ezt az interauralis idOkiilonbségek alapjan vizsgaltak: 1=0.5-10 ms.



kozott a BILD konstans 3 dB, és 1<0,5 ms. esetén nullara csokken. A megfeleld
BMLD értéke 12-13 dB.

3.3. Tovabbi binauralis modell vizsgalat

Mar emlitettiink egy binaurdlis modellt: a keresztkorrelacios fiiggvény modell
szerint a hallas a két fiiljelben az interauralis idédifferenciat kiértékeli, és a koherens
részeket azonositja.

Kérdés, hogy mely részeket kell feltétlenlil tartalmaznia egy binauralis
jelfeldolgoz6 modellnek ahhoz, hogy a lehetd legjobban atfogodan leirja azt, legalabb a
binaurdlis lokalizacié ¢és jelfelismerés szempontjabol. Ehhez a rendszert blokkokbol
¢épitjiik fel, melyek megfelelnek a hang beesé€sétdl a binauralis feldolgozasig terjedéen
a hallas mechanizmusanak (1.14.4bra).

A Blokk: a megmért kiilsé fiil atviteli fliggvényt modellez6 sziird.

B Blokk: a kozép fiil atviteli viselkedését leird sziird. Ez lényeges lenne, de
csak keveés méresi eredmény van ez idaig.

C Blokk: a bels6 fiil funkcioit reprezentalo blokk. Fdéleg a
frekvenciaszelektivitdst €s a determinisztikus analdg jelek idegi (sztochasztikus)
impulzussorozattd alakitasat modellezi. Ezek sorba kapcsolt savateresztd sziirok. A
blokkmodell elsddleges feladata a csiga szimuldlasa. Ez a szerv végzi a spektralis
analizist a benne taladlhaté Corti-szerv segitségével. Ez kapcsolodik a rendkiviil
érzékeny basilar membranhoz, mely a mechanikai rezgések transzformaldsat végzi
idegi jelekke [3], [19].

D Blokk: Az interauralis idodifferencia kiértékelését, és az interauralisan
koherens jelek (melyek mindkét fiilben vannak) azonositasat utdnozé fliggvényblokk.
Ezen blokkba az un. Spike-sor (speciélis impulzussorozat) megy be, mely a két belsd
fiilbol érkezik.

E Blokk: az interauralis szintkiilonbségek kiértékelésének blokkja. A
keresztkorrelacios fliggvény mellett sziikséges egy mindsitd fliggvény is.

F Blokk: a D ¢és E blokkok egyiittes feldolgozasa, minek sordn a binauralis
lokalizacid ¢és jelfelismerés 1étrejon.

Ujabban ezen blokkokat csak kéf részre csoportositjuk: az elsé az A és B blokk
egyiittese, a masodik a C-F blokkhalmazt tartalmazza. Kiegészitve a harmadik,
feldolgozasi algoritmikusokat tartalmaz6 blokkal kapjuk a haromblokkos modellt [3].

Fontos ramutatni, hogy ebbdl a kvantitativ modellbdl hidnyzik a monauralis
jelfeldolgozas, ami a binauralis mellett mindig jelen van. Emellett pArhuzamosan mas
modell is miikddhet (a monaurdlis), igy ez nem a teljes hallast modellezi [3].

A binauralis technoldgia allitdsa szerint, akkor van az eredeti hangjelenséghez
tokéletesen hii hangvisszaadas, ha a két dobhartya jele (fiiljelek) azonos avval, ami a
felvétel helyén lett volna. Az ilyen felvételekhez alkalmas a (jo mindségii) mifej, de a
mai technoldgiai fejlettség mellett felmeriilt ezek digitdlis megvalositasa i1s. Ez a
gondolat azon alapul, hogy a miifejet linearis sziird realizadcionak tekinti, és mint ilyen,
elméletileg digitalis szamitassal is helyettesithetd, sét konnyebb ¢és szélesebb
tartomanyu valtoztatast is lehetdveé tesz [3].
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1.14.4bra. A binauralis hallismodell blokkjai [2].



