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I.

Az emberi tér -és irányhallás vizsgálatokhoz először a vonatkoztatási rendszer(eke)t kell lerögzítenünk. Amint a címből is kitűnik, mi a fejhez kötött koordináta rendszerben dolgozunk, ahol a szabadtér és a dobhártya (általánosabban a hallójárat egy tetszőleges pontja) közötti átvitelt jellemző, ún. HRTF-t (Head Related Transfer Function) vizsgáljuk. 

A háromdimenziós vonatkoztatási rendszer síkjai : a fej szimmetriasíkja (mediális sík), a hallójárat középvonala és a szemgödör alsó csontján átfektetett (horizontális), valamint az ezekre merőleges és a hallójáratok elülső peremére fekvő (frontális) sík. Ezek metszéspontja az origó, valahol a fej belsejében található. Ezen utóbbi két sík metszésvonalát a torzó fejének két oldalán is feltüntették. Ezt a koordináta rendszert a képtechnikában a látás vizsgálatára használják. 

A lokalizációs problémák vizsgálatához a mediális síkban elhelyezett egyetlen hangszóró is elegendő. Ekkor az ún. monaurális jellemzők léteznek csak (elméletileg), hiszen mind a két fül egzaktul ugyanazt a gerjesztő hangjelet kapja (amplitúdóban és fázisban is, ha a fej szimmetrikus). Az ilyen hangjellemzők azok, amelyeket egyik fülünket befogva is feldolgozunk, és ha nem is a teljes hangteret, de valamilyen térinformációt mégis képes a hallás belőlük kinyerni. 

Monaurális jellemzők - amelyek tehát az egyfülű hallásra jellemzőek - a hallásérzet helyének kialakulásában döntően fontosak.  Ilyen jellemzők minden hangjelben vannak, belőlük a forrás távolságára, emelkedési szögére, valamint az előre/hátra irányok meghatározhatóságára következtethetünk. A lokalizáció, azaz a hangforrás (pontosabban az általa keltett hangérzet) helyének meghatározása a térben csak bizonyos pontatlansággal, bizonytalansággal lehetséges.

Interaurális jellemző csak a kétfülűek számára hasznosítható. Ezek az ismérvek a két füljel (a dobhártyán fellépő hangnyomás szint időfüggvénye) eltérését ill. viselkedését jellemzi. A valóságban, ha változik az interaurális jellemző, mindig változik a monaurális is. 

Az interaurális jellemzők csak akkor lépnek fel, ha az egyetlen forrás a mediális síkból kilép (vagy a megfigyelő fordul el, mint a mi esetünkben), avagy több forrást helyezünk el a térben. Ekkor a két füljel időben egymáshoz képest eltolt és/vagy amplitúdójában eltérő, amit a hallás más területe dolgoz fel, és nyer ki belőle egyéb térhallás-jellemzőket. Ezeket az eltéréseket az átviteli karakterisztika, és a fázismenet tartalmazza. (Az interaurális jellemzők állandóak és értékük zérus az előző esetben, de ezt is tekinthetjük „információnak”.) A lateralizáció során az oldalkitérés irányát próbáljuk meghatározni, ami szintén csak bizonyos hibával történhet. 

Ezek a „bizonytalanságok” a körülményektől erősen függnek, és a különböző irányokból eltérő nagyságúak. A hallórendszer a füljelek feldolgozása során állapítja meg a forrás helyét, mintegy „dekódolva” a forrásról érkező információt az akusztikai hanghullámból  [1],[2],[6],[8].

Már évtizedekkel ezelőtt is készültek felmérések a lokalizációs bizonytalanság jellemző étékeiről  [1]. Ezek szerint a minimális érték, azaz a hallás térbeli felbontóképessége 1( körüli. A mediális síkban a „szemben” irányban  a helymeghatározás (3( körüli minimális bizonytalanságot mutat, „oldalt” (10(, „hátul” (5(. 

