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Nyilatkozat

Alulirott, Toth Zoltan, Villamosmérnoki, MSc szakos hallgaté kijelentem,
hogy a Virtualis valdsag szimulator programozasa és tesztelése MATLAB alatt
cimii diplomamunka feladat kidolgozasa a sajat munkam, abban csak a
megjelolt forrasokat, és a megjelolt mértékben hasznaltam fel, az idézés
szabalyainak megfelelden, a hivatkozasok pontos megjeldlésével.

Eredményeim sajat munkan, szamitdsokon, kutatdson, valdés méréseken
alapulnak, és a legjobb tudasom szerint hitelesek.

datum hallgat6 alairasa
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Osszefoglalo

A diplomamunka célja volt egy olyan szimuldciés programot megvaldsitani,
amely képes arra, hogy egy egyszer(, sztereo fiilhallgato segitségével, térhallds érzetet
keltsen a hallgatd személyben. Ehhez rendelkezésemre &llt egy ALICE elnevezésl

kezdetleges allapotban lévé program.

igy, elsédleges feladataim kozott egyarant szerepelt, hogy, hogy elsajatitsam a
diplomamunka megirdasdhoz szikséges elméleti hatteret és, hogy részletesen
megismerkedjek a MATLAB program felhasznalasi lehetdségeivel. A MATLAB program
egy matrix mliveleteken alapulé programozasi nyelv is, melynek elsajatitdsa a
diplomamunka befejezéséig tartott, ismereteim széles kord blvitését kovetelte meg.
Az Alice MATLAB-program gondolatmenetét és forraskdédjat sikeresen
attanulmanyoztam és megértettem. Az elsajatitott szakirodalom, és az altalam
megallapitott gyakorlati kovetkeztetések alapjan, az Alice szimuldcidés program hibait
sikerrel felderitettem és kijavitottam. Mindig, a felmerilé Gj igényekhez alkalmazkodva
bévitettem és fejlesztettem a szimulaciés programot, mely az eredeti szimulaciés

programot messzemenden felilmulja.

A jelenlegi Alice program, most mar tobbszorésen ellenérzotten, a helyes
elméletet alkalmazza, mind a HRTF sz(irések megvaldsitasandl, mind az ITD informaciok
el6allitasanal és felhasznaldsanal. Tovabba, a horizontdlis sikon tul, képes a medialis
sikban is szimulaciokat végezni. Képes, kilonb6z6 HRTF készleteket kezelni, és ezen
feltl lehet&séget ad, a szimuldcidkhoz sziikséges bemeneti paraméterek igen nagy
skalajat ellendrizni, beallitani. Szamos hibavédelmi, és felhasznaldbarat funkcidval
bGvitettem a programot, annak érdekében, hogy a felhasznaldsa stabil és hibamentes
lehessen. Tovabbi funkcidkat is implementdltam, amelyek a tavolabbi jovében

tervezett kutatdsi vizsgalatokhoz lesznek felhasznalhatéak.

Tovabba a program forraskddjanak a szerkezeti felépitése és atalakitdsa kdzben

lgyeltem arra, hogy hagyjak lehet6séget a szimulacids program késébbi bévitésére.
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Summary
Programming and testing virtual reality simulator in MATLAB

The purpose of the thesis was to realize a simulator program which is able to
create the perception of spatial hearing for listener with the help of a simple stereo

headphone. To do this, a program was available to me in a rough state, called ALICE.

Thus, my primary responsibilities were to acquire the necessary theoretical
background and to know in detail the potential use of the MATLAB software. MATLAB
program is a programming language based on matrix operations. To gathering
knowledge in MATLAB lasted acquiring the diploma work has been completed. Alice
MATLAB program logic of the source code and successfully studied and understood.
According to the learned literature, and the practical implications, the errors of the
simulation program successfully reconnoitered and corrected. | always adapted the
new needs and | developed the simulation program according the new requirements.

The last version of Alice is far superior to the original simulation program.

The current program, Alice, now multiply controlled, apply the correct theory
and implementation of the HRTF filtering and preparation and usage of ITD
information. Also, the program able to execute simulations in the horizontal plane and
in the medial plane too. Able to handle different HRTF sets and additionally gives you
the ability to control and set a large range of input parameters needed for the
simulations. | improved a several fault protection and user-friendly functions for
program, in order to allow the user to use the program stable and error free. Other
functions are also implemented, which designed to be used in the further future

research studies.

In addition, during the construction and transformation of source code | did
take care about to leave an opportunity for future expansions and developments of

the simulation program.
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1. A diplomamunka feladata

Célom, egy olyan programot megvaldsitani, amely képes arra, hogy egy
egyszer(, sztered filhallgatd segitségével, térhallds érzetet keltsen a hallgatd

személyben.

A feladat megolddsdhoz adott egy mar meglév6 program, ALICE. A programot
egy francia cseredidk irta, Dr. Wersényi Gyorgy megbizdsdbdl. A program ugyancsak
abbdl a célbdl irédott, ami a szakdolgozat célja is, de nem tudjuk, hogy helyesen
m(ikddik-e, illetve, hogy ami valtoztatasokat végez egy-egy hangfijlon az jo-e, illetve
milyen elméletet Ultet at a gyakorlatba. Ezek utdn az elsédleges feladatom az volt,
hogy elsajatitsam az elméleti alapokat, majd megvizsgaljam az Alice nevezet( program

mikodését.

Az elméleti alapok megismerését, az ember bioldgiai felépitésébél adddd
sajatossagok tanulmdnyozasaval kezdtem. A hallérendszer a felépitéséb6l addddan
képes rengeteg informaciot kinyerni a kozvetlen kornyezetébdl. llyen informacio a
hangforrds térbeli elhelyezkedése is. A térhallas vizsgdlata ugyancsak fontos eleme a
szakdolgozatomnak, hiszen igy merllnek fel olyan témakorok, mint példaul a
kiilonb6z6 jelfeldolgozasi moddszerek, id6- és frekvenciatartomanyban végezhetd
m(iveletek. A térhallas tanulmanyozasa soran rengeteg definicidval ismerkedtem meg,
amelyek egy részét bele is foglaltam a szakdolgozatba, hiszen ismeretik szikséges
ahhoz, hogy megértsiik a térhallas-szimulacids programom miuveleteinek miértjét.
llyenek példaul a térkilonb6z6 sikjaiban torténé vizsgalatok, a HRTF-fliggvények

hasznadlata és hasznalhatdsaga. Az ITD informacid és a felhaszndlhatdsaganak feltételei.

Az ALICE programhoz nem tartozik szamottevé leirds, tehat egyediili kiindul3si
alap, csakis a forraskdd lehet. A forraskddban talalhatdéak kommentek, amik viszonylag
kevés segitséget képesek nyujtani. Ennek oka nagy részben abbdl adddik, hogy egy
harmadik nyelvii gondolatmenetet elGszér angolra forditottak, majd ezt magyarul

préobaljuk értelmezni.
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Ezen fellil tovabbi nehézséget okoz, hogy a grafikus interface is csak forraskdd
formajaban van meg. Altaldnos esetben, a Matlab-ban is, amikor egy programot
fejlesztiink, akkor a forraskodtdl jol elkiilonilten tudjuk fejleszteni a grafikus feliiletet.
llyenkor egy ,képet” latunk magunk el6tt a grafikus fellletrél, amit alkotdelemeire
lehet bontani, és elemenként datméretezni, athelyezni, funkcidkat rendelni hozzajuk.
Ezt a ,képet” egy .fig kiterjesztés( fajlban tarolhatjuk. Miutan ez a felllet elkészilt,
illetve folyamatosan a készités sordn, a fordité program egy szoveges fajlt general
(.m file), ami teljes egészében leirja a grafikus fellletet. A program futdsakor ezt a
szoveges fajlt értelmezi a Matlab és Ujra létrehozza a futtathatd objektumokat.
Amennyiben a .fig kiterjesztésl fajl nem all rendelkezésre, a grafikus fellilet nem
szerkeszthet6 a konnyedebb, interaktiv mddon, kilénb6z6 varazslok (wizzard)
segitségével. A tovabbi szerkesztésre az .m file-on keresztil lesz lehet6ség, ami
meglehet6sen lassu és nehézkes. Esetemben, pontosan ilyen mddon volt csak
lehetGség a grafikus felllet szerkesztésére, mert az a fajl (.fig), ami lehetévé tenné a

grafikus interface grafikus szerkesztését, egyszerlen hidnyzik.

A programot sok Uj funkcioval kell kiegésziteni, illetve a mar meglevéket
kijavitani. Az ALICE program felhaszndlhatdsagat is novelni kell, tovabba szeretném
szélesiteni a felhasznalhatdsagi teriiletet ugy, hogy minél tobb lehetéség maradjon a

kés6bb felmerils igények implementalasara.
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2. A térhallas

Mar nagyon egyszer(i, hétkdznapi megfigyelések alapjan is feltételezhetjiik,
hogy a térhallas jelensége létezik. Példaul, ha az uttesten keliink at, akkor pusztan a
hallasunk alapjan nem csak azt tudjuk megallapitani, hogy autd kozeledik, hanem azt is
igen nagy biztonsaggal meg tudjuk mondani, hogy melyik irdnybdl. Minden ember
képes arra, hogy egy adott pontossaggal meg tudja becsiilni egy-egy hangforras
elhelyezkedését az 6t koriilvevd térben. Ez a pontossag minden embernél mas és mas,
raaddasul sok tényezd befolydsolhatja. Befolydsold tényez6k lehetnek ugyanigy a
hangforras egyes tulajdonsagai, mint a hallgaté személy egyéni, a lokalizaciéban

szerzett tapasztalatai [1].

A lokalizaciénak nevezziik azt a folyamatot, amelynek soran a hallgaté személy,
a hallottak alapjan meghatdrozza a hangforras helyét. Ennek a helymeghatdrozasnak a
pontatlansagat nevezziik lokalizacidés bizonytalansagnak. Ez egy olyan klszobérték,
amely alatt, ha véltoznak a hallott hang térbeli jellemzi, akkor ezt a valtozast nem
képes a halldrendszer érzékelni. Ez a definici6 azt sugallja, hogy a térhallds
tulajdonsagait kutatd vizsgdlatok a hangforras helyének valtozasat tekintik bemend
paraméternek. Ez csak részben igaz, hiszen léteznek olyan vizsgalatok is, amikor
szandékosan olyan hangforrdsokat szimuldlunk egymds utan, amelyek a térben
egymastol tavol helyezkednek el. Mar ezen vizsgalati mddszerek alapjan is a térbeli
hallasvizsgalatokat, alapvet6en két kilon csoportra lehet és szokas osztani. Az egyik
csoport az, amikor a kisérleti alanytél azt varjuk, hogy hatdrozza meg egy hangforras
helyét a térben. Ezt hivjuk abszolut vizsgalatoknak. A vizsgalatok mdsik csoportja,
amikor az alany feladata az, hogy a hangforrds elmozduldsdnak mértékét hatdrozza

meg. Ezek a relativ vizsgalatok [3].

A lokalizacid milivelete azon a tényen alapszik, hogy a hangforrds hangja
kiilonb6z6 torzuldsokon, valtozasokon megy keresztiil, amig eljut a forrastdl a hallgato
személyig. A térhallas szempontjabdl, az egész atviteli utnak fontos szerepe van. Mint

azt majd késbbb is lathatjuk, példaul, a hangforras tavolsaga is hatdssal van az atviteli
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fliiggvényre. Részben azért, mert a levegd alulatereszt6 szlréként viselkedik, ami
nagyobb tdvolsagok esetén jobban érvényesiil. Els6k kozott azonban, azt kell
megvizsgalni, hogy a szamos hatas kozill, melyek azok, amik a térhallds szempontjabol
a legfontosabbalk, illetve melyek azok, amik esetleg a térhallds folyamatat a leginkdbb

akaddlyozzak.

A vizsgalatok soran a legfontosabb paraméter az atviteli utnak a végén el6allt
hangnyomads idéfliggvénye. Ezt a hangnyomads idéfliggvényt a dobhartyan, illetve a
dobhartya helyén értelmezziik és filjelnek nevezzik. A filjel az a mechanikus rezgés,
amit a dobhartya tovabbit a kozépsd ful felé, és amit a mikrofon elektromos jellé alakit
at. A filjel idéfiggvénye hordozza azt az informdaciét, amit késébb kiértékelve,
kovetkeztetéseket lehet levonni a hangforras helyét illetéen. A filjel, bizonyos

jellemzGk tobb csoportjat is hordozza, hordozhatja.

A monaurdlis jellemz6k példaul azok a jellemz6k, amiket egy darab (jobb, vagy
bal) fuljelbél is ki lehet nyerni. Vannak olyan informacidk, amiket csak két fiiljelbdl
lehet kinyerni, ezek a binaurdlis jellemz&k. Ebben az esetben, altaldban a két fiiljel
kiilonbségei a fontosak, ezek az interauradlis jellemzék. llyen példaul a két jel beérkezési

idejének kilonbsége.
Néhany tovabbi fontos paraméter, amit a lokalizaciéhoz hasznal fel a hall3s:

e |TD Interaural Time Delay vagy Difference — a fiiljelek kozotti interaurdlis
id6kilonbség

e |ILD Interaural Level vagy Intensity Difference — a filjelek kozotti interauralis
szintkllonbség

e |PD Interaural Phase Difference — a fiiljelek kozotti interauralis faziskilonbség.
Ez ritkdn haszndlatos, mivel az ITD-vel rokon fogalom

e A hangforrds hangjelén, a kils6 ful tovabbi spektralis szlirést végez, ami
hangszinmddosulast eredményez, ami szintén irdnyfliggé. Ennek a jelentGsége
akkor szamottev6bb, ha interaurdlis kilonbségek nincsenek, vagy

ellentmonddasosak.
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Ezek a jellemz6k mind frekvencia és iranyfliggdk, tehat az is, hogy melyik
paraméter mikor jatszik domindns szerepet a lokalizacidban. Példaul, ha a vizszintes
sikot tekintjlik, akkor alacsony frekvencidkon IPD, kézepes frekvenciakon ITD, magas

frekvencidkon pedig az ILD informdacidk alapjan torténik az iranybecslés.
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3. Fiiggvény-leirasi modszerek

A vizsgalédasunk egy jelentdés hanyada arra iranyul, hogy kideritsik, hogy
milyen valtozdsokat kell egy adott hangon alkalmazni, ahhoz, hogy az a hang egy el6re
megtervezett irdnybdl hallatszédjon. Ennek a célnak az eléréséhez nem elég azt
ismerni, hogy melyek ezek a valtozasok, hanem azt is, hogy ezek kozil melyik
megvalodsithatd, és milyen moédszerrel. A modszerek igencsak szertedgazdak lehetnek,
de szinte mindegyikiik kivitelezheté valamelyik szamitégépes szoftverrel, amelyek

kozott akar ingyeneseket is szamba vehetiink.

3.1 Az id6tartomany

A hangjelek, amelyeken a valtoztatdsokat végezzik, id6fliggvények, igy
kézenfekvének tlinhet, hogy a rajtuk végzett véltoztatdsokat is az id6tartomanyban
alkalmazzuk. Azonban ezeknek a vdéltoztatasoknak a matematikai megvaldsitasa
bonyolult, ami nagy szamitdsi kapacitast igényel. Tobb alternativ vizsgdlati mddszer is
létezik, példdul a Hilbert-transzformacid, vagy Wavelet-anlizis, de a legelterjedtebb a
Fourier transzformdcié. A Wavelet és a Hilbert moddszerek ugynevezett gombi
alapfliggvények szerinti sorfejtéssel dolgoznak. A Wavelet analizissel lehet6ség van
arra, hogy az adatfolyamot valtozd felbontassal kezeljék a frekvencidban, azdltal

szélesitve a felhasznalhatésaga korét.

f@) = % (sin(wt) + %sin(Bwt) + %sin(Swt) + ;sin(7oot) +...)

1. dbra: A négyszogjel Fourier sora

A Fourier sorfejtés azt a tényt haszndlja ki, hogy a periodikus jelek
felbonthatdak alapfliggvények sulyozott Osszegére, igy az kilénboz6 amplitudéval,

frekvencidval és fazissal rendelkez§ szinuszos jeleket ir le.
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3.2 Arendszerek leirasa

A Fourier-transzformacio az idétartomany béli fliggvényrdl készit egy frekvencia
tartomany béli leirast. Ezt mas néven spektralanalizisnek is hivjak. A megfelel§
matematikai szabalyokat, és feltételeket betartva az id6é — frekvencia, és frekvencia —
id6 tartomanyok kozotti atjards, nem csak lehetséges, de kolcsondsen egyértelm(
leirast eredményez. A Fourier-transzformdcié a valds id6fluiggvénybdl egy komplex
frekvenciatartomany béli leirdst készit, tehat komplex szamokat ad vissza, algebrai
alakban. Az algebrai alakot tovabbi atalakitasnak szoktak alavetni, altalaban kinyerik az

abszolut érték, és fazis informaciot és azt hasznaljak a szamitasok soran.

: _L ” * —jwt
F(/w)_mf_oo(F(t) e /o) dt

2. dbra: A folytonos Fourier transzformacié

A gyakorlati felhasznaldsok esetén, nagyon gyakran nem folytonos id6ben
vizsgalddnak, hanem az id6 diszkrét pillanataiban. Ez lehet6séget ad arra, hogy
egyszerlibb szamitdsokat, kdzelitéseket alkalmazzanak. llyen eljards a Diszkrét Fourier
Transzformacid (DFT), és a Fast Fourier Transformation (FFT). Az FFT eljards gyorsabb
szamitasokat tesz lehet6vé, mint a DFT. A szamitogépes FFT eljardsok a kett6 egész

szamu hatvdnyanak megfelel§ pontban szamoljak ki a spektrumot.

N-1

R .47
Z x(Q) e™N
i=0

3. abra: A diszkrét Fourier transzformacio

X(k) =

=

A Fourier-transzformacios eljarasokat nem csak egy-egy fliggvény felbontasara
hasznaljak, hanem nagyon jol hasznalhatdk, példaul atviteli rendszerek leirasara. Az

idétartomanyban egy rendszert egyértelmien meghataroz az impulzusvalasza. Az
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impulzusvalasz az a kimeneti idéfliggvény, amit az adott rendszer az impulzusos
gerjesztésre ad valaszként. llyen gerjesztés példaul a Dirac-delta, ami nagyon rovid id6
alatt, nulldahoz kozelit, végtelen nagynak tekinthet6 energidt ad a rendszernek. Egy
ilyen gerjesztés elméletben a spektrum minden pontjdn azonos amplitudéval
rendelkezé komponensekbdl all. Ennek az a haszna, hogy a vizsgdlt atviteli rendszert
minden frekvencian azonos mértékben gerjeszti. llyen tokéletes vizsgaldjelet elGallitani
a gyakorlatban nem lehet, csak megkozeliteni. Eppen ezért az atviteli rendszerek
vizsgdlatara mas tipusu vizsgaldjelek is |éteznek, amik kdnnyebben kivitelezhet6ek,
ugyanakkor a vizsgalt rendszer valaszabdl, impulzusvalaszt tovabbi szamitdsok ardn
lehet csak megkapni. Az impulzusgerjesztés legnagyobb el6nye, hogy a hatdsara

kdzvetlenll az impulzusvalaszt lehet megmérni a rendszer kimenetén.