3.4. Kettonél tobb forras és diffiz hangterek

Kezdetben az egy forras esetét vizsgaltuk, majd kiterjesztettiik két forrasra is.
Tovabbi megfontolasokra van sziikség kettdnél tobb forras, és diffuz hangterek esetén,
melyet elméletileg végtelen sok hangszordval lehet létrehozni. Osszegz6 lokalizacid
akkor 1ép fel sok forras esetén, ha mindegyik 3 ms.-nal kisebb iddeltéréssel sugaroz.
Tobb forrasként értelmezhetjiik azt az esetet, mikor egy primer hulldm mellett t6bb
visszavert is jelen van, erre igaz az EHT. A valoszinlisége, hogy egy bizonyos
visszaverddés hallhatd lesz csokken, ha tobb visszavert hullam is van, és ne felejtsiik
el, hogy primerhullam elnyomas is felléphet. Azt is lattuk, hogy k csokkenése az érzet
lokalizalhatosdganak romldsdhoz vezet, a hang ,terjeszkedik”, és k=0.2 esetén mar a
teljes felso félteret kitdlti, tekinthetjiik diffiznak. Leszogezhetjiik, hogy az dsszes két
hangszoros jelenség fellép, csak altalanositani kell azokat tobb forrasra.

Az Un. echogrammot ¢és az utdézengést az alabbi vizsgalattal mérték. Egy
mikrofont zengdszobaba helyeztek, és a teremre impulzus gerjesztést adtak. Az ekkor
fellépd impulzusvalaszt nevezziik echogrammnak. A mikrofon elszor a kozvetleniil
beesd hangot érzékeli nagy amplitidoval, majd egy i1d0 utan kisebb elsdreflexios
hangokat, végiill a még kisebb tébbreflexios, egymassal mar dtlapolodo jeleket
(1.15.4bra). Ezen utobbi sok kis, exponencidlisan lecsengd és mar atlapolodo zajszerii
jelrészletet nevezziik utdzengésnek. Ekkorra a primer érzet is teljesen szétfolyik, és
csak diffuz érzet alakul ki. Definidlt az ilyen zart, reflexios termekre a Hallradiusz,
ami az a forrastdvolsag, ahol a direkt hullam energidja egyenld az Osszes visszavert
hulldm energidjanak 6sszegével.
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1.15.4bra. Nem siiketszobai (reflexios) terem hangjelenségei, impulzusgerjesztés esetén. Lathaté a visszaverédések
utja és az echogramm. A kozvetlen hang, az elso reflexids, és az utézengés jol elkiilonitheto [8].

A primerszint emelkedésével a lokalizalhatosag javul, viszont ha til kicsi
elveszik, és a tér diffuz lesz. A primerszint és a reflektalt szintek kiilonbsége utal a
forrds tavolsagara, ezaltal killonb6z6 zengdtér alakul ki. Minden teremnek mas az
akusztikdja, és ezt lehet a lejatszasnal elektronikusan allitva szabalyozni. A kérdés,
hogy lehet specidlis teremhatdst elérni térbeli és/vagy iddbeli korlattal, hogy az az
eredetihez hii legyen?



A cél a Hifi technikaban, hogy olyan lejdtszasi teret kell 1étesiteni, mint ami a
felvételnél volt (szintetikus hangtér), vagy olyan optimalis akusztikai atvitelt, ahol a
fiiljel olyan a lejatszaskor, mint amilyen a felvételkor lett volna. (pl. miifejen kell a
fiiljelet felvenni, atvinni, és leadni). Minél valosadghiibb visszaadast szeretnénk, annal
tobb csatorna kell. A sztere6 minimum, de igényes esetben a kvadrofon sem elég,
hanem minimadlisan hat csatorna jelére van sziikség.

Egy specidlis mérési eljarast az un. TRADIS eljaras. Ekkor a két hangszord
szelektiven sugarozza a fiilet, és a balbol a jobb fiilbe juté nem hasznos jelet a jobb
hangszoré kompenzalja ki gy, hogy egy ellenjelet sugiroz. Elméletileg a bal
hangszord csak a bal, a jobb csak a jobbot kellene gerjessze, de nyilvan van athallas,
¢s ez kéros jelenség. Ritkdn hasznalt mérési modszer.

