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Virtualis hangtérszimulacio €s a binauralis technoldgia

Wersényi Gyorgy
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Absztrakt

A virtualis valosag szimuldtor gylijtonév alatt megtalaljuk a latvany, a hangélmény, sot a
tapintds szimulacigjat is modern rendszerek esetében. Ennek részeként a hangtér 1étrehozasa
fejhallgaton keresztiil torténik €s célja az autentikus hangtérleképezés. Hangforrasokat hozunk
létre, iranyinformacioval latjuk el oket és olyan akusztikus kornyezetet igyeksziink
megvalositani, amely a lehetd legjobban hasonlit a valdsagra. A legfontosabb paraméter
ebben a hangforrasok helyének meghatarozhatdsaga, a lokalizacio, az irdnyinformacié pontos
atvitele. A binauralis, kétfiili hallas alapveté miikodése, leirasa, a miiszaki paraméterek
definicidja és mérése alapvetd feladat. Ez a cikk bemutatja az ide vonatkoz6 fogalmakat,
mérési eljardsokat, a szimuldcid lényegi lépeseit és korlatait, els6sorban a fejhallgatos
lejatszéas szemszogebol.

Abstract

Up-to-date virtual reality simulators include the simulation of visual, auditory and tactical
aspects. The creation of a virtual auditory display using headphones corresponds to an
authentic mapping between the simulated and the real sound field. Sound sources are spatially
distributed by simulating the directional information. The most important parameter is the
localization and the localization blur. The binaural technology includes the definitions,
measurement techniques and systematic simulation of such signals using two-channel
transmission. This paper presents the basic methodology for recordings, playback and
evaluation of binaural signals focusing on headphone playback.
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1. BEVEZETES

A binaurdlis technika magéaba foglalja azokat a hangfelvételi, lejatszasi, és szintetizalasi
technikdkat, ahol a kérdéses jel a dobhartydn fellépd akusztikus jel. Ha ezeket megfeleld
pontossaggal eld tudjuk allitani a hallgaté dobhartyajan, autentikus hangélményben lesz része.
Mas szoval, ha képesek vagyunk reprodukélni azt a hangnyomads idoéfliggvényt a
dobhartydkon, melyek egy adott hangtérben keletkeztek egy korabbi felvétel soran, akkor
tokéletesen 4t tudjuk vinni az akusztikai informdciot. Ennek legfontosabb része az
iranyinformacid, azaz a hangforrasok helyének meghatarozhatosaga, melyet lokalizacionak
hivunk.

Mindez csak elméleti felvetés, hiszen a fiilek jeleinek ilyen reprodukalasa nehéz, gyakorlatban
szinte lehetetlen. Az elméletet nevezhetjiik kétfiilii hallasnak is, hiszen a fiilek kétcsatornas
bementét tekinti hasznos jelnek, melyet mérni ill. reprodukélni kell tudni. A felvételeket a
hallgatd fiilében kell végezni, elméletileg a dobhartyan, gyakorlatban a hallojarat bementén.
Lejatszaskor szamitdgép altal generalt hangforrast kell ,.elhelyezniink” egy virtualis térben,
mesterségesen létrehozva az atviteli utat a dobhartyakig.

A binauralis technoldgia olyan metodusok Osszefoglaldo neve, mely magaba foglalja az
akusztikus bemend jelek gyakorlati kezelését mindkét fiil szamara, mint pld. a felvétel,
szintézis, feldolgozas, kisugarzas és kiértékelés.

Ez a cikk roviden bemutatja az emberi térhallas és irdnyérzékelés alapjait, a leird atviteli
fiiggvények értelmezését és hasznalatat, kiilonds tekintettel azok mérési nehézségeire.
Bemutatja a kapcsolatot a mérhetd atviteli fliggvények és a helymeghatarozhatosag kozott. A
kovetkezd fejezet a binauralis szintézis 1épéseit targyalja: felvételi lehetdségek miifejjel ill.
igazi emberekkel, a rogzitett adatok feldolgozasa és fejhallgaton torténd lejatszésa. Utdbbi
problematikaja kiilon fejezetben keriil Osszefoglalasra. Végiil az Osszefoglalasban néhany
alkalmazasra hivjuk fel a figyelmet.

2. AZ EMBERI TERHALLAS ES LOKALIZACIO
2.1 A LEIRO FUGGVENYEK

A hallasfolyamatban részt vesz a kiilsd fiil, a kozép fiil, a bels6 fiil és az agy [1, 2]. A kiilsd
fiil a dobhartyaig tart, a beérkezd akusztikai hullam mechanikai rezgésbe hozza azt. A kdzép
fiilben ez a mechanikai rezgés terjed a hallécsontokon at a csigaig. A belsé fiilben a csigaban
talalhatd folyadék és a bazilaris membran rezgései végzik a frekvenciatranszformaciot €s az
idegi impulzusok eldallitast az agy szamara. A térbeli hallds szamara a kiilsé fiil vizsgélata a
legfontosabb [3, 4, 5].

