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1. Bevezetés



	Az emberi térhallás vizsgálatok kezdete évtizedekkel ezelőttre nyúlik vissza. Az akkori technológiával, számítógépek és DSP kártyák nélkül készültek az első vizsgálatok és tanulmányok a hatvanas években. Az akkori kutatási eredmények, és tézisek átfogó, bevezető jellegű szakmunkája a híres Blauert-könyv [1],[8]. Az alapoktól indulva vezeti be a fogalmakat, jelöléseket, és elsősorban a mérési módszereket, eljárásokat. E könyv az elmúlt húsz évben szolgált kiindulásnak, és úgy a szerző maga, mind más kutatók egészítették ki, fejlesztették tovább [2]. A tudomány mai állását, fejlődési irányát a szakkonferenciák kiadványaiban követhetjük nyomon [3-7]. Ugyancsak hasznos és könnyen elérhető az Internet, ahol naprakész információkat lelhetünk az aktuális kutatásokról és eredményeikről.

Ezen munka először az alapokat és az újabb eredményeket taglalja, mely az előző kiadványok alapján készült. Az elméleti alapok után tárgyalja a tényleges problémát: elemez egy speciális mérési eljárást a témában, megvizsgálva, miként lehet azt pontosítani, továbbfejleszteni. Teszi mindezt az ötletek megvalósítását, ellenőrzését, próbaméréseit és a szükséges programok előállítást a középpontba helyezve, végül bemutatja a mérés előkészületeit, menetét és eredményeit, összehasonlítva korábbi eredményekkel. 

A feladatnak közvetlenül nem része a mérő- és segédprogramok előállításának fázisai, de a kész, működő programok megértéséhez ajánlott azon tesztprogramok megvizsgálása, melyből ezek felépülnek. Ezen „előállítási folyamat” néhány lényeges állomását tartalmazza a függelék. Itt nem csupán a tesztprogramok, és azok részletes leírása található meg, hanem néhány szükséges hardver kiegészítés és programozási elgondolás azoknak, akik a munkájuk során hasonló problémákkal találkoznak, és melyek segítségével könnyebben értelmezhetők az 5.fejezet programjai.

Végül köszönet illeti mindazokat, akik segítettek a sikeres munkában, elsősorban Berényi Péternek, és a többi tanszéki dolgozónak a Békésy György Akusztikai Kutatólaboratóriumban véleményeikért, hasznos tanácsaikért.
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2. Elméleti alapok





2.1. Alapfogalmak



Az ember, mint látó lény, „legfontosabb” érzékszerve, a szem alapján szerez információt a környezetéről. A hallás szerepe másodlagos, ezért kevésbé fejlett, sőt a hallást a látvány befolyásolni is képes.

A hang valamilyen rugalmas közeg mechanikai rezgése és hullámzása az emberi hallás frekvenciáján (20 Hz-20 kHz). Azon forrást, amely a hangot kelti (rezeg, és a közeget rezgésbe hozza) hangforrásnak nevezzük. Jellemző rá a helye, amit az iránnyal, a távolsággal, és a szöggel adunk meg.

A háromdimenziós vonatkoztatási rendszer az ún. fejhez rögzített (head-related) koordináta-rendszer. Síkjai: a fej szimmetriasíkja (mediális vagy szagittális 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 (1.1.ábra). A vízszintes síkban az oldalirányú kitéréseket, a mediális síkban az előre-hátra iránymeghatározást vizsgálhatjuk (ebben a koordináta-rendszerben).

(-vel jelöljük az oldalszöget, azaz a „pontosan szemben” iránytól ((=0() való eltérést a vízszintes síkban. A „pontosan hátul” irány felel meg (=180(-nak. ( szög az emelkedési (elevációs) szög. A mediális síkban (=0( a fülek síkja, 90( a fej feletti, 180( a fej mögötti. A távolságot r- rel jelöljük.



�
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�.1.ábra. A fejhez rögzített koordinátarendszer.



Hallásérzetnek nevezzük azt a jelenséget, amely a hallórendszerben valamilyen hangforrás hatására létrejön. Az érzet kialakulásának helye szintén leírható a távolsággal, szöggel, és az iránnyal.

Fontos előrebocsátani, hogy a hangforrás helye egyáltalán nem biztos, hogy megegyezik a hallásérzet helyével. Lényeges e két dolgot megkülönböztetni, és a vizsgálatok is erre irányulnak: milyen kapcsolat van az érzet kialakulásának helye (ahonnan a forrást hallani véljük), valamint a hangforrás helye és sugárzási módja között? A kérdés, miként képes a hallás az akusztikai információtartalmat a fizikai hanghullámból kinyerni [6]? A cél általában az, hogy a lejátszáskor (a felvétel visszaadásakor) hangszórókkal minél jobban közelíteni tudjuk a felvétel eredeti térbeli hatását, és a valósághoz hűen reprodukálhassuk azt.

Ezek alapján általánosságban az észlelt hang az, amit akusztikailag érzékelünk, és ami meghatározza az érzékelést időben és térben. Természetesen nem minden rezgésből lesz észlelés.

A helymeghatározhatóság, azaz a lokalizálhatóság a hangforrás ill. a helyére vonatkozó kialakult érzetre jellemző. Megmondja, hogy az adott körülmények között mekkora a már érzékelt minimális helyváltoztatás, és az hogyan változik térben és időben. Egy forrás esetén is ez általában időben változó, tehát idővariáns. 

Az irányhallás, mint képesség, az emberi fejlődés során alakul ki, és lesz egyre jobb tapasztalati úton. Az irányhallás olyan ösztönös folyamat, mely során a különböző forrásokat egymástól el tudjuk különíteni, és nem lép fel ún. diffúz hallástér. Ez utóbbi esetben a hallás az irány pontos meghatározására már nem, csak egy egységes hallásérzet létrehozására képes az agyban (minden irányból azonos hangterjedést észlelünk). Erre még a későbbiekben visszatérünk.

Szólni kell a kísérleti metodikáról is. A méréseket embereken végezzük, tehát rájuk vagyunk utalva, és kénytelenek vagyunk elfogadni megfigyeléseiket. Szubjektív, és egyénenként eltérő jellemzőket kell nekik számszerűsíteni, és leírni. A kísérleti személyek egyszerre töltik be a mérőeszköz és a mérés tárgya szerepét is. Ezen „visszacsatolás a hallásélményről” nagyon fontos a kísérletet végzőnek, ezért gyakran a megfigyelő és a kísérleti alany ugyanaz a személy. Bizonyos esetben a mérést befolyásolja, hogy a kísérleti személy mennyire gyakorlott, azaz kellő tanulási idő alatt jobb eredményeket tud produkálni, miután megszokta, kiismerte a jelet. A vizsgálatokat bekötött szemű emberekkel végzik, hogy a látvány ne befolyásolja őket.

A mérő (kondenzátor) mikrofonok elhelyezésekor ügyelni kell, hogy a teret ne zavarják, ne okozzanak az egészségre károsodást (pl. dobhártyára ragasztott mikrofonok esetén), és hogy a teljes hangfrekvenciás sávban képesek legyenek mérni.

A mérések másik módja, ha műfejet (dummy-head), vagy jobb esetben torzót (head and torso simulator) használunk. Ezek a gyárilag készített műanyag bábuk az emberi felsőtestet és fejet modellezik, különös tekintettel a fülkagylóra és a hallójáratra. A hangot a dobhártya helyén elhelyezett mikrofonok érzékelik. Tekintettel arra, hogy az igazi embereken végzett kísérlet nehézkes, kényelmetlen, és a mozgásból adódóan pontatlan, a műfejes mérések hosszú és reprodukálható méréseket tesznek lehetővé. Ne feledjük azonban, hogy anyagában, hőmérsékletében...stb. eltér az igazi emberi fejtől, és alapjában visz torzítást a rendszerbe. A kísérletek azt bizonyítják, hogy a minőségük messze nem tökéletes, és a véletlen módón kiválasztott igazi emberi fej is „jobb” térbeli minőségű felvételt szolgáltat [5].

A hallásfolyamat általános modellje szerint a hangforrás egy S0 vektorral írható le, ami az s1,s2,... különböző hangforrásjellemzőket tartalmazza. Ez a bemenet (a hallórendszerbe), ahol a kialakuló a hallásérzetet egy H0 vektorral írunk le. Elemei a h1,h2... hallásérzet jellemzők, amelyek az agyban jönnek létre, és természetesen nem mérhetők. Csak az ezek alapján (az élmény leírásával) előálló B0 (b1,b2...) vektor. H0 és B0 tehát függvénye S0-nak. 

Érzeti vizsgálatoknál különböző skálázási módszereket ismerünk, és használunk attól függően, mi a cél.

A nominális skála csak megkülönbözteti a csoportokat, de mennyiségi információt  nem hordoz. Ez csak megkülönböztetés, és nem számít melyik az egyes és melyik a kettes csoport. Például a hallott hangokat két csoportba sorolhatjuk aszerint, hogy impulzusszerűek vagy hosszan kitartottak. Az ordinális skála figyelembe veszi a csoportszámok közötti sorrendet, ezért nem mindegy melyik csoportot mivel jelölünk meg.

Füljelnek hívjuk a valamelyik fül dobhártyáján mérhető hangnyomás időfüggvényét, melynek jellemzőit (időben, spektrálisan) vizsgálni fogjuk, hogy azok milyen kapcsolatban állnak a térbeli hallással.

A lokalizáció az a helymeghatározási folyamat, melynek során a hallás kiértékeli a füljeleket, és információt szerez a hangforrás helyéről. A lokalizációs bizonytalanság az a küszöb, mely alatt a hallórendszer a térbeli jellemzőket nem képes megkülönböztetni. Ezen határ alatt a hangforrás (pontosabban a kialakult érzet) helyének megváltozását nem vagyunk képesek érzékelni, azaz nem észleljük, hogy helyváltoztatás történt volna. 

Ezek után természetesen nem mindegy, hogy a kísérleti személytől azt kérjük, hogy határozza meg a hallásérzet helyét, avagy (ez, és a rutinja alapján) becsülje meg, hogy hol a forrás! A kísérletek nagy része irányult arra, hogy megismerjék mi az, amitől ezek egybe esnek, és mi lehet az oka, ha nem.

Általában kétféle gerjesztő jelet (hangjel) használunk: a Dirac-impulzus, időben 25 (s.-nál rövidebb,  ennek következtében spektrálisan kb. egyenletes energiájú a 16 Hz - 16 kHz frekvenciatartományban. Akkor használjuk, ha időben (időtengelyen) szeretnénk rövid idejű gerjesztést adni, és az erre adott impulzusválaszt keressük (pl. visszhang vizsgálatok esetén).

A másik a szinusz jel, amely időben sokáig tart, de frekvenciában diszkrét (ideális esetben egy spektrumvonal). Erre akkor van szükség, ha a frekvenciatengelyen az energiát „egy pontra” szeretnénk koncentrálni, de ehhez „időben végtelen jelre” van szükség.

A Gauss-jel úgy időben, mind frekvenciában „gaussos” lefutású, tehát időben és frekvenciában is véges kiterjedésű. 

A méréstől függően használunk még többfrekvenciás (sweep) szinuszos jelet, melynek során a legkisebbtől a legnagyobb frekvenciáig végigmérjük a tartományt adott frekvenciaértékeken. A zaj, mint gerjesztés, lehet multiszinuszos jel, mely minden frekvencián tartalmaz komponenst, és lehet a mérési célokra készült zajgenerátor jele (fehérzaj). Speciális mérési eljárás, mikor a rendszer sajátzaját használjuk gerjesztő jelnek (periodikus pszeudo-random zaj).

A méréseknél különböző közelítéseket is alkalmazunk. Kihasználjuk, hogy a gömbhullámú teret előállító hangszóró kellően nagy távolságban közel síkhullámú teret létesít (1 m. felett már távoltérnek tekintjük).





2.2. Térbeli hallás egy hangforrás esetén



Ez az alapeset, melyből kiindulva megismerkedünk a térbeli hallás alapvető jellemzőivel. A továbbiakban mindig szabad hangterjedést feltételezünk, azaz a mérés reflexió mentes süketszobában történik. Ezt az elemi esetet lehet általánosítani több forrás esetére is, további szabályok figyelembevételével.





2.2.1. A lokalizáció és a lokalizációs bizonytalanság

	

A lokalizáció során a hallás a hallásérzet helye és a hullámjelenség meghatározott ismertetőjelei között létesít kapcsolatot. Ezen jellemző(k) kis megváltozása helyváltoztatás-érzetet kelthet. A lokalizációs bizonytalanság az a minimális helyváltoztatás, amit a hallórendszer már érzékelni tud, azáltal, hogy a füljelben történt változást már ki tudja értékelni.

A hallásérzet kialakulásának helye döntő jelentőségű. Ez elsősorban a hangforrástól (helyétől, erősségétől, és múltbeli előéletétől is) függ. Figyelemre méltó tény, hogy egy forrás esetén is alakulhat ki több hallásérzet.

A minimális lokalizációs bizonytalanság, azaz a hallás térbeli felbontóképessége a kísérletek szerint 1( körüli (az abszolút minimum), és ez kb. két nagyságrenddel rosszabb, mint a látórendszer érzékenysége, ami 1’-nél kisebb változásokat is érzékelni képes.

A horizontális síkban a „szemben” irányban  a helymeghatározás (3( körüli minimális bizonytalanságot mutat, „oldalt” (10(, „hátul” (5( (1.2.-1.3.ábra). Csökken a bizonytalanság (tehát javul a felbontóképesség) időben hosszan tartó jeleknél (szinuszos), mert ekkor több ideje van a fülnek a feldolgozásra és az információ kinyerésére, ellentétben az impulzusgerjesztés esetével. A bizonytalanság a frekvenciától is függ.



� BEÁGYAZÁS CPaint5  ���

1.2.ábra. A lokalizációs bizonytalanság (((min), és a lokalizáció a horizontális síkban. 900 alany, 100 ms.-os fehérzaj impulzus, 70 phon, a fej fixált. A lokalizáció esetén a hangszórót a megfigyelő mozgatta úgy, hogy azt a nyíl által jelölt irányból hallja. A hangszóró ekkor a „hullámjelenség iránya” tartományban volt [1].



� BEÁGYAZÁS CPaint5  ���

1.3.ábra. Ugyanaz a feladat 32 alannyal. A különbség, hogy a bal fül teljesen süket [1].