3.3 A frekvencia tartomany

Az atviteli rendszerek egyértelm( leirdasara nem csak az id6tartomanyban
lehetséges, hanem a frekvencia tartomanyban is. Ez az Ugynevezett atviteli fliiggvény.
Az impulzusvdlasz és az atviteli figgvény kozotti kapcsolatot ugyancsak a Fourier
transzformacié adja meg. A transzformacio egyértelm( megfeleltetés a két leirdsi mdd

kozott, és mindkét iranyban alkalmazhaté.

A(f) = foo(a(t)e‘fz’“)dt a(t) = fw(A(f)e‘jz”t)df

4. abra: Az atviteli fliggvény szamitasa az impulzusvalaszbdl és forditva

Altalaban a gyakorlatban csak periodikus jeleket van értelme a Fourier
transzformalni. A periodikus jelek spektruma diszkrét, egymastél jél elkilonithetd
frekvencidkon megjelené spektrumvonalakbdl all. Ezeknek a kilonboz6 frekvenciaju
tagoknak az amplitudéjukkal sulyozott Osszege pontosan a vizsgdlt jel Fourier sorat
adja. A nem periodikus jelek, minusz végtelent6l plusz végtelenig tartd integraltja,

folytonos spektrumot eredményez. A valdésagban tulnyomo részt, ilyen nem periodikus
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jeleket kell Fourier transzformdlni, amely dnmagaban haszndlhatatlan eredményre
vezetne. A megoldas, hogy nagyon rovid, periodikusnak tekintheté idészeletekre kell
feldarabolni a vizsgalt jelet, és minden ilyen kis darab kvazi periodikus jelhez egy-egy
spektrumkép fog tartozni. A feldarabolas ablakozéfliggvénnyel vald szorzassal torténik,
melynek a vizsgalt idGintervallumon az amplituddja nulla és egy kozotti szam, azon
kiviil pedig nulla. igy az integralast is nullatol T ideig kell csak elvégezni, ami diszkrét
jelek esetén tovabbi egyszer(sitést jelent, hiszen véges sok amplitudd értékének az

Osszegét kell 6sszeadassal kiszamolni.

3.4 Az ablakoz6 fiiggvények

Az ablakozo fliggvények kivalasztasanal nagyon koriltekintéen kell eljarni,
ugyanis az ablakozas az egész jelbdl kivag agy darabot és csak azt vizsgdlja tovabb,
ezzel biztosan hibat visz a szamitdsokba. A hiba fajtaja tobb féle lehet az ablakozd
fliiggvények alakjanak megfelel6en. A négyszog alaku kapuzoéfliggvény példaul idedlis
abbdl a szempontbdl, hogy a vizsgdlt jel alakjat nem torzitja, sulyozza a 0-tél T-ig

terjedd szakaszon. Ez a fliggvény leirdasabdl is jol latszik:

1, 0<t<T
At) = {0, egyébként

5. abra: A négyszogjel leirasa

A Fourier transzformdcid egyik alapveté tulajdonsaga, hogy a miliveletekre
nézve is egyértelm(. Ez, ebben az esetben azt jelenti, hogy ami az id6tartomdnyban
szorzas, az Fourier transzformacid utan a frekvencia tartomanyban konvolucid lesz.
Tehat, ha az idGtartomanyban egy négyszog alaku kapuzodjel szorzodik a bemend jel
idéfluggvényével, akkor az a frekvenciatartomanyban sz(irésként fog megjelenni. A
szlirés pedig a négyszogjel Fourier transzformaltjaval fog torténni, aminek a spektruma
nagyon széles. Potosan ez az egyik legnagyobb hatranya, egy ilyen alaku jellel torténé

kapuzasnak, hogy a kapott jel spektruma nagyon elkenddik, széles lesz. Ez a jelenség
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abbdl addédik, hogy a négyszog alaku fliggvény szélein, minden periddus utan
ugrasszerlien valtozik a sulyozd tényez6, azaz a jel amplituddja, ami igen nagy

felharmonikus tartalmat general.

A kapuzd jelek okozta spektrumbéli elkenédést ugy lehet megvaltoztatni
esetleg, csokkenteni, hogy nem négyszog alaku fliggvényt hasznalunk a kapuzashoz. A
nagymeértékld spektrumelkenddést a jelben torténd ugrdsszerli amplitudd valtozas
okozta. Ennek az elken6désnek a mértéke hatékonyan csokkenthetd, olyan
kapuzoéfiiggvény hasznalatdval, amely az id6ben folytonos. llyen példdul a Hamming és

a Blackman ablakok:

0.54 - 046 cos [T 0<t<T
R

0, egyébként

0,42 - 0.5 <2nt)+ 0,08 (4nt) 0<t<T
A(t)z ) ,0 COS T , COS T , S S

0, egyébként

6. abra: feliil: Hamming, alul Blackman ablakozé jelek fliggvénye

/ \ .‘.. oooooo Hamming

e Blackman

/ \ Négyszog

Ablakozasi id6 [%]

Sulyoz6 tényezé
o (=]
> o

0 20 40 60 80 100 120

7. dbra: a harom emlitett ablakozo fliggvény
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A Hamming és Blackman ablakold fliggvények id6beni folytonossdga az
folyamatos atmenetet biztosit az atengedett és az elnyomott amplitudd értékek
kozott. Ezen ablakold fliggvények célja, hogy az altaluk ablakozott jel spektrumaban

minimalizaljak a legkozelebbi, és igy a legnagyobb amplituddval rendelkez6 oldalsavot.

3.5 A bizonytalansagi elv

Az ablakozo fluggvényekkel kapcsolatban fontos megemliteni a bizonytalansagi
elvet. Ennek értelmében nem lehet tetsz6legesen csdkkenteni az ablakozasi id6t, mert
minél rovidebb ideig tart az ablakozds, anndl pontatlanabb lesz a kiszamolt
spektrumkép. Ez forditva is igaz. Minél pontosabb spektrumot akarunk kiszamolni
annal hosszabb integrdlasi id6vel kell dolgozni. Természetesen a felhasznalas
fliggvényében létezik olyan minimum és maximum integralasi id6, amelynél rovidebb
illetve hosszabb ideg integrdlni pontatlan, illetve folosleges. Példaul egy négyszogjel
esetében, minél tébb periddust foglalunk bele az integraldsi id6be annal inkabb ,,tiszta,
vékony” vonalakat lehet [atni a spektrumban. Az integraldsi id6 cs6kkenésével, példaul
ha ez mar kisebb, mint a periddusid6, a spektrumvonalak kiszélesednek és
amplituddjuk egyenletesebb, zajszerlbb lesz. A négyszogjel is inkdabb egységugrasra
illetve impulzusra fog hasonlitani az id&tartomanyban. Osszefoglalva, ha olyan
ablakozé fluggvényt hasznalunk, ami az id6tartomdanyban idedlis, azaz nem sulyozza az
id6fliggvényt, akkor a spektrumképe lesz olyan, ami a leginkdbb nem megfeleld.
Viszont ha azt akarjuk, hogy a spektrumkép ne kenddjon el akkor olyan ablakozo jelet

kell vdlasztani, ami az id6tartomanyban sulyozza a vizsgalt jelet.

Léteznek tovabba frekvencia tartomdanybeli ablaktipusok is, melyek ugyancsak

lehetnek karos és hasznos idétartomany beli hatasai. Ilyen példaul:

e Lapos, a frekvenciatartomanyban megfelel6en keskeny, de az id6tartomanyban
sulyoz
e Hann, sulyozza a spektrum beli komponenseket, de cserében ez mddositja a

legkevésbé az id6tartomany beli képet
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e Butterworth, médositja a id6 és a spektrum beli képet is de kilén-kiilon,
egyiket sem annyira mint az el6z6 kett6. Ez kompromisszum lehet a Lapos és a

Hann megoldasok kozott.

3.6 A csoportfutasi ido

Egy rendszer atviteli fliggvényének nagyon fontos része a faziskarakterisztika,
vagy mds néven fazisspektrum. A fazisspektrum frekvencia szerinti derivdltja a
burkoldkésleltetés fliggvényét hatarozza meg, amit mas néven csoportfutasi idének is

neveznek.

Ezt a flggvényt szintén a frekvencia fliggvényében kell dbrazolni, a fliiggbleges
tengely pedig id6 dimenzidju. Ha a csoportfutasi id6 fliggvény konstans nulla vagy t,
akkor a vizsgdlt rendszernek a bemenetére adott jel késleltetés nélkdil, illetve t id6
mulva, megjelenik a kimenetén, az amplitiddkarakterisztikajanak megfelel6en. Ha ez a
gorbe szigoruan monoton novekvs, akkor az azt jelenti, hogy az alacsonyabb
frekvencidkat lassabban, a magasabb frekvenciakat pedig gyorsabban jeleniti meg a
kimenetén. A studiétechnikai alkalmazasokban a csoportfutasi idé frekvenciafliggése
nagyon nemkivanatos jelenség, ezért a leggyakrabban ezt ki is egyenlitik. Ezt, egy nulla
erGsitésl és ellentétes csoportfutasi idével rendelkez6 rendszerrel szoktak megtenni,

ez a futasido korrekcid.

1 do(f)

Tfutés(f) = E df

8. abra: A csoportfutdsi idé a faziskarakterisztika frekvencia szerinti derivaltja

A HRTF-figgvényeket, atviteli rendszerként értelmezve, szintén meg kell
vizsgdlni a csoportfutasi id6 karakterisztikajat. Ha a HRTF-figgvények ezen
tulajdonsaga valamilyen oknal fogva nemkivanatos, akkor kompenzalni kell. A masik
megoldas, hogy HRTF-fliggvények fazisinformacidjat figyelmen kivil hagyjuk, és

valamilyen mas médszerrel helyettesitjik.
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4., Definicidok

4.1 A tér sikjai

Mivel iranyfliggd vizsgalatokkal foglalkozunk, ezért mindenképp definidlni kell,
hogy milyen vonatkoztatdsi rendszerben értelmezziik az iranyokat. Ez a vonatkoztatasi
rendszer sziikségszerlien haromdimenzids, és praktikusan a kozéppontja mindig fej

kozéppontja. Ez a fejhez kotott, mas néven head-related koordindta rendszer.

Harom darab nevezetes sikja van:

e A medidlis, mds néven szaggitdlis sik pontosan a fej szimmetriasikjara
illeszkedik.

e A horizontdlis sik, a flileket 6sszekot6 képzeletbeli egyenes, és a szemgodor
alsé csontjaira fektetett sik.

e A frontdlis sik, a halléjaratok eliils6 peremét koti 6ssze, és meréleges az elsé két

sikra, amelyek szintén merélegesek egymasra.

9. abra: kék: medidlis, z6ld: horizontalis, piros: frontalis sik
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A sikok metszéspontja az origd, ami a fej belsejében taldlhatd. A mérések soran
a hangforrast az origétdl allandé tavolsagra helyezzik el, amit r-rel jel6link. A
vizsgalatok tulnyomd hanyadaban a hangforrdst vagy csak a medidlis, vagy csak a
horizontalis sikban mozgatjuk. A horizontalis sik béli elmozdulast ¢-vel jeldljik, és a
»pontosan szemben” irdnyhoz viszonyitjuk. Az éramutato jardsaval megegyezs irany a
pozitiv iranyu kitérés, ezzel ellentétesen a negativ irdny. A medialis sik béli kitérést &-
val jeloljuk. A & = 0° a vizszintes el6re, § = 180° a vizszintesen hdtra irany. 6 szoget
elevacids, ¢ szoget azimuth, ezt a koordinata rendszert pedig ,hoop” koordinata

rendszernek is nevezziik [4].

\

CELAR] SHIK INOU

|

] - ——— A

polaris

10. abra: a lateralis-polaris koordinata rendszer

Egy masik fontos koordinata rendszer a lateralis-polaris koordinata rendszer.
Ebben a lateralis sz0g adja meg a horizontalis sik béli eltérést a medidlis siktol. A
hangforras ebben a koordinata rendszerben is allandd, r tavolsagra helyezkedik el az
origdtdl. Igy, a lateralis szog kijeldl egy, a medialis sikkal parhuzamos kort. A polar szog,
mas néven sarki sz0g, pedig ezen a kijel6lt koron adja meg a vizszintest6l vald eltérés

irdnyat.
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4.2 A HRTF-fiiggvény

A hangnyomas atviteli fliggvényét a hangforrastdl a dobhartydig értelmezzik,
és fligg a test, a fej, a flilkagyld, a halldjarat, és a dobhdrtya impedanciajanak egyiittes
hatdsatél. A szabad tért6l a dobhdartydig értelmezett atviteli flggvényt az angol
irodalmakban Head Related Transfer Function néven emlitik. Ennek a roviditését a
HRTF szét, a magyar irodalmakban is hasznaljak [6]. A HRTF-fliiggvény lényegében egy
sz(ir8, ami leirja, hogy miként mddosul a szabad tér fel6l érkez6 hangjel a frekvencia
fuggvényében. A HRTF tehdt komplex atviteli flggvény, ami amplitudd és
fazisinformaciét is tartalmaz. Nagyon sok esetben azonban, csak az amplitudd
informaciét haszndljak fel, és a fazisinformaciét mas modon adjak a rendszerhez. A
HRTF ilyen mddon azt adja meg, hogy a fejlink hatasara miként mdédosul a hangnyomas
a koordinata rendszer origdjaban, ahhoz képest, ha a tér teljesen Ures. A HRTF

definicidja tehat:

P;(jw)
P(jw)

11. dbra: a HRTF-fiiggvény definicidja

HRTF =

P1 a hangnyomas a dobhartyan, P, pedig a hangnyomas a koordindta rendszer
origdjdban ugyan azzal a hangjellel és hangnyomassal mérve. P, -t irdnyfliggetlen
mikrofonnal kell mérni, ugyanis ez lesz a referenciajel, P, hangnyomdst ehhez
viszonyitjuk. Kicsit masképp fogalmazva: a kezdetben iranyfliggetlen mikrofonunk
irdnykarakterisztikdja a halldrendszeriink hatasdra minden irdnyban mas érzékenység(
lesz. Ezt a karakterisztika valtozast taroljuk a HRTF-fliggvényben. minden iranyhoz mas
HRTF tartozik, igy végtelen sok HRTF-fliggvény létezik, amit a gyakorlatban véges sok

figgvénnyel kozelitlink.

A Head Related Impulse Response, HRIR az id6tartomanyban irja le azokat az
atviteli fliggvényeket, amiket a HRTF a frekvenciatartomanyban. A két leirasi méd

azonos értékd és egyik a madsikba atszamolhatdé. Mint minden atviteli rendszerben,
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ebben is a komplex atviteli flggvény és az impulzusvdlasz kozott Fourier-
transzformacié teremti meg a kapcsolatot. Tehat ha a komplex HRTF-fliggvényt
visszatranszformaljuk az id6tartomdanyba, akkor a rendszer impulzusvélaszat, azaz a

HRIR-t kapjuk.

Az atviteli figgvények rogzitéséhez tobb féle referenciajelet lehet hasznalni.
Ennek harom ismertebb csoportja a kovetkezdk: (referenciajel: P,, hangnyomas a

halléjaratban: P,)

1. Szabadtéri: Ez lényegében megfelel a korabban leirtaknak. Tetsz6leges
iranyokbdl mikodik, a hangforras allandé tavolsagban helyezkedik el a mérés
végéig. A referenciajelet a koordinata rendszer kdzpontjdban kell rogziteni
mindegyik irdnybdl, ugy hogy a tér lres. A fej elhelyezése utdn a hangnyomast
a dobhartya helyén kell mérni. Kényelmi és kivitelezhetdségi szempontok miatt
azonban szokds ezt a halléjarat bementén mérni, ugyanis a halléjaratnak, a
beérkez6 jel iranyinformdcié tartalmara csak elhanyagolhaté hatasa van.

2. Monauralis: Az el6z6 esetben minden irdnyban felvett P, jelhez tartozott egy P,
referenciajel. Monauralis esetben viszont a tetsz6leges irdnybdl felvett P;—hez
ugyan az a P, referenciajel tartozik, és ez lesz a viszonyitasi alap. Ez a
kitintetett referenciajel a ¢ = & = 0° -os irdnyhoz tartozik. Itt tehat atviteli
figgvény alatt azt értjik, hogy az adott iranyban P;—ben milyen spektralis
eltérések vannak P,-hez képest. P; nem csak a ¢ = 6 = 0° -os irdnyhoz tartozé
referencia lehet, hanem diffuztéri referencia is. A mddszer elénye, hogy a P; és
a P, jel felvétele is a fiil ugyanazon pontjan torténik. igy az el6z6 esetben
elhanyagolt halldjarati atviteli fliggvényt ki lehet kiisz6bolni a vizsgalatbdl.

3. Interaurdlis: Ebben az esetben a két fil jelét hasonlitjuk Gssze, és nincs
harmadik jel, amit referenciaként hasznalnank. Az egyik jel fllét kinevezziik
referenciajelnek, és a masik fil jelét pedig ehhez képest vizsgdljuk. A
referenciajel igy minden irdnybdél mas lesz, hiszen mindkét ful Aatviteli
karakterisztikdja iranyfiggs. Az Interauralis atviteli fliggvényt Monaurdlis

maodon rogzitett atviteli fliggvényekbdl szamolni is lehet:
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Pl(f'(P = 3300)
Py(f, @ =30

HRTFinteraurélis(f, ¢ = 300) =

12. dbra: az interauralis HRTF kiszamolhato két monauralis HRTF hanyadosaként

4.2 Az interauralis informaciok

A térhallas interaurdlis informacidszerzése alapvetéen arra épll, hogy
kihasznalja az ember azon tulajdonsagat, hogy két fillel rendelkezik. A fiilek
elhelyezkedésébdl addddan pedig a két filjel kozott kilonbségek |épnek fel, melyek
kozll a térhalldas szempontjabdl az interaurdlis kilonbségek a legfontosabbak, ezek

kozil is az ITD és ILD informacid.

A monaurdlis jellemz6k azok, amiket az egy fillel torténd hallds esetén is fel
tudunk ismerni. Ezekbdl a jellemz6kbdl lehet a forras tdvolsdgdra, magassagara

kovetkeztetni és az irdnyara is.