4. Alkalmazasi példak

4.1. Miifejes sztereofonia

Specidlis felvételi eljarasok céljara fejlesztették ki, hogy minél hiibb atvitelt
tudjunk létesiteni.

A hangjelenség az eredetihez hii, ha a felvétel soran a két halldjaratban felvett
hangnyomast ua. a személynek fejhallgaton at visszajatszva, a kialakulo fiiljelek
térbeli jellemzdi megegyeznek azzal, amit a felvételkor ott érzett volna.

Ehhez a miifej kivaldan alkalmas eszkodz, de egy ,,profi fejen” felvett jel sem
alkalmas egy az egyben hangszords visszajatszasra (természetellenesen cseng), csak
fejhallgatosra.

A régi szemlélet szerint, ugy kell a miifejes felvételt elkésziteni, hogy az a
hangszoros visszaadds soran is hii legyen az eredetihez. Ez igy nem lehetséges, hiszen
a mufe; halldjarataban a felvett jel olyan, amit az emberi dobhartya késobb
gerjesztésként kell kapjon, ha pedig hangszoron sugarozzuk ki, a szabadtér, a
fiilkagylo ...stb. hatasa ujra fellép.

Ezért kompromisszumot kellett kotni, és az elvardsokat, kdvetelményeket
csokkenteni annak érdekében, hogy a miifej fiiljelét mindkét visszajatszasi modban el
lehessen fogadni. Az 0j elvaras, hogy a hang a hangszordkbol legalabb ugy szdljon,
mint a szokdsos sztered elrendezés esetén szolna - tehat nem varjuk el a tokéletes
hiiséget -, viszont tovabbra is lehetdség van fejhallgaton at a tokéletes hiiség elérésére.
Ezt ugy oldottak meg, hogy a fejhallgatos lejatszaskor egy korrektorsziir is be van
iktatva (1.16.4bra).
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1.16.4bra. A kétféle visszajatszé rendszer blokkvazlata. Helyes fejhallgatos visszajatszashoz korrektorsziiré sziikséges
[8].

Mivel a hangszordsnak ugy kell szolnia, mint a sima sztered elrendezésnek,
ezért a miifejes felvételt ugy kell torzitani, mint ahogy azt egy studidémikrofon tenné az
egyszerli sztereoval. A végsd eredmény az lett, hogy a hangszoros visszaadaskor az
¢rzet a szokasos modon a két hangszord kozott 1€p fel, nagyjdabol eredeti hii
hangszinnel, és a térbeliség megfelel a szokasosnak (lokalizacidés szempontbol). Ha
fejhallgaton adjuk vissza, akkor megfelel6 kiegyenlités kell a teljes hiiséghez. Ehhez
egy un. diffuztér-torzitas-kiegyenlitett mikrofon kell a miifejbe, ami a studidémikrofon
torzitast végzi el. Tobb mikrofont is be lehet vetni, de ekkor keverés kell. Sajnos a
nagy koltségek, €s a koriilményes felvétel miatt a lemezstididkban nem terjedt el ez a
fajta felvételi modszer.

A sztered elrendezés kiilonleges tulajdonsaga, hogy ha csak az egyik hangszoro
sz0l (nincs atlapolodas a jelek kozott) a hangszin nem valtozik meg azéltal sem, ha
feléfordulunk. Ugyanakkor jelentds hangszin valtozas 1€p fel, ha az egyik fiiliinket
befogjuk, fiiggetleniil attol hany hangszoro szolt. Ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a
fiiljel elvesztése sokkal fontosabb és erdteljesebb valtozast okoz a halldsban, mint
ugyanennyi hangjellemz6 elvesztése a hangforras helyén. A hallds a
hangszinképzésben bizonyos torzitasokat képes elnyomni.