Függőleges síkban elhelyezkedő forrás esetén elméletileg mindkét fül ugyanazt a gerjesztő jelet kapja az egész síkban (feltéve ha a fej szimmetrikus). Beszédjelre vonatkoztatott lokalizációs bizonytalanság ismert beszélő esetén szemben (9( (1.4.ábra), de ismeretlennél (17(-ra nőhet. Ismeretlen jeleknél felléphet az a hatás, hogy az impulzus jelet az ember a fej mögötti hátsó szektorokban érzékeli, holott a forrás szemben van. Ezt a jelenséget, amikor a megfigyelő a forrást a mediális síkban észleli, de az elöl-hátul iránymeghatározásban téved (összekeveri) front-back hibának nevezzük. A lokalizációs vizsgálatok alapvető módja, ennek hibaszázalékos összehasonlítása. Fontos, hogy a hallásérzet iránya nem csak a hullámforrás irányától, hanem a frekvenciától is függ.
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1.4.ábra. A lokalizációs bizonytalanság (((min), és a lokalizáció a mediális síkban, ismert beszélő esetén. 7 alany, 65 phon, a fej fixált. A vizsgálójel más, mint az 1.2.ábra esetén [1].  



A térhallást három jellemző alapján vizsgáljuk: irányhallás a horizontális (vízszintes) ill. a mediális síkban, valamint a távolsághallás alapján. Bizonyos nehézségek a vízszintes síkban történő méréseknél felléphetnek:

1. Több (keskenysávú) jel összege több helyről érkezőnek tűnhet. Ez az oka, hogy az egy helyben ülő madár éneke úgy tűnhet, mintha az közben változtatná a helyét. 

2. Relatíve keskenysávú jelek esetén előállhat az a jelenség, hogy az érzet nem a hang beesési iránya felől, hanem a fül tengelyére tükörszimmetrikusan (pl. a beesés 30(, érzet kialakulás 150(-os irányból) lép fel.

Ezek a jelenségek nem lépnek fel, ha a fej mozoghat, ezért ez nagyon lényeges paraméter. Először rögzített fejű méréseket végeztek.

Távolsághallásnak nevezzük a hallásnak azt a folyamatát, mikor az agy a füljel bizonyos jellemzőiből a hangforrás távolságára következtet. A távolság meghatározásának pontossága jelfüggő, ezért lényeges, hogy a megfigyelő ismeri-e a jelet. Beszédnél a távolság meghatározhatóságának határa 3-7 méter, attól függően, hogy a jel suttogó vagy normál beszéd. Természetesen a távolság és a helymeghatározhatóság erősen függ magától a távolságtól és a forrás hangosságától is: 3 m.-nél nagyobb távolság, és ismeretlen zaj esetén a lokalizálhatóság már nem is a forrástávolságtól, hanem elsősorban a hangerőtől függ. 

Fontos a jelforrás helyváltoztatásának gyorsasága is. A hallás bizonyos „tehetetlenséggel” rendelkezik, azaz bizonyos időre van szüksége, hogy a forrás helyváltoztatását követni tudja. Egy kísérlet során körben elhelyezett hangszórókból adták a jelet, különböző sebességgel járatván azt körbe-körbe. Megfigyelték, hogy ha a forgás sebessége elég lassú, akkor a hallás az elfordulást érzékeli, és a megfelelő hangszóróhoz az érzetet helyesen hozzá tudja rendelni. Ha gyorsul a mozgás, akkor olyan érzés alakul ki a hallgatóban, mintha a forrás jobbra-balra pattogna. Túl gyors változás esetén pedig diffúz hangtér alakul ki a fejben, és úgy tűnik, minden hangszóró egyszerre szól.			





2.2.2. A hangtér a fülek közelében



Műfejes méréseknél a műfej hallójáratában, a dobhártya helyén elhelyezett mikrofonnal felvett jelet vizsgálják. Ez csak torzulásokkal lehetséges, hiszen a legjobb utánzat is eltér az emberi hallószervektől [4]. Mivel a legfontosabb jel a térbeli hallás szempontjából a hallójáratban a dobhártyát érő füljel, érthető, hogy ennek mérése az emberi dobhártyára ragasztott mikrofonnal kellemetlen, és nehéz.(A fej fixálása is, ami itt nem gond.) Sajnos, már a legkisebb zavar a füljelben észrevehető zavart okoz a térhallásban, ezért a legfontosabb feladat a füljel tulajdonságainak, jellemzőinek meghatározása, és hogy ezek hogyan függnek a hullámforrás helyétől, és miképpen hatnak a térbeli érzetre.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a legjobb műfejek is magas frekvenciákon eltérő szűrőhatást produkálnak, mint az emberi fej. Ez lehet az oka annak, hogy a lokalizációs feladatok (front/back döntés) megoldása rosszabb a műfejes felvételeknél, mint az igazi fejen készültek esetén [4]. Az eredmények szerint, a saját hallás 15%-os, a véletlenszerűen kiválasztott emberen készült felvétel 36%-os, tipikus igazi emberi fejen 22%, a műfejes felvétel esetén 40-50%-os a tévesztés hibaszázaléka [5]. Ebből az a következtetés vonható le, hogy könnyebb találni véletlen emberi fejet, melyen jobb felvételt lehet készíteni, mint bármelyik műfejen, ami azok gyenge minőségére utal [5].





2.2.2.1. A dobhártya



A dobhártya nyomásérzékelőként működik: erő hatására lengésbe jön. Akusztikai impedanciája kb. megegyezik a vízfelszínével (a reflexiótényező kb. 1). A terjedés a hallójáratban csak a lezárástól függ, de a dobhártya impedanciája nehezen mérhető. Élő emberen lézerrel, optikai tükörrel, esetleg kapacitív szondával mérnek. Halottakon a mérés könnyebb, de az eredmények eltérnek az elő emberi dobhártyán mértektől.

Direkt mérési módszer a hangnyomás és a hangsebesség mérése a dohhártyán (kitérés és annak deriváltja) melyből számolással kapjuk az impedanciát.

A frekvencia függvényében az impedancia változik. A valós rész 1, 3, 5 kHz-en mutat kiemelést, míg a képzetes csökkenő és kevésbe dinamikus lefutású. Az értéke � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� között mozog.





2.2.2.2. A fülkagyló 



A fülkagyló, mint lineáris szűrő, lineáris torzítással vesz részt a hallásban. Frekvenciaátvitele irány- és távolságfüggő. A beérkező hanghullámokat a hallójárat felé reflektálja, így hatásával hanggyűjtő szerepet tölt be, de ugyanakkor árnyékol is a forrás irányától függően. Mivel a reflexiós felülete kisebb a hullámhossznál szóródás is fellép (a szóródás és a diszperzió időinvariáns lineáris torzítás). Az átvitelt 5 rezonáns pont (saját frekvenciákon)  befolyásolja: ezek 3,5,9,11,13 kHz-en vannak, ahol kiemeléseket okoznak a beérkező jelben.

A fülkagyló a hallójárattal együtt akusztikus rezonátort alkot. Az egyes sajátrezgések gerjeszthetősége irány- és távolságfüggő, valamint befolyásolja a fej hangteret zavaró hatása is. A síkhullám elhajlik, amit egy elhajlási együttható jellemez. 

A hangnyomás átviteli függvénye (a hangforrástól a dobhártyáig) függ a dobhártya impedanciától, a hallójárattól, a fülkagyló és a fej együttes hatásától. Azt az átviteli függvényt, ami leírja az átvitelt különböző beesési irányokból a szabadtérből a hallójárat tetszőleges pontjáig (a dobhártyáig) a külső fül komplex átviteli függvényének nevezzük (1.5.ábra). Ezen HRTF (Head Related Transfer Function) függvényeket a fejhez rögzített koordináta-rendszerben mérjük [7],[16].



�             



1.5.ábra. A HRTF értelmezése. P1 a hangnyomás a dobhártyánál, P2 a forrás ugyanazon helyzete és ugyanolyan hangjel mellett a fej középpontjában (fej nélkül) mérhető hangnyomás. � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���



2.2.2.3. Az átviteli függvények



A külső fül funkciója az átvitel szempontjából érdekes. Kérdés, milyen lineáris torzítás lép fel, és azt milyen átviteli függvény írja le. Háromféle átviteli függvény létezik:

	1.Szabadtéri: a hallójárat egy pontján mért hangnyomás (tetszőleges beesési irány és távolság esetén) és azon hangnyomás között, amit ugyanezen forrás (távolság, irány...stb.) esetén a fej középpontjában mérhetnénk. Ebben az esetben a dobhártyán kell mérni. Ez azonos a hallójárat bementén lévő méréssel, csak ekkor figyelembe kell venni, hogy az átviteli függvény egyenlő a mért átviteli függvény és a hallójárat átviteli függvényének együttesével.

2.Monaurális: a hallójáratban lévő hangnyomás tetszőleges irányú és távolságú forrás esetén, viszonyítva a hangnyomáshoz egy meghatározott helyű referencia forrás esetén. Ez általában (=(=0(. Ekkor a hallójárati mérési pont is megfelelő, mert a referencia is ott van. Ezen második esetben mérhető átviteli függvényt A2(f)-el jelöljük.

	3.Interaurális: A két hallójáratban fellépő hangnyomást veti össze. Mindkét hallójáratban azonos időben kell mérni. Ez a harmadik A3(f) függvény az első két esetből számolható is:

� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���, ami nem más, mint a 330 fokhoz tartozó monaurális átviteli függvény és a 30 fokhoz tartozó függvény értékének hányadosa. Az előzőekben felhasznált átviteli függvény általános alakja:

� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� ; � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� ; � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���

Ezek után lehet felvenni a „hallhatósági függvényt”, azaz a hallásküszöb frekvenciafüggését ill. az azonos hangosságú pontok frekvenciamenetét (Fletcher-Munson). A monaurális átviteli függvény adódik a küszöbgörbék különbségeként ill. az azonos hangosságú görbéknek a referenciától való eltéréséből.

A hallásküszöb felvételének egy jó módszere a Békésy-féle lengőkiegyenlítéses vizsgálat: a hangerőt egyenletesen növeljük, amíg a kísérleti személy gombnyomással jelzi, hogy a hangot meghallotta. A gomb nyomva tartásával a hangerő csökkenni kezd mindaddig, amíg a megfigyelő azt már nem hallja. Ekkor elengedi a gombot, és a hangerőt újra növeli... Az eljárást ismételve a küszöbszint meghatározható (a keresett szint körül fog ingadozni).

A fül különböző, a beesési iránytól és távolságtól függő átviteli függvényt produkál. A második és harmadik-féle átviteli függvényt süketszobában kell végezni. 

Lehet jelfüggő mérést is végezni: impulzusgerjesztés hatására impulzusválaszt vizsgálhatunk. Az átviteli függvény egyenlő a kimeneti jel időfüggvényének Fourier-transzformáltjának és a bemeneti jel Fourier-transzformáltjának hányadosával. Az FFT minden esetben nagy segítséget adhat a sok számolás miatt. 





2.2.2.4. A hangteret befolyásoló paraméterek mérése



Megállapíthattuk tehát, hogy a legfontosabb jel a dobhártyán a térbeli hallás szempontjából a hangnyomás. A csonthallás ellenben, melynek a küszöbszintje kb. 50 dB-lel van a légvezetéses felett, nem olyan lényeges. Ezért a külső fül átviteli függvényének mérése fontos feladat. Létezik olyan mérés, is ami egyszerre méri a dobhártya impedanciát és az átviteli függvényt is. Újabb megfigyelés, hogy a külső fül iránykarakterisztikája a dobhártya impedanciájától független.

A külső fül átviteli függvényének mérését szondamikrofonnal (speciális kondenzátormikrofonnal), és számítógép segítségével végzik. A szondamikrofon tulajdonságai: nagyfrekvencián rossz jel-zaj-viszony, és mechanikai érzékenység. Ha a polarizációs feszültséget növeljük, ezek a hátrányok csökkenek. Ha nem a dobhártyán mérnek, egy kisebb méretű hallójáratba illeszthető kondenzátormikrofon is alkalmas. Ennek elégséges a jel-zaj-viszonya, de jobban zavarja a teret a hallójáratban, noha ez iránykarakterisztika mérésnél nem lényeges. 

A mérést kellően szélessávú, rövid, nullátmenettel nem rendelkező impulzusokkal jó végezni. Hátránya, hogy a jel hamar lecseng nullára, ezért a jel-zaj-viszony romlik. Ezt küszöböli ki a Hudde-módszer, ami tesztjelként periodikus impulzussorozatot használ, melynek teljesítménye időben egyenletesen szét van osztva.

A méréseket többször végzik el, és az eredményeket megfelelően átlagolják. A szokásos átlagolási eljárások nem mindig használhatóak, hiszen éppen a csúcsok laposodnak el, és a lényeges információt veszítjük el. Ezért (pl. teljesítmény alapján) spektrális átlagolásokat is használunk.

A dobhártya impedanciáját 20 kHz-ig is képesek vagyunk mérni. Mint ismert, egy akusztikailag szűk csőben - ahol a hullám csak a cső tengelyének irányában terjedhet - a hangnyomás relatív eloszlása csak a cső geometriai méreteitől és a lezárástól függ. Azaz a cső adataiból és két tetszőleges pont között mért átviteli függvényből a lezárás számítható (impulzusjel gerjesztés esetén). 

A hallójárat modellezésére több modell készült: 

Állandó A0 keresztmetszet feltételezése. Ekkor az impedancia képlete viszonylag egyszerű, azonban hibás, hiszen A0 helyfüggően változik, melyet sok kis állandó keresztmetszetű cső egymásután rakásával képzelhetünk el.

Két ilyen cső átviteli függvényének a mérésével becsülhetjük az A(l) függvényt, azaz a keresztmetszet változását a hallójárat mentén, amelyből a dobhártya impedancia közelítőleg kiszámolható. Szükség van a hangnyomásra a bejáratnál, és a dobhártya előtt, valamint meg kell mérni pl. a cső felénél. Ebből A(l) becsülhető, és végül az impedancia is (1.6.ábra).
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1.6.ábra. A hallójárat, és akusztikai valamint elektromos analógja [8].