Azonban, el6fordulhatnak olyan esetek is, amikor az ITD informdcié hidnyzik,
vagy ellentmondadsos. llyen példaul a medialis sikban valé mozgas, vagy a halldszavar
kupjan valé elmozdulas. A HRTF-fliiggvények hangszinsz(ir6 hatasa azonban ilyenkor is
jelen van, amibdl iranyinformacidk kinyerheték. A HRTF-figgvények is félrevezet&ek
lehetnek a szimuldcidk soran. Ez abbdl adédik, hogy minden egyes ember és vizsgalati
alany a sajat individualis HRTF-fliggvényeit hasznalja a mindennapi lokalizacié soran,
viszont a szimuldacidk soran altaldaban egy masik ember, vagy eszkéz individualis HRTF-

fliggvényeit hasznaljuk.
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5. A HRTF-fiiggvények mérései

A nagy pontossagu HRTF-fliggvények rogzitése nagyon fontos feladat. A HRTF-
figgvények mar onmagukban is elég informaciét hordoznak ahhoz, hogy a
hallérendszer meg tudja hatdrozni a hangforras helyét. Ez azért van igy, mert a HRTF-
flggvény magaban foglalja a frekvenciafiiggd amplitudé fazisinformaciokat. Az
amplitidd menet tartalmazza az ILD informacidt, fazismenet informacidja pedig
tartalmazza az ITD informacidkat is. Ahhoz, hogy a lokalizacié helyes lehessen, minden
tériranyhoz kulon-kilon meg kell hatarozni a HRTF-fliggvényt. A komplex HRTF-
fliggvény informaciotartalmat a HRIR fliggvény is tartalmazza, de az id6tartomanyban.
A HRTF fazisinformacidja a HRIR fliggvénynél idébeli eltolasként jelentkezik. A HRTF
rendszerek kozelithetéek minimalfazisi rendszerekként, ami azt jelenti, hogy azt elég
csak az amplitidomenettel megadni, az fazisinformacidt pedig elég utélag hozzaadni a
rendszerhez. Ekkor a fazisinformaciét ITD informacidként kezeljiik, és a hallgatd
személy fejméretébdl becsuljik. Az ITD informacid értékének becslésére tobb mddszer

is étezik, amit kés6bb ismertetek. [19]

A minimalfazisi rendszer legfontosabb tulajdonsdga, hogy a lehetséges
valtozatok kozil mindig a legkisebb faziseltolast adja. A Faziskarakterisztika és az
amplituddkarakterisztika viszonya rogzitett, igy elég csak az utébbi ismerete. A nem
minimalfazisu rendszerek felbonthaték egy minimalfazisu és egy mindentateresztd tag
szorzatdra. A mindentdatereszt6 tag egységnyi erGsitéssel rendelkezik. Ezeket futasid6

korrektoroknak is szokas nevezni. [19]

A HRTF-fuggvény alapvetSen egy iranyfliggé sz(ir6 ami, definicidé szerint a
hangforrastél a dobhartydig tartd atviteli utat irja le. igy a HRTF-fliggvényeket a
dobhartya helyén kell mérni, rogziteni. A dobhartya helyén mikrofont elhelyezni
azonban nagyon nehéz feladat, ami pontatlansagot visz a mérésekbe [7]. A halléjarat
és az azt lezaré dobhartya akusztikai szempontbél nem elhanyagolhatd, viszont a
hangnyomasfliggvény iranyinformacié tartalmara elhanyagolhaté hatdsa van, igy

kijelenthetjiik, hogy a halléjaratban valé hangterjedés iranyfliggetlen. Ennek az oka,
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hogy a halléjarat méreteinél fogva csak longitudinalis terjedési méd |ép fel, és
korilbelll 17 kHz-ig a halléjarat bemenete pontforrasként viselkedik, és tovabbitja a
hanghulldmokat a halléjaratba. Szintén iranyfliggetlen tényezd a sugdrzdasi impedancia
és a halléjart bemeneti impedancidja koézoétti hanyados is. Igy a HRTF méréseknél
megengedhetd, hogy a mikrofon a halléjarat bemeneténél helyezkedjen el. A mérési
pontossag tovabb novelhetd, ha a halldjarat bemenetét lezarjuk, mert igy a kiilénb6z6

személyek kozotti valtozékonysag csokken (closed-canal).

Az atviteli utat harom f6bb részre bonthatjuk. Az elsé az elektromos gerjeszté
jel és a szabadtér kozotti hangsugarzd, amelynek az atvitele nem garantalt, de ennek a

pontossaga nem is feltétlentl szigoru kdvetelmény.

Elektromos Hangszéro Fej, test, fil Halléjarat Dobhartya
gerjesztd jel > H(jw) = P(jw, §, ) > Cljw) =»

13. dbra: az atviteli ut felosztasa

A HRTF-fliggvények az atviteli utat a szabad tértél a dobhartyaig irjak le, amit
tovabbi két részben lehet szemléltetni. Az egyik a halléjdrat bemenetétdl a
dobhartyaig, amit az irdnyfliggetlensége miatt elhanyagolunk. A masodik a

szabadtértdl a lezart halldjarat bemenetéig, ami erésen iranyfliiggd.

A HRTF-figgvények szabadtérben értelmezettek, tehat a méréseket
siketszobaban kell végezni, hogy minél jobban megkodzelitsiik a szabadtéri terjedés
tulajdonsagait. Sajnalatos mddon a sliketszobdk nem idealisak, igy hibat vihetnek a
mérési eredményekbe, amiket kiillénb6z6 moédokon lehet feljavitani. HRIR méréseknél
példaul szdmottev6é hibat okozhatnak a siiketszoba falairdl érkez6 visszaverédések.
Ezeket ugy lehet kikliszobolni, ha az eredmények végébdbl egyszerlien levagjuk a
visszaver6déseket. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a hangforras fizikai tavolsagabdl
adodé terjedési idén bel6l érkez6 jeleket tekintjik hasznosnak, a tobbi pedig

valamilyen visszaver6désbél adodik, amiket eltavolitunk a HRIR-bAI [8].
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A HRTF-fliggvények mérésénél, alapvetéen a HRTF definiciéjabdél indulunk ki,
mely szerint a HRTF-fliggvény, két hangnyomasfliggvény hanyadosaval egyezik meg. A
hanyados nevezdjében a referenciajel taldalhatd, amit az Ures koordinata rendszer
origdjdban mértink. A hanyados szamldldjaban pedig a mérendd személy jelenléte
altal médositott hangnyomasfiiggvény taldlhaté. Ennek a mddszernek nagy elénye,
hogy a mindkét jel tartalmazza az egész atviteli lanc tulajdonsagait, igy amikor a HRTF
kiszdmolasa torténik, az osztds sordn a kozos részek kioltasra kerilnek. Ezért nem
kritikus kérdés példaul a hangsugarzoé atviteli tulajdonsaga. A karos visszaverédések
viszont mar nem ennyire allandé szabalyosan, és allandd iranyba befolyasoljak a
mérési eredményt, igy az nem garantalt, hogy ezek is kioltédnak az osztds muvelete

soran.

A mérésekben hasznalt hangsugarzék vihetnek olyan pontatlansagot is a mérési
eredményekbe, amit a HRTF szamolasanal az osztas mivelete nem olt ki, esetleg még
erésit is. A hangsugdrzék atvitele nem teljesen linedris, az alsé és fels6
hatarfrekvencidjuk alatti és feletti frekvencidkat egye kisebb teljesitménnyel képesek
kiadni. E miatt a jel-zaj viszonyuk megnd, és ez rontja a HRTF frekvencidban
értelmezett érvényességét. Hasonld problémak adédhatnak a lejatszas soran is. Igy,

utdlagos szamitasok alapjan jelkompenzalas, sz(irés sziikséges lehet.

Kozeltéri HRTF-ek mérésére létezik egy nagyon masik eljaras, amit reciprocitas,
vagy transzfer mérési elvnek neveznek [9]. Ekkor a hang terjedési irdnya nem a
szabadtértSl a dobhartya felé, hanem a halléjarat bemenetétsl a szabadtér felé. Ezt
ugy valdsitjak meg, hogy a halldjarat bemenetéhez helyeznek egy-egy hangszorét, és a
mérendd személy vagy mfej koré pedig mikrofonrendszert helyeznek. Ez a forditott
elrendezés a Helmholtz-egyenlet reciprocitdsdbol fakadéan engedheté meg. A
madszer elénye, hogy kozeltéri HRTF-eket is pontosan lehet mérni, 250 Hz - 13 kHz-ig
jo jel-zaj viszony mellett. A hatrany azonban, hogy 400 Hz alatt a mérés pontatlan,

féleg a hangszorok kis fizikai méretébdl fakaddan.
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143. abra: A reciprocitas elve. A fekete pontok a mikrofonokat jelképezik [20].

Ugyancsak fontos |épés megallapitani azt, hogy milyen felbontdst akarunk
elérni a HRTF-figgvények segitségével. Természetesen az ideadlis az lenne, ha a
végtelen sok térirdanyhoz, végtelen sok HRTF-fliggvény allna rendelkezésre. Azonban a
végtelen sok mérés nem csak megoldhatatlan, de az emberi térhallas
felbontéképességénél jobb felbontas nem is indokolt. A HRTF-fliggvények sziikséges
szamat és felbontdsat az alapjan is lehet vizsgdlni, hogy a spektrumképik mennyire
hasonlitanak egymasra. Végeredményben ez azért érdekes mert ezek a kiilonbségek
alapjan dél el, hogy a hallérendszer tud-e kiilonbséget tenni az egyes tériranyok kozott
vagy sem. Egy vizsgalat [10] célja az volt, hogy megallapitsdk, hogy mi az a legkisebb
eltérés a HRTF-fliggvények spektrumdban, ami mar hallhaté kilonbséget okoz. A
hangforrasok azonos ITD-vel, de kiilonb6z6 HRTF szlréssel rendelkeztek. A vizsgalat
eredménye lapjan a fligg6leges sikban sokkal érzékenyebb a hallds a HRTF
valtozasokra, mint a vizszintes sikban. Ennek az is lehet az oka, hogy fligg6leges sikban
csak ez az informacié all rendelkezésre, tehat erre van specializdléddva a hallérendszer.
Masik vizsgalatok [11] kimutattak, hogy minél nagyobb emelkedési szo6gnél taldlhatd a

hangforras, annal kisebb térbeli felbontas is elegendé.

A HRTF méréseknél figyelni kell arra, hogy a mérési eredménybe belekeriil az a

terjedési id6 is, ami ahhoz kell, hogy a hang a hangsugarzébdél a mikrofonhoz érjen. A
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mérések célja ezzel ellentétben csak az ITD informacid kinyerése. Egy megoldas szerint
[6] a valaszflggvényt szét kell bontani egy mindentatereszté és egy utdna kapcsolt
minimalfazisi rendszerre. A mindentatereszt6 tagbdl el kell tavolitani a linearis
késleltetést, és Ujra egyesiteni a minimalfazisu taggal. A mérések azt mutatjak [12],
hogy az ilyen mdédon kapott fazis megkilonboztethetetlen csak minimalfazisu tag

fazisatol, tehat a HRTF-fliggvények rendszerét minimalfazisu rendszernek tekinthetjlik.

5.1 A HRTF-fiiggvények csoportositasa a mérési koriilmények

szerint:

e individualis HRTF: Egy HRTF készletet akkor hivunk individudlisnak, ha a
kisérletben résztvevé alany, ugyan azoknak a HRTF-fliggvényeknek a
sz(ir6hatasat hallja amiket az 6 sajat fejével rogzitettek.

e nem individualis HRTF: az ilyen HRTF-eket nem a hallgatd alany, hanem egy
masik ember fejével rogzitették. Ezt tovabb lehet bontani:

o ellen6rzotten jo lokalizacios képességgel rendelkez6 alany fejével,
o atlagos geometriai méretekkel rendelkezé emberi fejjel,
o véletlenil kivalasztott emberi fejjel felvett HRTF készlet.

e Perszonalizalt vagyis egyénreszabott, személyreszabott HRTF: ennek a
modszernek az alapvet6 tulajdonsdga, hogy megprobal individualizalni egy
altaldnosan rogzitett HRTF-et. Ebben az esetben rendelkezésre kell alljon, egy
nem individualis HRTF készlet, amit utdlag ki kell egésziteni olyan
informacidkkal amik a mérést végz6 alanyra jellemz8ek. Ez altaldban az ITD
informacié hozzdadasat jelenti. Az ITD informdaciot tehat nem bonyolult mérési
eljarassal kell kinyerni, hanem az alany fizikai méreteit lemérve, és
behelyettesitve egy-egy formuldba az ITD értéke személyre szabottan
szamolhaté. llyen fizikai méretek els6sorban a halléjarat bemeneteinek
tdvolsdga, a fej mérete, és a fiilkagyl6 mérete. A perszonalizalt HRTF-ek

el6allitasara tobb mddszer is létezik, és kisérletek bizonyitjak, hogy az alanyok
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jobban tudtak lokalizalni a személyre szabott HRTF-ekkel, mint a nem személyre
szabott HRTF-ekkel [13].

Optimalisan kivalasztott HRTF: llyenkor egy el6re meglévé HRTF adatbazisbdl
lehet valogatni, hogy a hallgaté melyik HRTF-ek segitségével tud a legjobban
lokalizalni. Ez a mddszer is tekinthet6 személyre szabottnak, azonban lényeges
kiilonbség, hogy nem az alany fizikai méretei a meghatdrozdak, hanem csak a
lokalizacids képesség. A mddszer hasznalataban a legnagyobb nehézséget az
jelenti, hogy mi alapjan torténjen a hozzarendelés a hallgatd alany és a szamara
legoptimalisabb HRTF kozott. Az 6sszes HRTF végigprobalasa igen idGigényes
feladat lenne. Ezért dolgoztak ki kiilonb6z6 eljarasokat arra, hogy a kivalasztas
minél hatékonyabb legyen. llyen eljardas a DOMISO, és az ugynevezett svajci
rendszer(i kiesés. A moddszer érdekessége, hogy voltak olyan kisérletek,
amelyekben az egyes alanyok jobb lokalizaciét értek el egy jél kivalasztott HRTF
készlettel, mint a sajat individualis készletlikkel [14]. A mddszer eredményei
tovabb javithatéak az ITD személyre szabasaval, a fejatmérs, vagy a
csoportfutasi idé alapjan.

Ml(ifejes HRTF: ebben az esetben nem emberi alannyal térténik a HRTF-ek
rogzitése, hanem egy olyan eszkdzzel, ami az emberi testet hivatott
helyettesiteni. A mlifejeknek igen sok fajtdja létezik. Van olyan, ami
ténylegesen csak egy gdbmbalak, van ami fulkagyldval van ellatva, tartalmazhat
szajszimulatort, orrot, szemgoddrot, nyakat, vagy akar egy egész torzét. A
modernebb eszkdzoket, fej és torzdszimuldtornak hivjak. Angol elnevezéssel:
Head And Torso simulator — HAT. Mindegyik eszk6z kozos jellemzGje, hogy a
lehet6 legpontosabban prébaljdk meg modellezni az emberi testet alakban,
méretben, és leginkabb az akusztikai tulajdonsagaiban. Sok esetben, esetleg

kiegészitik ruhazattal, pardkaval, szemiiveggel.
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5.2 A miifejes technika eldnyei és hatranyai

Az embereken végzett mérések egyik nagy hatranya, hogy nehézkes és
pontatlan. A pontatlansdg leginkdbb az alanyok reflexszer(i mozgdsabdl adodik.
Valamint ha a mérendé személyek egyszerre toltik be a méréeszkdz és a mérés targya
szerepét is, akkor kénytelenek vagyunk elfogadni a megfigyeléseiket, amik nagyon
szubjektivak lehetnek. Ezek szamszer(sitése nehézkes és nem is mindig lehetséges.
Ezzel szemben a mlfej a mérés id6tartama alatt nem mozdul el, és mivel minden
tulajdonsaga, és mérete allandé az id6ben, igy a rajta végzett mérés konnyen

reprodukalhatd. Tovabbi el6nye a miifej hasznalatanak, hogy hosszi mérések is

megvaldsithatdk, és a nagy atlagoldsszamu mérések megnovelik a pontossagot.

15. abra: Miifejes mérésekhez hasznalt eszk6zok [15], [16]

Mégis még a modern m(ifejek anyaga hémérséklete, geometriaja, és akusztikai
tulajdonsaga is eltér az emberi fej tulajdonsdagaitél, ami jelentés hidnyossdgot okoz a
m(ifejes méréssel késziilt HRTF-fliggvények funkcionalitdsdban. Egy kisérlet [17]
eredménye szerint a sajat hallas 15%-os a véletlenszer(ien kivdlasztott emberen készilt
HRTF 36%-0s, az atlagos emberi fejen 22%-o0s, a m(ifejes méréssel felvett HRTF-ek

hasznalata esetén pedig 40-50% a hibas lokalizaciok aranya.

Osszességében tehat barmelyik emberi fejhez tartozé HRTF készlet hasznalata

pontosabb lokalizaciét eredményez, mint a m(ifejhez tartozé6 HRTF haszndlata [17].
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Ezért ha a felhasznalds célja a virtualis hangtér szimuldlasa, akkor nem mtifejjel felvett
HRTF-eket célszerld haszndlni. Ha a mérés célja a pontossdag, és a HRTF-ek
0sszehasonlitasa, akkor viszont a molifejjel készilt HRTF-fliggvények haszndlata az

indokolt.
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6. Az ITD vizsgalata

Az ITD, Interaural Time Delay-t azaz Interauralis id6kiilonbséget jelent. Ez azt a
jelenséget takarja, amikor a kiilénb6z6 irdnyokbdl érkez6é hangok, zajok, kiilonb6z6

idépontokban érkeznek a hallgatd jobb és bal flilébe.

Az ITD érték meghatarozasahoz kilonb6z6 formuldk allnak rendelkezésre,
melyeket altaldban tapasztalati, vagy elméleti Uton fejlesztettek ki. Ebben a fejezetben

kiillonb6z6 formulakat ismertetek és hasonlitok 6ssze tobb szempontbdl is.

Az els6 Osszehasonlitdsban az ITD megallapitdsahoz négy, ismertebb formula is
rendelkezésemre allt. Ezek kozul harmat neveznek Kuhn-formulanak és egyet pedig

Woodworth-formulanak.

6.1 Kuhn egyszerisitett modellje:

A Kuhn-féle formuldk kozil az els6t 500Hz alatti, a masodikat pedig 2000Hz
feletti frekvencidkra ajanljak. Ezeket, Kuhn egyszerisitett modellje alapjan dolgozta ki,

ahol gomb alaku fejet feltételezett.