A műfejes mérések az ilyen vizsgálatoknál, felvételeknél sok előnnyel rendelkeznek, hiszen a torzók ideálisan szimmetrikusak, nem mozognak, sőt a dobhártya helyén lévő mikrofon is sokkal „kényelmesebb”, mint az emberi fülben elhelyezett. Nem szabad azonban a hátrányokról sem megfeledkezni : mivel eltérőek az emberi fejtől, a felvétel elvileg is tartalmaz torzítást, és még ha a különbségek nem is mindig kimérhetőek, az emberi fejen készített felvétel mégis sokkal jobban „hangzik”  [4]. Azt is megfigyelték, hogy eltérő lokalizáció jöhet létre műfejes és igazi emberi fejen történt felvételeknél, és noha a különböző torzók eltérően viselkednek, a véletlenül kiválasztott emberi fej mindig jobb térbeli minőségű felvételt eredményezett  [5]. 

A HRTF komplex átviteli függvény, ami tartalmazza a tér különböző irányaiból vett amplitúdó karakterisztikát, és a (HRPhTF) a fázismenetet. Ebben többé-kevésbé benne van a levegőbeni terjedés, a felsőtest és fej geometriájának, valamint a fülkagyló lineáris szűrő hatása. A kagyló a hangot a hallójárat felé reflektálja, de ugyanakkor árnyékol is, a hallójárattal együtt pedig akusztikus rezonátort alkot  [1],[2]. 

A binaurális technológia állítása szerint, akkor van az eredetihez elméletileg tökéletesen hű hangvisszaadás, azaz akkor halljuk pontosan ugyanazt, mint a felvétel helyén és idején, ha a két dobhártyán a hangnyomás jel ugyanakkora, mint a felvételkor volt. Ez elérhető (elméletileg) műfejes felvétellel, de megfelelő lejátszó berendezés szükséges, mert alapjában fejhallgatós visszajátszó rendszeren alapul [3]. Érthető tehát, hogy a helyes és pontos átviteli függvények ismerete jelentős a kétfülű hallás és a binaurális vizsgálatokhoz.

Megállapítottuk tehát, hogy a hangjel úton a dobhártya felé lineáris torzítást szenved, ami a forrás helyétől erősen függ. A hallás a monaurális és az interaurális jellemzőket kiértékeli, és a szükséges információt ezáltal belőlük kinyeri. Ezekből az információkból a hangforrás helyére következtet.

A mi mérésünk tárgya azt a célt szolgálja, hogy egy már korábban elvégzett mérés újramérésével pontosabb információkhoz jussunk ezen jellemzőkről, ezáltal közelebb kerüljünk a térbeli és a kétfülű hallás megismeréséhez. A mérőrendszer lényeges ismérve, hogy hasonló célra a jövőben is felhasználható legyen. A kapott HRTF-k hatalmas mennyiségét fel kell dolgozni ( egy-két jellemző függvényt kiemelve, ( és a mérési körülmények megváltoztatása révén keletkező változásokat bennük az emberi térhallás szempontjából kell kiértékelni. Megállapíthatjuk majd, hogy a mindennapi élet az akusztikus hangteret milyen módon befolyásolja (kar felemelése, haj, sapka, szemüveg viselése...stb.), következtethetünk a kétfülű hallás hibáira, és talán mindezek magyarázatot adnak arra, hogy miért nem olyan tökéletes az átlagos műfejeken készített felvétel  [6].


A HRTF és a HRPhTF mellett a HRIR (Head Related Impulse Response) függvények kiszámítása is segítséget adhat, ami az átviteli függvények inverz Fourier-transzformáltja  [15].

II.


A HRTF átviteli függvény leírja a hangátvitelt a szabadtérből a hallójárat egy pontjáig különböző beesési irányok esetén. Kimutatták, hogy a blokkolt hallójárat bejáratánál mért HRTF-k teljes térbeli információtartalommal rendelkeznek, ezért igazi emberi fejen elégséges a hallójárat bejáratánál mikrofont elhelyezni  [12]. Az előállítható HRIR függvények az interaurális időeltéréseket mutatják ki, és eldönthető róluk, hogy minimálfázisú rendszert reprezentálnak-e. A valóságban a fej helyzete, kar felemelése...stb. a HRTF-ket lényegesen befolyásolja, amire gyakran nem fordítanak kellő figyelmet. A rendszer tehát több szabadsági fokkal is rendelkezik, de a fejhez közeli tárgyak is nagyon eltérően befolyásolják a függvényeket, ezért nincs értelme túl pontos modell készítésének.