A kiils6é fiil miiszaki leirdsa, mérndki megragadasa annak atviteli fiiggvényével torténik. A
komplex atviteli fiiggvényt az angol elnevezésbél HRTF-nek roviditjiik (Head-Related
Transfer Function). Leirja az atvitelt a szabadtér barmely pontjatol a dobhartydig, a beesési
iranytol fiiggden [6-9]. Igy minden tériranyhoz mas HRTF tartozik. Ez a sz{ir6hatés hatarozza
meg lényegében az iranyinformaciét. Mivel a HRTF komplex, létezik amplitudo- és
fazismenete is, sot, gyakran az idétartomanyban értelmezett valtozatat hasznaljuk. Ennek neve
HRIR (Head-Related Impulse Response), ami az impulzusvalasz [10]. Az atviteli
fliggvényeket, mivel irdnyfiiggdk, specialis fejhez rogzitett koordindtarendszerben
értelmezziik [11]. Ennek origdja a fej kozepében talalhato, és az egyes fliggvényeket gombi
koordinatakkal (r, ¢, ) paraméterezziik. Az oldaliranyu kitérést a horizontalis sikban ¢—vel



jeloljiik, neve azimut. A fiiggdleges kitérést a medialis sikban 6—val jeloljiik, neve emelkedés
vagy elevacio (1.4bra).
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1.4bra. A fejhez rogzitett koordinata rendszer. Balra a horizontélis sik (¢), jobbra a medialis
sik (9).

A tavolsaginformacid, mint harmadik paraméter altaldban nem szerepel, mert egyrészt
gyakran allando tavolsaggal dolgozunk (a fej koriil gombfeliiletet vagy kort elképzelve),
masrészt a tdvolsaghallas szinte kizarolag a hangerdsség fliggvénye. A HRTF fiiggvények,
tehat egy készletet alkotnak, minden tériranyhoz létezik egy-egy a bal és a jobb fiilhoz is. Ez a
szlirbhatés tartalmazza elsdsorban a flilkagylo (alak, méret, sz6g), masrészt a fej (méret, orr,
alak stb.) és a felsdtest geometridjanak hatdsat, beleértve az akusztikus kornyezetet is
(visszaverédések, teremméret, stb.) [12-14]. Eppen ezért, hacsak nem hangstlyozzuk az
ellenkezdjét, a HRTF fliggvényeket a szabadtérben (free-field) értelmezziik, amikor nincsenek
visszaverddések (siiketszobai mérések). A 2.abra horizontalis sikban mért HRTF
fiiggvényeket mutat. Ilyen értelemben a hallds szétbonthato iranyhalldsra és tavolsaghallasra,
amibdl mi az elébbire fokuszalunk.
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2.4bra. HRTF fliggvények a horizontalis sikbol a bal fiil dobhartyajanak helyén mérve (Briiel
Kjaer 4128 miifej) [15].

2.2 HELYMEGHATAROZAS

A lokalizacio annyit jelent, hogy képesek vagyunk a hangforrasok helyzetét hozzank
viszonyitva (a fejhez rogzitett koordinata rendszerben) meghatarozni. Ez csak véges
pontossaggal lehetséges, igy az Un. lokalizacios bizonytalansdg meghatarozasa az elsédleges



cél. Ez nagyban fligg a jel és a kornyezet paramétereitdl, és altalaban a helyes irdnytol valo
eltérés fokaban adjuk meg [16-18].

Az iranyérzékelés két legfontosabb paramétere a fiiljelek kozotti (interauralis) szint- ¢€s
iddeltérések. Amelyik fiilben hangosabb és/vagy elébb érkezik be a jel, azt kozelebbinek
fogjuk érzékelni. Ez a folyamat nyilvanvaléan megjelenik a két fiil impulzusvalaszéban és a
frekvenciatartomanybeli képen is (3.4bra).
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3. abra. A kiilsé fiil rendszerleir6 fiiggvényei. Balra az impulzusvalasz (HRIR), jobbra az
abbol szamitott atviteli fliggvény (HRTF) a bal és a jobb fiilhoz, €16 ember blokkolt
halléjaratanak bejaratdn mérve ,,bal” (o= - 90°) iranybol [19].