2a .
ITD, ., z%asingo ITD, ¢ ~ —sin ¢

C
16. abra: Kuhn egyszeriisitett modellje 17. abra: Kuhn egyszeriisitett modellje
f<500Hz f>2000H:z

Ebben a modellben az 500Hz és a 2000Hz kozotti frekvenciakon az ITD
frekvenciafiiggd, enyhén csokkené meredekséggel. 500Hz alatt és 2000Hz felett a

frekvenciafliggés elhanyagolhato.
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6.2 Kuhn, elevacios szoget is tartalmazoé modellje:

A harmadik Kuhn-formula, a teljes hangfrekvencia tartomanyban alkalmazhatd,
és ezen fellil nem csak az azimuth, hanem az elevacids szoget is meg lehet adni

bemend paraméterként.
ap . . .
ITD =~ — (arcsin(cos o' sin @) + cos d'sin @)
C

18. abra: Kuhn elevacios szoget is tartalmazé modellje

6.3 A Woodworth formula:

Egy masik gyakran haszndlt formula a Woodworth- formula, mely szintén a

teljes hangfrekvencids savban hasznalhatd, és elevacios szoget is tartalmaz.

d(@ +sing)cos o
2C

ITD =

19. dbra: A Woodworth formula

A fenti képletekben hasznalt jelolések: d a fejatmér6, a a fej sugara, ¢ a

hangsebesség, ¢ az azimuth, & pedig az elevacids szog.

6.4 A formulak osszehasonlitasa

A kilénb6z8 formulak, nyilvdan nem egyforma pontossaggal kozelitik a
valésagot. Ezért ugyan azokra a bemend adatokra mds-mas ITD értéket fognak
visszaadni. Ebben a fejezetben, a kilénb6z6 formuldkkal szamolt, kilonb6zé ITD

értékeket fogom 6sszehasonlitani.

ElGsz0r is, az 6sszehasonlitasban allando d, ¢ és 6 értékeket fogok haszndlni. A

valtozo érték a ¢ lesz. A ¢ szoget az 5. dbranak megfelel6en fogom mérni.
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Hangforras

atellenes fiil =—— besugarzott fiil

20. abra: A hangforras iranyanak jelolése

Els6 alkalommal, a szogértékeket 0° - 360°-ig helyettesitettem be a kilénb6z6

formulakba. Az eredmény:

OI3 (L] oo ee V4 r o0 V' d r
A kiilonbozo formulak osszehasonlitasa

0,2

01 /

/ § == Kuhn I. (f < 500Hz)
0 )
H OO0 OO O © — © — © - © e Kuhn II. (f > 2000Hz)
A NTORNRDONMIN O 0D ih N 00 <

Woodworth

21. abra: a szogértékek behelyettesitése a formulakba 0° - 360°-ig

Errél a diagramrél a kovetkez6 megadllapitasokat tettem. Mind a négy esetben,
0° - 90°-ig a ¢ sz0g novelése az ITD novekedését okozza. A 90° - 180°-ig terjed6
tartomanyban az ITD nek csokkennie kell, ez azonban csak a Kuhn formulaknal teljesiil.

Woodworth formula esetén valdsziniileg a 90° - 180°-ig tartomanyt egy 90° - 0°-ig
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terjed6 tartomannyal kell helyettesiteni. A Kuhn |. és Il. formuldk jellege, a
varakozasnak megfelel6en, megegyeznek, 1,5 szeres konstans szorzd segitségével, a
Kuhn 1l.-b6l Kuhn I. megkaphatd. Kuhn 1. formula esetén a 180° - 360°-ig terjedd
tartomanyhoz tartozé ITD-ket is a 0° - 180°-ig terjed6 tartomanyhoz tartozé ITD-kbél

kell meghatdrozni, azért, hogy a ITD ,,szimmetrikus” legyen.

Ha a szOgtartomanyt -180° - +180°-ig valasztom meg, akkor az eredmény:

0,15 YR T 7 T ’e
Kiillonbozo formuldak osszehasonlitasa
0,1
0,05
= Kuhn I. (f < 500Hz)
. = Kuhn II. (f > 2000Hz)
Kuhn I,
e \\/oodworth
-0,05
-0,1
-0,15

22. abra: a szogértékek behelyettesitése a formulakba -180° - +180°-ig

Ennél a diagramnal a kdvetkez6 megallapitasok tehet6k. Mind a négy formula
»,szimmetrikus eredményt” ad. Woodworth formula esetében, a képlet csak a -90° -
+90°-ig adhat j6 eredményt, mert -90° alatt, és +90° felett az ITD értékének csdkkennie
kell. 0° - 90°-ig a Kuhn I., Kuhn Il., és Woodworth gorbék jellege hasonld, csokkend
meredekséget mutat, mig a Kuhn Ill. gérbe meredeksége névekvds. Kuhn Ill. gérbétdl

eltekintve a gorbék elGjelhelyes eredményt adnak.

A két diagrambdl az is megallapithatd, hogy szinte mindegyik formulaval mds-
mas szogekhez tartozo6 ITD értékek szamolhatdk ki. Ezekbdl az eredményekbdl tovabbi

egyszer( szamoldsokkal meghatdrozhatéak a ,kimaradd” szogekhez tartozéd ITD
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értékek is. Ezeket az eltér6 szamolasi moédszereket be kell épiteni a szimulaciés
programba, annak érdekében, hogy a kiilonb6z6 formuldk pontossdgi sorrendje

megallapithato legyen.

6.5 Tovabbi kett6 db formula: Larcher and Jot, Savioja

0,15

Kulonbozo formulak osszehasonlitasa

0,1

== Kuhn I. (f < 500Hz)

0,05
e Kuhn II. (f > 2000Hz)
e Kuhin 1.
0
Woodworth

== | archer and Jot

=== SaViOja

-0,15

23. abra: a szogértékek behelyettesitése a formulakba -180° - +180°-ig, kiegészitve a Larcher
and Jot és a Savioja formulakkal

A Larcher and Jot formula meglehetdsen egyszer(i végeredményt ad. 0° - 90°-ig
a gorbe linedris, monoton novekszik. 90° - 180°-ig is linearis, monoton csdkken. Ez,

negativ szogtartomanyban is megallapithaté, rdadasul el6jel helyesen.

A Savioja formula rdnézésre rossz eredményeket ad. Azonban a gorbe ,alakja”
megegyezik a Kuhn I. és Kuhn Il. gorbékkel. Ha a Savioja formuldba ¢ sz6g helyett ¢-

90° -ot helyettesitiink be akkor a gorbe null helye is a megfelel6, ¢=0° fokhoz kerdl.
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6.6 Az ALICE programban eredetileg hasznalt formula

Az ALICE program jelenleg, egy adott mddon képes elvégezni ezeket a
szamoldsokat. A szdmolds menete kddolva van a programban. Jelenleg, ha a szdmolas
mikéntjén valtoztatni szeretnék, akkor a program forraskédjaban kell megkeresni a
megfelel§ részt és atirni. Ez a mddszer meglehetésen lassu és nehézkes. Ezért a
vizsgalat meggyorsitasa érdekében at fogom irni a programot. A célom, hogy
egyszerlen és gyorsan lehessen valtani az ITD szdmold formulak kézt a program
grafikus felliletének segitségével. Els6 1épésként megkeresem a forraskddban azt a
kodrészt, amelyikben az ITD értékének szamolasa torténik. Sokaig a delayAux.m
fliggvényben kerestem ezt a kddrészletet. Részben meg is talaltam, viszont nagyon sok
prébdlkozas utan sem mikodott, ugy ahogyan kellett volna. Ennek t6bb oka is van
egyszerre. Az ITD szdmoldsa nem ebben a részben kezdddik. A Process.m fliggvényben
is vannak részeredmények, amiket az ITD szamolasnal is fel kell haszndlni. A Process.m
figgvényben van meghivva az aplDelay.m flggvény. Itt a delay.m flggvény van
meghivva, majd ebben pedig a delayaux.m fliggvény. Ez a gondolatmenet, bizonyos
korulmények kozott érthets, de felesleges ennyire tobbszintl fliggvényrendszert
alkalmazni. Végil a delayaux.m fliggvényben egy olyan, ITD szamolasi mddszer

taldlhatd, ami egyik dltalam vizsgat formulara sem hasonlit. Ez a formula a kovetkezé:

4, sin(180 — angle) Fs

g * sin(angle) Fs

abs

24. abra: az Old formula vizsgalata

Ezt a formulat Old formuldnak, a mddszert pedig old médszernek neveztem el,
azért, hogy a késébbiekben ezen a néven hivatkozhassak ra. Ebben a formdjaban nem
taldlhaté meg a programban. Ebben a formajaba én dllitottam 6ssze, annak érdekében,
hogy jol atlathatéan szemléltetni tudjam, a fentebb emlitett négy darab MATLAB

fliggvény m(ikodését, és céljat.
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A formula vizsgalatakor tobb szembetliné hibaval is talalkoztam. Az els6,
legfontosabb az Fs nev(i vdltozé (aminek konstans értéke van) jelenléte. A vdltozd
értéke 44100, ami a bemeneti jel mintavételi frekvencidjaval egyezik meg.
Visszakovetve a valtozd értékeit kideril, hogy ez a valtozd, ténylegesen ezt a kezdeti
bemend informaciét hordozza. igy ebben a formuldban, a bemeneti hangjel
mintavételi frekvencidja befolydsolja a jobb és bal fiil kozott fellépd idSbeli eltérés

nagysagat. Ez biztosan helytelen megolddshoz vezet.

A formuldabdl nem deril ki, azonban a vizsgalt programrészlet arra enged
kovetkeztetni, hogy a késleltetés értékét két kilonallé terjedési id6 kilonbségébdl
szamolja ki. Ezek, a bal és a jobb flilh6z tartozo, terjedési id6k, a referenciapont, pedig

az orr pontja.

Osszehasonlitva az Old mddszert a Kuhn és Woodworth médszerekkel szintén
egy hibat lehet felfedezni. A Kuhn és Woodworth mddszerek egy tavoli hangforrast
feltételeznek, ami a gyakorlatban azt jelenti, hogy sikhullamokkal szdmolnak. Az Old
maodszer viszont akkor adhat helyes eredményt, ha abbdl a feltételezésbdl indul ki,

hogy a hangforrds a fej keriileténél helyezkedik el.

atellenas Tl

Kuhn és Woodworth modszerek Old modszer

25. dbra: A hangforrasok feltételezett helye

Ez az esetek tobbségében nem igaz, és a mi vizsgalataink sem erre irdnyulnak. A

madszer tovabbi feltlind tulajdonsaga, hogy bonyolult. Ezt nem nevezem hatranynak,
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ugyanis miutan implementdlva van a programba, ez nem hatrdltatja a felhaszndlét a

program haszndlataban.

A formula tovabbi és talan legfontosabb hibdja, hogy nulldhoz nagyon kozeli
szamokat ad vissza ITD értékekként, ami azt jelenti, hogy a formuldval kiszamolt
késleltetés olyan kicsi, hogy a ful mar nem tud idGbeli kiilonbséget tenni a két jel

kozott.

Ezért ugy dontottem, hogy ezt az ITD szdmolasi mddszert, mint lehet&séget
benne hagyom a programban, mert a kés6bbiekben tovabbi vizsgalatok elvégzésére
még alkalmas lehet, miutdn kijavitottuk a hibait. Tovabbi vizsgdlat lehet példaul az az
eset, amikor azt szeretnénk szimuldlni, hogy a hangforras valéban nagyon kozel
helyezkedik el a fejhez, legaldbb annyira, hogy a hanghulldmokat ne lehessen

sikhulldamoknak tekinteni.

6.7 AKiilonb6zo6 ITD szamol6 formulak implementalasa a

programba

A kiilonb6z6 mdédokon kiszamolt ITD értékeket dbrazoltam, és megvizsgaltam,
hogy melyik formuldkkal fogok tovabbi méréseket folytatni. Valasztasom a Woodworth
és a Kuhn lll. formuldra esett. A Kuhn I. és a Kuhn Il. formuldk jellegre ugyan olyanok.

Hatranyuk azonban, hogy csak bizonyos frekvenciatartomanyokra ajanlottak.

A Kuhn I. formula példaul csak 500Hz alatti frekvenciakra ajanlott. Ez azt jelenti,
hogy valdszinlleg egy f6leg alacsony frekvencids 0sszetevBket tartalmazé hangforras
jelét lehetne, egy ilyen mddon szamolt ITD értékkel késleltetni, a hangforrastdl
tavolabb elhelyezkedd fiil szamdra. Ha a hangforras tartalmaz 500Hz-nél magasabb
frekvencids Osszetevbket is, akkor azok késleltetési idejét nagyobb pontatlansaggal
fogjuk kiszamolni. Ez, zavart kelthet a hallgatdban, igy akadalyozva a lokalizacié

pontossagat.

oldal 41/ 82



Ugyan ez a kérdés all fenn a Kuhn Il. formulara nézve is. A Kuhn Il. formula
olyan hangforrdsokhoz ajanlott, amelyek f6leg 2000Hz feletti frekvencidval rendelkez6
OsszetevGket tartalmaznak. A Kuhn Il. formula minden horizontalis sikbeli kitéréshez
2/3 akkora ITD értéket ad meg, mint a Kuhn I. formula. Ez a megallapitds a két formula

képletébdl adddik, ugyanis ha a két egyenletet elosztjuk egymadssal, majd atrendezziik:

2a .
ITDpggyy. B  *Ssmg

IT Dyjsy.

3a .
T * SIn @

2
ITDnagys. = 3 * IT Dyisy.

26. abra: A Kuhn formulak viszonya ITDnagyf > 2000 Hz, ITDkisf < 500 Hz

Ez az osszefliggés is azt a kovetkeztetést igazolja, hogy a nagyobb frekvencids
komponensek gyorsabban terjednek a levegében, mint a kisebb frekvencias
komponensek. A nagyobb terjedési sebesség miatt, ugyanakkora tavolsag
megtételéhez kevesebb idGre van szlikség, igy a késleltetés mértéke kisebb a nagyobb

frekvencidkon.

Altalanossagban a vizsgalatok nagy része, és az &ltalam hasznédlt bemend
gerjeszt6jel fehér zaj. Ennek oka, hogy a fehér zaj, a hallas teljes
frekvenciatartomanydban egyenletes amplitudé eloszlasi. Ebbdl azonban kévetkezik,
hogy fehér zaj alkalmazasa esetén olyan eszkdzokkel, képletekkel ajanlott dolgozni,
amelyek a teljes, hasznalt frekvenciasavot képesek szamolni. Erdekes lehet egy olyan
formula kidolgozdsa, amely magaban foglalja a Kuhn I. és Kuhn Il. formuldkat. Ez a
formula Kuhn [.-ként mikoédne az 500 Hz-nél alacsonyabb frekvencidkra, és Kuhn II.-
ként a 2000Hz-nél magasabb frekvencidkra. Az ITD ndvekedésére az alacsonyabb
frekvencidk felé, mindenképpen folytonos atmenetet kell biztositani. Egy ilyen

folytonos atmenet megvaldsitasa nehézkes, és valdszinlileg, egy tobb l1épcsds atmenet
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is megfelel6 finomsaggal kozeliti a folytonos atmenetet. Egy ilyen Osszetett ITD
szamolasi moddszer megalkotdsa valdszinlileg jéval egyszer(ibb feladat, ha

programozasi feladatként kezelem, mint ha matematikai problémaként.

0,0015

0,001

0,0005 -
== Kuhn |. (f < 500Hz)

0 -+
g 0 e Kuhn II. (f > 2000Hz)
r i
-0,0005 -
-0,001
-0,0015

27. dbra: A Kuhn 1. és Kuhn Il. formulak 6sszehasonlitasa

A Kuhn formuldk egyesitése remek lehetéséget kinal majd a szimulacids
program késébbi fejlesztésére. A felvetett Otletek, problémak és megoldasaik tovabbi
vizsgalatok megtervezését és kivitelezését teszik szlikségessé. Egyel6re azonban a Kuhn
I. és Kuhn Il. formuldk megkotésekkel hasznalhatdk. Teljesen elvetni azonban nem
akarom, az ALICE programba beépitésre keriilhetnek annak érdekében, hogy a

kés6bbiekben minél tobb fajta kisérletet el lehessen végezni vele.

A Woodworth és a Kuhn Illl. formuldkra nincsen frekvenciatartomany béli
megkotés, azonban ezeknek is megvan a hatranyuk. Jellegre nem ugyan olyanok, ami
azt jelenti, hogy a programba valé implementdlas soran el kell kiloniteni a két

szamolasi utat.

oldal 43 / 82



0,0015

0,001 /
0,0005 .
/ Kuhn i,
0
é%%%ig,?@/ﬁa/. oy ®AN ——Woodworth
PG oA SN4aN

-0,0005 /

-0,001

-0,0015

28. abra: A Woodworth és a Kuhn Il formula

A Kuhn Ill. formula a -180° - +180°-ig terjed6 szogtartomdanybdl var bemeneti
értéket, és erre ad egy nulla fokos szogértékre szimmetrikus ITD értéket abrazold
gorbét. A szimulacids programban a hangforrds irdnyat 0° - +360°-ig lehet megadni. A
szamolds sordn erre a kilonbségre figyelni kell. A bemeneti szog értéktdl fliggetlendl
pozitiv ITD értéket kapunk eredményil, ami azt eredményezi, hogy kiilon kell majd

kiszamolni a késleltetés értékét a nulla foktdl nagyobb és kisebb szogekre.

Ezzel szemben a Wodworth formula mdr negativ és pozitiv késleltetési
értékeket egyarant visszaad, tehat ez mar azt is jelzi, hogy a jobb fil jele késik-e a bal
fll jeléhez képest, vagy siet. A Wodworth gorbe 0° - +180°-ig szigoruan monoton
novekszik, folyamatosan csokkené meredekséggel. A gorbe novekedése azonban csak
0° - +90° -ig elfogadhatd. Hiszen ha a hangforrast forgatjuk a fej koril az éramutaté
jarasaval megegyez6 iranyban, akkor +90°-os kitérésnél lesz a jobb fiil a hangforrashoz

a legkozelebb, a bal fiil pedig a legtavolabb. Ebbél adddik, hogy a két fil kozotti
jelterjedési idékildnbség is () = 90° -os kitérésnél kell, hogy a legnagyobb legyen.
Barmelyik ITD értékeket abrazold gorbének pedig maximum pontja kell, legyen, a
@ = 90° -os kitérésnél. ezzel szemben a Woodworth gorbe a 90° - +180°-ig terjedd

tartomanyban is tovdbb novekszik, ami végeredményben azt eredményezné, hogy a

frontdlis sik mogé szimulalt hangforrast is csak jobb oldali irdnybdl vélnénk hallani.
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Ebbél arra lehet kdvetkeztetni, hogy a Woodworth formula csak -90° - +90° -ig
terjed6en ad érvényes értékeket. A 90° - +180° és a -90° - -180°-ig terjedd
tartomanyokat pedig a 0° - +90° -ig és a 0" - -90° -ig terjedd tartomanyokbdl kell

szarmaztatni az alabbi médon:
Ha 90" < (0 < 180°,akkor ITD(() = ITD(180° — (p),

ha — 180° < (0 < —90°, akkor ITD(() = ITD(-180° — (V).