A mérés során a süketszobában forgóasztalon elhelyezett műfejen (ANSI szabványú Brüel ( Kjear Head and Torso Simulator Type 4128, [11]) végeztek vizsgálatot. A 2m.-re elhelyezett egy darab hangszóró 82msec. periódusidejű gerjesztő hangjelet szolgáltatott, amit a torzó két fülében gyárilag elhelyezett kondenzátor mikrofon érzékelt. A kiadott hang, és a vett kétcsatornás jel AD átalakítás után került rögzítésre, feldolgozásra és tárolásra egy szabvány PC, és a bele illesztett AT(T Ariel DSP kártya segítségével  [9],[10]. 

A forgatás egy B(K szinkron motorral ellátott asztallal történt 5(-os lépésenként a vízszintes síkban. A hangszóró emelkedési szöge szintén öt fokonként változott, -15(-tól  +30(-ig, és tízfokonként +90(-ig. A hangszóró magassága (helye) és orientációja zsinegekkel állítható, az emelkedési szög pontossága pedig egy lézeres iránymérővel ellenőrizhető. Ez a hangszórón elhelyezett tükör segítségével állítja be pontosan a szöget (a sugár visszaverődését felhasználva). A referenciajelet a torzó eltávolítása után egy 1/2 hüvelykes B(K kondenzátor mikrofon vette fel az origóban. 50kHz-es mintavételi frekvenciát, és 16 bites felbontást alkalmaztak. Párhuzamosan mindkét füljel felvételre került, és mikrofon erősítőkön keresztül emelték a szintjét az AD kártya számára. Az elért átlagos jel/zaj viszony 60 dB volt, a HRTF érvényessége 10kHz-ig terjed  [7]. 

A gerjesztő jel periódusa 20(sec*4096 minta = 81,92 msec. hosszúságú. A süketszoba falairól a hang kb. 30 dB-s csillapítással verődik vissza, ezért a mért adatokból számított HRIR függvényekben az időbeni késleltetés mellett az elsődleges reflexiók jól kivehetően megjelennek. Ezt a tulajdonságot kihasználva, időbeli ablakolással a nekünk fontos függvényrészletet könnyedén kivághatjuk, az időkésleltetést és a reflexiókat eltávolíthatjuk [7],[15].

A mért adatokból számolt HRIR függvények vagy minimálfázisú rendszert reprezentáltak, vagy sem. A minimálfázisú rendszer olyan, hogy abból az energia a „leghamarabb” (legkisebb fázistolással) jön ki (matematikailag a logaritmikus amplitúdó menet és a fázismenet egymás Hilbert-transzformáltja). A valósában általában az akusztikai hangátvitel nem minimálfázisú, hiszen a levegőben való terjedés okán időbeli késleltetés fellép. 

A mérést a süketszoba méretei, és a hangszóró paraméterei miatt csak 200Hz-től tudjuk végezni. Azért lenne fontos a mérési eredményekből a HRTF-kre egy jó modellt készíteni, hogy azokból a 20-200Hz tartományt extrapolálni tudjuk. A kérdés, lehet-e a függvényeket úgy modellezni, hogy azok egy tiszta időbeli késleltetés és egy minimálfázisú rendszer egymás után kapcsolásából állnak ? Érdekes az eredmény, mely szerint létezik a térben olyan rész (irányok), ahol ez fennáll, és létezik olyan, ahol „majdnem” minimálfázisú a rendszer. Ekkor az eredményekből úgy tűnik, mintha két hangút lenne: egy elsődleges adott nagyságú amplitúdóval, és egy második késleltetve, nagyobb amplitúdóval. Ez a két hangút ugyanolyan minimálfázisú szűrőkarakterisztikával, de eltérő késleltetéssel rendelkezik. Az érték 55 (sec (nem mindig), ami 19 mm úthossznak felel meg. Ez a méret a fülkagylóval összemérhető, feltehetőleg annak hanggyűjtő hatása mutatkozok meg. A rendszer így nem minimálfázisú. Akkor lenne az, ha a második hangút jele kisebb amplitúdóval jelentkezne, mert ekkor létezne olyan inverz szűrő, amely utána kapcsolva kiolthatná az első hatását. 