A hallas lehet6 legjobb felbontoképessége a szemben iranyban talalhatd. Mivel a vizszintes
(horizontalis) sikban a fiiljelek id6- ¢és szinteltérése nagy lehet, itt 3-5 fok korili a
bizonytalansag mértéke. Mivel a fej szimmetriasikjaban (medialis) a két fiilbe azonos idében
¢s erdsséggel érkezik a jel, a lokaliz4cid nehezebb. Itt csak a HRTF fliggvények sziir6hatasa
érvényesiil és nagysagrendekkel rosszabb az eredmény: 10-25 fok is lehet a hiba [1, 20].
Réadasul, gyakran el6fordul, hogy ebben a sikban talalhaté forrasokat dsszekeveriink, és nem
tudjuk eldonteni elolrél vagy hatulrdl érkeznek-e. Ez az un. el6l-hatul dontési hiba.

Az interaurdlis és binaurdlis kifejezéseknek létezik ellentéte is: a monauralis hallas ¢és
feldolgozas. Ezt magyarul egyfiilinek is nevezhetjiik. Olyan paraméterek tartoznak ide,
melyeket egy fiillel, egy csatorndn is fel tudunk dolgozni. Ilyen pld. a hangerdsség vagy az
egyik fill HRTF fiiggvénye, amely 6nmagéban is képes némi irdnyinformacidt szolgaltatni.
Jegyezziik még meg, hogy a hangforrasok helyének meghatirozédsa abszolut ill. relative is
torténhet. Abszolut vizsgalatnal a kisérleti alanynak ra kell mutatnia a hangforrasra, illetve az
érzékelt iranyra, mig relativ vizsgalatnadl két hangforrds iranyat kell Osszehasonlitani
egymassal, hogy az azonos-e vagy eltérd. Utobbi konnyebb feladat, ezért az eredmények is
jobbak [21-23].

Kiilonosen 1ényeges a fejarnyék hatasa. Egy a bal fiil tengelyébe es6 (-90 fok) forras esetén a
bal fiilbe akadélytalanul terjed a hang, mig a jobb fiil teljesen a fejarnyékban van. A jobb fiil
jele amplitidoban is 1ényegesen kisebb, hiszen csak masodlagos utakon érkezik be a hang,
visszaverddések ¢és elhajlasok sordn (3.4bra). Ennek a fiilnek a jele sokkal zajszertibb, és kb. 3
kHz felett szinte alig szallit értékelhetd akusztikai informaciot [19, 24]. A fej és egyéb targyak
arnyékold hatasa az egyik legrosszabb, ami a fiilet éré akusztikai jellel torténhet! Eppen ezért
oly jelentds a kétfiilii hallas: mig az egyik fiil alig képes informaciohoz jutni, a masik a lehetd



legtdbbet probalja kinyerni. A fejarnyék tehat alulatereszté hatasu. A HRTF ill. a HRIR
fliggvények tartalmazzak ezeket az idébeni és szintbeli hatasokat.

2.3 HRTF MERES

Mivel a HRTF definicioja feltételezi a sikhullamu terjedést és beérkezést a fiilbe minden
frekvencian, a valdsdgban a mérések hibat fognak tartalmazni. A siiketszobdban véges
tavolsagra, néhany méterre van a mérendd személy a forrastol, igy a gombhulldmok csak
részben tudnak kisimulni. A siiketszoba Onmagaban is csak kozeliti a szabad hangteret,
kiilondsen alacsony frekvencian. SzEk, allvany stb. szintén okoz visszaverddéseket, melyek
részben kikiiszobdlhetdk, pld. a mért HRIR fliggvény ablakoldsaval és idébeli csonkolasaval.
Lehet6leg minél kevesebb ilyen szerkezetet alkalmazzunk és azokat is érdemes hangelnyeld
anyaggal boritani.

A mérés soran referenciamérést végziink, igy a felhasznalt hangszoro, erdsiték, sot a
siiketszoba fent emlitett eszkdzeinek hatasa elimindlhaté [11]. Mifejes mérés tipikus
elrendezése, amikor a miifejet egy vezérelhetd forgoasztalra helyezziik, mely adott fokkal
forgathat6. Ehhez képest egy rogzitett, de allithatdé emelkedésti hangszorot helyeziink el.
Kezdetben a referenciajelet kell megmérni. Ekkor egy iranyfliggetlen mikrofont helyeziink a
forgoasztalra, melynek membranja a miifej fejének kozepével megegyezd magassagban (a
képzeletbeli origoban) talalhatd. A megmért jel spektrumat, mint referencia spektrum taroljuk.
Ezutan lecserélvén a mikrofont a miifejre, ugyanolyan kornyezeti paraméterek, beallitasok
mellett megismételjiik a mérést. Az igy mért atviteli fliggvény és a referencia spektrum
komplex hanyadosa pontosan a HRTF fiiggvényt adja. Az ugyanis nem mas, mint a mifej -
ami egy specialis irdnykarakterisztikaval rendelkez6 kétcsatornas mikrofonrendszer - atviteli
fliggvénye az iranyfiiggetlen mikrofonhoz képest. A miifej — és vele egyiitt az emberi test is
melyet modellez — egy egyszerii antenna, mikrofon, adott atvitellel (HRTF) ill. dbrazolhaté
iranykarakterisztikaval. Ez utobbi a HRTF fiiggvényekbdl szamithatéd polar diagram.