Ugyan ebbdl a szempontbdl érdemes elemezni a Kuhn lll. formulat is. Jol
megfigyelhetd a Kuhn lll. gorbe nem folytonossaga a ¢ = 90° pontban. Tovabba a
gorbe maximumpontja sem a @ = 90° hanem a ¢ = 105°-0s pontban taldlhaté. A
gorbe e tulajdonsdgai miatt ugyancsak felmerilhet a kérdés, hogy a formulat a
—90° < @ < 90°, vagy a —180° < ¢ < 180°-ig terjed6 szbgtartomanyban érdemes-e
hasznalni. Azért az érdemes szot haszndltam, mert szubjektiv megitélésem szerint,
elméleti dton nem bizonyithatd, hogy a Kuhn lll. gérbe emlitett tulajdonsagai karosan
befolyasolndak egy ilyen mddon szimulalt hangforras lokalizalhatésagat. Ennek

megitéléséhez a legbiztosabb mddszer egy tovabbi felmérés elvégzése lehet.
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7. Alice - A szimulacids program vizsgalata, fejlesztése

7.1 Az Alice futtatasa

Az Alice nevl program Matlab-ban irddott, mely egy magas szintl programozasi
nyelv. Parancsszavai matematikai képletek és fliggvények értelemszer( alkalmazdsabol
adddnak. Parancs vezérelt Gzemmaodban, vagyis interpreterként dolgozik. ,Nyitott”
programcsomag, mert Ujabb funkcidk (parancsok) is beépitetSk ugynevezett .m-fajlok
formajaban. Toolboxszokkal, ugynevezett eszkdztarakkal egésziil ki, amelyek egy-egy
specialis feladatosztaly megoldasara létrehozott .m-fajlok gyljteményei. A MATLAB
programozasi nyelv is! Egy-egy fajl nevének (kiterjesztése nélkiil) utasitasként vald
megadasa esetén a fajl sorait egymads utdni sorrendben hajtja végre. A % jel utan
megjegyzések irhatdk, ezeket a megjegyzéseket, a program végrehajtdsa soran,

figyelmen kivil hagyja.

Minden alkalmazashoz kijelélhet6 egy munkakonyvtar melyben a futdshoz
szilkséges fajlokat lehet elhelyezni. Ezt a project konyvtarat a MATLAB programon
belil lehet kijelolni, és az alkalmazdshoz tartozé Osszes fajl-t célszerii ebben a
mukakdnyvtarban tarolni. A MATLAB, a Matrix Laboratory elnevezés roviditése. A
programok lényeges jellemz&je, amelyre mar a neve is utal, hogy a programban
hasznalatos valtozék matrixok. Ez igen nagy kilonbség a tobbi jol megszokott
programnyelvhez képest, és nagyon is mas gondolkodasmédot igényel. Valamennyi
valtozé globalis, a valtozdk tipusdra nincs kilon definicié. A matrix mérete és tipusa a
beirt értékek alapjan automatikusan képz&dik. A MATLAB-ot altaldban, féleg a
numerikusszamitdsokhoz ajanljdk, mas pl. analitikus szamitdsokra inkabb Mapple-t

ajanlanak [2].

Az Alice program grafikus fellletét leiré széveges féjl a gui main.m. Az ALICE
program futtatasanak a kulcsa is ez a fajl. Ugyanis ha ezt a fajlt lefuttatjuk Matlabban,

akkor megjelenik majd a program grafikus fellilete. Ennek a mddja pedig a kovetkez6:
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1. Futtatni kell a Matlab programot.

2. A munkakodnyvtarat az éppen aktualisrdl at kell allitani arra a work konyvtarra,

ami a Final Project konytarat és a benne Iévé .m fajlokat tartalmazza. Ezt a

Matlab f6 ablakdnak a tetején tehetjik meg.

3. A képerny6 bal oldaldn Iévé ablakban megjelené konyvtarszerkezetben tallézva

meg kell keresni a gui_main.m fijlt, és meg kell nyitni a Matlab beépitett

fajlszerkesztGjével.

4. Az 5. funkcidbillentyl (F5) megnyomasaval a program futdsa megkezddédik, és

megjelenik a program grafikus felllete.

A program feladata viszonylag egyszerid. Egy adott hangfajlt

ellat

irdnyinformaciokkal, ugy hogy a hallgaté szamara az egy jol meghatdrozhatd irdnybdl

hallatszddjon. Ezt a kdvetkezd bedllitasokkal lehet megtenni:

)]
INPUT FILE HRTF FILES

- [= %]

@ Choose angle {*): 0 W
No file selected
Change leftfile... | 000AHRTF .spe

Change right file_. | 000BHRTF .spe

C Dynamic reading {°)
g J . 2 9¢) Save Graph
c 10 T T

000AHRTF.spe
09t

bE:13 e
0Tt

06

e L I I
3
osl 10 i) o o

frequency (Hz)

10
04r 000BHRTF spe

03 ol
02k

01

i) I I L L I I I I L T L I I

0 0.1 02 03 04 05 0B 07 08 03 T ot Wt Wt
freguency (Hz)
PARAMETERS

Head diameter {(cm): 20 Open users table

Creates a folder which contain :

- input.fig

- HRTF fig

- data txt (files name and parameters)
- Output wav

No sound has been processed

29. abra: Az eredeti Alice program grafikus feliilete

5. A Load gombra kattintva egy felugrd ablakban ki kell valasztani a bemenetként

hasznalandé hangfajlt. (Amikor ez megtortént, akkor a Load gomb alatti
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ablakban meg lehet jeleniteni a bemeneti hangfajl spektrumat és
id6fliggvényét.)

6. A jobb oldali felileten azt lehet kivalasztani, hogy melyik irdnyhoz tartozé
iranyinformacidkkal szeretnénk ellatni a hangfajlunkat. A dinamikus opciét
jelenleg nem haszndljuk. A vizsgdlt irdny kivalasztdsa utdn, az adott irdnyhoz
tartozo HRTF fajl spektrumképe automatikusan dbrazolasra kerdil.

7. A kovetkez6 |épésben a zajlik a hangfdjl tényleges feldolgozasa. Ezt a Process
gombbal kell elinditani. A program szamol egy kis ideig, elvégzi a hangfajlon a
megfelel§ valtoztatasokat, majd engedélyezi a Play gomb hasznalatat.

8. A Play gomb megnyomasara lejatssza az iranyinformacidkkal ellatott hangot,

amit természetesen flilhallgaton érdemes meghallgatni.

A feladatom végrehajtasa el6tt, program miikodésérdl pontosan ennyit tudtam.
A feladatom az volt, hogy ellen6rizzem, hogy a kimeneti hanganyag, az elméletbdl

ismert, szlikséges valtoztatasokon ment-e keresztiil. Ez tobb részbél tevédik 6ssze.

e Meg kell vizsgalni, hogy a 6. |épés hatdsara ténylegesen kivalasztédik-e a
megfelel6 HRTF fajl. Vizsgalandé, hogy a HRTF f3jl tartalma az elvarasoknak
megfelel-e.

e Vizsgalandd, hogy a bemeneti hangfajlon a HRTF sz(irés végrehajtédik-e.

e Vizsgalni kell, hogy a jobb és bal flilek k6z6tt megtorténik-e a késleltetés.

e Tovabbi feladat, hogy az ITD értékek szamoldsa, valaszthatéan tobb féle

képlettel is, szamolhato legyen.
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7.2 A bemeneti hangfajl kivalasztasa

A program grafikus felliletének megnyitasa utan lehet6ség nyilik arra, hogy
megadjuk a bemeneti paramétereket. Ezen bemeneti paraméterek mind elérhetéek a
grafikus fellileten keresztiil. A sorrendben az els6 paraméter, amit bedllithatunk az a
hangforras hangja. Ezt egy hangfajl formajaban van lehet6ség megadni. Az INPUT FILE
nevezetld panelen taldlhaté egy Load elnevezésl(i gomb, aminek a megnyomadsaval
felugrik egy ablak, amiben lehet6ség van arra, hogy a szamitégéplink mappai kozott
tallézzunk. Ez az ablak ugy van beallitva, hogy csak a wav kiterjesztési fajlokat jeleniti
meg. Ez azért fontos, mert az Alice csak wav fajlokat képes feldolgozni. Ha a forras
valamilyen mas formatumban van meg, akkor el6szor egy kiils6 program segitségével
at kell konvertalnunk azt, wav kiterjesztési hangfajllda. Ha ez megvan, akkor mar

beimportalhatd a programba.

A bemeneti hangfajl kivalasztasanal egy nagyon fontos dologra kellett figyelni.
A bemeneti hangfdjl csak mono fajl lehetett. Ez alatt azt értem, hogy csak egy darab
hangcsatornaval rendelkezhetett a fajl. Ez a kritérium nem a Matlab sajatossagaibdl
ered. Ezt az dllitast le is ellen6riztem. A Matlabban taldlhaté egy wavread/()
nevezet( figgvény, ami arra alkalmas, hogy wav kiterjesztés( fajlokat olvasson be egy
valtozdba. Természetesen ez a valtozd egy vektor, azonban sztered hangfajl esetében
mar matrix. Ez a matrix n*2 nagysagu, mono hangfijl esetében pedig n*1 nagysagu. A
sztereo, tehat a két darab hangcsatornaval rendelkezd, fajlok hasznalata az Alice miatt
volt lehetetlen. Ugyanis a bemenettél egészen a HRTF-ek feldolgozasaig egy csatorna
volt kezelve a programban. Ezt mindenképpen meg kellett valtoztatni, ennek okat a
kovetkez6 bekezdésben magyarazom el. Tehat a program mono részét atirtam ugy,
hogy mar az elejétél fogva, két darab hangcsatornat kezeljen. Tovabbi észrevétel, hogy
a wavread () fuggvény képes mono és sztereo fajlt is beolvasni, ezért, van lehet8ség
olyan mddon tovabbfejleszteni a programot, hogy az, a wavread () fliggvénytdl
mono és sztereo, azaz n*1 és n*2 —es matrixot is at tudjon venni. Ezt a fejlesztést el is
végeztem, a MakeStereo.m fijlban irtam meg a programkddot. A wavread()a

MakeStereo () flggvénynek adja at a beolvasott matrixot. A MakeStereo () a
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futasa elején megvizsgdlja, hogy a kapott valtozd egy, vagy kett6 hangcsatornat
tartalmaz-e. Ha ez a szdm kett6, akkor nem vdltoztatja meg a fajlt, ha pedig csak egy
csatornat taldl akkor a ezt a csatornat duplikalja. llyen médon, lesz egy kétcsatornds

valtozdnk, ami mindkét csatorndjaban ugyan azokat az értékeket tartalmazza.

Miért is volt szlikség erre a fejlesztésre? Logikajat tekintve, helyesnek latszik,
hogy csak mono hangfdjlokat volt képes kezelni a program. Hiszen a valdsdgban ritka
jelenség, hogy a hangforrasnak tobb , hangszérdja” legyen, igy valdszinlsithetjik azt is,
hogy a hangforras, amit szimuldlni szeretnénk egycsatornas. Azonban el6fordulhat,
hogy valamilyen oknal fogva tobb csatornas hangfdjlt szeretnénk beolvasni a
programba. Esetemben ez az ok a fejhallgatd-kiegyenlités volt, amit a kovetkezd

fejezetben bévebben is kifejtek.

Tovabba lehet8séglink van a kijeldlt fajlt lejatszani és meghallgatni a Play gomb
segitségével. A kijelolt hangfdjl id6fliggvénye és- vagy frekvenciaspektruma
megjelenithet6 az INPUT FILE panel grafikonjan, amely grafikon el is menthet6 egy
kiils6 fajlba. A fuggvények dbrazoladsa valaszthatdan torténhet linedris és logaritmikus

skala szerint.

Az INPUT FILE panelen taladlhaté egy tovabbi checkbox, Input is not periodic

elnevezéssel, amelyrdl a 7.7 fejezetben teszek emlitést.

7.3 A fejhallgato kiegyenlités

A fejhallgaté-kiegyenlitésre azért van sziikség, mert a fejhallgatd akaratlanul is
elvégez egy frekvenciafliggd csillapitast az altala kiadott hangokon. Ez a nem kivant
sz(irési jelenség hozzdadddik az altalunk, szdndékosan végzett sz(irési eredményekhez,
és igy meghamisitja azokat. Ezt elkerilends, adott egy lehet6ség arra, hogy a
fejhallgaté atviteli flggvényének inverz fliggvényével elGszlirjik a bemeneti
hangfajlunkat. Ez az inverz fliggvény viszont eltérd karakterisztikaju a bal illetve a jobb
csatornara nézve. Ebbdl kovetkezik, hogy ha ilyen mddon el6sziriink egy hangfijlt,

akkor az, az el@szlirés pillanatatol egy sztered hangfajl lesz.
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A program-fejlesztés elején az volt a cél, hogy az el6szlirés m(iveletét legyen
lehet6ség az Alice programon belll megvaldsitani. Ezen okbdl irtam egy program-
modult, az aplHeadOff.m fajlba, és a grafikus fellletet is kiegészitettem egy
gombbal, amivel ezt az Alice fejhallgatd-kiegyenlité funkcidjat tudjuk aktivva tenni. A
Use Headphone Offset elnevezésl gomb megnyomasanak hatasara a
UseHeadphoneOffset () flggvény megkérdezi annak a kett6 darab .SPE
kiterjesztésl szlir6fliggvénynek a helyét amelyikkel a fejhallgatd kiegyenlitést el kell
végezni, majd ezeket az informdcidkat kilsé valtozdokban eltarolja. A szimulacié
futtatasakor ezen informaciok felhasznalasaval torténik a szlrés. A szlrés menete

megegyezik a HRTF szlirések menetével, amir6l bévebben a 7.8 fejezetben lesz sz6.

A Alice fejhallgaté-kiegyenlité modulja miikédéképes allapotu, azonban a
tovabbi fejlesztését egyenl6re elvetettiik, ugyanis jobb megoldasnak tartjuk, ha a
fejhallgatd kiegyenlités nem az Alice programon beliil torténik. A kiegyenlités
megtorténhet az Alice-tdl teljesen fliggetlendl is. Ekkor, az Alice haszndlatakor mar egy
ilyen, el6szlirt hangfdjlt kell beolvasni a szimulacid kezdetekor. Ezt megtehetjik, hiszen
a frekvenciafliggé szlirések a gyakorlati megvaldsitasban, frekvenciafliiggd szorzast
jelentenek, és mint tudjuk, a szorzas mivelete kommutativ. A mddszer tovabbi el6nye,
hogy nagy mennyiségli wav fajl készités esetén, a program futdsa kevesebb id6t
igényel, ugyanis a szamitasok mennyisége nagymértékben csokken. Nagy mennyiségl

wav fajl készitésérél a 7.10 fejezetben lesz szé.

Tehdat a szimulacid megkezdéséhez sziikség lesz egy fejhallgatd-kiegyenlitett
fehér zajra, amit a tovdbbiakban bemeneti hangfajl, bemeneti wav néven emlitek.
Rendelkezésemre allt kett6 ilyen hangfdjl, amit Dr. Wersényi Gyorgy készitett. Ezeknek
a fajloknak a kiegyenlitése egy Sennheiser fejhallgatéhoz késziilt, az egyik fajl szlirése
FIR2, a madsik fajl szlirése pedig INVFRQ eljarassal. Tovabbi célunk volt, hogy
megallapitsuk, hogy melyik hangfdjlt érdemes haszndlni a tovabbiakban. Ezért, a BME
Akusztikai és Studidtechnikai Laboratériumdban, Répas Jozseffel végezett vizsgdlataink
alapjan a valasztasunk a SH HeadSimulator stereo 44_1 16 bit INVFRQ.wav fajlra esett,

ugyanis ennek a fajlnak az atvitele volt egyenletesebb.
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A tesztek alatt azt vizsgdltuk, hogy az el8szirt hangfdjlt a Sennheiser
falhallgatén visszajatszva, mennyire lesz egyenletes az atvitel. A méréseket nagy

szamban elvégeztiik és atlagoldssal noveltiik a pontossagot.

Help

MR FREEE | 5EE S EE EER

DI MO e | 0:00.000

3B @ 006526 44100 166t Mono | 61

TREEE | 5EE oS EER

RRRR BRR R 0:00.000

778 @ 000611 44100 165t Mono | B

30. dbra: A SH fejhallgatdval lejatszott, fejhallgato-kiegyenlitett wav fajl, tipikus
ido- és atviteli fliggvénye, a mérések soran
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7.4 A hangforras iranyanak kivalasztasa

A HRTF FILES panelen, lehetett kivalasztani azt a szoget, ami megadja a
szimuldlni kivant hangforras irdnyat. Ehhez nyujt segitséget, a szintén ezen a panelen
elhelyezkedd abra, ami jelzi, hogy a sz6g melyik irdnyd kitérést jel6li a medialis siktol.
Ez a kitérés 0° < angle < 359°k0zott lehet. A kitérés szogét az angle valtozdval
jeléléom a programban, ezért itt is ezt a jelolést fogom hasznalni. Az angle megadasa
utdn lefut az editangle() nevd fliggvény. Ennek a fliggvénynek a feladata, hogy a
megadott angle szogbdl el6dllitsa a HRTF fajlok nevét, és elmentse egy kils6
valtozdéba. A kivalasztott HRTF-fliggvényeket ezutdn megjeleniti a HRTF FILES panelen

talalhato grafikonokon, logaritmikus skaldazassal.

Az eredeti Alice program néhany nagyon fontos fejlesztésen esett at ezen a
terlileten. Az egyik legfontosabb észrevétel az volt, hogy az eredeti editangle ()
fliggvény rosszul valasztja ki a HRTF fajlokat, felcseréli azokat. Ez azt eredményezi, hogy
a HRTFNameLeft és a HRTFNameRight nevld kiilsé vdltozékba is a helytelen
fajinevek keriiltek. A kés6bbiekben targyalt HRTF szlirés is ezen kiilsé valtozékbdl nyeri
ki a hasznalni kivdnt HRTF-fliggvények neveit, amivel a sz(rést kell végezni. igy a jobb
filhoz tartozé HRTF-figgvényekkel lettek megszlirve a bal csatorndhoz tartozé

amplitudo értékek, és forditva. elrontotta a lokalizaciot.