A mérés kimutatott olyan térrészt, ahol a kiemelések (szabályosan) 9-10 kHz-nél vannak (ami megfelel 55(sec. késésnek), és olyant is, ahol ez nem állt fenn. Itt a csúcsok szabálytalanul változtak (akár 5kHz-ig is lementek), sőt a HRTF-k nagyon változóak voltak, ha a hang az átellenes fül felől érkezett. Ennek oka, hogy az 5( nem elégséges felbontás [7]. 

III.


Az újramérés előtt hibaelemzésre van szükség. Ez magában foglalja az előző mérés vizsgálatát, minek során megállapíthatjuk hol szorul az pontosításra, illetve mi az, ami megfelelő volt. Ezután kell kidolgozni a jobb megoldás(oka)t, és megállapítani, hogy ezek mennyivel szolgáltatnak jobb eredményeket. 


Vegyük először azon szempontokat sorra, melyek alapján az előző mérést minősíthetjük. A vízszintes és függőleges felbontás alapvető pontossági és reprodukálhatósági szempont. Lényeges ismérve az eredményeknek a jel/zaj viszony, amibe a véletlen zajok, a rendszer determinisztikus állandó zaja és a hálózat 50Hz-es („brumm”) zavara tartozik bele. Megvizsgálandó a digitális mérőrendszer lehetősége (mintavételi frekvencia, felbontás, sebesség, memória és tárolókapacitás), majd végül a rendszer mechanikai stabilitásáról, és pontosságáról kell meggyőződni (torzó stabilitás, hangszóró iránymérés pontossága, kalibrálás).


Mint korábban láttuk, a vízszintes felbontás javítható, és nem megfelelő a beállási pontosság sem. A forgóasztalban elhelyezett szinkron motor vezérlése úgy történt, hogy a teljes körülforduláshoz szükséges idő 1/72-ed részéig kapott vezérlőfeszültséget (tápfeszültséget). Ez által az asztal 5 fokonként fordult odébb. A ki-bekapcsolási tranziensek, indulás-megállás...stb. miatt ez nem igazán pontos és reprodukálható mozgatás. Ezt igazolja a tény, hogy az asztalban elhelyezett relé (ami egy teljes körülfordulást jelez) jele nem mindig érkezett meg, azaz az asztal „nem talált vissza” pontosan a kiindulási pozícióba, és az ilyen mérési eredmények nem használhatóak.


Ebből okulva a legfontosabb változtatás e motor cseréje volt. Beépítettünk egy megfelelő teljesítményű, de kisméretű léptetőmotor, amit mechanikai áttételeken keresztül lánchajtással a forgótányérhoz kapcsoltunk. Kiindulási cél volt ennek számítógép által történő forgatása, reprodukálhatóan 1 fokos szögelfordulásokkal. Ennél jobb felbontásra szükség nincs, hiszen az emberi hallás sem képes ennél jobbra. Ezt a vezérlőprogramot BorlandC nyelven készítettük el, és a szükséges vezérlőbit-szekvenciát a szabványos párhuzamos porton keresztül adjuk ki [14]. Az illesztéshez egy illesztő áramkörre volt szükség, ami a vezérlést (a TTL szintű vezérlés hatására a megfelelő sorrendben +12V tápfeszültséget kapcsol a motor kivezetéseire), és az impedancia illesztést biztosította [14],[13]. 

Az így elkészített program üzemszerűen fokonként jobbra fordulva 360 mérési pozíciót állít be, majd balra forogva kiindulási helyzetébe tér vissza. A léptetőmotor az áttételek hatására egy teljes körülfordulás alatt 32000 lépést tesz meg, és ez elvileg tizedfoknál is finomabb felbontást tenne lehetővé. A vezérlés minden kilencedik elforduláskor 88, egyébként 89 impulzust ad a motorra. A visszaforgatás során az asztal egzaktul a kiindulási pozíciójába kerül, ellenőrzésre a benne található relé jelét felhasználva. A bemérés során nem tapasztaltunk lépéskihagyást, csúszást, sem egyéb hibát a gyors forgatásból adódóan, ennek ellenére a biztonsági okból az impulzusok kiadása közé késleltetéseket helyeztünk el.