Ennek tiikrében érthetd, hogy elvben a hangszoro atviteli fliggvénye nem lényeges, hiszen az
osztas soran kiesik a szdmitdsokbol. Annyiban azonban téves ez a megallapitds, hogy
mélyfrekvencidn, ahol mar rossz az atvitel, ott a kiesés ellenére is rossz lesz a jel-zaj-viszony,
igy az alkalmazott hangsugarzo atviteli fiiggvényét érdemes megvizsgalnunk. Raadasul, a jo
mélyfrekvencids atviteli hangszoronak altaldban hosszii az impulzusvélasza, ami megneheziti
a mért eredményekben torténd ablakolast, hiszen a hasznos rezgés idében at fog lapolodni a
kéros reflexiokkal.

3. A BINAURALIS TECHNOLOGIA

A binauralis jelfeldolgozas elsé Iépése a rogzités, a felvétel. Amikor binaurdlis jeleket
rogzitiink, az dsszes, a hangtérre jellemz6 paraméter bele van stiritve a két fiil jelébe. Elvileg,
ezek helyes és tokéletes reprodukcidja a teljes akusztikai informécidt hordozza [25]. A
kutatasok jo része iranyul itt arra, hogy megtudjuk, az akusztikai informacioban mely részek
miként hordozzak az iranyinformaciot. Az irdnyinformaciéo megléte, atvitele megfelel annak,
hogy a hallgaté nem vét nagyobb lokalizacids hibat a virtudlis térben, mint tenné egyébként.

A szakirodalomban megtalalhaté, hogy nem csupan a dobhartyan, hanem a halldjarat
kézépvonala mentén — beleértve a bejarati pontot is — ez az informacio allandd, mérhetd [26,
27]. Tovabba igazoltdk, hogy a hallojarat bejaratin végzett mérés és informaciogyiijtés
fiiggetlen attol, hogy a hallojarat bejarata szabad-e vagy blokkolt (kitdmott, azaz hang nem is
terjed tova a dobhartya fel¢) [19, 28, 29]. Mas szoval, az iranyinformacio eldall és teljes a



fiillkagylo ,utan”, kozvetleniill a hallojarat bementén. Ez jo, hiszen méréseket sokkal
kényelmesebb itt végezni. Ezzel a miifejeket is egyszeriisithetjiik, nincs sziikség a hallojarat
(Zwislocki coupler) vagy a dobhartya impedancidjanak modellezésre (4.4bra). Ez az elv arra
épit, hogy a hallgjarat sziikk bemente pontforrasként miikddik, azaz a halldjaratban
egydimenziés hangterjedés 1ép fel, abban mar az iranyinformacioé nem valtozik.

halléjarat szimulator
L_ /elﬁerﬁsitﬁ és mikrofon
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4. dbra. Miifej keresztmetszeti képe a fiilkagyloval, a halldjarat és a dobhartya szimulalasaval.

Ha ezt elfogadjuk, az alabbi modellt allithatjuk fel. Létezik a hallasnak egy iranyfiiggd és egy
iranyfliggetlen része. Ebben a modellben a hallojarat bemenetétdl kifelé 1évo teret egy
Thévenin-helyettesitéssel irjuk le, melynek része a hangnyomas (Ppjokkoit) €S €gy generator
impedancia (5.4bra). Ez utobbi megfelel a sugdrzasi impedancidnak, mely a hallgjaratbdl a
kiilvilag felé latszik. Pyjokkort nem létezik normal halldsfolyamat soran, de ha a bejarat blokkolt
¢s a hallgjarat tiregében mérhetd térfogatsebesség értéke zérus, akkor Pyokkort €ppen a fizikai
akadaly el6tt mérhet6 hangnyomas. Pgobharya @ hangnyomas a dobhartyan, Py pedig a
nyitott hallgjarat bementén mérhetd. A hallojarat egy kétkapu, melyet Zgobnarya terhel. E
kétkapu bemeneti impedancidjat a hallojarat bejarata feldl latjuk (Zpansjsra). A HRTF
definicioja tehat helyesebb, ha nem a dobhdrtydig, hanem a hallgjarat barmely pontjaig
kiterjesztjik [25].
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5. abra. A kiils6 fiil modellje és Thévenin-képe.