Tovabbi fejlesztés az fliggvényen az, hogy hogyan vdlasztja ki a HRTF-
fuggvények elérési utjat. Az el6z6ekben a HRTF-ek kivalasztdsa mindig egy adott
helyrdl, adott konyvtarbdl tortént. Ez a konyvtar az alapértelmezett munkakoényvtarbal
nyilt, azaz relativ Utvonala volt. Ebben az alapértelmezett kdnyvtarban keresett a
program egy \HRTFs\ nev( konyvtarat, amiben a felhasznalni kivant HRTF-eknek
lennitk kellett. Ez a megoldas nem tesz lehet6vé a kilonboz6 HRTF fajlok rugalmas
kezelését. Abban az esetben ha masik HRTF készletet szerettlink volna hasznalni, akkor
ezt egy kilsé fajlkezel6 program segitségével lehetett megtenni, gy hogy a \HRTFs\
konyvtarban taldlhaté HRTF-eket fellil kellett irni, az éppen aktuadlisan sziikséges HRTF

fajlokkal. Ez meglehet6sen nehézkes felhasznaldst tesz lehet6vé.
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Ezt az eljarast egy megbizhatébb moddszerrel cseréltem le. A program
induldsanal még nincs Iényeges kilonbség. Alapértelmezett mappaként most is a fent
emlitett mappaban keressik a HRTF-eket. Ez a mappa a Matlab beallitott
munkakonyvtaraban taldlhaté6, \HRTFs\HRTFs Natural\HRTFs Natural
Horizontal\ mappat jelenti, amelynek a nevét fel is tlinteti a program az INPUT
PANEL tetején. Ennek a mappanak az aktualitdsat, érvényességét jelzi az a checkbox
(szabadforditasban: pipaléd gomb), ami mellett a Use default HRTF directory elnevezés
olvashatd. A checkbox nevének a jelentése ugyan az, ami a funkcidja is egyben: az
alapértelmezett HFRF mappa haszndlata. Ez a mappa tartalmazza a natur, tehat a haj,
szemiiveg és egyéb kiegészit6k nélkll rogzitett, horizontalis sikhoz tartozé HRTF-
fliggvényeket. Lehet6ség van ezt a mappdat megvaltoztatni, melynek elsé |épése, hogy
kivessziik a pipat az emlitett checkbox-bdél. Ez a mdlvelet engedélyezi a Change
elnevezésl pushbutton-t (szabadforditdsban: nyomégomb). A Change-re rdkattintva
megjelenik egy ablak, amiben szabadon tallézhatunk a szamitégép mappai kozott, és
kivalaszthatjuk azt a mappat, ami tartalmazza a felhasznalni kivant HRTF-fliggvényeket.
Tovabbi felhaszndlast segit6 funkcid, hogy a program megjegyzi az utolsdnak
kivalasztott mappat, és legkdzelebb mar innen kezdhetjiik a tallézast. Az aktudlisan
haszndlt mappa minden esetben kijelzésre keril, kdzvetlenil a pushbutton alatti

részben, igy mindig ellendrizni tudjuk annak a helyességét.

Az Alice program egyik tervezett felhasznalasi terllete az, hogy a kilénb6z6
maodon el6allitott HRTF-eket is 6ssze tudjunk hasonlitani egymassal. Itt nagyon széles
terlileten és szertedgazé vizsgdlatokat lehet lefolytatni. Példaul, a HRFT rogzitésének
sok maddja lehetséges, amely mddszereket érdemes lehet 6sszehasonlitani. Az egyik
ilyen Osszehasonlitasi méd lehet az is, hogy megvizsgaljuk, hogy nagyszamu kisérleti
személyen tesztelve melyik eljarasokkal rogzitett HRTF-ekkel sikeril jobb lokalizaciot
elérni az alanyokon. A kiilonb6z6 HRTF-ek kiilonbozésége, azonban nem csak az 6ket
rogzit6 eljarasok kiilonboz6ségén alapulhat. Az el6z6 fejezetekben emlitettem, hogy
HRTF-flggvényeket szandékosan is szokds ,elrontani”, meghamisitani. llyen eset
példaul, amikor egy parokat, vagy szemiveget helyezlink a HRTF rogzitési eljarashoz

haszndlt a mifejre, torzéra. Ezeknek a targyaknak a jelenléte befolydsolja a hangteret,
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ezdaltal megvaltoztatja a HRTF-fliggvények karakterisztikdjat. Ezekben az esetekben azt
vizsgaljuk, hogy a haj, szemiiveg, sapka jelenléte milyen valtozdsokat okoz a HRTF-
fliiggvényekben a natdr miifejes HRTF-ekhez képest. Ezek a HRFT béli valtozasok
hatdssal kell, hogy legyenek a lokalizacio sikerességére. A vizsgalatok célja, hogy
kideriulljon, hogy ezek a hatasok pozitiv vagy negativ irdnyban befolyasoljdk a
lokalizaciot, esetleg, minddssze elhanyagolhatd mértékliek. [18] Elgondolkodtato lehet
egy konnyen elvégezhet6 hétkoznapi megfigyelés. Példaul, miel6tt bemegyiink egy
fodraszhoz, és miutan kijoviink, nem érzékelink feltlin6 valtozast a lokalizacidnk
mindségében, pedig az individudlis HRTF készletlink id6kdzben megvaltozott. Vajon mi
lehet egy szemiveget visel6 ember tapasztalata, amikor elfelejti felvenni a
szemivegét? Ezen gondolatmenetek okot adhatnak a feltételezésre, hogy a sapka,
szemuveg jellegli hangtér torzitd targyak zavard hatasa, vagy nem szdmottevd, vagy a

hallérendszeriink képes észrevétlenil is fellilemelkedni ezeken a hatasokon.

Ebben a részben szeretném megemliteni az Alice egy tovabbi, altalam

III

fejlesztett ,tool”-jat, funkcidjat és egy tovabbi felhasznaldsi lehetségét. A HRTF
FILES panelen taldlhato, Save I. R. elnevezés(i pushbutton. Ez az elnevezés az angol
Save Inpuls Response roviditése. A gomb megnyomasaval meghivjuk a
SaveITDifftHRTF () flggvényt, amely elsé lépésként beolvassa a kivalasztott
HRTF-figgvények amplituddértékeit. A kapott vektorok lesznek a bemenetei az
ifft () fuggvénynek, ami egy inverz Fourier transzformacio. Az ifft () kimenete
pedig szintén két darab vektor lesz, amelyek most mar id6-tartomany béli informaciét
hordoznak. A SaveITDifftHRTF () fluggvény megkérdezi, hogy hova szeretnénk
menteni az kimenetét. Utolsd lépésként, a wavwrite () fliggvény segitségével

elmentjik a kapott hangfdjlunkat egy tetszéleges helyre. A wav, amit ilyen mddon

kapunk, az atviteli rendszerként értelmezett HRTF-fliggvények impulzus valasza.

A masik emlitett felhasznaldsi lehet6ség az, hogy a ,HRTF = 1” elnevezésl
checkbox-ra kattintassal az alkalmazandé HRTF sz(ir6 értékét konstans ,,1” értékdre
allitjuk. Ekkor a HRTF szirés gyakorlatilag nem fut le, hanem a hangfajl valtoztatas

nélkul atkertl a programkdd kovetkezd részébe, ahol a tovabbi feldolgozdas mar
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megtorténik. Ez az opcid, példaul arra ad lehet6séget, hogy tesztelhessiik a szimulacid
sikerességét abban az esetben is, ha a bemeneti hangfajlunkat csak ITD informacidkkal

latjuk el.

7.5 A szimulaci6 személyre szabasa

Ebben a fejezetben a Parameters panelrél lesz sz6. A jelenlegi vizsgdlatainknal,
ez az a funkcié, amellyel a szimulacié, a hallgaté személy egyedi tulajdonsagara
szabhatd. Ez a tulajdonsag pedig, a fejatmérd. Valdjaban nem ez lenne az egyedili
lehetdség, hiszen a program képes arra, hogy kiilonb6z6 HRTF készletekkel dolgozzon,
amelyek lehetnének akar individudlis HRTF-ek is. A gyakorlatban azonban, ezeknek
meglehetGsen korlilményes az el6allitasuk, és a felhasznalasi lehetdségiik is sokkal
korlatoltabb, mint a m(ifejes technikaval rogzitett HRTF készleteké (lasd 5.2 fejezet).
Jelen esetben a felhasznalt HRTF-figgvények minden vizsgalati alanynal megegyeznek.
Emlitettem, hogy a HRTF készletnek csak az amplitudo értékei keriilnek felhasznalasra,
a fazis informacidit elhagyjuk, és mas maddszerrel helyettesitjiik. Ezt megtehetjlik,
hiszen a rendszerink minimalfazisu (5. fejezet). A fazistolds értékeit, az ITD
informacidval helyettesitjtk, ami azt adja meg, hogy a sikhullamok milyen
id6késleltetéssel érik el a hangforrastdl tdvolabb esé fiilet, a hangforrdshoz kozelebb
es6 fulhoz képest. Az ITD informacio elSallitasahoz, kilonboz6 tapasztalati képletek,
formulak allnak rendelkezésre, melyek koziil a Kuhn és a Woodworth formulakat
implementaltam az Alice programba. Az eredeti Alice-ban hasznalt ITD szamolé
formula helytelennek bizonyult, igy az, mar nem elérhet6 a szimulaciéban. A program
futtatdsa soran lehet6séglink van, hogy kivalasszuk, hogy melyik formulaval szeretnénk
az ITD informaciot elGallitani. Alapértelmezettként, a Woodworth formuldval fog
szamolni a program, amit ki is jelez ugy, hogy kett6 darab radiobutton (valasztdgomb)

kozil a Woodworth elnevezési lesz aktiv.
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Ezek a formuldk négy bemend paraméterrel képesek szamolni, amelyek a kbvetkezbk:

horizontalis sik béli kitérés, azimuth, &
medialis sik béli kitérés, elevacio, ¢
hangterjedési sebesség, c

fej atméré, head diameter, d

A szimuldcids program jelenlegi felhasznaldsdaban a horizontdlis és medialis sik
béli elmozduldsokat mindig egymastdl elkiilonitve haszndljuk, szimulaljuk. Nem all el
az eset, amikor az azimuth és elevacids szo0g értéke is kilonbozik nullatédl. Tehat, a
horizontalis sik béli vizsgdlatoknal az elevacié értéke nulla, medialis sik béli
vizsgalatoknal pedig az ITD értéke nulla. Ebb&l adéddan az elevacids szog értékét nem
hasznaljuk fel az ITD el6allitasdhoz, csak a HRTF-figgvények kivalasztasanal. A masik
harom paraméter mindegyike konnyedén beallithaté az Alice grafikus felliletén. A
hangsebesség beallitas és a fejatmérd beallitas kozvetleniil is elérhetd. Az azimuth szég
értékét, egy el6z6leg bedllitott paraméter értékébdl olvassa ki a program. Ez a
paraméter a HRTF fajlok kivalasztasanal kerilt megaddasra. Tehat a HRTF féjlok
kivalasztdsdhoz, és az ITD érték szamolasahoz, ugyan azt a paramétert hasznaljuk fel.
Ezt a paramétert haszndlom fel a Medialis sik béli kitérésekhez tartozé HRTF fajlok

kivalasztasahoz is.

Mindenképp megemlitend6, hogy az ITD szamoldsa és alkalmazdsa csak akkor
torténik meg, ha a program horizontdlis sik béli kitérést szimuldl. Ha a programban
aktivalva van az Elevation elnevezésl checkbox, akkor az IDT szamolashoz tatozd
programrész nem fut le, és a hangfdjl értékeit tartalmazé matrix érintetlenil adédik at

a kovetkezd program-modulnak.

7.6 A reflexiok szimulalasa

Az Alice képes arra, hogy szimuladljon olyan eseteket amikor, a hangforras
hangja reflektalodik a hangforras és a hallgaté személy kdzott is hizédo foldfelliletrdl,
majd a reflektdlt hangjel ugyancsak eljut a hallgaté személyhez. Ekkor azt szeretnénk

vizsgalni, hogy a foldfellletrdl érkez6 reflexido milyen hatdssal van a lokalizaciéra. Ezen
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irdnyd vizsgdlatoknak, a legf6bb hatarolé tényezbje az a tény, hogy a HRTF-
figgvényeink mindegyike vagy a horizontalis, vagy a medidlis sikba tartozik. Ebbdl
kovetkezik, hogy a horizontalis sik béli kitérés esetén keletkezett, reflektdlt jelhez, nem
tudunk hozzérendelni egy HRTF-fliggvényt sem. Igy az azimuth széget sziikségszeriien
nulldanak kell vélasztanunk, kitérés, csakis a medialis sikban lehet. Eppen ezen
meggondolasbdl, a reflexiés szimuladcidt ugy épitettem bele az Alice-ba, hogy az,
opcionalisan, kiegészitse a Medidlis sik béli vizsgalatokat. Tehat, a Reflection
elnevezésl checkbox, akkor valik engedélyezett allapotiva, ha az Elevation checkbox is
aktivdlva van. Ez 6nmagaban még nem jelenti azt, hogy a program reflexiét is fog
szamolni, mert ameddig a Reflection panelen taldlhatdé objektumok sziirke szinnel
jelennek meg, addig azok inaktiv allapotuak. A reflexié szimulalasat, alkalmazasat, a
Reflection checkbox aktivalasaval lehet elérni. Ekkor a Reflection panelen taldlhato

objektumok szine is szlirkérél feketére valtozik, jelezve az aktiv allapotot.

A reflexiot szimuldld programmodul megirdasa el6tt készitettem egy abrat,
amelyen jol megfigyelhet6, hogy a jel milyen utakat jar be a hangforrastél a hallgaté

személyig.

A

™

C B E

31. dbra: A reflexids: a+b, és kézvetlen: r jelutak, a medidlis sikban
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Miel6tt tovabb haladnék, ime, egy rovid jel6lésmagyardzat a 17. abrahoz:

- A pont: a hallgatd személy fejének a kozéppontja

- F pont: a hangforras helye a térben

- AF szakasz, r: a hangforrast és a hallgaté személyt 6sszek6té egyenes

- CE szakasz: a fold sikja, ahonnan a hang, képes a reflektdlodasra

- B pont: Az a pont, ahol az F-t6l az A-ig terjedé reflexids jelut, érinti a fodet
- a sz0g: a kozvetlen jeluthoz tartozo elevacios szog

- B sz6g: a reflektalt jeluthoz tartozé elevacids szog.

A fenti dbrardl nem megallapithatd, de szimulacid alatt az a és a B szogek nem
lehetnek tetsz6leges nagysaguak. Ennek leginkabb, gyakorlati oka van. A HRTF készlet
ugyanis véges, nincs minden szogértékhez HRTF-fliggvénylink. A rendelkezésre allé
HRTF-ek, -45°-té6l +90°-ig terjednek 5°-os felbontasban. A HRTF készlethez
alkalmazkodva, a reflexio szamolasanal is a rendelkezésre all6 HRTF-ekhez tartozo
szogértékek kozil lehet csak valasztani. igy az abran lathaté o és a B szogek csak adott
értékeket vehetnek fel, amelyeket mar a szimuldcié kezdetén kivalasztunk, ismerink.
Ez az oka annak is, hogy az dbran csak ezek a szogek kaptak megkiilonboztetd jeldlést.
Tovabba kiemelend6 még a h szakasz, ugyanis ezt a hosszlsdgot is bemeneti
paraméterként kezelem, ami a kisérleti alanyunk magassagat jelenti, ami a
gyakorlatban szintén adott. Hasznalok tovabba egy negyedik paramétert is, ami az a

reflexids tényezd, amelyjel a reflektalt jel csillapodik a B pontban.

A harom bemeneti paraméterbdl, a, B, h kel kiszdmolni a tovabbi sziikséges
adatokat, amelyek a reflexi6 szamolasahoz sziikségesek lesznek. Ahhoz hogy a
feladatot elvégezhessem, tudnom kell, hogy milyen jelenség fog térténni az A pontban.
Az A pontba két kiilon irdnybdl fog beérkezni egy-egy hangjel, azaz vektor. Az egyik
vektort az a szoghoz tartozd, a masik vektort a B szoghoz tartozé HRTF-fel kell
megszlrni. tovabbda, a két vektor kilonb6z6 uton érkezik, ezért a megtett Gt és a
beérkezés id6pontja is kilonbozni fog. Az F>B—>A Gton érkezd vektor késni fog az

F>A Uton érkez6 vektorhoz képest. A programban ezt a késleltetést ugy fogom
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kivitelezni, hogy a reflektalt vektor elejére, és a kozvetlen vektor végére, egy t
hosszUsagu, azaz n elem(i vektort f6zok. Az n értékének meghatarozasahoz elészor is a
terjedési id6t, ahhoz pedig a reflexios jelut, azaz, a+b szakasz hosszat kell

meghatdrozni.

Els6 lépésként felirom az ismert szogeket, majd kiszdmolom a tovabbi
szamolasokhoz szlikséges szogeket. A harom betl egymas utan, szogeket fog jeldini,
ahol a két széls6 betii a szog szérait jelenti. Sajnos, a Word nem ismeri a <I jel6lést,

mint karaktert. Tehat, az ABC sz6g szarai AB szakasz és BC szakasz.

e BAC=90°- B, ugyanis potszogek

e ACB =90° ugyanis derékszog

e ABC=180°—-ACB -BAC =90° — B, ugyanis a haromszog szogeinek 6sszege 180°
e FBE =ABC=90°- B, a visszaver6dés geometriai szabalyossagai miatt

e ABF=180°- ABC - EBF = 180° — 2B, kiegészitd szogek

e BAF =B —aq, itt kell tennlink egy kikotést, miszerint: B > a

e AFB=180°-BAF—-ABF=180"-(B—a)—(180°-2B)=a+ B

A fenti eredményekkel kiegészitem a 17. abrat, a konnyebb atlathatdsag érdekében:

A
a
B
90°-p - r
D
h a+p F
d
b
1801-2P
90° B 5\

C B E

32. abra: a kiszamolt szogértékek megjelenitése
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A szogek ismeretében, alkalmaztam a koszinusz szogfliggvényt az ABC

derékszogl haromszogre, az a oldal hosszanak kiszamitasahoz:

h
cos(90°- pB) = 2

Ezt atrendezve:

B h
= cos(90° - B)

A b szakasz kiszamitdsahoz a szinusz-tételt alkalmaztam az ABF altaldnos haromszogre.
A szinusz-tétel kimondja, hogy: Egy altaldnos haromszogben, két tetsz6leges szog

szinuszainak ardnya megegyezik a szogekkel szemkozti oldalak aranyaval. Tehat:
sinfe +f) a
sin(B—a) b

Ezt atrendezve:

B sin(f — a)
—ar sin(a + )

Az r szakasz kiszdmitasahoz a szinusz-tételt alkalmaztam az ABF altalanos haromszogre:

sinfe+pB) a

sin(180° - 28) b

Ezt atrendezve:

sin(180° - 28)
*
sin(a + f)
A késleltetési id6t megkapjuk, ha a direkt és a reflexids Utvonalak hosszanak
kiilonbségét, elosztjuk a hang terjedési sebességével:
a+b—r
Ukesteltetss = tref. — tair. = c
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A fenti képletek és 0Osszefliggések mindegyikét implementdltam az Alice
programba, a calculaterefdata() fluggvénybe. A programban haszndlt
Osszefliggések annyiban térnek el a fentebb bemutatott 6sszefliggésekt6l, hogy az a
sz0g helyére — a szogértéket helyettesitettem. Ennek a m(iveletnek, programozas béli
elényei voltak. Amikor, az Alice grafikus feliletén megadjuk a reflexiészamitashoz
megadjuk a szikséges paramétereket, a program azonnal lefuttatja a
calculaterefdata() fliggvényt, amely a szdmitasok végén kijelzi a kiszamolt
informacidkat, amelyek tartalmazzak példdul, a hangforras tdvolsagat is. Ezek az
informacidk segitenek eldonteni, hogy az adott paraméterekkel szimulalt hangforras,
vajon milyen mértékben lehet ,hiteles” a hallédrendszeriink szamadra. Ugyanis, ha nem
elég koriltekint6en valasztjuk meg a bemeneti paramétereket, akkor el6fordulhat,
hogy a szimulalt hangforrds valdszin(tlenll kozel, illetve tavol fog elhelyezkedni a

hallgaté személytél.