Az átviteli függvény analízise során állapítható meg, hogy a hang a forrástól a dobhártyáig lineáris torzítást szenved (amplitúdó- és fázisspektrum változás). Ezek azok a hatások, melyeket a külső fül átviteli függvényével (HRTF) írunk le. 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. A HRTF függvények mellett a belőlük számolt HRIR (Head Related Impulse Response) függvények is hordoznak információt (1.7.ábra), de az időtartományban (a rendszer fázisviszonyait vizsgálhatjuk [7]). A fáziskarakterisztika deriváltját, mely bizonyos esetekben a fázisinformációnál több információt hordoz, (csoport)futásiidőnek vagy más néven burkolókésleltetésnek nevezzük: � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���.
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1.7.ábra. Az x(t) hangforrás által keltetett hangnyomást a dobhártyán megkapjuk, ha ismerjük a h(t) impulzusválaszt a forrástól a dobhártyáig. Ez a HRIR, és H(f) Fourier transzformáltja a HRTF. A HRTF tartalmaz mindent, ami a forrás lokalizálhatóságához szükséges, ezért ha ismerjük mindkét fülhöz a HRTF függvényt, pontos binaurális jelet lehet szintetizálni egy monaurális forrásból [26]. 



A külső fül és a hallójárat az, mely a HRTF-ket alapjaiban meghatározza. Emberi fejen készült mérésnél a hallójáratban elhelyezett mikrofon a teret mindenképpen zavarja, és a frekvenciaátvitele sem egyezik meg a dobhártyával. Minden vibráció más lesz a hallójáratban, ha ott mikrofon van elhelyezve, ezért az ilyen HRTF mérések nem megfelelőek. A folyadékkal töltött belső fül hatását ezen függvények egyáltalán nem jellemzik, csak a külső felépítésről, és a hallójáratban zajló folyamatokról hordoznak információt [19].

A HRTF bonyolult függvénye a tér három koordinátájának és a frekvenciának. A méréseket 1 m. forrás távolság felett (távoltér) végzik, mert ekkor a függés az elfordulási és az emelkedési szögre, valamint a frekvenciára korlátozódik (1.8.-1.9.ábra) [26],[1].



�

1.8.ábra. Példa mért HRTF függvényre. 60 fokos elfordulási szög esetén, a hangszóróhoz közelebbi fül átvitele erősebb. A szokásos ábrázolási mód a log-log skála [17].
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1.9.ábra. Struktúrálisan átlagolt szabadtéri (free-field) külső fül átviteli függvények „szemben” irányból. A mérés helye: 2 mm-re ill. 4 mm.-re a hallójáratban [8].



A hallójárat a bejáratától a dobhártyáig egydimenziós hullámterjedést reprezentál, a hangbeesési iránytól és a hangforrás távolságától függetlenül. A méréseket 5 kHz alatt végezzük, mert e fölött A(l) változása számottevő és a veszteségektől sem tekinthetünk el.

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. 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. 17 kHz-ig teljesíti ezt a feltételt. Ebből a tényből következik, 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 kagyló torzítása a mediális síkban történő irányhallás esetén a legjelentősebb (ha kitömjük, zavar lép fel).





2.2.3.	Az azonos füljelek kiértékelése



Megállapítottuk, hogy a hangjel úton a dobhártya felé lineáris torzítást szenved, ami erősen függ a forrás helyétől, bár ez sokszor nem azonos a hallásérzet kialakulásának helyével. Nézzük most meg, milyen jellemzői vannak a füljelnek, melyet a hallás ki tud értékelni, és a szükséges információt ki tudja nyerni belőlük.

Monaurális jellemzők azok, melyek az egyfülű hallásra jellemzőek - tehát egyik fülükre süketek is fel tudják dolgozni -, és az érzet helyének kialakulásában döntően fontosak.  Ilyen jellemzők minden hangjelben vannak, belőlük az érzet távolságára, emelkedési szögére, valamint az előre/hátra irányok meghatározhatóságára következtethetünk. Fejhallgatón keresztüli mérésre a diotikus eljárás alkalmazható, mikor ugyan mindkét fejhallgató szól, de ugyanazt a jelet sugározzák. Monotikusnak nevezzük azt az eljárást, ha csak az egyik fejhallgató sugároz jelet.

Interaurális jellemző csak a kétfülűek számára hasznosítható. Ezek az ismérvek a két füljel eltérését ill. viselkedésüket jellemzi. Ha változik az interaurális jellemző, mindig változik a monaurális is. A valóságban soha nem fordul elő, hogy ezek külön lépnek fel, hanem mindig együtt. A fejhallgatón keresztül történő interaurális vizsgálatokat ún. dichotikus módszerrel végzik, ami azt jelenti, hogy mindkét fejhallgató szól, és a jelek is különbözőek (hasonlóan a sztereóhoz, a bal fül a bal, a jobb fül a jobb csatorna jelét kapja).

Ha a forrást a mediális síkban mozgatjuk, csak a monaurális jellemzők változnak, az interaurális nem (konstans és értéke közelítőleg nulla). Ha mindkét fül azonos gerjesztést kap, a hallásérzet mindig a mediális síkban lép fel, még ha a forrás nem is ott van, pontosan azért, mert csak monaurális hatás van. Ez azonban csak egy elméleti elképzelés, mert ideálisan szimmetrikus fej és egy mediális síkbeli forrás esetén lépne fel egzaktul azonos két füljel, de ekkor is van interaurális jellemző, méghozzá pontosan az, hogy a két füljel között a szinteltérés nulla. 

Nem szimmetrikus fej esetén különböző füljelek lépnek fel, és korrekt lokalizáció történik. Dichotikus esetben a lokalizáció jobb, mert az ilyen jelek sokkal kellemesebbek a fülnek. 

Ideális esetben tehát a két fül akkor kap azonos gerjesztést (hangjelet), ha a forrás (egy darab) a mediális síkban helyezkedik el. A kísérleti személy fejmozgását megengedve is végeztek kísérleteket: egy 300 ms. időtartamú szinuszjel esetén a lokalizációs bizonytalanságot a fej rögzített volta nem befolyásolja, de hosszabb jeleknél már szükséges a rögzítés, ha helyes eredményeket akarunk kapni. A kísérletek azt mutatták, hogy ha a fejet fixen kell tartani, akkor az 1(-nál nagyobb fejelfordulás valószínűsége kisebb, mint 5 %. Ebből az következik, hogy 1 s.-nál rövidebb jelek esetén nem kell tényleges rögzítés, elég, ha a kísérleti személy a fejét mozdulatlanul tartja [1].

Itt említjük még meg a magasabb frekvenciák szerepét: a hangbeesés iránya jobban egyezik az érzet irányával, ha 5 kHz feletti nagyfrekvenciás komponensek is jelen vannak. A lokalizációs bizonytalanság (fehér zajnál) (4( és (10( helyett a kétszeresére is megnő, ha 4 kHz-nél azt szűrővel levágjuk. Valószínűleg a füljel spektrumában megjelenő csúcsok és beszakadások azok, melyek fontosak az érzet irányának kialakulásában. Egy szélessávú jel több információt hordoz a hangforrás helyéről, mint egy keskenysávú.





2.2.3.1. Irányhallás vizsgálat a mediális síkban



A mediális síkban való irányhallás-vizsgálatoknál figyelembe vesszük, hogy (ideálisan) interaurális jellemzők nincsenek. A hallásérzet és a hang beesési irányának egybeesése jelfüggő: szélessávú (főleg hosszan tartott vagy ismétlődő) jelek esetén az egybeesés elég jó. Végső soron az érzet iránya a füljel spektrumától függ. Érdekes, hogy konstans, szélessávú jel esetén a forrás helyét be lehet „taníttatni” a rutinos megfigyelővel, mert az ember képes tapasztalati úton következtetést levonni a forrás helyéről a hang „csengése” alapján.

A fülkagyló szűrő szerepét is meg kell említeni. A normál fülkagyló helyes előre-hátra helymeghatározást tesz lehetővé, de ha kagylós toldalékot illesztünk bele, akkor a toldalék szájának iránya fogja meghatározni az érzet helyét (ha hátra néz, fordítás lesz). Egy vizsgálat során a hallójárat jelét felvették (azt, amit a fülkagyló már megszűrt), és eltérő sorrendben lejátszva is ugyanaz az érzet alakult ki, mint felvételkor. 

A megfigyelések alapján a következő megállapítások tehetők:

Az érzet iránya megegyezik a hangbeesés irányával, ha a jel

1.szélessávú, és 7 kHz-nél nagyobb komponenseket is tartalmaz. A lokalizációs bizonytalanság 4(-ig csökken, ha változtatjuk a forrás irányát (emelkedési szögét).

2.szélessávú, és (pl. nagyfrekvenciás zaj) alsó határfrekvenciája 2-8 kHz között van. Kisfrekvenciás zaj esetén irányinverzió léphet fel a felső határfrekvenciától függően (impulzus jelek esetén gyakoribb).

A jel „előéletének” szerepe abban nyilvánul meg, hogy a jeleket be lehet taníttatni, ill. adaptálni a személyekhez, de nem minden jeltípusnál. Általában az ismert jelek helye jobban meghatározható. Más a helyzet fejhallgatós mérésnél, ahol a fülkagyló nem szűr, és a füljel nem tartalmaz helyinformációt. Ilyenkor az érzet megjelenhet elölről is, és hátulról is, ami az egyén akaratától függ (sőt a fej közepén is, ld. később).

Az eredmény: sokféle jeltípusnál a hallásérzet spontán a hullámbeesés irányában képződik, nem ismert jelek esetén is. Ha a jel olyan, hogy kevés, vagy ellentmondásos információ érkezik a forrás helyéről, az érzet fellépésének helye függ attól, hogy a jel ismert-e, mit vár a megfigyelő, mit szokott meg...stb. Ekkor az ellentmondásos információk közül csak arra van tekintettel a hallás, amelyek értelmes, elfogadható helymeghatározást tesznek lehetővé az adott környezetben. Ez szubjektív emberi tulajdonság. Kérdés, hogy a füljelnek mely specifikus tulajdonságai azok, amelyek az érzet irányával ténylegesen összefüggenek?

Fontos az összefüggés a frekvenciával: a magasabb hangokat térben feljebb érzékeljük, mint a mélyeket. Úgyis mondhatnók, hogy csökkenő frekvencia esetén az érzet helye süllyed, emelkedő esetén emelkedik. A frekvencia ebből a szempontból sokkal fontosabb, mint a szint vagy az irány.





2.2.3.2. Távolsághallás és fejközép-lokalizáció



Ebben a részben a távolsághallással és egy különleges jelenséggel, a fejbeni lokalizálással foglalkozunk.

Egy kísérleti elrendezés során a hangszórót közelítették ill. távolították a megfigyelőtől, de az a mediális síkban maradt. A mozgással együtt természetesen az érzet is mozgott, és a távolság függvényében az alábbi jelenségeket figyelték meg.

Kis távolságnál (kevesebb, mint 3 m.) elhajlás lép fel, mert nem síkhullámok érkeznek be, és a fej a hullámokat befolyásolja. A találkozó hullámfrontok a fej méretével összemérhetők. A fej- és a fülkagyló lineáris torzításai a távolságtól függően változnak, így a füljel spektruma és szintje is változik. A függés 600 Hz-ig kb. megfelel az 1/r törvénynek. A futási idő a 8 ms. konstans helyett (0.5 ms.-al ingadozik a frekvencia függvényében. A lineáris torzítási jellemzőket is kiértékeli a fül, bár 25 cm.-nél nagyobb távolság esetén ezek már nem túl jelentősek.

Közepes távolság esetén (a fejtől 3-15 m.-re, stacioner jel esetén) csak a füljel hangnyomásszintje függ a távolságtól. Szabadtérben ez az 1/r törvénynek megfelelően: a távolság duplázása 6 dB-es szintcsökkenést okoz (1.10.ábra).
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1.10.ábra. Tipikus görbe, mely a hallásérzet távolságának hangnyomásszinttől való függését mutatja. Beszédjelre, 5 alannyal, 3-9m. között 5 db. (látható) hangszóróval, süketszobában [1].



Nagyobb távolság (15 m. felett) esetén a levegő „torzítása” is számottevővé válik. Az 1/r törvény mellett a távolságtól függő légcsillapítás is van (ami frekvenciafüggő: nagyfrekvencia jobban csillapodik). Ezek szerint a füljel spektruma (nem csak a szintje) is változik a távolság függvényében. A légcsillapítás a spektrumra kb. 10 kHz felett okozhat hallható változást.

Síkhullámú beesés esetén a távolság növelésével a hangnyomás effektív értéke csökken. Lényeges, hogy a hangnyomás (P) effektív értéke a színképtől és a hangosságtól is függ. A hangosság növelésével a füljel szintje megnő, de a színkép sötétül (a kisfrekvenciák előjönnek, erősödnek szélessávú jel esetén). Ha közeledik a forrás, az érzet távolsága is csökken, valamint járulékosan a hangossága is megnő, és sötétedik a színképe. Ezek segédparaméterek a fül számára a hely meghatározásához.

Abban az esetben, ha csak a szint határozza meg az érzet távolságát, észrevehető, hogy a hangforrás távolságának lineáris növekedése, nem lineáris, hanem egyre kevésbé növekvő érzet-távolságot eredményez. A hallástér (akusztikus horizont) kiterjedése tehát korlátozott. Bizonyos forrástávolság felett már nem nő az érzettávolság  annyira (1.11.ábra): túl nagy távolságot nem érzékelünk méretarány helyesen, sőt egyre kevésbé a változást magát. (6 dB helyett már 20 dB szintemelkedés kell a távolságérzet megduplázáshoz). 
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1.11.ábra. Lokalizáció hangforrás-és hallásérzet távolságok között. Természetes beszéd, 5 alannyal süketszobában [1]. 



Egy vizsgálat során középvonalban elhelyezett konstans 1 son hangosságú jelet sugároztak ki egy 25 cm.-re, és egy 3 m.-re elhelyezett hangszóróból is (1.12.ábra). A két érzet távolsága kb. 50 cm. volt, ellentétben a források fizikai 275 cm.-es távolságával. (A hangosság duplázása 10 dB-es füljel szintemelkedésnek felel meg.) 
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1.12.ábra. A hallásérzet távolságának változása a hangosság függvényében. Két különböző hangszórótávolság, fehérzaj gerjesztéssel (27 alany, sötét süketszobában) [1]. 



Ismert jelek esetén könnyebb az érzetből a forrás helyét megbecsülni, ismeretlen jel esetén már kb. 4 m. felett jelentékeny hibájú a becslés. Bizonyos esetekben a spektrumváltozás nem befolyásolja lényegesen az érzet távolságát.