A másik lényeges változtatás az elevációs szögtartomány kiterjesztése -15( alá is, aminek egyetlen módja, hogy a torzót valamilyen úton megemeljük. Erre a megoldás egy stabil fémrúd, amely a forgóasztalon rögzített, az egész rendszer pedig zsinórokkal stabilizált, nehogy precessziós mozgást végezzen, vagy inogjon forgás közben. A rúd kb. fél méter hosszú, így a hangszórót -60(-ra is állíthatjuk. Ebben az esetben a megtett kör látszólagos sugara fele a 0(-hoz tartozó körnek, ezért a két fokonkénti forgatás is ugyanakkora a térbeli felbontást szolgáltat. A forgó asztalra a reflexiók elkerülése céljából hangelnyelő anyagot kell helyezni. Az 5 fokos elevációs szög változtatás elégségesnek látszik.


Összetettebb a  probléma a hibák és a jel/zaj viszony elemzésénél, hiszen a mérőműszer határt szab a lehetőségeknek. A korlátot a DSP kártya hardver kiépítése és szoftver tulajdonságai határozzák meg. A feladatunk annak a megállapítása, hogy ezek megfelelőek-e magasabb jel/zaj viszonyt eléréséhez. Az előző mérésben használt 50kHz-es mintavételi frekvenciát megtartottuk, hiszen már ez is jóval túlteljesíti a mintavételi törvényt. A DSP kártya 16 bites mintaszóhosszt használ, ami kb. 94dB-es kvantálási jel/zaj viszonyt tesz lehetővé. 


A jel/zaj viszony emelésének érdekében, a mérést többször végezzük el, az eredményeket átlagolva. Ezzel a szokásos eljárással a véletlen zajok (melyek fázisban nem kapcsoltak sem egymással, sem a gerjesztéssel) hatását csökkenthetjük. Minden mérésszám duplázással 3dB-el javul a jel/zaj viszony.


Ahhoz, hogy az erősáramú hálózat zavarának (50 Hz, és a felharmonikusok) nagyságát meghatározzuk, szükség van a „nullgerjesztés”-re adott válasz spektrális vizsgálatára. Erős zavar esetén a mérés eltérő fázishelyzetű indítása szükséges. Ennek során a hálózati periódusidő 1/12, 2/12... részével a mérés indítását eltolva, ettől a fajta zavartól szinte teljesen megszabadulhatunk. Ez újabb tizenkétszerezést jelent a mérések számában, amit átlagolni kell. Ez a mérési módszer hardver kiegészítőket is igényel, így szükség volt egy áramkörre, mely a mindenkori hálózati feszültséggel azonos frekvenciájú, de TTL szintű négyszögjelet állít elő. Ezt a jelet a DSP kártya képes olvasni, az aktuális periódusidőt számolni és annak 1/12-vel eltolt helyzetéből a mérést újraindítani. 


A DSP kártya rendelkezik azzal a hibával, hogy az adatok gyűjtését és a PC-vel (a C programmal) történő kommunikációt egyidejűleg nem tudja megvalósítani. Ez hallható zajt eredményezne a vett jelben, ezért a mintákat csak a mérés befejeztével lehet felhozni. Az egyszerűség kedvéért az assambly program csak összeadja őket, és az osztást, ezáltal az átlagolást a C program végzi. Minden más feldolgozást a későbbiekben is C rutinok végeznek. Figyelembe véve, hogy a DSP kártya legfeljebb 24 bites integereket képes kezelni, ezért a 16 bites mintaértékekből legfeljebb 256-ot lehet összeadni átlagolás céljából. Az assambly program a kb. 20 msec-ként érkező felfutó élek között megérkező interruptokat számolja. Ez az érték kb. 1000 a mintavételi frekvenciából adódóan. Egy új fázishelyzetű indítás előtt a C program az előző periódus hosszából kiszámítja, hogy a következő felfutó él után hány interruptnak kell eltelni az újraindításhoz. Ez alatt az előző mérés adatai felhozhatók. A jel/zaj viszony emelése és a mérési idő között kompromisszumot kell kötni. Mind a 12 fázishelyzetben 64 periódus lemérésével a mérési idő kb. 1 perc egy asztal pozícióban, és 6 óra egy teljes körülfordulás alatt. 