/
/
y:
A /
A C(&> / \ \/ a=p
\/ B=-a // \\
N\ =
\\ // h Nas=T
h N / N\
a \\ // \\
N A N |/
\\ // \ /
N / AN //
C B C B=F

33. abra: A hangforras a végtelenben, és a fé6ldon

Tovabba, lehetséges a bemeneti paraméterek olyan kombindcidja, amely
lehetetlen helyzetet kdvetel meg. llyen példaul, az o = +15°, B = -15°. Az elGjelek a

vizszintes siktdl torténd eltérés irdanyat jelolik, nem a 17. illetve a 18. abra szerint. A B
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szOg nyilvan csak negativ értékd lehet, hiszen a reflexié a fold fel6l, azaz lefele iranybdl
érkezik. Beldthatjuk, hogy ezen szogértékek mellett, a direkt Utvonal, és a reflexios
utvonal, reflexio el6tti szakasza, egymassal parhuzamosnak kell legyenek. Ez pedig nem
lehetséges, mert a két Utvonal metszetének kellene kijeldlni a szimuldlt hangforras
helyét. A helytelen paramétervdlasztas elkeriilése érdekében, a hibavédelmet is
beépitettem a calculaterefdatal() fuggvénybe. A flggvény leellenérzi a beirt
adatok helyességét. Sulyos hiba esetén azonnal javitja, valdszin(itlen adatok esetén
pedig figyelmeztet, de megengedi a szimulacid elvégzését. llyen valdszinltlen adat,
példaul ha a = B = -15°. Ez nem lehetetlen, de a gyakorlatban azt jelenti, hogy a
szimuldlni kivant hangforras a foldon helyezkedik el, feltéve hogy pontszer(inek

tekintjik a forrdsunkat.

7.7 Process - a szimulacios szamitas inditasa

Az Alice inditasa utan, a grafikus fellileten, a sok mas objektum kozott
megjelenik a a Process elnevezés(i pushbutton is. Ez a gomb, alapértelmezetten nincs
engedélyezve, mert a program, az indulasi allapotaban hibara futna a gomb
haszndlataval. A bemeneti paraméterek értékeinek megfelel§ bedllitasa utan a Process
pushbutton engedélyezédik. Megnyomasaval a Process () fuggvényt hivjuk meg.

Ebben a fejezetben, ennek a fliggvénynek a lefutdsat fogom részletezni.

A Process () flggvény az, amely linedris lefolydst ad a szimuldcids
eljarasnak. A bemeneti hangfajl beolvasasatdl a kész hangfajlig ez a fliggvény hivja meg
a tobbi fliggvényt. A valtozék értékei ebbél adédnak at a tébbi program-modulnak és
ebbe a fliggvénybe adddnak vissza. Mar a Process () flggvény elején egy elagazas
van beépitve.. A tovabbhaladas iranya attdl fligg, hogy a Choose angle és a Dynamic
Reading radiobutton-ok koézul melyik van kivalasztva. A Dynamic Reading feladata,
hogy nem egy statikus hangforrdst szimulal, hanem egy folyamatosan mozgdsban [év§
forrast. Ez a folyamatos mozgas egy koriven torténik, vagy akar egy teljes korén. Ezen
tulajdonsagok, a Dynamic Reading radiobutton aktivaldsara megjelené

szovegdobozokon keresztil allithatok be. A funkcid csak a HRTF szlirést haszndlja fel a
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szimuldcié soran, az ITD informacidk hozzdadasa pedig nem torténik meg. A HRTF
sz(irést az aplHRTFDynamic () fliggvényen keresztil végezzik el. Itt a bemeneti
hangfajlt id6ben felosztjuk annyi részre ahany kiilonb6z6 HRTF-fliggvénnyel szeretnénk
megsz(irni a bemeneti hangfijlt. Ezeken a részeken egyesével elvégezziik a szlirést a
kiilonb6z6 HRTF-ekkel, majd Ujra Osszeillesztjiik azokat. természetesen az
Osszeillesztéseknél egy ,térbeli ugrads” lesz hallhaté. Ennek az ugrasnak a mértéke fligg
attél, hogy az 6sszeillesztett fajlokat, egymdstdl mennyire ,tavoli” HRTF-ekkel sz(irtik
meg. A feldolgozott hangfdjl mindségét nagymértékben lehet javitani a HRTF-ek

szdmdanak novelésével

Ha a Process inditas el6tt nem a Dynamic Reading funkciét valasztjuk, hanem a
Choose angle —t akkor a program az egész hangfdjlt egy darab HRTF-fliggvény
felhasznaldsaval fogja megszirni. Ekkor ugy halljuk, hogy a hangforras végig egy adott
irdanyban helyezkedik el. Ehhez a sz(irési mddszerhez is az ap1HRTF () flggvény fog
lefutni. A vizsgalataink soran mindig fehér zajjal dolgozunk, ami idealis esetben, a
nulladik masodperctél az utolsé masodpercig, minden frekvencidn azonos amlituddju
rezgést biztosit. llyen mddon a fehér zajunkat periodikus jelnek tekintem, igy majd a
fft () elvégzésekor az integralasi idd tarthat a hangfajl elejétdl a végéig. Err6l az FFT

fliggvény vizsgalata fejezetben bévebben is irok.

A HRTF szlirések elvégzése utan az ITD informdcidk hozzaadasa torténik a
hangfajlhoz. Ezt a aplDelay () fluggvény végzi el. Ennek a fliggvénynek a lefutdsa
fligg attdl, hogy a programot medidlis, vagy horizontalis sik béli vizsgalatokhoz
szeretnénk-e haszndlni. Az aplDelay (), ugyanis csak az utdbbi esetben fut, le mert
a medialis sikban az ITD értékét mindig nulldnak valasztom meg, igy tovabi

szamitasokra nincsen szlikség.

Medidlis sik béli szimulaciok esetén, a HRTF szlirés elvégzése utan, a
reflexioszamitast végzd program-modult fogja meghivni a Process () fliggvény.
Ennek a meghivas teljesiilésének az a feltétele, hogy a Reflection checkbox aktivalva

legyen.
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7.8 A HRTF sziirés vizsgalata

A HRTF sz(irés elvégzése kulcsfontossagu lépés a szimulacids szamitasoknal,
ezért ennek a fliggvénynek az alapos vizsgdlata is nélkilozhetetlen. A vizsgaléddasom
alatt ki is derlt, hogy komoly probléma volt a fliggvény lefolydsaban. Ennek a hibanak
az okat nem tudom. Lehet, hogy egy félreértelmezett elmélet sikerilt implementdlni,
de lehetséges, hogy csak egy eliras kovetkezménye volt az apl1HRTF () flggvény
hibas mlkoédése. Azonban a hibajavitds szempontjabdl a fenti kérdés nem is fontos,

azonban a hibat részletezni fogom, ebben a fejezetben.

Az aplHRTF () flggvénybdl kimdsoltam azt a néhany sort ami a

m(ikodéséhez a legfontosabb, és egyben az emlitett hibajelenségért is felelGs:

% A hangfajl amplitudé értékeinek szorzdsa a megfelel6 HRTF szlir6értékekkel

for i=1:(leng/2)
fregFiltered(i,1)= freq(i)*sqrt(LHRTF(floor((i/(leng/2)*Fs/2)/12.2)+1));
freqFiltered(leng-i+1,1) = freq(leng-i+1)*sqrt(LHRTF(floor((i/(leng/2)*Fs/2)/12.2) +1));
freqgFiltered(i,2)= freq(i)*sqrt(RHRTF(floor((i/(leng/2)*Fs/2)/12.2)+1));
freqgFiltered(leng-i+1,2) = freq(leng-i+1)*sqrt(RHRTF(floor((i/(leng/2)*Fs/2)/12.2)+1));

end

% Inverz Gyors Fourier Transzformacié

waverFiltered = zeros(leng,2);

waveFiltered(1:leng,1) = ifft(freqFiltered(1:leng,1), leng);
wavefFiltered(1:leng,2) = ifft(freqFiltered(1:leng,2), leng);
end

A flggvény bemenete wave, Fs és kimenete, waveFiltered valdjaban
egy-egy valtozé, ami tomb tipusd. A Matlab ezeket vektorként kezeli. Megemlitendd,
hogy ezt a vizsgalatot egy test.wav nev( hangfajl segitségével végeztem. Ez a fajl
megtalalhatd lesz a diplomamunkdmhoz mellékelt CD lemezen. Ebben az esetben a
wave egy 76191 x 1 nagysagu vektor lesz, ami egy id6fliggvény amplituddjanak
pillanatnyi értékét tartalmazza egy-egy idGpillanatban. Ehhez, tartozik még egy

elengedhetetlen informacid, a mintavételi frekvencia (Fs) , ami 44100 (Hz). Ebbdl
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adddik, hogy a hangfijl 1,72s id6tartamud (76191 / 44100 =1,72). A length (wave)
megadja, hogy hany darab mintabdl all a wave valtozd. A nextpow?2 (x) megadja,
azt a legkisebb kitev6t, amelyre 2-t emelve x-nél nagyobb szamot kapunk. igy a

leng = 2"nextpow2 (length (wave) ) kifejezés értéke 131072 lesz.

A freq = fft(wave, leng) kifejezés egy valds szdmokat tartalmazé
valtozébdl készit, egy leng hosszd komplex szamokat tartalmazd valtozét. Ez egy
Fourier transzformacid, ezzel kapcsolatban még tovabbi vizsgalatokat végeztem,

amiket Az FFT flggvény vizsgalata cim(i fejezetben fogok kifejteni.

A LHRTF = AmpHRTF (nameLHRTF, pathLHRTF) kifejezés egy adott
HRTF fajlbdél kimasolja a HRTF szlir6re jellemz6 erdsitésértékeket a frekvencia
fliiggvényében. A LHRTF nevl valtozd egy 2048 elemd(, valés szamokat tartalmazo

vektor lesz.

A kovetkez6 két kifejezés ugyan azt a tombot tolti fel értékekkel, az egyik
el6lrél, a masik hatulrdl. Ezt az £ft () flggvény sajatossagai miatt szikséges, ilyen
modon véghezvinni, két iranybdl. A fregFiltered () vektor mar a HRTF sz(ird
megfelel6 értékeivel megszorzott, szlirt hangfajl értékeit tartalmazza, amik komplex

szamok.

for i=1:(leng/2)
fregFiltered(i,1)= freq(i)*sqrt(LHRTF(floor((i/(leng/2)*Fs/2)/12.2)+1));
fregFiltered(leng-i+1,1) = freq(leng-i+1)*sqrt(LHRTF(floor((i/(leng/2)*Fs/2)/12.2) +1));

end
(1L Fs
leng = 2
£ 2
= ——— 0+ 1
X = egeszreész < 122 +
\ J

A mvelet lényege: fregFiltered (i, 1)=freqg (i) *sqrt (LHRTF (x) ).

Az FFT-t hangfdjl minden egyes elemét megszorozzuk, szlrjik a HRTF vektor x-edik
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elemének négyzetgyokével. Az x értékének kiszdmoldsa pedig bonyolitja a képletet. Ezt
a képletet a program forraskédjabdl olvastam ki. Ennek a képletnek tobb hidnyossaga
is van. Mig 1=0 -nal megadja az x = 1 értéket addig i= imax —nal nem adja vissza az
x = 2048 helyes értéket. Ugyanis, a képlet szerint, ha i= imax =leng/2,
akkor x = 1808. Ez biztosan rossz megoldas, hiszen a HRTF fliggvény felsé kétszaz

értékét biztosan nem hasznaljuk fel a sz(irési eljarasnal.

A fent leirtak utan, a helyes forraskdd a kovetkez6:

for kkk=1:(leng/2)
fregFiltered(kkk,1)= freq_left(kkk)*LHRTF(floor((length(LHRTF)-1)/(leng/2)*kkk)+1);

(
fregFiltered(leng-kkk+1,1) = freq_left(leng-kkk+1)*LHRTF(floor((length(LHRTF)-1)/(leng/2)*kkk)+1);
fregFiltered(kkk,2)= freq_right(kkk)*RHRTF(floor((length(RHRTF)-1)/(leng/2)*kkk)+1);
fregFiltered(leng-kkk+1,2) = freq_right(leng-kkk+1)*RHRTF(floor((length(RHRTF)-1)/(leng/2)*kkk)+1);

end

Az altalam megirt forraskdd helyessége a program futdsa kdzben kdonnyedén
leellenérizhets, amit természetesen megtettem. Arra a megallapitasra jutottam, hogy
az Uj aplHRTF () flggvény a megfelel6 HRTF értékekkel szorozza meg a Fourier-

transzformalt hangfajl minden egyes elemét.

7.9 Az FFT fiiggvény vizsgalata

A bemeneti hangfijl irdnyinformacidkkal valé ellatasa tobb 1épcsébdl tevédik
Ossze. Ezek kozill a HRTF fajlokkal vald szlirés kritikus fontossagu. Ahhoz, hogy a HRTF
szlrést megtehessiik, elGszor is Fourier transzformalni kell a bemeneti hangfajl
id6fliggvényét. Ezért is nagyon fontos ez a |épés, hiszen a tobbi mlivelet ez utdn
kovetkezik. Ha ebben a lépésben hiba keletkezik, akkor az 6sszes tobbi késébbi [épés
hibas lesz, mert az alkalmazott fliggvények hibdas bemeneteket kapnak. Ezért

dontottem a Matlabban talalhato FFT fliggvény alapos vizsgalata mellett.

A Matlabban taldlhaté egy beépitett mintafeladat, ami egy biztos tampontot

adott a fuggvény vizsgdlatakor. Itt egy viszonylag egyszer(, két darab szinuszos jel
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Osszegzésével kapott jelet vizsgalunk. Ezek a jelek egységnyi amplitudéval

rendelkeznek, az egyik 50Hz-es, a masik pedig 120Hz-es ().

A kovetkezd sorokban a t vektort feltoltjuk értékekkel. A vektor 601 elem lesz.
Elemei ndvekv6 szdmtani sorozatot alkotnak, a szomszédos elemek kiilonbsége 0,001.
A legkisebb eleme nulla, a legnagyobb 0,6. A t lesz az a valtozé, amiben azokat az
idépontokat taroljuk, amik a tovabbi vizsgdlatok szempontjabdl fontosak lesznek.

Ebbdl is latszik. hogy az id6t nem folytonos, hanem diszkrét fliggvényként fogja kezelni.

t =0:0.001:0.6;
X = sin(2*pi*50*t)+sin(2*pi*120*t);
plot(1000*t(1:50),x(1:50))

Az elsé két sor funkciojat egy , kitaldlt” programnyelvvel lehet a legjobban szemléltetni:

fori=01to 600
tfi] =i * 0.001
i=i+l
next
fori=01to 600
X[i] = sin(2*pi*50*t[i])+sin(2*pi*120*t[i])
i=i+l
next

A j6l szemlélhet6ség kedvéért az alkalmazott jel id6fliggvényét dbrazoltam is:

34. abra: a két szinuszjel 6sszegének id6fiiggvénye
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Ezek utan folytattam a jelek vizsgalatat a Fourier transzformacidval. Az FFT
alkalmazasa, 6nmagdban még nem elég, hiszen ekkor még csak komplex szamok allnak
rendelkezésre az Y valtozéban. Ezeknek a szamoknak az abszolut értékét akartam
abrazolni. A komplex szdmok abszolut értékét ugy is ki lehet szamolni, hogy az adott
szamot szorozzuk a konjugdltjukkal, majd az eredménybdl gyokot vonunk. Ugyanez

képlettel:
Y x conj(Y) = (a + jb) = (a — jb) = a® + jab — jab + b? = a*+b?

4. abra: a konjugalttal valé szorzas azonossaga

A példaprogramban a gytkvonas nem torténik meg. Ez nem hibas dbrazolas,
viszont tisztaban kell lenni vele, hogy igy a jel energidjat, teljesitményét lehet
abrazolni. Idealis esetben, a jelalakok kozt nincs kilonbség, hiszen az amplitudé és a
teljesitmény spektrum is kett6-kett6 nulla vastagsagu vonalbdl all. Magassagukban

azonban kilénbségnek kell lennie, amik kdzott az 6sszefliggés négyzetes.

80
t=0:0.001:0.6;

70t .
X = sin(2*pi*50*t)+sin(2*pi*120*t);
plot(1000*t(1:50),x(1:50)) B I
Y = fft(x,512); s0¢ -
Pyy =Y.* conj(Y) / 512; 0} .
f = 1000*(0:256)/512; il |
plot(f,Pyy(1:257))

201 .

10} .

. Y L : .

0 100 200 300 400 500

35. dbra: : Az alkalmazott jel spektrumdsszetevai

Y, és Pyy ugyancsak egy-egy vektor, amik 512 elemlek. Azonban ha

megfigyeljiik az el6z6 két dbrat és a hozzdjuk tartozd parancssorokat, akkor latszik,
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hogy Y-nak, és Pyy-nak csak az elsé feleit azaz, az els6 256 értékét abrazoljuk. Azonban,
ha a Pyy -nak nem csak az els6, hanem a masodik felét is dbrazolom, akkor a kbvetkez6

eredményt kapom:

80
t=0:0.001:0.6;
X = sin(2*pi*50*t)+sin(2*pi*120*t); By ]
Y = fft(x,512); B0 1
Pyy =Y.* conj(Y) / 512; 50t §
f = 1000%(-255:256)/512; ol 1
plot(f,Pyy(1:512)) ol )
201 .
10¢ J
LU ; A
-500 0 500

36. abra: Az alkalmazott jel spektrumdosszetevéi az
egész frekvenciatartomanyban abrazolva.

A conj (Y) komplex konjugaltat jelent, amit a komplex szam képzetes részének
-1-gyel val6 szorzasaval kapunk meg. A . * szorzast jelent. Mivel a Matlab matrix-okkal
dolgozik (mindegyik valtozé egy-egy matrix) ezért tobb féle szorzast kell
megkillonboztetni. A * matrixszorzast jelent, ami joval Osszetettebb, mint két szam
egyszer( szorzata. A . * azt jelenti, hogy a két matrixot elemenként kell 6sszeszorozni.
pyy-t Ugy is megkaphatjuk, ha alkalmazzuk a Matlabba beépitett abs () flggvényt,
ami a zardjelbe irt kifejezés abszolut értékét adja vissza, és miikodik komplex szamokra
is. Komplex szdmokat tartalmazé vektor esetén is, az elemeken egyenként végzi el az

abszolut érték képzést.