3.1 FELVETEL

A binaurdlis szimulacid része tehat a felvétel, amikor a HRTF fiiggvényeket mérjiilk meg, a
jelfeldolgozas, amikor a megfeleld kiegyenlitést és sziiréseket elvégezzik, végil a
fejhallgaton keresztiil torténd lejatszas (6.abra).
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6. abra. Szabadtéri hallas a siiketszobaban €s binauralis szimulacio6 fejhallgatoval.

Binauralis felvételnél a rogzités a hallgatd halldjarataban torténik. Ez lehet ténylegesen a
dobhartya (a ra ragasztott mikrofon segitségével), a hallgjarat valamely pontja ill. a hallgjarat
bejarata. Kényelmi szempontbdl utobbi a legelonyOsebb. Felmeriil a kérdés, hogy maga a
mikrofon mennyire zavarja meg a hangteret. A vizsgalatok azt igazoltak, hogy a térbeli
informaciotartalom (a hangforrasok iranya, lokalizacio) szempontjabol a méréseket lehetséges
a blokkolt hallgjarat bementén végezni. Masik elterjedt modszer a miifejek haszndlata. A
miufejek miianyag babuk, felsotesttel, fejjel, orral és gumi fiilkagyloval [30-32]. Dobhartyajuk
helyén mikrofonok talalhatok, és a hallgjarat impedancidja is modellezett.

3.2 JELFELDOLGOZAS

Lejatszas fejhallgaton keresztiil torténik, mert ez képes tokéletes bal-jobb csatorna
szétvalasztasra (4thallasmentesités) és kellden jo hangszigetelésre, mely a kiilvildg zavarat
csokkenti. Természetesen, elengedhetetlen a teljes atviteli ut, kabelek, erdsitok, és kiillondsen
a fejhallgaté komplex atviteli fliggvényének kiegyenlitése, linearizalasa [27, 33, 34].



Ha méréshez és felvételhez miifejet vagy mas embert hasznalunk, mint a hallgat6, a fiiljelek
nem fognak megegyezni azzal, amit a sajat fiilével érzékelt volna. Ennek oka a kiilsé fiil
atviteli fliggvényeiben is keresendo [7, 28].

A binaurdlis szintézis tehat nem mas, mint egy hangforrds (hangjel) megfeleld sziirése a
HRTF fiiggvényekkel, az atviteli ut kiegyenlitése és a jelek fejhallgaton at torténd
kibocsatasa. Ennek mindségét a kiilonbozd lokalizacids feladatok elvégzésével vizsgéalhatjuk
[35]. Ha tehat valamilyen moddszerrdl azt allitjuk, hogy rosszabb egy masiknal, akkor azt
értjiik rajta, hogy a vizsgalatok eredménye rosszabb: a lokalizdcios problémak megoldasa
gyengébb, a térbeli felbonto képesség romlik.

3.3. FEJHALLGATO KIEGYENLITES

Tekintettel arra, hogy a HRTF mérésekhez ill. a halldjaratban végzett felvételekhez
alkalmazott kisméretii mikrofonok atvitele kellden lapos, a kiegyenlitéshez tulajdonképpen
elégséges a fejhallgatd inverz atviteli fliggvényét elddllitani. Ezt az atviteli fiiggvényt ott kell
mérni, ahol a felvétel is késziil, tipikusan a blokkolt bejaraton (ugyanazon a kisérleti
személyen).

Idaig feltételeztiik, hogy akin a mérést végezziik, az ugyanaz a személy, akin a fejhallgatd
atviteli fiiggvényét is megmeérjiik, majd akin a kiegyenlités utan a lejatszast is megvalositjuk.
Ez azonban a valosagban koriilményes és draga is lehet. Be kell vezetniink az individualitas
fogalmat, amelyet elveszitiink akkor, amikor mas ember HRTF fiiggvényeit hasznéljuk
lejatszashoz [36]. De barmilyen modositas és eltérés a fenti ideélis képtdl rontani fogja az
eredményt. Az individualis eltérések oka elsdsorban a fiilkagylok, a test alakja €s mérete
kiilonbozdségeében rejlik. Minden embernek més a testmérete €s mar egész kis méretbeli
eltérések a flilkagylo esetében vagy a fejhez kozeli akusztikus kdrnyezetben kihatnak a HRTF
fiiggvényekre [37, 38]. Az ilyen HRTF készletet ezért nem individuélisnak nevezziik.