A pontosság növelése érdekében, a gerjesztés első periódusa alatt mérés nem történik, hiszen ekkor a válasz tartalmazza azt is, hogy a rendszer a hirtelen, ugrásszerűen megjelenő gerjesztésre hogyan reagál. Érdemes a digitális és az analóg részek egymásra hatását is megvizsgálni, és az esetleges determinisztikus hibák elleni védelem lehetőségeit felmérni. 


A HRTF függvényeket a fej geometriája (az aktuális hullámhosszhoz viszonyított mérete) határozza meg. Ha a szobában a hang sebessége nem állandó, akkor az adott frekvencián a hullámhossz változik, ezáltal a HRTF-k a logaritmikus frekvenciaskálán eltolódnak. Ha ezt a jelenséget vizsgálni szeretnénk, és a mérési eredményekbe beleszámítani, a hangsebesség mérésére szükség van. A hangsebesség elsősorban a hőmérséklettől függ, a nyomástól és a páratartalomtól kevésbé. Pontos hangsebesség meghatározás relatív méréssel végezhető. Egy hangszóróból és mikrofonból álló rendszer átviteli függvényét különböző távolság esetén megmérjük. Az így fellépő tiszta időkülönbség az átvitelben fázistolásban jelentkezik. Az időből és távolságból a sebesség kiszámítható.


A gerjesztő jelet is szeretnénk megváltoztatni. A bemérés során megvizsgáljuk a nullgerjesztésre adott választ. Ekkor minden fázishelyzetben végzünk egy mérést, hogy a hálózati feszültség zavarától megszabaduljunk. Ezen átlagolt időfüggvényen a Fourier-transzformációt elvégezzük, és az így nyert spektrum az átviteli rendszer alapzaját mutatja meg. Ezt többször megismételve, és a spektrumok átlagolását teljesítmény alapján végezve, a zaj energiasűrűség spektrumát határozhatjuk meg (zajspektrum becslés). Végezetül, egy program segítségével olyan gerjesztő jelet lehet előállítani, ami kis (egyhez közeli) csúcstényezőjű (nagy energiájú adott kivezérlésnél) és a zaj spektrumát jól közelíti. Ezáltal a jel/zaj viszony az egész tartományban frekvenciafüggetlen lesz. Ezt a módszert hosszú periódusú pszeudo-random zajú gerjesztésnek nevezzük. A 4096-os mintaszámot megtarthatjuk, de a 2048 is elégségesnek látszik. 

A méréshez a műszerek kalibrálása most is hozzátartozik. A szokásos eljárások mellett, most a lézeres iránymérő bemérésére is szükség van, valamint a számítások méréssel történő ellenőrzésére. Ennek során a torzó fejére szerelt készülék nyalábját merőleges falra vetítjük, és a fejhez rögzített vonatkoztatási rendszerben a koordinátákat megállapítjuk. A koordináta geometriai összefüggéseket kiszámító program eredményeit a valósággal is össze kell vetni, próbaméréssel ellenőrizni. Ezen program bemenő adatként a hangszóró kívánt emelkedési szögét és a torzótól mért távolságát kapja. Kimenő adatként a lézer emelkedését és a visszavert sugár origótól mért távolságát szolgáltatja (a torzó testén). A mérhető adatokat figyelve a hangszóró magasságát és dőlését addig állítjuk, amíg az pontosan a kívánt emelkedési szög alatt fog látszani (hallatszani) és pontosan a műfej felé néz. Ezt csak a hangszóró beállítás erejéig rögzítjük a torzón, a mérés során eltávolítjuk, hiszen a hangteret megzavarná.

A mérőműszerek és eszközök alapjában nem változtak. Az előkészületekhez azonban a motorillesztő elektronika, tápegység, nyomtatott áramkörök és a kábelek, csatlakozók elkészítése is hozzátartozott. Szerencsére, a DSP kártya bizonyos hibái már ismertek voltak, és ezeket eleve kiküszöböltük. Előfordultak azonban újak, melyek megoldása sok munkaidőt igényelt. Az adatok feldolgozása sem változott : a gerjesztő jel Fourier transzformáltjának és a mikrofon jelek Fourier t. hányadosát képezzük és ábrázoljuk. A végső feladat az átviteli függvények inverz transzformálásával nyert impulzusválasz függvények (HRIR) elemzése. 