Az £ft () flggvény vizsgalatabdl a kovetkez6 megfigyeléseket vontam le. A
Fourier transzformacié minden esetben egy olyan frekvencia spektrum béli jelalakot
hoz létre, aminek az értékei szimmetrikusak a jelalak kozépére nézve. Tehdt, az

abrakon lathatd jellaknak csak a bal fele hordoz valds informacidt. A spektrum béli
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jelalakon a frekvencia balrdl jobbra haladva, az dbra kdzepéig, névekszik (0 Hz-t6l 500

Hz-ig). Az abra kdzepétél, balrdl jobbra haladva csdkken (500 Hz-t6l 0 Hz-ig).

Ezt a tényt figyelembe kell venni a HRTF szlirések megvaldsitasakor. Ugyanis, ha
a HRTF sz(ird értékeivel rendre megszorozom a Fourier transzformalt jel spektrumanak
értékeit, balrdl-jobbra, akkor hibas eredményt kapok. A helyes szamitdsi mod az, ha a
HRTF szlr6 alacsony frekvencidkhoz tartozd értékeivel a Fourier transzformalt jel
elejét” és ,végét” is megszorzom. Majd a HRTF sz(ir6 egyre nagyobb frekvencidkhoz
tartozé értékeivel kell szorzast végezni, ahogy haladok a Fourier transzformalt jel
,kOzepe” felé. Ez leprogramozva igy néz ki (feltéve, hogy a freq és a HRTF vektor is

leng hosszusagu):

fori=1:(leng/2)
freqFiltered(i)= freq(i)*HRTF(i);
fregFiltered(leng-i+1) = freq(leng-i+1)*HRTF(i);
end

Ez a programrészlet az f= tx Hz-hez tartozé freq értékekhez a HRTF sz(ir6 ugyanazon

értékét rendeli hozza.

Erdekesség képen megnéztem, hogy milyeneredményt kapok, ha nem a Pyy-t,
hanem az Y-t dbrazolom. Erre azért volt sziikségem, mert nem tudtam, hogy pontosan
milyen valtozdsok torténnek a példaprogram negyedik sordaban, és a plot flggvény

mUikddését is teszteltem komplex szamok esetére.
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200

t=0:0.001:0.6;
X = Sin(2*pi*50*t)+sin(2*pi*120*t); =y
Y = #ft(x,512); o
Pyy =Y.* conj(Y) / 512; 501
f = 1000*(0:256)/512; 0 —j
plot(f,Y(1:257)) ol Fﬁ
100}
150
2 100 200 300 400 500

37. abra: az Y jel alakja a frekvenciatartomanyban

Ugyancsak, ha a nem Pyy —nak, hanem Y-nak abrdzolom nem csak az alsg,

hanem a felsé felét is, akkor a kovetkez6 eredményt kapom:

200
t=0:0.001:0.6;

150 +
X = sin(2*pi*50*t)+sin(2*pi*120*t);

100 +

Y = fft(x,512);

Pyy =Y.* conj(Y) / 512; 50t |
it )

f = 1000%(-255:256)/512; of

{_,—
plot(f,Y(1:512)) 50k T

-100 ¢

-180 +

a0 0 500

38. abra: A teljes Y jel alakja a
frekvenciatartomdanyban

Y figgvény értékei azoknal a frekvencia értékeknél mutat kitérést ahol a Pyy is.
A Plot flggvény komplex szamok esetére is mikodik, ekkor azonban a valés és

képzetes elemek kiilon vektorokka valnak. Abrazolasra a képzetes szamok keriilnek, a
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valés szamok flggvényében. Tehat ha Y komplex, akkor:

plot (Y)=plot(real (Y),imag(Y)) .

A kovetkez6 vizsgalat célja, hogy kideriljon mi torténik, ha az FFT pontszamait

nagymértékben csokkentem, el6szor 32 pontos FFT-re:

t=0:0.001:0.6;

X = sin(2*pi*50*t)+sin(2*pi*120*t);
Y = fft(x,32);

Pyy = Y.* conj(Y) / 32;
f=1000%(0:16)/32;
plot(f,Pyy(1:17))

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

39. dbra: 32 pontos FFT esetén a spektrum elkenédik

Ahogyan az abrdrdl is Iathaté a FFT pontszamainak a csdkkentése a jel

spektrumképében elkenédésként jelentkezik.

Az apl1HRTF () fliggvényben, az £ft () hasznalata utan, nem végzek tovabbi
atalakitasokat a jelen. Az £ft () kimenete egy komplex szamokbdl allé vektor. Ezen a
vektor elemein fogom elvégezni a HRTF szlirést. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az
fft () utdn kapott komplex szamokat, freq, megszorzom a HRTF-fliggvény
megfelel§ elemével, ami minden esetben valdés szam. Az aplHRTF () fliggvény
esetében nincs sziikség arra, hogy a freqg komplex szamok értékeinek algebrai
alakjabdl kinyerjik az abszolut érték és fazis informacidt. Az ifft () flggvény
komplex szamokat is képes kezelni. Az ifft () flggvény tulajdonsaga, hogy
amennyiben komplex konjugalt szimmetrikus a bemenete, akkor a kimenetén valds

szamokat fog eredményul adni. A valdsagban ezek a valds szamok tartalmazhatnak
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nagyon kis értékkel rendelkezé képzetes részeket, amik elhanyagolhaté nagysaguak.

Ezeket a tovabbi felhasznalds el6tt levagom a real () fliggvény segitségével.

7.10 A ,wav gyartas” felgyorsitasa

Az Alice programot alapvetéen arra lett tervezve, hogy a megfelel
paraméterek megaddsa utan, azoknak megfelelGen, szimuldljon egy adott hangforrast.
A szamitasok elvégzése utan a meg lehet hallgatni a kapott eredményt, és igény esetén
el lehet menteni a szamitégép egy tetsz6leges konyvtaraba. Az eredeti tervek szerint
ez pontosan igy is tortént, azaz a mérések alatt szimulaljuk a hangforrast, lejatsszuk a
kisérleti alanynak, az észrevételeket feljegyezziik, majd tovabblépiink a kovetkez6

szimuldlni kivant iranyra, hangra, formulara, személyre.

Ezzel a megoldassal tobb gond is adddott. Az egyik, hogy a program atiiltetése
masik szamitdgépre, illetve operdcids rendszerre, nem vart hibakat okozott. Ezek
persze mind megoldhatdak, de felhivjak a figyelmet arra a tényre, hogy az operacids
rendszerek kozotti atjards, nem mindig problémamentes. S6t egy-egy operacids

rendszer idébeli stabilitdsa sem a mindig optimalis. Ez csak az egyik szempont.

A masik észrevétel, hogy a paraméterek megfelel6 megadasa, ténylegesen nagy
korultekintést igényel. Ennek tudataban is konnyen el6fordultak hibdk a tesztek sordn,
amelyek sokszor megtévesztettek, akar a fejlesztés menetében is. Ennek elkerilése
érdekében tobb hibavédelmi funkcidt is beépitettem a programba, ilyen példaul a
PokeJoke () flggvény. Ezen hibavédelmi funkciék nagyban segitették a

felhasznalhatdsagot, de végiil, egy ennél is biztosabb megoldds mellett dontottiink.

Az Uj elképzelés szerint, el6re meg kell tervezni, hogy melyik hangfajlok fognak
kelleni az elkbvetkez6 méréseken, és azokat az éles tesztek el6tt legyartjuk. Ez

rengeteg hangfajl legyartdsat jelenti. Egy megtortént példa szerint:

( 16 horizontdlis irdny + 6 medidlis irdny ) * 6 fejatméré * 4 HRTF készlet = 528 darab
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Ekkor még csak egy alkalomrdl tettink emlitést. Azonban, ha barmelyik masik
paraméter valtozik (gerjesztbjel, egyik HRTF készlet jobbnak bizonyul a masiknal, stb...),
akkor a wav-gyartast él6rél kell kezdeni, és az elvégzend6é munka sokszorozédik. A
wav-gyartds folyamatdnak gyorsitasa érdekében, irtam egy fliggvényt, ami kisebb
mértékben automatizalja ezt a  folyamatot. Ez a fuggvény a

QuickSaveHorizontalWav ().

Haszndlata el6tt be kell allitani a bemeneti paramétereket, ugyan ugy, mint
amikor hagyomadnyos szimuldciét hasznalunk, plusz be kell allitani, hogy melyik
fejatméré tartomanyt kivdnjuk legyartatni. A QuickSaveHorizontalWav ()
figgvényt a QuickSaveWavs pushbuttonnal kell meghivni. A fliggvény megkérdezi,
hogy melyik az a célmappa, amelyikbe a kimeneti hangfijlokat menteni szeretnénk.
Ezutan, létrehozza a célmappaban, a haszndlt fejatmérék értékeivel elnevezett
mappakat, amelyekbe a kimeneti wav-okat menteni fogja. Mindegyik mappaba, annyi
wav fajl fog kerilni, ahany szogértékhez tartozé HRTF fajlt taldl a flggvény, a
kivalasztott, HRTF fdjlokat tartalmazé mappaban. A wav fdjlok elnevezése egy
haromjegyl szam lesz, amelynek az értéke megegyezik a szimulalt hangforras

iranyaval.

Ezzel a mddszerrel, mar relativ gyorsan lehet wav fajlokat Iétrehozni. Ennél a
megoldasnal viszont fontos, hogy egy nagyon jol strukturdlt konyvtarszerkezetben
taroljuk a fdjljakinkat, hogy azok nehogy 6sszekeveredjenek. A mddszer elénye, hogy
ha egyszer mar legyartottuk jol, a kivant hangfajlokat, a helyes paraméterekkel, akkor a
legkdzelebbi felhasznalasnal is biztosak lehetlink abban, hogy nem rontjuk el a
szimuldciot. Tovdbbi el6ny, hogy a hangfijlok lejatszdsanal, példaul térhallas
szimuldcids vizsgdlatoknal, nincs feltétlenll sziikségiink Matlab-ra, vagy egy adott
operacios rendszerre, minddssze egy j6 minéségli, wav fajlokat lejatszani képes

eszkozre.
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7.11 Tovabbi hibajavitasok, ,debug-olas”, hangerdsség-ingadozas

Az Alice fejlesztése, és tesztelése soran rengeteg hibat kellett kijavitanom,
melyeknek egy része a program forraskddjanak hibdjabdl szarmazott, egy része viszont
nem. Altaldnossagban, az utébbi hibafajtdkat volt nehezebb felfedezni, és igy
megoldani is. Ebben a fejezetben néhany ilyen hibat, és hibajavitast szeretnék
megemliteni. A sort egy hanger6sség-ingadozas problémdval nyitom. Azért ezt az
esetet valasztottam, mert mindegyik kozil ez volt a leglatvanyosabb, illetve a

leginkabb hallhato.

A hibajelenség a kovetkez6 volt. Legyartottam 16 darab wav-ot, sorban egymas
utan. Ezek a wav-ok, kilonb6z6 hangforras irdnyokat szimuldltak, de mindem mas
paraméterben megegyeztek. A hangfijlok hanger6sségei csak olyan mértékben
kiilonbozhettek volna, amely kiilonbségek még magyarazhatdak a HRTF-ek amplitudé
menetei kozotti kilonbségekkel. Azonban, ennél sokkal nagyobb hanger6sség-
kilonbségek voltak hallhatéak. Ennek a jelenségnek az okat. el6szor is a program
forraskddjaban kerestem. Itt szeretnék kiilonbséget tenni hibakeresés és debug kozott.
A hibakeresésnek altaldnosabb értelme van, mint a debug-nak. A debug, sz6 szerinti
forditasban bogarmentesitést jelent. Azonban, programot debug-olni, azt jelenti, hogy
programfutast hibamentesiteni. Ekkor, a program mar futtatdsra kész allapotban van,

azaz szintaktikai hiba mar nincsen benne.

Tehat a fenti hibajelenség felderitését a program debug-oldsaval kezdtem. Ezt
igen alaposan, sorrdl-sorra végeztem. Azonban minden flggvény megfelel6en
m(ikodott, a valtozék hossza megfelel6k, a valtozok értékei pedig helyesek voltak. Mas
okbdl kifolydlag, tanulmanyoznom kellett a wav fajlok felépitését. Ekkor, két lényeges
informacid tlint fel. A Matlab nem ir bele a wav-ba olyan adatokat, mint példaul a
datum, és hogy a wav az értékeket 0 és 1 kdzott varja. Az utdbbi informacié adott egy
Uj otletet. Az Alice-ban volt, van egy programrész, ami normalizalja a kimeneti valtozé

értékeit 0 és 1 kozé. Ez a programrészlet a kdvetkezd:
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m = 1.0001*max (max (abs (Outsignal)));
Outsignal = Outsignal/m;

Ez a két sor, roviden, a kovetkez6 miveleteket végzi. Kivalasztja a legnagyobb elemét
az Outsignal vektornak, és ezzel a legnagyobb értékii elemmel, elosztja az Gsszes
elemet. Ez a mivelet elméletben jé is lenne, de ha van egy-két, hibasan nagy elem, az
Outsignal-ban, akkor, a hibasan tul nagy elemmel osztjuk végig a vektort, és a
hanger6sség tul kicsi lesz. Egy ilyen, hibdsan nagy értékl elem, akdrmilyen zajbdl,
illetve HRTF és bemeneti wav rogzitési hibabdl adddhat. Gyakorlati tapasztalat azt
mutatja, hogy ilyen dirac-impulzusra emlékeztet6 zajok, tliskék rendszerin
el6fordulnak, még a leginkabb professzionalis hangrendszerekben is. Ezért éltem a
feltételezéssel, hogy ha az Outsignal —bdl eltdvolitom az n darab legnagyobb
érték(i elemet, akkor ez javulast fog eredményezni a hanger6sség-ingadozas

problémajaban.

Tehat megirtam egy flggvényt, a PutValuesBetweenlandl ()-t ami
képes arra hogy a bemenetére kapott m * 2-es matrix mindkét csatorndjabdl,
eltdvolitsa az n darab legnagyobb elemet. A tapasztalataim, kisérletezéseim szerint,
elég az elsé 15 legnagyobb ilyen értéket levagni. Ekkor a 15. és a 16. legnagyobb
elemek értékei kdzott mar nincs nagy valtozas. Legkedvez6tlenebb esetben, ezek a
levdgott értékek valdés informaciot hordoztak, amik igy elvesznek. Ezt az
informacidvesztést csokkentend6 a 16. legnagyobb elem értékével helyettesitem a
levagott értékeket, elGjel helyesen. Ez, az esetlegesen hibasan elvégzett m(ivelet, a
legrosszabb esetben 15 * 1 / 44100 = 0,0003401 sec. hosszUsagu részletet érint, ami
még igy is kevésbé zavard, mint a hangerdsség ingadozas, amit kijavitok vele. Az
altalam ellenérzott fajlokon, ez a 15 darab legnagyobb elem nem egymas utdn
kovetkez6é mintdk voltak, hanem elszérva helyezkedtek el a matrixon beliil. Ez a tény is
azt igazolja, hogy nem a hangfliggvény egy-egy maximumhelyét taldlta meg a
PutValuesBetweenlandl () fluggvényem, hanem elszort zajokat vagtam le vele.

A legf6bb eredmény, ami igazolja az eredeti feltételezésem helyességét az, hogy a
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PutValuesBetweenlandl () fliggvény megoldotta a hanger6sség ingadzas

problémajat, ugyanakkor nem okoz hallhaté zavart a wav-okban.

Egy madsik hibajelenség az volt, hogy a az el6z6ekben ismertetett mddon
legyartott wav-oknal, néha véletlenszer( volt, a hangforras helyének az érzete. Debug-
olds kozben itt sem latszédott a hiba pedig az EditAngle () nevi fliggvény rossz
helyen volt lefuttatva. Ez nem is lett volna feltétlenil helytelen, ha mindig ugyanolyan
alapallapotbdl indul a program. Az EditAngle () tobbek kozott azt a feladatot is
ellatja, hogy a beirt szogérték alapjan egy "kils6" valtozoba menti a sziikséges HRTF-ek
gyakran el6fordult az az eset, hogy a Process() flggvén el6bb futott le, mint az
EditAngle (). A probléma megoldasaban most is az jelentette a nehézséget, hogy a
hiba jelenléte nem akaddlyozta a program futdsat, igy nem volt semmilyen visszajelzés

a hiba helyére vonatkozélag.

Egy harmadik esetben az volt a hibajelenség, hogy a wav-ok sorrendben torténé
meghallgatasakor ellentétes irdnyba indult el a hangforrds. Itt a probléma oka az volt,
hogy Egy-egy HRTF készlet rosszul volt elnevezve. Ezeket dtneveztem. A programban
nem lett volna célszerl ezt kezelni, mert nem elég csak megcserélni a jobb- és bal
oldalhoz tartoz6 HRTF-eket. Ugyanis ez «csak akkor tehet6 meg, ha
pl.: 090AHRTF = 270BHRTF. Ekkor lett volna felcserélhetd a két fliggvény. A hasonlésag

a két fliggvény kozott, biztosan nagy, de nem megegyezdek.
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7.12 az Alice grafikus feliiletének végleges kinézete

Az Alice program rengeteg fejlesztésen és valtozason ment keresztiil. Ezeknek a
legnagyobb része a program forraskddjdban tortént, de ezeknek egy része kihatott a
grafikus fellilet kinézetére is. a fejlesztés soran egy-egy gomb, objektum nagyon
sokszor helyet valtoztatott, mire elnyerte a végleges helyzetét. A fejlesztés sordn végig
szempont volt, hogy a logikailag is Osszetartozd objektumok, funkciék, egy helyre
legyenek csoportositva, a koénnyebb megtaldlhatdosdg és a felhaszndlhatésag
érdekében. Ez kissé zsufoltta tette a fellletet, azonban ez csak a kezdetekben lehet
zavaro, a rendszeres programhasznalat mellett konnyen megtanulhatd, megszokhato a

program kezelése.

) [Figure 1: 3D Sound Generator gg|
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40. abra: Az Alice grafikus feliiletének végleges valtozata
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Mellékletek:

A mellékletek elektronikus allomdanyokat tartalmaznak, melyek megtalalhatdk a

diplomamunkahoz csatolt DVD lemezen, melyet a dokumentum utolsé oldaldhoz

ragasztottam.
A DVD a diplomamunkan tul, tartalmazza az:
e ALICE szimulacids program forraskaodjat.

e Egy 6t masodperc hosszusagu, fehér zajt tartalmazo wav féjlt, amit a

szimuldcios program bemeneti hangfdjljaként hasznaltam.

e Az ALICE szimulacids programmal készitett mintafdjlokat, melyek
kilonb6z6 HRTF készletekhez, fejatmérékhoz tartozdé, hangforrds

iranyokat szimulalnak.
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