Külön kell foglakozni a fejhallgatóval, mert ekkor a fülkagyló nem szűr, és fejhez közeli érzet, vagy káros mellékhatásként fejközép lokalizáció alakulhat ki (a továbbiakban: FKL).

Ez a fontos jelenség létrejöhet úgy, hogy ténylegesen a fejben van a forrás (saját hangunk), vagy rossz mellékhatásként torzítatlan fejhallgatós átvitelnél, ahol lényeges, hogy mindkét forrás a fülhöz nagyon közel legyen. Legerősebb a hatása, ha a fülek olyannyira azonos jelet kapnak, hogy csak egy egységes hallásérzet alakul ki. Torzított fejhallgatónál a fejen kívül, de közel és szemben is létrejöhet egy helytelen érzet, amely emelkedő hangosság esetén közeledik. Szabadtéri ill. modellezett szabadtéri jelek esetén nincs FKL, és ismert jelek esetén is ritkábban lép fel.

Érdekesség, hogy nem a fejhallgatós visszajátszástól jön létre, hanem már műfejes felvétellel is elő lehet idézni. Egy kísérlet során a műfej felvett jelét visszaadták (nem fejhallgatón) egy megfigyelőnek, minek során természetesen nem lépett fel FKL. Azonban ha a műfej fejhallgatón át kapta a jelét, és ezt a rögzítetett jelet játszották vissza, a megfigyelőben az érzés fellépett!

A fejhallgató egyéb hátránya, hogy hosszú távon kényelmetlen viselni, és bizonyos esetekben az eleváció-effektus felléphet (ld. később). A legnagyobb hibája azonban, hogy a forrás mindig túl közelinek hat (ténylegesen is közel van a fülhöz), és az a fejben is lokalizálódhat [21].





2.2.4. A különböző füljelek kiértékelése



Általánosabb esetben a hangforrás nem a mediális síkban van, és a kialakult hallásérzet sem. Ekkor a mediális síkból való balra-jobbra kitérést is megengedjük, és ez azt jelenti, hogy a két füljel nem azonos. A térbeli hallásérzet a füljelek különbségén alapul, melynek csak bizonyos részeit értékeli ki a hallás. Ilyen tulajdonságok:

1.Az érzet fellépésének időpontjára vonatkozólag a füljelek különbsége. Olyan jelkülönbségek ezek, amelyeket a fázismenet ír le, és interaurális időkülönbség-nek nevezünk. Arról van szó, hogy a két füljel azért nem azonos, mert a hang beérkezése az egyik fülbe nem azonos időben, hanem bizonyos ( idővel később történik, mint a másikba. Tisztán interaurális időkülönbségről akkor beszélünk, ha a két füljel szintje azonos marad.

2.A másik eltérés a füljelek különbsége az átlagos hangnyomásszintre vonatkozólag, amit az /A(f)/ ír le, és interaurális szintkülönbség-nek nevezünk. Az eltérés a füljelek között most abból adódik, hogy azok szintjei nem azonosak, de azonos időben érkeznek be. Természetesen a valóságban ezen két hatás együttesen lép fel, és csak kísérleti céllal, mesterségesen állítunk elő olyan szituációt, melyben tiszta idő, vagy szinteltérésekkel dolgozunk.

A lokalizáció egy olyan folyamat volt, ami az emelkedési szögre, azaz a mediális síkbeli kitérésre volt jellemző, és a füljel monaurális jellemzőivel volt kapcsolatban. A laterizáció hasonló folyamat: egy függvénykapcsolat keresése az érzet oldalirányú kitérése és a füljel bizonyos (interaurális) jellemzői között. 





2.2.4.1. Az interaurális idődifferencia



Az interaurális idődifferencia azt jelenti, hogy a jelek egymáshoz képest időben eltoltak. Az oldalirány-hallás szempontjából ez a leglényegesebb füljel-jellemző. Amelyik fülhöz hamarabb ér a jel, a hallásérzet a mediális síkból arrafelé mozdul el. A maximális útkülönbség, ami még érzékelhető 21 cm. A hallás képes a füljel impulzus jellegű részeinek fellépési időpontját pontosan meghatározni. Az érzet 180(-os fázisfordítású füljel esetén pontatlan, feltételezhetőleg azért, mert az érzet egy sor térben szomszédos részre esik szét. A hallás tehát a füljel egyes spektrális komponenseit az interaurális idődifferencia függvényében szétválasztva értékeli ki. 

Tiszta (szinuszos) jelek esetén létezik egy ingerküszöb, és csak akkor van inger a belső fülben, ha a jel periódusonként egyszer ezt átlépi. Ezek különböző időben vannak a két fülben, és a hallás ezt a kétértelműséget regisztrálja, két érzetet keltve.

 Ha a két fül frekvenciában közeli jelet kap - olyan érzet alakul ki, ami a különbség ütemében a fejben ide-oda ingadozik. Létezik a frekvenciában egy olyan küszöb 1.5-1.6 kHz-en, ami alapjaiban választja szét a hangjeleket a kiértékelés szempontjából. A későbbiekben látni fogjuk, hogy a jel spektrális tartalma alapján eltérően értékelődnek ki a füljelek, ha azok tartalmaznak 1600 Hz feletti komponenseket, mint azok melyek nem.

Kérdés, miként befolyásolja az érzékelést a különböző frekvenciájú hangok burkolója? Megállapítható, hogy a burkoló kiértékelése segíthet. Különböző vivőfrekvenciájú jelek esetén (pl. keskenysávú zaj 1.6 kHz alatt) a burkolótól függően különböző oldalkitérést érzékelhetünk. Ha nincs 1.6 kHz alatti spektrumkomponens, az eltolás a mikrostruktúrában nem számít, csak a burkoló. Ezért különböző frekvenciájú vivő, de ugyanaz a burkoló okozhat ugyanolyan érzetet. A laterizáció 1.6 kHz felett a burkoló alapján történik.  

A laterizáció függ attól, hogy a vivő 1.6 kHz alatt van-e, és a burkoló hullámosságától is, azaz mennyire meredek változások vannak benne. Burkolókiértékelés már 500 Hz-en is van, és ha a frekvencia nő, ez egyre jobban dominál a kiértékelés során. 

Értelmezünk laterizációs bizonytalanságot is (interaurális idődifferencia esetén), mely csökken emelkedő szint és növekvő jelidőtartam esetén.





2.2.4.2. Az interaurális szinteltérés



Tisztán interaurális szintkülönbségek esetén a helyzet olyan, mintha a füljelek csakis a szintjükben térnének el egymástól. Úgyis elképzelhetjük, hogy ugyanazt a jelet vezetjük a két fülhöz, és mindegyikhez állítható erősítést iktatunk be. Azonos szint esetén természetesen az érzet a mediális síkban lép fel, de ha az egyik nagyobb, akkor az érzet arrafelé vándorol (ekkor van oldalirányú hallásérzet kitérését okozó interaurális szintkülönbség). Ezen alapul az ún. irányhallás intenzitásdifferencia elmélet, ami pontosan ezt mondja ki.

Ha 15-20 dB-es szintkülönbséget állítunk elő, az már a „teljesen oldalt” érzést váltja ki: gyakorlatilag csak az erősebbet halljuk. Ilyen nagy különbségek esetén a hallásérzet „szélessége”, és vele együtt a laterizációs bizonytalanság is megnő, főleg kisfrekvencián. Ahhoz, hogy ezt a szélső hatást elérjük kb. lineáris interaurális szintkülönbség változás kell, ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy konstans szintkülönbség esetén a laterizáció frekvenciafüggő.

Gyakorlott kísérleti személyek azt mondják, hogy 1.6 kHz alatti jeleknél két érzet alakul ki: az egyik a fej közepén, a másik előtte, amely emelkedő szint esetén elvándorol, és csak felületes hallgatás okoz közös érzetet.

Megfigyelhető a laterizáció idővariáns jellege is: hosszabb idő után a hallás elfárad, és „romlik”; az ismételt adaptáció perceket vesz igénybe. 





2.2.4.3. Az együttes kiértékelés és a burkoló szerepe



A valóságban az interaurális időeltérések és szintkülönbségek együtt lépnek fel. A hallás képes az időeltolódást érzékelni úgy a vivőhullámban, mind a burkolóban. Általánosságban elmondható, hogy 20-1600 Hz-ig a vivő a lényeges, 1600-20 kHz-ig inkább a burkoló. A szintkülönbség a teljes 20-20 kHz tartományban  számottevő, és 1.6 kHz felett inkább ez, mint az időeltolás jelentős.

Ha időeltolás és szinteltérés is jelen van, az érzet kitérése nagyobb lehet. A kérdés, hogy mekkora (dB) szintkülönbség ill. időeltolás kell egyedül ekkor ahhoz, hogy az érzet a mediális síkba visszatérjen? 

Trading-hatásnak hívjuk, mikor ezen  két jelenség egymásra hatását vizsgáljuk. A jelenséget frekvenciafüggő ún. Trading-görbékkel szemléltethetjük. 1.6 kHz feletti jeleknél ezek erősen függnek a hangerőtől: emelkedő hangerőhöz laposabb görbe tartozik. 

Összefoglalva a laterizációra vonatkozó ismereteket: a hallás minimum két, független kiértékelő mechanizmussal rendelkezik: az első az interaurális időeltolást értékeli ki a füljel vivőjében, ha a jelnek nincs 1.6 kHz feletti része. A második az interaurális szintkülönbségeket észleli ill. a füljel burkolójának interaurális időeltolását. Ez akkor dominál, ha jel lényeges része 1.6 kHz felett van. Ezen második idővariáns, az elsőnél ez nem bizonyított. Relatív jelentőségük változó.

Mindezek a laterizációra vonatkoztak, lokalizáció esetén az irányhallás a szabadtérben annyiban módosul, hogy mivel a valós jelek többsége tartalmaz 1.6 kHz feletti komponenseket, ezért a második kiértékelő mechanizmus szerepe lesz lényegesebb.

Az interaurális szintkülönbségek 20 Hz-20 kHz-ig, az interaurális idődifferencia a finomstruktúrában 1.6 kHz-ig, a burkolóban 150 Hz-20 kHz-ig jelentős (1.13.ábra). Ezek azok a jellemzők melyek az oldalirányú (laterizáció) érzetkitéréshez vezetnek.
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1.13.ábra. Az interaurális jellemzők kiértékelésének súlya a teljes frekvenciatartományban [8].



A hallás a két füljelet keskenysávú részekre bontja, és úgy hasonlítja őket össze. Ha nem túl nagy a két jel között az eltérés egységes érzetként kezeli. Ha túl nagy az eltérés, akkor ezt két különböző, egymástól független forrás jeleként fogja a hallás érzékelni és kezelni. A kérdés, hogy hol van, és mekkora az átmeneti tartomány? 

Újabb mérési eredmények azt mutatják, hogy 1.5 kHz feletti burkolókiértékelés esetén ugyanolyan kicsi laterizációs bizonytalanság van, mint 1.5 kHz alatt a finom struktúrájú kiértékelés esetén. A kisfrekvenciás jelek a belső fülben „egyenirányítódnak” (jobban felismerhető időjeleket tartalmaznak) ellentétben a nagyfrekvenciással, melynek burkolója teljesen megmarad. 

Korábban úgy hitték, hogy egy időállandóval jellemezhető a folyamat, ma már tudjuk, hogy két (T1 és T2) állandó létezik.

A lassú irányváltozásokat a fül egy ideig még tudja követni, majd ha ez gyorsul olyan érzés alakul ki, mintha a forrás jobbra-balra „ugrálna”, végül a nagyon gyors változás diffúz hangtér kialakulását okozza az agyban.

Irányváltozás-érzékelési  küszöbnek  nevezzük azt a T2 = 100-200 ms. időállandót melynél a hallás számára feldolgozható „forrás a bal oldalt” ill. „forrás a jobb oldalt”  érzetét az ilyen pontosan be nem határolható „a forrás ide-oda ugrál” érzése váltja fel. Ha a T (az impulzus távolsága) tovább csökken, diffúz hangtér érzete alakul ki. Ez a másik T1=1.5-3.5 ms. időállandó.





2.2.5.  További paraméterek



Idáig csak a hallásérzet iránya és távolsága, valamint a dobhártya jelének tulajdonságai között kerestük a kapcsolatot. Más, az érzet helyét befolyásoló jellemzőket nem vizsgáltunk, és a fej rögzítve volt ez idáig.

Megállapíthattuk, hogy a monaurális jellemzők fontosak abban, hogy a mediális síkban az irányokat megkülönböztessük, és ezáltal az érzet emelkedési szögét és távolságát meghatározzuk. Az interaurális jellemzők szerepe az oldalirányú kitérésnél volt jelentős.

Ha a fej forgatását, és a látást is megengedjük sokkal több új információhoz juthatunk a forrásról, mert visszacsatolás jön létre.





2.2.5.1. A fej mozgatása



A fej forgatásakor az érzetben változás áll be. Változik a hangerő és a hangszín, amelyből új információkat nyerünk. A fej mozgatásának kétféle típusát különböztetjük meg: az egyik a spontán, ösztönösen történő odafordulás a valószínűsíthető forrás felé. Feltételezzük, hogy ez esetben már a fordulás előtt is elegendő információ állt rendelkezésünkre a forrás helyét illetően. A fordulás után persze a bizonytalanságok csökkenek, mert a forrás bekerül a hallótér legérzékenyebb tartományába. A másik mozgásfajta egy „betájoló-odafigyelő” mozgás, ami csak többé-kevésbé tudatos. Ekkor csak bizonytalan lokalizáció történt, és azt a mozgás során nyert új információk teszik pontossá.

A fej mozgatásának három fajtája van: forgatás, bólintás, és döntés. Ezek közül a forgatás a legfontosabb és másodsorban csak a bólintás.

A forgatás segít abban, hogy eldöntsük, a forrás elől vagy hátul van-e; a döntés abban, hogy az alsó vagy a felső féltérben. Ha a forrás pontosan elől van, de a fej pontosan oldalra fordult, akkor a füljelek interaurális eltérése a legnagyobb, amely nulláról nőtt. Természetesen, ha pontosan felül van a forrás, a forgatás nem használ semmit, nem fogunk új információhoz jutni.	

Ha a nyakat is mozgatjuk, lehetséges a fejet a fül tengelye körül mozgatni, de az interaurális jellemzők ekkor nem változnak. A mozgást befejezve az érzet iránya szinte mindig egyezik a forrás irányával, és az így kinyert információ már megmarad, dominál a monaurális jellemzőkkel szemben: hiába fixálják a fejet ezután, ha már tudjuk hogy hol a forrás, akkor is onnan halljuk, holott elméletileg nem onnan várható.