A fenti elvhez tehat kiegészitésként jegyezziik meg, hogy egy ilyen folyamat csak egy ember
szamara lesz korrekt és az is csak elvben. Ettdl fiiggetleniil 1éteznek egyszerii, tobbé-kevésbé
hasznalhatd6 modszerek arra, hogy meglévo fiiggvényeket individualizaljunk, pld. azzal, hogy
a visszajatszaskor a hallgatd fejméretét (halldjaratainak tavolsadgat) megadjuk, vagy hogy
frekvenciaban a spektrumot megfelel6 modon moédositjuk [39-41]. HRTF méréskor
tigyelniink kell arra, hogy nem csak az emberek kozott, hanem egy adott ember esetében is
kiilonbozd fiiggvényeket fogunk mérni ismételt mérések soran: kénytelenek lesziink tobb
mérés atlagat figyelembe venni. Belathato és méréssel igazolhatd, hogy a blokkolt halldjarat
bementén mért HRTF-kben a legkisebb az ilyen jellegli eltérés €s a szords [19]. Ugyanakkor
az ilyen jellegli spektralis szorasok, melyek adott irdnybol torténd ismételt mérésékbdl
adddnak, erdsen iranyfiiggdek is. Szembdl iranybol 1ényegesen kisebb, mint hatulrol vagy a
fej atellenes oldalarél. Ennek oka a csokkent jelszint, a fej kiilonbdzd arnyékold hatdsa stb.
El6 emberekkel ilyen vizsgalatot végezni nehézkes, hiszen még rogzitett fejii mérések esetén
is mozognak, valamint a jel-zaj viszony sem magas az daltalanossdgban hasznalt
impulzusvalasz mérésekben. Ezzel szemben a miufejeket nagy jel-zaj viszonyu fehérzaju,
sweep jeli méréseknek is kitehetjilk, nagy atlagolasi id6kkel, hiszen Ok tiirelmesen
,vegigiilik” az akar tobb 6rds vizsgalatokat is. Miifejes méréseink igazoltak, hogy ismételt
mérések soran szembdl irdnybdl képesek vagyunk adott rendszerrel 0,5 dB eltéréseken beliil
yjramérni a HRTF fiiggvényeket, mig mas iranyokbol, pld. a fej arnyékban elhelyezked¢ fiil
esetén ez csak oOriasi (akar a 20 dB-t is meghalado) eltérésekkel lehetséges [15, 37, 38]. Ez
ramutat arra a problémadra, hogy igazi emberekkel végzett mérések eredményei eltérhetnek a
miifejes mérésektol.



Tekintettel arra, hogy egy fejhallgatoé atviteli fiiggvénye a lezar6 impedanciaval egyiitt
értelmezett, annak mérését lizemi koriilmények kozott kell végezni. Ez vagy emberi fejet vagy
miifejet jelent, tovabb azt is, hogy ugyanannak a fejhallgatonak mas és mas lesz az atviteli
fliggvénye, ha mas ember teszi a fejére [42, 43]. Ennek individudlis mérése ¢és rendszerbe
igazitasa rendkiviil koriilményes. Megfigyeltiik a mérések soran, hogy az igy mért atviteli
fliggvények nagy szorast mutatnak (ugyanazon a fejen végezve is, ha azt tobbszor leveszziik
¢s felhelyezziik) és még a legjobb hifi fejhallgatoknak sem elég lapos az atvitele tudomanyos
vizsgalathoz. Egyszer(i, alacsony rendii digitalis sziir6t tervezni ennek kiegyenlitésére tehat
nem egyszerl feladat, 7 kHz felett valnak erdsen individualissa a mérési eredmények.

A fejhallgato kiegyenlitését tigy képzelhetjiik el, mint az 4tviteli fliggvényének inverzével
valo komplex szorzast a frekvenciatartomanyban. Igy azok szorzatanak eredéje egységnyi
lesz a kivant sdvban. Manapsdg a szamitdsi kapacitds lehetdvé teszi, hogy az ilyen
muveleteket, beleértve a HRTF sziirést is, ne a frekvenciatartomanyban végezziik, hanem az
id6tartomanyban. Ehhez a konvoluciot és a dekonvoluciot hivjuk segitségiil, a bemend jel
id6fliggvényét, valamint a rendszerleird fliggvények koziil az impulzusvalaszokat (HRIR)
hasznaljuk fel. Ezeket vagy kozvetlen méréssel vagy szdmitdssal hatarozhatjuk meg.
Megjegyezziik, hogy teremakusztikai szimulacional a manapsag alkalmazott elv az, hogy
rogzitik az adott terem impulzusvéalaszat (az un. Room Impulse Response Function)
fliggvényt, és ezt is beleveszik a szamitasokba tigy, hogy konvolvaljék a lejatszando jellel. igy
el tudjuk érni, hogy ugyanazt a jelet egy zengd templom vagy egy nagy stadion
tulajdonsdgaival ruhazzuk fel.