A mérőprogramot alapjaiból kellett felépíteni. Része a PC-n futó, perifériákkal kommunikáló főprogram, és a forráskód program a kártyához. Az assambly program tartalmazza a gerjesztés mintáinak kiadását és a mért minták gyűjtését (interrupttal), tárolja a válasz több periódusának összegét és számolja a pillanatnyi hálózati periódusidőt. A mérőprogrammal való helyes kommunikáció eléréséhez sok kisebb tesztprogramot kellett készíteni,  amely lassú és munkaigényes folyamat. A gerjesztő jel mintáit, és a mért adatokat is fájlba mentjük. A Fourier transzformációt az elmentett időfüggvény mintákon végezzük. Ehhez numerikus módszerekkel megírt FFT ill. IFFT rutinok állnak rendelkezésre.

Az átviteli függvények analízise során a hangjel lineáris torzításának mértéke, milyensége megállapítható. Okai az árnyékolás, a reflexiók és az elhajlási jelenségek a fejnél valamint a fülkagylónál, és természetesen a fülben kialakuló rezonanciák. A méretekből adódóan a fej 500 Hz-től, a kagyló 1.5 kHz-től, a hallójárat pedig 3 kHz felett okoz torzítást  [1]. 

Iránykarakterisztika-vizsgálatoknál a fülkagyló, a fej és esetenként a felsőtest hatását is figyelembe kell venni. Az iránykarakterisztikákat legerősebben a fülkagyló határozza meg, hatása 2 kHz felett jelentős igazán. A kagyló torzítása a mediális síkban történő irányhallás esetén a legjelentősebb  [1]. Fizikai tény, hogy egy hullám, ha (/4-nél kisebb átmérőjű résen halad át, újra gömbhullámú forrásként fog viselkedni, azaz „elfelejti”, hogy honnan jött. A hallójárat bementén egy kb. fél cm. átmérőjű rés található, azaz a fül kb. 17kHz-ig teljesíti ezt a feltételt. Ebből a tényből következik az, hogy a (blokkolt) hallójárat bementén felfogott akusztikai hullám teljes térbeli információtartalommal rendelkezik, és nem szükséges a dobhártyán mérni, mert ez a jel ebből a szempontból egyenértékű vele. Az eltérő irányból és távolságból érkező akusztikai hullámokban található térbeli információkülönbségek a hallójáratban már nem változnak, odáig viszont erőteljesen  [12]. 


A mérés befejezésével tudjuk majd megállapítani, hogy erőfeszítéseink a pontosításra sikerrel jártak-e. Ha igen, kísérleti úton bizonyíthatjuk a fejhez közeli tárgyak HRTF-re gyakorolt lényeges hatásait. A jövőben a rendszer a kétfülű  hallás hibáinak, tulajdonságainak további vizsgálataira is alkalmas.

A korábbi mérés során felmerült kérdéseket is meg lehet vizsgálni  [7]. A kimért 55(sec. késés, és a fülkagyló között fennálló kapcsolatot igazolhatjuk, ha a kagylót megváltoztatjuk, vagy eltávolítjuk. Megfigyelték azt a jelenséget is, hogy a szabályosságot mutató, de nem minimálfázisú térrész kb. a látótérrel egyezik meg. A kérdés, van-e ennek jelentősége a térbeli hallásban is ? A HRTF ábrázolása történhet színes szintfelületekkel a függőleges tengely mentén, vagy szemléletesebben a fül tengelye mentén. Erre a tengelyre ugyanis (főleg kisfrekvencián) az átvitel majdnem szimmetrikus, de ehhez az adatokon bonyolult koordináta transzformációt kell végezni.

Nem feledkezhetünk meg a nemzetközi konferenciákon elhangzott aktuális kérdésekről sem. Ezek elsősorban binaurális technológiai problémák, azaz az igazi emberi fejen és a műfejen készített felvételek minőségi eltéréseinek okai  [4],[5]. 
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