2.2.5.2. A látás és a csonthallás szerepe



A lényeges hallásérzet-jellemzők egy forrás esetén tehát a monaurális és interaurális jellemzők, valamint ezek változásai a fejmozgatás következtében.

Végül egy megjegyzés a csonthallásról is, amely ritkán, de befolyásolhatja a hallást. Ha a hallójáratot bedugaszolják, akkor a hallásküszöb kb. 40 dB-lel megemelkedik. Ebből következik, hogy a koponya csontjain keresztül vezetett hang legalább 40 dB-lel jobban csillapodik, mint a közép- és a külső fül által vezetett. Ekkora különbség a fő jelhez képest azt jelenti, hogy az normál esetben nem játszik fontos szerepet. Szerepe akkor van, ha a hallójáratban nem levegő, hanem pl. víz van, ezáltal a fő hangbeesés is csillapodik, azaz összemérhetővé válik a csonthallással. 

Végül egy érdekes példa a látás döntő szerepére, hogy mennyire képes befolyásolni tudatunkat, megtéveszteni a megfigyelőt: tévénézés közben a bemondó hangját onnan halljuk, ahol a bemondó megjelenik a képernyőn, de csukott szemekkel a hangszórók felől érzékeljük.





2.3. Több hangforrás és zárt termek vizsgálata



A következőkben olyan hangterekkel foglalkozunk, ahol nem egy, hanem több forrás van, és esetleg zárt (reflexiós) a terem. A jelutat csak a dobhártyáig vizsgáljuk (idáig lineáris), és a dobhártya jele az egyes összetevők összegéből áll

Két jelet koherensnek nevezünk, ha azonosak vagy az alábbi tulajdonságokkal rendelkeznek: 

1.Különböző amplitúdó, de azonos hullámforma, mely azt eredményezi, hogy a közöttük fennálló (L szintkülönbség a frekvenciától független.

2.Közöttük kölcsönösen torzításmentes és a frekvenciától független késleltetés van.

3.Kölcsönös torzításmentes inverzióban állnak (burkolójuk megegyezik).





2.3.1. Két hangforrás és koherens jelek



Tegyük fel, hogy a jelek koherensek, és csak két hangforrás van. Három eset lehetséges.

1.Egy hallásérzet lép fel, amely függ a források helyétől és a jeleiktől.

2.Egy hallásérzet lép fel, de az csak az egyik forrástól függ.

    	3.Két érzet lép fel, az egyik jele és helye az egyik, a másik a másik forrástól függ nagyjából.	

Ezen a jelenségen alapulnak az alábbi új fogalmak. 

1.Összegző lokalizáció: ha a két jel között csak csekély az idő és/vagy a szinteltérés. Ez az első esetnek felel meg, mert olyan, mintha egy forrás lenne (sztereó alapja).

2.Az első hullámfront törvénye (EHT): ha a két forrásjel közötti időeltérés nagyobb, mint 1 ms., az a forrás lesz meghatározó az érzet helyének kialakulásában, amelyik jele előbb érkezik be, és a későt a hallás elnyomja. Ha nagyobb az eltérés a második jelet az első visszhangjának (echó) fogjuk érzékelni. Túl nagy eltérés esetén pedig két független forrásként észleljük. A visszhang, mely az eredeti jel csillapított és késleltetett verziója, a lineáris torzítások egy speciális formája.

3.Primerhang elnyomás: Békésy tapasztalta, hogy kölcsönösen késleltetett jelek esetén felléphet egy az EHT-vel ellentétes hatás. Ha az időkülönbség kb. 70 ms., az elsőként beérkező jel nyomódik el, és csak a későbbiek határozzák meg az érzet helyét.





2.3.1.1. Összegző lokalizáció



Összegző lokalizációt a sztereó alapfelállásban mérünk (a megfigyelő és a két hangszóró egyenlő oldalú háromszöget alkot). Mindkét jel a vízszintes síkban van. Az érzet a két hangszórót összekötő szakasz felezőpontjában alakul ki szemben (szintben is). Ha az egyik hangszóró jele erősebb, az érzet arrafelé vándorol. 

Egyes mérésekből azt a következtetést vonhatjuk le, hogy kisfrekvenciás jelek esetén a hangszórójelek intenzitáskülönbsége csak időeltolást okoz a füljelben, és fordítva: egy futásidő-eltérés a jelben csak intenzitás különbséget okoz. Egyidejű idő- és szinteltérés fellépésekor egyidejű szint- és fázisváltozás jön létre a füljelben. 

A standard sztereó elrendezés más vizsgálatok elvégzésére is alkalmas, mint például az eleváció effektus. Ez azt jelenti, hogy egyes esetekben az érzet bizonyos ( ( ( emelkedési szög alatt van (magasabban), nem pedig a vízszintes síkban. Ha közeledünk a két hangszóró felé, emelkedik az érzékelt magasság, és pontosan közöttük 90(-on (felfelé) hallatszik. Külön érdekessége, hogy a fej mozgatásával, és nélküle is fellép. Oka, hogy a mozgás során az átviteli függvények változnak, és más-más iránysávokat emelnek ki, így változó irányokból érkezőnek halljuk a hangot.

A fejhallgatóknál fellépő hibák egy részét a sztereó elrendezés kiküszöbölheti. Az ún. cross-talk-cancelled-stereo eljárás során a két hangszórót meghajtó S1 és S2 jelekből egyaránt jut mindkét fülbe. A balba az S1 jelen kívül az S2 „áthallása”, és fordítva, a jobba az S2-n kívül az S1 áthallása is eljut. Mátrixosan megfogalmazva, ha Y1 és Y2 a két fül jele, és H11 a bal fül-bal hangszóró közötti, H12 a bal fül-jobb hangszóró közötti HRTF:



� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���	



Fejhallgatós esetben az Y1 és Y2 valószínűleg ismert, és a szükséges S1 ill. S2 jel a keresett, mely ezt a hatást létrehozza. Ehhez „csak” invertálni kell a H mátrixot, mely nem triviális feladat (túl hosszú impulzusválasz függvények adódnak, és az eredmény függ a hallgató és a hangszóró relatív helyzetétől is) [21].

Másik kellemetlen jelenség a kialakult érzet „tehetetlensége”, ami akkor lép fel, ha a hangszórók két azonos, de 180(-os eltérésű jelet adnak (ha az egyik hangszórót fordított polaritással kötik be). Ilyenkor az érzet szétesik legalább két (különböző hangszínű) részre, melyből a mélyebbik többé-kevésbé a megfigyelő feje mögötti részén kelt érzetet. Ha a fejet kissé elmozdítjuk a „tömegközéppont” vele mozdul azonos irányba egy körív mentén a fej mögött. A nagyfrekvenciás rész a két hangszóró között marad, de ez a kevésbé észrevehető. Ha a jel egy 2 kHz határfrekvenciájú felüláteresztő szűrőn megy át  nem vesszük észre a polaritásváltást, mert 1.6 kHz felett az interaurális burkolóeltolás számít a kiértékelésnél, ami azonos az eredetileg és polarizáció váltás után is, ellentétben a kisfrekvenciás részekkel, melyek időeltoláson alapulva értékelődnek ki. Ez egy káros jelenség, és kellemetlen érzés.





2.3.1.2. Nem periodikus koherens jelek



Terjesszük ki a sztereó alapfelállást úgy, hogy a jelek továbbra is koherensek legyenek, de nem periodikusak. Láthattuk, ha a jelek azonos időben érkeznek be, és azonos erősségűek, egy érzet lép fel szemben. Ha  az egyik késleltetése 0-tól eltér, az érzet iránya megváltozik, és a felé a forrás felé vándorol, amelyik a korábban beérkező jelet  sugározza. Számértékekkel is szemléltetve  elmondható, hogy ( = 65 (s.  és 1 ms. közötti eltolás esetén az érzet iránya egyenlő a korábban beérkező jelet sugárzó hangszóró irányával, tovább emelve az időt 1 ms. fölé, az irány állandó marad. Ha a primerhangot S0, a késleltetettet ST jelöli, elmondhatjuk, hogy S0-ból észre lehet venni, hogy jelen van-e ST is (1 ms. felett). 

Ha tovább növeljük (-t, már változik a hangszín is, és egy küszöb után az érzet szétesik primerhangra és annak visszhangjára. Az első hullámfront törvényének érvényességi határa 50 ms., ez az ún. visszhangküszöb, mert ez alatt echó nincs. A küszöb függ a jelfajtától, (-tól, mindkét jel szintjétől, de a beesési iránytól is. 

Szélsőséges esetnek tekinthető, ha a primerhang és a visszavert azonos szintű. Ilyenkor kétféle hatás léphet fel: kis visszaverődés-késleltetés esetén összegző lokalizáció lesz, és érvényes az EHT mindaddig, míg az echóküszöböt át nem lépjük. Az echóküszöb felett a primerhang és annak visszhangja is jelen van. Túl nagy ( (pár mp.) esetén az echó és primerhang független lesz, ezért már helytelen a visszhang elnevezés is. Bizonyos feltételek esetén előfordulhat, hogy csak a visszhang van jelen, a primer alig hallható, mert elnyomódik a kiértékelés során.





2.3.2. Két hangforrás részben vagy teljesen inkoherens jelek esetén



A hangjelek közötti hasonlóság mértékét fizikailag a koherencia írja le. Annak eldöntésére, és számszerűsítésére, hogy mennyire hasonlítanak egymásra, létezik egy fizikai mennyiség, a koherencia fok, melynek jele k. Ez definíció szerint egyenlő a két jel időfüggvény keresztkorrelációs függvényének abszolút érték maximumával: k = � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� .

A 3.1 pontban vizsgált eset a teljes korreláció esete volt (k=1), k=0 az inkoherens eset, közötte nevezzük a két jelet részben inkoherensnek. Ilyet létre lehet hozni az eredeti jel lineáris/nemlineáris torzításával vagy zavarjelekkel.

A hallás modellezésére többféle modell is létezik, melyek közül a legismertebb az ún. korreláció modell, mely szerint a hallás a füljelek keresztkorrelációs függvényét képezi, melynek jellemzői alapján térbeli jellemzőket határoz meg az érzetből. 

Aktuális kutatási terület a binaurális analízis. Ez nem más, mint  jelfelismerhetőség-vizsgálat a különböző interaurális jelkülönbségek esetén (elsősorban beszédre zajos környezetben).

Bizonyos párhuzam is vonható a hallás és a jelfeldolgozási folyamatok között: frekvencia analízis-a forrás információjának spektrális tartalma, binaurális összegzés-térbeli elképzelés, korreláció-időbeli változás, binaurális keresztkorreláció-helymeghatározás, interaurális koherencia-térbeli kiterjedés, fejforgatás hatása-kiterjesztett lokalizáció és stabilitás [6].





2.3.2.1. A koherencia fok szerepe



A kérdés, miként befolyásolja a k az érzet kialakulását. Ha a koherencia fok egyenlő eggyel, az érzet középen alakul ki; ha k csökken, az érzet helye „kitágul”. Körülbelül k=0.85 esetén az érzet egyre jobban szétterjed, k=0.4 esetén már szinte diffúz érzet jön létre. Teljes inkoherencia esetén (k=0) az érzet két függetlenre esik szét. Röviden azt mondhatjuk, hogy a lokalizációs bizonytalanság nő, ha k csökken.

A fontos az, hogy a hallás képes az interaurálisan részben koherens füljelekből olyan részeket kinyerni, amelyek koherensek. Kevésbé jó a lokalizáció, ha maradnak inkoherens részek. Ha kevés, vagy nincs koherens rész, minden füljelhez egy különálló érzet társul, és ez a teljes szétesésnek felel meg. 

Összesítve: a hallás képes a füljelek interaurális keresztkorreláció analízisére, azaz interaurálisan koherens (vagy részben koherens) részek kinyerésére. Ezek a lateralizáció szempontjából lényeges információk. További információt (emelkedési szög, távolságok) ez a modell nem biztosít.





2.3.2.2. A binaurális jelfelismerés



Tapasztalat, hogy társaságban a sok beszélgető ellenére képesek vagyunk valamelyiket kiválasztani, és arra odafigyelni, a többit pedig a beszédérthetőség szempontjából teljesen kiiktatni. Ezt a szakirodalom Koktélparti-effektus-nak nevezi. Fontos, hogy két fül szükséges hozzá, mert a fül irányából jön a hasznos jel és a zaj is, amit két füllel könnyebb szétszedni, mint eggyel.  Érdekes, hogy ez csak élőben sikerül, ha felvételt készítünk egy sok szereplős beszélgetésről, a felvételből sokkal nehezebb az információt kinyerni.

Ezen tapasztalatok azt mutatták, hogy érdemes az emberi beszéd átvitelét oly módón vizsgálni, hogy annak csak az érthetőségét tekintjük paraméternek. Ilyenkor már nem a térbeliség, csak a felismerhetőség a fontos.	

Az effektus számszerű leírásához induljunk ki a hasznos jel „hallhatósági küszöb”-éből. Ez beszédjel esetén az érthetőség határa, egyéb jeleknél a hallásküszöb. Ez a szint a hasznos jelnek az a szintje, ahol már éppen kihallatszik a zajból. A monotikus kísérletnél mérhető küszöbszintet tekintjük viszonyítási alapnak, azaz 0 dB-nek. Ezek után bármilyen lejátszási körülmények között megmérhető az aktuális küszöb, melyet relatív egységekben adunk meg.

Az így kapott szinteltérést, ami az adott folyamatra jellemző, az angol szakirodalom BMLD (Binaural Masking Level Difference)-nek nevez, és ami speciálisan beszéd esetére a BILD. Ez megmondja, hogy az érthetőség mikor emelkedik ki a zajból. 

A BMLD csökken, ha a frekvencia nő, vagy a korreláció csökken, és erősen szintfüggő a levegő hatása miatt. A BMLD szempontjából a kisfrekvenciák jelentősebbek, a BILD esetén a nagyfrekvenciák is számítanak.

A BILD-et több módon is lehet mérni. A leggyakoribb a szótagérthetőség vizsgálat, ahol önmagukban értelmetlen logatomokat (szótagokat) kell felismerni. Ekkor a BILD = a helyesen felismert szótagok számával %-ban. A szótagérthetőség szintje, az a szint, ahol az 50 %-os találat arány van (innen fogva csak tippel a személy alap nélkül, és a találati valószínűség 1/2). További eset lehet a szó- és mondatérthetőség vizsgálat is, de ez könnyebb, hiszen értelmes szöveget kell felismerni (a nyelvtudás hibajavító rendszerként működik). 