A fejre vald felhelyezés kovetkeztében bedlld atviteli fliggvény valtozasa kevésbé jelentds
annal, mint a személyek kozotti, igy redlis cél az, hogy adott fejhallgatot adott hallgatora
kiegyenlitsiink, de nem redlis az, hogy egy fejhallgatot minden hallgatora kiegyenlitsiink egy
fiiggvénnyel (feltehetdleg ezt meg is tennék a gyartdk, ha igy lenne). A tul nagy leszivasok és
csucsok az atviteli fliggvényben veszélyesek, hiszen ezek kompenzalasa hasonlé magassagu
kiegyenlitével torténik, és ha ezek helye valtozik a frekvencia-tengely mentén ismételt
felhelyezéskor, akkor nagyobb hibat okozhatunk a végeredményben, mint eldtte. Ezért tal
gyenge mindségii fejhallgato kiegyenlitése elég reménytelen feladatnak tlinik.

3.4 LEJATSZAS

Mint mar volt rola sz6, a HRTF mérés és reprodukcid, valamint a kiegyenlités sikerét azon
mérhetjiik, miként teljesitenek az alanyok a virtudlis térben torténd lokalizacios feladatok
soran. Ezek az eredmények mindsitik a felhasznalt HRTF-eket. A kisérletek elején tehat
referenciamérést kell végezni a szabadtéri hallassal. Ilyenkor az alanyok a siiketszobaban
valosagos hangforras helyét vagy gyakrabban, korlatozott szamu (néhany tucat) hangszérobol
allé rendszer jeleit értékelik, lokalizaljak. Erezhetd, hogy utobbi esetben csak a hangszérok
tényleges helye lehet valodi hangforrés, a hallgatok mégis érzékelhetnek hangszordk kozotti
forrdsokat. Késébb, ugyanezek az emberek a fejhallgatdos szimuldcidban is elvégzik a
feladatokat. Tovabba a latds is erdsen befolyasolja a dontést, igy altalaban eltakarjak a
hangszordokat az alanyok eldl. A valaszokban el6fordulo hibakat az aldbbi csoportokba szokés
sorolni:
- tavolsag hiba, ha jo az irdny, de rossz a tavolsdg érzékelése. Ezt csak ritkan mérik,
ezért nem mindig paraméter a tdvolsag a kisérletekben
- medialis sikbeli hiba, ha a szimulalt és az érzékelt irdny eltér, de mindketté a medialis
sikban van (ide tartozik az emelkedési szog rossz érzékelése vagy az eldl-hatul
dontések O0sszekeverése).



- kupon beliili hiba” akkor fordul eld, ha a valos irany ¢s az érzékelt eltér, de rajta
vannak ugyanazon az un. interauralis kupon [44]. Megéllapithaté ugyanis, hogy az
interauralis idoeltérések lehetnek azonosak kiilonbozd irdnyok esetén is. Az azonos
iddeltéréshez tartoz6 pontok egy kupon helyezkednek el, adott tdvolsag esetén pedig a
kappal valoé metszés vonalon, ami egy kor (7.4bra). A kiilonb6zo forrasok, melyek egy
ilyen képzeletbeli kiipon vannak, kénnyen 6sszetéveszthetok.

- Kupon kiviili hiba az dsszes tobbi hibalehetdség.

7. dbra. Az interauralis id6eltérések kupja. A kupon ill. a koron elhelyezkedd pontok azonos
hallasérzet kialakulashoz vezethetnek [44].

A kisérletek azt mutattak, hogy a felhasznalt HRTF fiiggvények alapjan létezik egy mindségi
sorrend [30-32]. Legjobb eredményeket az individualis, sajat HRTF-kel érhetiink el. Ezt
koveti egy olyan emberi fej fliggvényei, aki alapjaban jol tud lokalizalni (egy jo lokalizator).
Ezt koveti a véletleniil valasztott emberi fej, és az ,atlagos” emberi fej, mely atlagos
méretekkel rendelkezik. Végiil, a sor végén a kiilonbozé gyartok miifejei talalhatok. Lathato,
hogy a miifej sok eldnnyel rendelkezik a méréstechnikdban, de virtualis szimulaciohoz nem a
legmegfelelobb. Ennek oka, hogy egyszerre probalja modellezni az Osszes emberi testet
méretben, mely csak részben sikeriilhet: ami jo6 mindenkinek, az nem j6 senkinek...
Osszehasonlitasképpen, atlagos emberi fejen elért 26%-os medialis hibaérték 60%-ra nétt
mifej esetén.