Egy kiilonleges lejatszasi mod az Un. alsztered vagy mds néven pszeudo-
sztereo. Mint lattuk, az egycsatornas jel egy hangszoro esetén gyakorlatilag semmilyen
térhatdst nem kelt. Ha egy jel van, de két részben koherens jell¢ alakitva két
hangszoroval jatsszuk le, javulhat a hatds. Azért nevezziik ezt alszterednak, mert noha
két forrasbol érkezik a jel, azok nem hordoznak tobbletinformaciot, mint az eredeti
egycsatornas felvétel, mégis javul a térhatas. Ezt 1étrehozhatjuk pl. egy alul- és egy
feliilatereszt6 sziird utan, de mas modon is. Igazi sztered (kétcsatornas) felvétel esetén
a lejatszasnal eldall egy rész- vagy teljes inkoherencia a jelek kozott mar a felvételnél



1s. Lehetdség van ezaltal a lejatszasi teremben a felvételi térhatast reprodukdlni, de
pszeudoban nem, mert ekkor a lejatszaskor 1étrejott tér fiiggetlen a felvételitdl.

4.2. Az additiv térbeliség

A reprodukalt hangtérre fontos felismerés az, hogy egy zart térben felvett jel
esetén spontdn elképzelés alakul ki a hallgatoban a terem jellegérdl, méretérol, azaz
egy térbeli benyomads jon 1étre. Ennek oka a visszaverddés és az utozengés.

,» Lérbeliségnek™ nevezziik az érzet egy karakterisztikus térbeli kiterjedését gy,
hogy ezek egy nagyobb teret tdltenek ki, mint ami a vizudlis forrdskorvonalakbol
adédna. Képesek vagyunk a zenét szinte teljesen elképzelni, és kiilonbozd
koncerttermek (stadion, terem...) hatasat is érzékelni, pedig a jel csak hangszorokbol
érkezik.

A hallasnak sziiksége van reflexiokra és utdézengésre is ahhoz, hogy a zenei
¢lmény a legjobb legyen. A visszavert jelek részben koherensek az eredetivel, ezért a
hallasélmény kialakulasaban szerves részt alkotnak. Természetellenesnek talaljuk a
szabadtéri (vagy sliketszobai) terjedést teremakusztikailag ¢és zeneileg egyarant.
Altalanossagban elmondhatd, hogy a térbeliség érzetére sziikség van a visszajatszaskor
is, €s bizonyos jellemzdk valtoztatasaval (reflexiok, és az utézengési id6) ez az érzet
valtoztathatd. Altalanossagban is jobbnak mondjuk azt a termet, ami térbelibb hatast
gyakorol rank. Manapsag a 3D hanghatasok, ¢és a valdésagban fel nem 1épd surround
elrendezések jonnek divatba els@sorban a mozikban, mialtal a megfigyeld az
»események kozéppontjaba keril”.

A NASA fejlesztette ki azt a binauralis elven miikodd eljarast, mely HRTF
hasznalattal hoz 1étre térbeli hatdsokat. A Convolvotron két konvolucios egységgel
rendelkezik: mindkét fiil szdméara eldéllitja ugyanazon bemend jel és az adott fiilhoz
fiil jelét hangszoron at szolgaltatjuk. Ha a HRIR filiggvények megfeleldek, szinte teljes
térbeli informaciotartalmat kapnak a jelek (tokéletes lokalizacio). A tarolt HRIR
szdmat redukdlva a mindség romlik, viszont személyre szabott (mért) fliggvények
hasznalataval erételjesen javul. Visszhang ¢és terem-szimuldcioval a modell
kiegészithetd [22].

A szamitogépek gyors fejlddése lehetdve tette a valosidejii szamitdsokat.
Létezik olyan kisérleti fejhallgato és kesztyli, mely a virtualis valosdgba vezet minket.
A fej forgatasaval a fejhallgatobdl érkezo jel (a hallasérzet) nem fordul egyiitt a fejjel,
hanem egy gyors szamitogép kiszamitja a fej helyzetébdl, hogy a miként kell a jelet
modositani ahhoz, hogy a zenekar ,,helyben maradjon”. A kesztylivel pedig a zenekar
tagjait (a kiilonb6z6 hangforrasokat) ragadhatjuk ki, és helyezhetjiik dket a térben
mashova.

Wersényi Gyorgy (1998.05.13.)
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