A BILD jellemző értéke 0-3,5 dB körüli, de mindig igaz, hogy a BILD<<BMLD. Ezt az interaurális időkülönbségek alapján vizsgálták: (=0.5-10 ms. között a BILD konstans 3 dB, és (<0,5 ms. esetén nullára csökken. A megfelelő BMLD értéke 12-13 dB.





2.3.3. További binaurális modell vizsgálat



Már említettünk egy binaurális modellt: a keresztkorrelációs függvény modell szerint a hallás a két füljelben az interaurális idődifferenciát kiértékeli, és a koherens részeket azonosítja.

Kérdés, hogy mely részeket kell feltétlenül tartalmaznia egy binaurális jelfeldolgozó modellnek ahhoz, hogy a lehető legjobban átfogóan leírja azt, legalább a binaurális lokalizáció és jelfelismerés szempontjából. Ehhez a rendszert blokkokból építjük fel, melyek megfelelnek a hang beesésétől a binaurális feldolgozásig terjedően a hallás mechanizmusának (1.14.ábra).

A Blokk: a megmért külső fül átviteli függvényt modellező szűrő.

B Blokk: a közép fül átviteli viselkedését leíró szűrő. Ez lényeges lenne, de csak kevés mérési eredmény van ez idáig.

C Blokk: a belső fül funkcióit reprezentáló blokk. Főleg a frekvenciaszelektivitást és a determinisztikus analóg jelek idegi (sztochasztikus) impulzussorozattá alakítását modellezi. Ezek sorba kapcsolt sáváteresztő szűrők. A blokkmodell elsődleges feladata a csiga szimulálása. Ez a szerv végzi a spektrális analízist a benne található Corti-szerv segítségével. Ez kapcsolódik a rendkívül érzékeny basilar membránhoz, mely a mechanikai rezgések transzformálását végzi idegi jelekké [3], [19].

D Blokk: Az interaurális idődifferencia kiértékelését, és az interaurálisan koherens jelek (melyek mindkét fülben vannak) azonosítását utánozó függvényblokk. Ezen blokkba az ún. Spike-sor (speciális impulzussorozat) megy be, mely a két belső fülből érkezik. 

E Blokk: az interaurális szintkülönbségek kiértékelésének blokkja. A keresztkorrelációs függvény mellett szükséges egy minősítő függvény is. 

F Blokk: a D és E blokkok együttes feldolgozása, minek során a binaurális lokalizáció és jelfelismerés létrejön.

Újabban ezen blokkokat csak két részre csoportosítjuk: az első az A és B blokk együttese, a második a C-F blokkhalmazt tartalmazza. Kiegészítve a harmadik, feldolgozási algoritmikusokat tartalmazó blokkal kapjuk a háromblokkos modellt [3].

Fontos rámutatni, hogy ebből a kvantitatív modellből hiányzik a monaurális jelfeldolgozás, ami a binaurális mellett mindig jelen van. Emellett párhuzamosan más modell is működhet (a monaurális), így ez nem a teljes hallást modellezi [3]. 

	A binaurális technológia állítása szerint, akkor van az eredeti hangjelenséghez tökéletesen hű hangvisszaadás, ha a két dobhártya jele (füljelek) azonos avval, ami a felvétel helyén lett volna. Az ilyen felvételekhez alkalmas a (jó minőségű) műfej, de a mai technológiai fejlettség mellett felmerült ezek digitális megvalósítása is. Ez a gondolat azon alapul, hogy a műfejet lineáris szűrő realizációnak tekinti, és mint ilyen, elméletileg digitális számítással is helyettesíthető, sőt könnyebb és szélesebb tartományú változtatást is lehetővé tesz [3].
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1.14.ábra. A binaurális hallásmodell blokkjai [2].



2.3.4. Kettőnél több forrás és diffúz hangterek



Kezdetben az egy forrás esetét vizsgáltuk, majd kiterjesztettük két forrásra is. További megfontolásokra van szükség kettőnél több forrás, és diffúz hangterek esetén, melyet elméletileg végtelen sok hangszóróval lehet létrehozni. Összegző lokalizáció akkor lép fel sok forrás esetén, ha mindegyik 3 ms.-nál kisebb időeltéréssel sugároz. Több forrásként értelmezhetjük azt az esetet, mikor egy primer hullám mellett több visszavert is jelen van, erre igaz az EHT. A valószínűsége, hogy egy bizonyos visszaverődés hallható lesz csökken, ha több visszavert hullám is van, és ne felejtsük el, hogy primerhullám elnyomás is felléphet. Azt is láttuk, hogy k csökkenése az érzet lokalizálhatóságának romlásához vezet, a hang „terjeszkedik”, és k=0.2 esetén már a teljes felső félteret kitölti, tekinthetjük diffúznak. Leszögezhetjük, hogy az összes két hangszórós jelenség fellép, csak általánosítani kell azokat több forrásra.

Az ún. echogrammot  és az utózengést az alábbi vizsgálattal mérték. Egy mikrofont zengőszobába helyeztek, és a teremre impulzus gerjesztést adtak. Az ekkor fellépő impulzusválaszt nevezzük echogrammnak. A mikrofon először a közvetlenül beeső hangot érzékeli nagy amplitúdóval, majd egy idő után kisebb elsőreflexiós hangokat, végül a még kisebb többreflexiós, egymással már átlapolódó jeleket (1.15.ábra). Ezen utóbbi sok kis, exponenciálisan lecsengő és már átlapolódó zajszerű jelrészletet nevezzük utózengésnek. Ekkorra a primer érzet is teljesen szétfolyik, és csak diffúz érzet alakul ki. Definiált az ilyen zárt, reflexiós termekre a Hallrádiusz, ami az a forrástávolság, ahol a direkt hullám energiája egyenlő az összes visszavert hullám energiájának összegével.
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1.15.ábra. Nem süketszobai (reflexiós) terem hangjelenségei, impulzusgerjesztés esetén. Látható a visszaverődések útja és az echogramm. A közvetlen hang, az első reflexiós, és az utózengés jól elkülöníthető [8].



A primerszint emelkedésével a lokalizálhatóság javul, viszont ha túl kicsi elveszik, és a tér diffúz lesz. A primerszint és a reflektált szintek különbsége utal a forrás távolságára, ezáltal különböző zengőtér alakul ki. Minden teremnek más az akusztikája, és ezt lehet a lejátszásnál elektronikusan állítva szabályozni. A kérdés, hogy lehet speciális teremhatást elérni térbeli és/vagy időbeli korláttal, hogy az az eredetihez hű legyen? 

A cél a Hifi technikában, hogy olyan lejátszási teret kell létesíteni, mint ami a felvételnél volt (szintetikus hangtér), vagy olyan optimális akusztikai átvitelt, ahol a füljel olyan a lejátszáskor, mint amilyen a felvételkor lett volna. (pl. műfejen kell a füljelet felvenni, átvinni, és leadni). Minél valósághűbb visszaadást szeretnénk, annál több csatorna kell. A sztereó minimum, de igényes esetben a kvadrofon sem elég, hanem minimálisan hat csatorna jelére van szükség.

Egy speciális mérési eljárást az ún. TRADIS eljárás. Ekkor a két hangszóró szelektíven sugározza a fület, és a balból a jobb fülbe jutó nem hasznos jelet a jobb hangszóró kompenzálja ki úgy, hogy egy ellenjelet sugároz. Elméletileg a bal hangszóró csak a bal, a jobb csak a jobbot kellene gerjessze, de nyilván van áthallás, és ez káros jelenség. Ritkán használt mérési módszer.





2.4. Alkalmazási példák





2.4.1. Műfejes sztereofónia



Speciális felvételi eljárások céljára fejlesztették ki, hogy minél hűbb átvitelt tudjunk létesíteni.

A hangjelenség az eredetihez hű, ha a felvétel során a két hallójáratban felvett hangnyomást ua. a személynek fejhallgatón át visszajátszva, a kialakuló füljelek térbeli jellemzői megegyeznek azzal, amit a felvételkor ott érzett volna. 

Ehhez a műfej kiválóan alkalmas eszköz, de egy „profi fejen” felvett jel sem alkalmas egy az egyben hangszórós visszajátszásra (természetellenesen cseng), csak fejhallgatósra.

A régi szemlélet szerint, úgy kell a műfejes felvételt elkészíteni, hogy az a  hangszórós visszaadás során is hű legyen az eredetihez. Ez így nem lehetséges, hiszen a műfej hallójáratában a felvett jel olyan, amit az emberi dobhártya később gerjesztésként kell kapjon, ha pedig hangszórón sugározzuk ki, a szabadtér, a fülkagyló ...stb. hatása újra fellép. 

Ezért kompromisszumot kellett kötni, és az elvárásokat, követelményeket csökkenteni annak érdekében, hogy a műfej füljelét mindkét visszajátszási módban el lehessen fogadni. Az új elvárás, hogy a hang a hangszórókból legalább úgy szóljon, mint a szokásos sztereó elrendezés esetén szólna - tehát nem várjuk el a tökéletes hűséget -, viszont továbbra is lehetőség van fejhallgatón át a tökéletes hűség elérésére. Ezt úgy oldották meg, hogy a fejhallgatós lejátszáskor egy korrektorszűrő is be van iktatva (1.16.ábra). 
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Mivel a hangszórósnak úgy kell szólnia, mint a sima sztereó elrendezésnek, ezért a műfejes felvételt úgy kell torzítani, mint ahogy azt egy stúdiómikrofon tenné az egyszerű sztereóval. A végső eredmény az lett, hogy a hangszórós visszaadáskor az érzet a szokásos módon a két hangszóró között lép fel, nagyjából eredeti hű hangszínnel, és a térbeliség megfelel a szokásosnak (lokalizációs szempontból). Ha fejhallgatón adjuk vissza, akkor megfelelő kiegyenlítés kell a teljes hűséghez. Ehhez egy ún. diffúztér-torzítás-kiegyenlített mikrofon kell a műfejbe, ami a stúdiómikrofon torzítást végzi el. Több mikrofont is be lehet vetni, de ekkor keverés kell. Sajnos a nagy költségek, és a körülményes felvétel miatt a lemezstúdiókban nem terjedt el ez a fajta felvételi módszer.

A sztereó elrendezés különleges tulajdonsága, hogy ha csak az egyik hangszóró szól (nincs átlapolódás a jelek között) a hangszín nem változik meg azáltal sem, ha feléfordulunk. Ugyanakkor jelentős hangszín változás lép fel, ha az egyik fülünket befogjuk, függetlenül attól hány hangszóró szólt. Ebből arra következtethetünk, hogy a füljel elvesztése sokkal fontosabb és erőteljesebb változást okoz a hallásban, mint ugyanennyi hangjellemző elvesztése a hangforrás helyén. A hallás a hangszínképzésben bizonyos torzításokat képes elnyomni. 

Egy különleges lejátszási mód az ún. álsztereó vagy más néven pszeudo-sztereó. Mint láttuk, az egycsatornás jel egy hangszóró esetén gyakorlatilag semmilyen térhatást nem kelt. Ha egy jel van, de két részben koherens jellé alakítva két hangszóróval játsszuk le, javulhat a hatás. Azért  nevezzük ezt álsztereónak, mert noha két forrásból érkezik a jel, azok nem hordoznak többletinformációt, mint az eredeti egycsatornás felvétel, mégis javul a térhatás. Ezt létrehozhatjuk pl. egy alul- és egy felüláteresztő szűrő után, de más módon is. Igazi sztereó (kétcsatornás) felvétel esetén a lejátszásnál előáll egy rész- vagy teljes inkoherencia  a jelek között már a felvételnél is. Lehetőség van ezáltal a lejátszási teremben a felvételi térhatást reprodukálni, de pszeudóban nem, mert ekkor a lejátszáskor létrejött tér független a felvételitől. 





2.4.2. Az additív térbeliség



A reprodukált hangtérre fontos felismerés az, hogy egy zárt térben felvett jel esetén spontán elképzelés alakul ki a hallgatóban a terem jellegéről, méretéről, azaz egy térbeli benyomás jön létre. Ennek oka a visszaverődés és az utózengés.

„Térbeliségnek” nevezzük az érzet egy karakterisztikus térbeli kiterjedését úgy,  hogy ezek egy nagyobb teret töltenek ki, mint ami a vizuális forráskörvonalakból adódna. Képesek vagyunk a zenét szinte teljesen elképzelni, és különböző koncerttermek (stadion, terem...) hatását is érzékelni, pedig a jel csak hangszórókból érkezik. 

A hallásnak szüksége van reflexiókra és utózengésre is ahhoz, hogy a zenei élmény a legjobb legyen. A visszavert jelek részben koherensek az eredetivel, ezért a hallásélmény kialakulásában szerves részt alkotnak. Természetellenesnek találjuk a szabadtéri (vagy süketszobai) terjedést teremakusztikailag és zeneileg egyaránt. Általánosságban elmondható, hogy a térbeliség érzetére szükség van a visszajátszáskor is, és bizonyos jellemzők változtatásával (reflexiók, és az utózengési idő) ez az érzet változtatható. Általánosságban is jobbnak mondjuk azt a termet, ami térbelibb hatást gyakorol ránk. Manapság a 3D hanghatások, és a valóságban fel nem lépő surround elrendezések jönnek divatba elsősorban a mozikban, miáltal a megfigyelő az „események középpontjába kerül”.

A NASA fejlesztette ki azt a binaurális elven működő eljárást, mely HRTF használattal hoz létre térbeli hatásokat. A Convolvotron két konvolúciós egységgel rendelkezik: mindkét fül számára előállítja ugyanazon bemenő jel és az adott fülhöz tartozó (véges) HRIR függvény konvolúcióját. Ez utóbbit egy táblázatból nyeri, a két fül jelét hangszórón át szolgáltatjuk. Ha a HRIR függvények megfelelőek, szinte teljes térbeli információtartalmat kapnak a jelek (tökéletes lokalizáció). A tárolt HRIR számát redukálva a minőség romlik, viszont személyre szabott (mért) függvények használatával erőteljesen javul. Visszhang és terem szimulációval a modell kiegészíthető [22].