3.5 FEJHALLGATO HIBAK

A fejhallgatds lejatszasnak dnmagéban is van tobb hibaforrasa. Az a tény, hogy elveszitjiik a
légterjedés hatasat (hiszen az atalakitoé és a membran valdjaban néhany cm-re van a fiiltdl), az
athallast a két fiil kozott (hacsak direkt nem szimulaljuk) és a fejmozgas hatasat, maris rontja
a lokalizaciot. Kiilonosen utdbbi 1ényeges, hiszen a normal €letben a lokalizacibhoz nagyon
fontos elem a fejlink forgatasa. Ennek soran allitjuk ugyanis be fejlinket a legérzékenyebb
iranyba, hasonléan ahhoz, ahogy egy antennat is raforditunk az adora. Fejhallgat6 esetén ezt a
lehetdséget elveszitjiik, mert a fej forgatasaval a teljes szimuldlt hangkép is egyiitt mozog.
Ennek hatasa az lesz, hogy a hallgatokban gyakran un. fejkozép-lokalizacio alakul ki: ugy
érzik, a hangforras a fejiik belsejében, kozépen helyezkedik el, nem pedig azon kiviil [29, 45,
46, 47]. Az ilyen hiba nagyon gyakori €s jelentdsen ronthatja a lokalizaciot virtudlis térben.



Modern rendszerek képesek ezt a hatast szamitdssal modositani, és visszacsatolas révén
érzékelni a fej helyzetét (a fejhallgatora szerelt 1ézeres adoval), majd valos iddben a megfeleld
HRTF fiiggvények cserélgetésével a hangképet stabilan tartani [41, 48]. Ez valoban csokkenti
a fejkozép-lokalizaciot, ugyanakkor koltséges és nehézkes feladat megvaldsitani. Az ilyen
fejmozgas érzékeld rendszerek a komoly virtudlis valosag szimulatorok sziikséges kelléke.
Altaldnossagban elmondhaté, hogy a lokalizacio a virtualis térben rosszabb, mint a
valésagban. Ennek oka a fejhallgatok hibai, a HRTF fliggvények tokéletlensége, és egyéb
paraméterek melyek az akusztikai irdnyinforméciot hordozzdk és a virtualis szimulécio soran
sériillnek. A kutatasok jO része iranyul arra, hogy az ilyen szimuldtorok mindségét,
lokalizécios képességeit feljavitsuk.

4. OSSZEFOGLALAS

Ez a cikk roviden bemutatta a virtudlis hangtérszimulacid eszkozeit, 1épéseit. Bevezette a
hallaskutatds néhany alapfogalmat, a hasznalatos atviteli fiiggvényt és mérési modszereit, a
lokalizacios vizsgalatok jelentOségét. A szimulacid soran hangforrasokat hozunk Iétre, latunk
el irdnyinformécioval egyszerti digitalis sziirési eljarasokkal, végiil prezentaljuk a hangteret
fejhallgaton keresztiil. A fejhallgatd hibai erdsen befolyédsolhatjdk a szimulacid sikerét, a
lokalizaci6 eredményességét és az egész virtudlis szimuldcido 0sszbenyomadsat. A kiillonbozo
paraméterek vizsgalata, az eltérd peremfeltételek megvalositasa és a szimuldciok
pszichoakusztikus lehallgatasi teszteken torténd kiértékelése az emberi térhallas kutatasnak
ma is érvényes ¢s haszndlatos modszere.

A bemutatott binauralis technologia attekintést ad a hangtechnika legmodernebb virtualis
szimulacids lehetdségeirdl, mely mit sem vesztett aktualitasabol. Kiilondsen érdekes ez a
tudomanyos kutatds szamara, ahol az emberi érzékelés hatdrait vizsgaljuk. Nem
elhanyagolhatd szempont az orvosi alkalmazas, halldskarosultak ill. vakok tdjékozodasat
el0segitd rendszerek fejlesztése. Végiil, a legmodernebb virtudlis valosdg szimuldtorok
képességei mara meghaladjék a kordbban elképzelhetetlent: egyszerre alkalmazza a hallas, a
latas, sot a tapintds és hoérzékelés lehetdségeit is, kiillonb6zo kesztyiik €s sisakok, bonyolult
visszacsatolt eszkdzok segitségével melyek egyeldre a repiildgép -¢és tirkutatas eszkozei.
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