A számítógépek gyors fejlődése lehetővé tette a valósidejű számításokat. Létezik olyan kísérleti fejhallgató és kesztyű, mely a virtuális valóságba vezet minket. A fej forgatásával a fejhallgatóból érkező jel (a hallásérzet) nem fordul együtt a fejjel, hanem egy gyors számítógép kiszámítja a fej helyzetéből, hogy a miként kell a jelet módosítani ahhoz, hogy a zenekar „helyben maradjon”. A kesztyűvel pedig a zenekar tagjait (a különböző hangforrásokat) ragadhatjuk ki, és helyezhetjük őket a térben máshová.
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3. Egy korábban elvégzett HRTF mérés vizsgálata



	A Békésy György Akusztikai Kutatólaboratóriumban évekkel ezelőtt méréseket végeztek a fül és a fej hatását jellemző HRTF (Head Related Transfer Functions) függvények vizsgálatára. Ennek keretében nemcsak a HRTF függvényeket mérték meg, hanem egy az emberi térhallást jellemző speciális vizsgálatot is végeztek: miként befolyásolja a hallást a függvények minimálfázisú volta, és hogyan lehet azokat modellezni.

Ezen eredmények elemzéséből, és az akkori mérés tapasztalataiból kiderül, mit érdemes és lehet másképpen végezni, hogy pontosabb eredményeket kapjunk, növeljük a rendszer flexibilitását...stb. 

	A mi feladatunk volt az újramérésnek a megvalósítása hardver- és szoftver szinten egyaránt, majd a HRTF függvények mérésének elvégzése. A rendszernek (a programnak) alkalmasnak kell lennie más egyéb, hasonló feladat elvégzésére is (a mérőrendszert zajszintmérő készülék iránykarakterisztika vizsgálatára, és a szabvány szerint előírt módon történő minősítésére is felhasználtuk).

	Nem lehet a feladatot anélkül elvégezni, hogy az alapvető térhallás vizsgálatok és jellemzők megismerése mellett meg ne ismernénk alaposabban ezt a speciális mérést, annak körülményeit, és a rendelkezésre álló lehetőségeket.





3.1. A mérés célja és menete



	Az előző mérés során a lemért HRTF függvényeket elemezték, és keresték a választ arra, mit jelent a térhallásban, ha a HRTF függvények minimálfázisú rendszert reprezentálnak [7].

A HRTF komplex 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]. A valóságban a fej helyzete, kar felemelése...stb. a HRTF-ket lényegesen befolyásolja, melyre 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 binaurális technológia állítása szerint, elméletileg akkor van az eredetihez 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.

A HRTF és a HRPhTF (annak fázismenete) mellett a HRIR (Head Related Impulse Response) függvények kiszámítása is segítséget adhat, ami az átviteli függvények inverz Fourier-transzformáltja [15]. Az előállítható HRIR függvények az interaurális időeltéréseket mutatják ki, és eldönthető róluk, hogy minimálfázisú rendszert reprezentálnak-e.

A mérés során a süketszobában forgóasztalon elhelyezett műfejen (ANSI szabványú Brüel ( Kjaer Head and Torso Simulator Type 4128, [11]) végeztek vizsgálatot. A 2 m.-re elhelyezett egy darab hangszóró periodikus gerjesztő hangjelet szolgáltatott, amit a torzó két fülében gyárilag elhelyezett kondenzátor mikrofon érzékelt. A kiadott hang, és a vett kétcsatornás jel A/D 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 Brüel ( Kjaer 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 Brüel ( Kjaer kondenzátor mikrofon vette fel az origóban. 50 kHz-es mintavételi frekvenciát, és 16 bites felbontást alkalmaztak. Párhuzamosan mindkét füljel felvételre került, és mikrofon erősítőkön keresztül emelték a szintjét a DSP kártya számára. Az elért átlagos jel-zaj-viszony 60 dB volt, a HRTF érvényessége 10 kHz-ig terjedt [7]. 

A gerjesztő jel periódusa 20(s.*4096 minta = 81,92 ms. 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 megjelentek. 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 nem. 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 200 Hz-től tudjuk végezni. Azért lenne fontos a mérési eredményekből a HRTF-kre egy jó modellt készíteni, hogy azokból a 20-200 Hz 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 (s. (nem mindig), ami 19 mm. úthossznak felel meg. Ez a méret a fülkagylóval összemérhető, feltehetőleg annak hanggyűjtő hatása mutatkozik meg. A rendszer így nem minimálfázisú. 

	Egy G(() komplex átviteli függvénnyel rendelkező minimálfázisú rendszer esetén a 



� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 	    , ahol   � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� és H a Hilbert-transzformáció (olyan lineáris torzítás, mely minden frekvencián (/2 fázistolást okoz).

Ha G(() egy késleltetett minimálfázisú rendszer, t(() = ( = konstans, ahol ( az időkésés értéke [7]. Ennyi idő alatt éri el az első (sík)hullámfront a fület. Ez utóbbi összefüggés jó közelítést ad a legtöbb beesési irány esetén, tehát ha t(() valós HRTF-ből számított, ( tényleg konstans, eltekintve a zajtól. Bizonyos irányok esetén azonban nem konstans, hanem kiemelést tartalmaz valahol 5 és 10 kHz között, de mindig csak egyet, melynek helye matematikailag is meghatározható [7]. Ennek segítségével ábrázolhatjuk az eredményeket, megvizsgálva, mely térrészből érkeznek azok a jelek, ahol a HRTF nem jellemezhető minimálfázisú rendszer és késleltetés összegeként.

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

	Az eredményeket az 3.1.ábra mutatja (bal fül). X jelenti azon irányokat, ahol a HRTF minimálfázisú, az O és D jelű irányok melyek nem. Az O irányú függvények egy szögletes területet alkotnak középen, ahol a kiemelések szabályosan 9 kHz körül vannak a függvényekben. Ezen szögletes terület széléhez közeledve ez a frekvencia felfelé tolódik, és elérheti a 10 kHz-et. A D területen nincs ilyen szabályos változás, a kiemelés nem folytonosan változik az irány függvényében, melynek oka valószínűleg a vízszintes felbontás elégtelensége.
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3.1.ábra. A bal fül nem minimálfázisú területei (O, D) [7].



	A le nem mért irányokra a HRTF-k extrapolálhatók, ha az alkalmazott szöglépések ((() a vizsgáló jel felső határfrekvenciájával az alábbi feltételeknek tesznek eleget [30]: 





((�határfrekvencia (kHz)��( 5(�( 8��( 10(�( 4��( 20(�( 1-2��3.2.ábra. A szöglépések kapcsolata a határfrekvenciával.



	A HRTF modellezésre alapjában három eljárás létezik: valós pólus/zérusú rendszermodell, Fourier-sor kiterjesztésű és strukturális. Az első „klasszikus” megoldás, de sajnos az együtthatók túl bonyolult függvényei az elfordulásnak és az elevációnak, így ez elrontja a  modell használhatóságát. A második módszer (Karhunen-Loeve expansion) a HRTF-ket egyszerű alapfunkciók súlyozott összegével állítja elő. Az adatok megvizsgálására e modell alkalmas, de run-time komplexitásának következménye, hogy felhasználhatósága behatárolt. A strukturális modellek megpróbálják a fizikai hallásmechanizmus (fej árnyék, vállak hatása...stb.) tulajdonságait az átviteli függvényekbe, majd a modellbe építeni [23]. Ez a terület sok reménnyel kecsegtet, és a jövőbeni munkánk is e területre irányul.

	A kutatásokhoz mért és modellezett HRTF-ket egyaránt felhasználhatunk. A standard HRTF használata gyenge minőséget, de olcsó megoldást biztosít. A mai napig sem az IEEE, sem az AES nem definiálta a szabványos HRTF függvényt, de a Microsoft és az Intel hajlik de facto szabvány megalkotására. Jobb módszer lenne a szabványos HRTF függvénykészlet felhasználása. Ehhez kisebb embercsoporton kell a mérést elvégezni, akik különböző eredményeket szolgáltatnak. A felhasználónak ezután lehetősége lenne a számára legjobban megfelelőt kiválasztani (ilyen készlet sem létezik). A legjobb mérési módszerrel előállított HRTF, az egyénre szabott. Ezeket a megfigyelőn magán kell lemérni, ami hosszadalmas, kényelmetlen, és drága eljárás, de messze a legjobb minőséget szolgáltatja. A HRTF modellek azért készülnek, hogy paraméterek állításával lehessen a HRTF-ket (digitálisan) a jövőben a személyekhez adaptálni [20].

 



3.2. A mérés tapasztalatai

        

	Az újramérés előtt hibaelemzésre van szükség. Ez magában foglalja az előző mérés vizsgálatát, melynek 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 [16]. 

	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 50 Hz-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). Ezáltal 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 léptetőmotort, 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 [1]. Ennek részletes programozástechnikai megvalósítását a negyedik és az ötödik fejezet tartalmazza.

A másik lényeges változtatás az elevációs szögtartomány kiterjesztése -15( alá is. Ennek egyetlen módja, hogy a lézeres iránymérő mérési tartományát lefelé megnöveljük (egy ék segítségével), és a torzót valamilyen úton megemeljük. Erre a megoldás egy stabil fémrúd, amely a forgóasztalon rögzített. 60 fok felett a megtett kör látszólagos sugara fele a 0(-hoz tartozó körnek, ezért a két fokonkénti forgatás is ugyanakkora a térbeli felbontást szolgáltat. A forgóasztalra 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-viszony eléréséhez. Az előző mérésben használt 50 kHz-es mintavételi frekvenciát megtartottuk, hiszen már ez is jóval túlteljesíti a mintavételi törvényt. A DSP kártya 16 bites mintaszóhosszt használ, ami kb. 94 dB-es kvantálási jel-zaj-viszonyt tesz lehetővé (a teljes dinamikatartomány kihasználásakor). 

	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 3 dB-el javul a jel-zaj-viszony. Az első periódus alatt mérés nem történik, mert ez a válasz tartalmazná az ugrásválaszt is, a hirtelen megjelenő jel következtében.

	Az erősáramú hálózat zavarának (50 Hz, és a felharmonikusok) csökkentése érdekében tett mérési módszer választást, valamint annak megvalósítását az 4.3 fejezet taglalja. Feladat volt a lézeres iránymérő készülék kalibrálása, és a használatát megkönnyítendő program készítése (4.2 fejezet).

	A gerjesztő jelet is szeretnénk megváltoztatni, adaptálni a bevált módszert az adott mérőlánchoz. Ennek előállítása, és vizsgálata a 6.3 fejezet témája. Ezen jel kis (egyhez közeli) csúcstényezőjű (nagy energiájú adott kivezérlésnél), és a zaj spektrumát jól közelíti. Ezáltal a jel-zaj-viszony az egész tartományban frekvenciafüggetlen lesz (hosszú periódusú pszeudo-random zajú gerjesztés). 



 A bevált mérési módszerek

�Pontosításra szoruló módszerek��a gerjesztés első periódusában nincs mérés�forgóasztal 5( elfordulása nem elég pontos��véletlenzajok ellen ismételt mérés és átlagolás�az asztal pozíció beállási pontossága és reprodukálhatósága��82 msec. periódusú pszeudo-random zajú gerjesztés�-15( elevációs szögtartomány növelése (lefele)��lézeres iránymérő a pontos emelkedési szög állításhoz�flexibilis, más méréshez is alkalmas mérőprogram és rendszer��16 bites felbontás, 50 kHz mintavételi frekvencia. �Erősáramú hálózat zavara  (brumm) ��3.3.ábra. A mérés elemzéséből látható, mi szorul javításra, és mi megfelelő
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4. Az új ötletek megvalósítása



	Az előző fejezetben megállapítottuk, hol lehet az előző mérést pontosítani. A motor cseréjéhez, és a brumm-zavar csökkentéséhez hardver kiegészítőket is készíteni kellett, a lézeres iránymérőhöz csak a számítógépes programra volt szükség (a meglévő koordinátageometriai levezetés algoritmikus megfogalmazására). A legnehezebb részt, a mérőprogram elkészítését, az alapoktól kellett elvégezni (5. fejezet).





4.1. A léptetőmotor vezérlése



	A legelső feladat az asztalban található motor cseréje volt. Az eredetileg 5 fokonkénti elfordítást az emberi hallás legjobb felbontásához igazítva 1 fokosra kívántuk csökkenteni, reprodukálható beállási pontossággal. 

	A gyárilag elhelyezett szinkron forgatómotor eltávolítása után egy megfelelő teljesítményű és nyomatékú léptetőmotort építettünk be, melynek vezérlését és illesztését is meg kellett valósítani. Ez nemcsak a motor asztalba szerelését, hanem az illesztő elektronika, a csatlakozók és a számítógépes program megírását egyaránt magába foglalja.

A motor 200 lépés/fordulat-ra képes, de az asztalban található fogaskerekes áttételek hatására, a forgótányér egy teljes körülfordulásához 32000 lépésre van szükség. A gépnek négy kivezetése (lába) van, melyre a 12 V DC tápfeszültséget kell a megfelelő sorrendben kapcsolni [14]. Szükség volt ezért egy elektronikai áramkörre, mely a PC által a párhuzamos printer porton keresztül kiadott TTL-szintű vezérlőszekvenciának megfelelően a tápfeszültséget a lábakra kapcsolja (aktív nulla vezérlés). 

	A párhuzamos port írását, és olvasását C-ben végezzük [13]. A 25 tűs csatlakozó felső sorának 2.-9. lábát tudjuk vezérelni (oda adatbyte-ot kiírni) a megfelelő utasítás segítségével (4.1.ábra). Ezt a kiküldendő adatbyte-ot kell a szekvenciának megfelelően aktív nulla vezérléssel összeállítani. A motor négy kivezetéséhez elégséges ennek 4 MSB bitjét írni, a 4 LSB bit értéke nulla (ezek a kivezetések nincsenek bekötve).

	A kommunikáció azonban kétirányú. Az asztalban található egy relé, mely a teljes körülfordulást jelzi, ha ki- vagy bekapcsol. Ennek jelét a 12.pinen keresztül visszavezettük a PC-be, és mint triggerelési információt fogjuk felhasználni. Megfigyeltük, hogy ezen relé ilyen felbontás mellett nem kielégítő, mert több fokon keresztül bekapcsolt állapotban van, és hiszterézis is van az állapotváltozásában: nem mindegy, hogy balra vagy jobbra forgatva kapcsolt be. Az asztalt ezenkívül minden mérés után vissza kell forgatni, nehogy a vezetékek feltekeredjenek.

A mérést jobbra forogva végezzük, tehát a „betriggerelt” állapotnak az felel meg, ha az asztal jobbra forogva kapcsolja be a relét. A működés során ebből a helyzetből elindulva 360 fokot fordul, és végezetül balra forogva visszatér kezdeti állapotába. A balra forgás során nem 360, hanem mintegy 365 fokot tesz meg, hogy a relé újra elengedjen, és jobbra forogva állhasson be pontosan. Ez a művelet kb. 2 percet vesz igénybe.

A program a spawn utasítással hívja meg magát a mérőprogramot, a fokszam.dat fájlon keresztül közölve azzal, éppen melyik pozícióban tart. Így lehetőség nyílik arra, hogy a mért mintafájlokat fokszám-függő névvel lássuk el. Lehetőség van 1 foktól eltérő elfordulásokkal is mérést végezni. A képernyőre a megtett lépések számát ellenőrzés céljából írja ki [ld. melléklet]. 

A program komment-sorként tartalmaz tesztelő sorokat, melyekkel meg lehet állapítani, hogy helyes adat megy-e ki. Erre szükség is volt, mert ha a lábakra nem a soron következő vezérlőbyte érkezik, lépések maradnak ki, és az asztal nem fordul körbe teljesen. A 32000 lépésből adódik, hogy a legjobb pontosságot akkor érjük el 1 fokhoz, ha minden kilencedik fokhoz 88, egyébként 89 lépést fordítunk.

A struktúra egyszerű goto utasításokkal valósítja meg a vezérlés átadását. Kezdetben kell kiválasztani, mit szeretnénk: egyik (jobbra) irányba forgatni mérés céljából adott fokszámmal, vagy a másikba (balra) triggerelés céljából. A legelső beállításkor, ill. bármikor ha szükség van rá, az asztalt kiindulási pozíciójába lehet állítani a második menüponttal.	

A motorvezérlés során a tápfeszültségét egy bizonyos sorrendben kapcsoljuk a lábakra. Adott szekvencia balra, az ellenkező jobbra fogja a motort mozgatni. A négy lábnak a 0111 1011 1101 1110 bináris szekvenciát kell ismételni (ill. fordítva). A program célja, hogy ezt a bitszekvenciát gyorsan ismételje a printerporton (outportb utasítás a 0x378-as hexadecimális címen). Így a kiadandó hexadecimális számok: 0111 0000=70h, 1011 0000=b0h, 1101 0000=d0h, 1110 0000=e0h. Ebben a sorrendben a „nulla vándorlása” a jobbra forgatás szekvenciája. 

A 12-es pinen van a relé, mint bejövő jel. Kezeléséhez a 379h címet kell olvasni az inportb utasítással, és az így beolvasott byte-ot a megfelelő szóval maszkolni (ez a láb a nyomtató out of paper jele lenne, értéke 20h (32 decimális) [13]).

A négyféle adatbyte egy tömbben van, melynek elemeit ciklikusan adjuk ki. A lépéskihagyás ellen úgy kell az elemeket kiadni, hogy a szekvencia mindig a soron következő elemmel folytatódjon (ez a páratlan lépésszám miatt nem egyértelmű). Ennek megoldására több lehetőség is van;  jelen esetben a legegyszerűbbnek az tűnt, ha a kilépéstől függően eltérő sorrendben töltjük fel az elemekkel a tömböt, és a kiadás változatlan (lehetne állandó tömbbel, és változó kiíratással is). Így minden megtett elfordult fok után „emlékezni kell” arra, melyik volt az utolsó kiadott bitsorozat, és ennek megfelelően kell azok kiadását folytatni (ezt végzi a do-while ciklus).

A végső verziójában a programnak már elhagytuk a magyarázó sorokat, ahol követni lehetett melyik bit (azaz láb) éppen aktív. Ez a futást lassítja, és miután már a működés helyességéről meggyőződtünk nincs is rá szükség.
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4.2. A lézeres iránymérő programja



	A hangszóró beállításához a már korábban is felhasznált lézeres iránymérőt használjuk. Ennek elve az, hogy a hangszórón elhelyezett tükör középpontjába irányítva a torzó fején rögzített lézerágyú sugarát, az (helyes beállítások esetén) a mediális síkba fog visszaverődni. Ennek távolságát az origótól egy léccel vagy skálázott kartonpapírral mérhetjük le. A kalibrálás során megállapítjuk a pontos méreteket és távolságokat tolómércével, és a fejhez kötött koordináta-rendszert a lézer saját vonatkoztatási rendszerével összhangba hozzuk. Ez nem más, mint egy sereg koordinátageometriai számítás, amit ez a program végez el helyettünk. 

Bemenő adatként a hangszóró kívánt emelkedési szögét és a torzó orrától mért távolságát (ez az érték változik kissé, a hangszóró nem körpályán mozog) várja, kimenetként az ehhez szükséges lézerágyú beállítást (szöget), és a visszavert fénypont távolságát adja a mediális síkban. Ezt minden új pozíció beállítása előtt ki kell számítani, vagy előre, és táblázat formájában tárolni (4.2.ábra). E program ezen speciális feladatra készült, és csak a matematikai levezetések megfogalmazása C nyelven, ezért nem szükséges se különösen felhasználóbaráttá, se flexibilissé tenni .

A lézer tizedfok pontossággal állítható emelkedésű vörös-lézerágyú, melyet a torzó fején csavarokkal rögzítünk a beállítás erejéig, és méréskor eltávolítjuk. A torzót a süketszobában a forgó asztalon úgy rögzítjük, hogy lábai vízszintesen álljanak, a lézert a fején szintén, amit vízszintezővel ellenőrzünk. 	

	A kalibrálás során merőleges falra vetítettük e fénypontot. Tolómérce segítségével lemértünk minden távolságot, és a koordinátageometriai levezetések után a geometriai programmal számítjuk ki a beállításokat (így igazítjuk a fejhez rögzített koordinátarendszerhez a lézer saját viszonyítási rendszerét). A kalibrálásnál az a lényeges, hogy a torzó fején rögzített ágyú fel-le mozgatásával a fénypont a mediális síkban mozogjon, és ne hordjon félre. A mediális sík és a fal metszetét meghúztuk, és ezen az egyenesen vizsgáltuk a mozgást. Ezenfelül a sugárnak vízszintesen kell haladnia, ha a szerkezet nulla fokos helyzetében van. Ez ellenőrizhető, ha az ágyún kilépő sugár, és a falon létható fénypont azonos magasságban van. 

	A hangszóró emelkedése zsinórokkal állítható. A feladat, ezek segítségével a hangszóró magasságát és az orientációját (dőlését) úgy állítani, hogy a visszavert fénypont az adott távolságra legyen a mediális síkban.

	Extrém magas szögek esetén (80, és különösen 90 fok) ez az eljárás már nem használható, mert a fénypont távolsága „magasabbra” kerülne, mint a hangszóró maga; 90 foknál pedig eleve értelmetlen. Ekkor a fénypont a torzó mögé, és nem is a mediális síkba verődne vissza, ezért ez esetben a lézert fel sem szereljük. A megoldás, a vízszintezőre kötözött zsinór, súllyal a végén, melyet ingának használunk. A hangdobozra illesztve, ennek a torzó feje tetején feltüntetett középpontba kell mutatnia, miután a zsinórt a hangszóró sugárzási tengelyébe állítottuk.

	A lézer mérési tartománya önmagában -15 fokig terjed. Ahhoz, hogy mélyebb térszögek felől is tudjunk mérni, egy 45 fokos pótelemmel (ék) egészítettük ki. Ehhez a programot egy helyen módosítani kell, és (mivel a lézer magasabbra került) a visszavert fénypontot az ehhez tartozó távolságban leolvasni.
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Elvációs szög     (fok)�lézer beállítás   (fok)�a visszavert fénypont távolsága   (mm.)��-40*�1,26�-166,88��-35*�5,86�-157,4��-30*�10,5�-148��-25*�15,17�-139,3��-20*�19,89�-130,2��-15�-17,738�-38,95��-10�-12,96�-30,845��-5�-8,16�-22,02��0�-3,324�-12,33��5�1,545�-1,61��10�6,45�10,37��15�11,39�23,9��20�16,37�39,36��25�21,388�57,216��30�26,45�78,12��35�31,55�102,94��40�36,387�132,89��45�41,87�169,74��50�47,1�216��60�57,68�356��70�68,43�636,72��80�77,51�1440,2��90�n.a.�n.a.��

4.2.ábra. 

1780 mm.-re lévő hangszóró kívánt emelkedési szögéhez tartozó beállítások (tájékoztató értékek). A táblázatból jól látható, hogy a lézer beállítás 2-3(-al marad el az elevációs szög alatt, és a visszavert fénypont origótól mért távolsága nem lineárisan növekszik a nagyobb szögek felé. A *-al jelölt szögek az ék beillesztése után érvényesek (45 fok hozzáadása mellett a lézer magassága is megváltozott). 90 fokhoz nincs adat, mert az speciális beállításokat igényel.
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4.3. Az erősáramú hálózat zavarának csökkentése



	A mérés megismétlésének alapvető feladata volt a pontosítás. Ennek keretében lett kipróbálva és a mérőprogramba illesztve az a mérési eljárás, módszer, mely a nagyfeszültségű hálózat zavarát (brumm) hivatott csökkenteni. Ez a feladat túlmegy jelen mérésünkön, hiszen a hangszóró sem az 50, sem a 100 Hz-es komponenst nem viszi át, de a mérő program alkalmas kell legyen más feladatok megoldására is (pl. sub-woofer mérése). Azt sem tudhatjuk előre, hogy az erősítők tesznek-e a rendszerbe ilyen zajt. Ezért a tesztelés elsősorban arra irányult, hogy a mérési módszert vizsgáljuk.

	Az elv megvalósításához egy kis elektronikai egységre volt szükség. Ez a fali aljzatba kötve figyeli az erősáramú hálózatot, és annak a mindenkori frekvenciájával megegyező periódusidejű (frekvenciájú) TTL-szintű négyszögjelet állít elő a kimenetén (a szinuszos jel pozitív nullátmeneteinél vált nulláról logikai 1-re). Ez a kimenőjel a DSP kártya auxiliary I/O csatlakozójára van kötve, és annak bemeneti vonalán elhelyezett státuszregiszter olvasásával tudjuk a jel változását figyelni, és azt szinkronizálás céljára felhasználni. Ezen csatlakozó kimenti vonalát más vezérlési célra használjuk (a mérés végét jelzi a PC-nek). 

	Az ilyen felfutó él tizedszázalékos pontossággal 0,2 másodpercenként érkezik. Az 50 kHz-es mintavételi frekvenciából következik, hogy az interruptok ezerszer gyorsabban. Két felfutó él között tehát kb. ezer darab interrupt csap be; de a pillanatnyi frekvencia ingadozásától függően 998-1002 közötti értékek a jellemzőek. 

	A zavar csökkentésének elve, hogy a mérést - ami eleve is több periódus kiadását jelenti - több fázishelyzetből indítjuk. Ennek során a hálózat periódusidejét több egyenlő részre osztjuk, és a mérést megismételjük (az eredményeket átlagoljuk), így a mérés nem lesz fáziskapcsolt helyzetben az erősáramú hálózattal. Ezen osztási szám optimális megállapítására tesztelést kellett végezni.

	A mérőprogram interrupt kiszolgáló rutinjában található az a modul, mely ezt a számolást végzi. Először is, nem két felfutó él közötti időt (itt az „idő” interrupt darabszám dimenziójú) használja fel, hanem 16 egymást követőre átlagoltat. Az .S forrásprogram 16 egymást követő számolt értéket ad össze, és így 16000 körüli értéket ad át a C programnak. Ez az érték ennek megfelelő (15999-16016) ingadozást mutat. Ezen programrészlet a tényleges méréstől függetlenül állandóan fut, és rendelkezik az elmúlt 320 ms.-re átlagolt „pillanatnyi” frekvencia értékkel [ld. 5.3 fejezet].

Az érvényes értéket kézfogásos adatcserével kell megvalósítani: a kész értéket felhasználva számítja ki a C program a szükséges késleltetés értékét. Ez mondja meg, hány interrupttal később kell majd az új mérést indítani a következő felfutó él után. Az .S program megvárja a következő felfutó élt, leszámol (vár) adott számú interruptot, és utána indítja a mérést. Ennek kiszámításához szükség van arra az információra is, hogy éppen melyik fázishelyzetben volt az utolsó mérés. 

A módszernek az a következménye, hogy elsősorban az 50 Hz-es komponenst, és legalább egy-két felharmonikust csillapítson. Ellenőrző mérések során kell megállapítani, melyik az optimális szám, melyre a periódust fel lehet osztani. Ezen szám meghatározza azt is, mely felharmonikusokra hat, attól függően, melyik osztója.

A teszteléshez egy spektrálisan „nagyon rossz” jelet használtunk fel: magát a TTL négyszögjelet. Ezen négyszögjel eleve 50 Hz-es, és sok a felharmonikusa is, tehát ha ezt jól csillapítja a mérési eljárás, akkor az ennél sokkal „szebb” 50 Hz-es brummot is biztosan jól fogja. A számszerű eredmények 4.3. ábra táblázatában, a grafikonok a 4.4 és 4.5. ábrán láthatók. 

Meg kell jegyezni azonban, hogy ugyanannak a mérésnek az órákkal később megismételt változata akár kétszeres amplitúdójú eltérést is mutathat, ami szintén a frekvencia ingadozására vezethető vissza, és így természetes jelenség. Már korábban megfigyelték, hogy az épület sajátosságai miatt, a nagyfeszültségű hálózat zavaró hatása a napszakoktól függően (!) igen eltérő lehet. A terhelésváltozás hatására napközben, mikor a liftek járnak, villanyt kapcsolgatnak a zavar nemcsak nagyobb, de időben változó, míg éjszaka kisebb és állandóbb. Az egész épületet ellátó erősáramú vezetékek a süketszoba alatt futnak ki, és talán ennek következménye, hogy a talajt képző dróthálón fekvő vezetékek jelentős brumm-zavart szednek fel! Ezért a vezetékeket és csatlakozókat szivacsra kell helyezni, hogy ez ne következzen be.

Megállapíthatjuk, hogy a 20 ms. 24 részre osztása ideális a feladathoz (ezt növelve nincs jelentős javulás), de ezt a 24 mérésindítási időpontot nem szinkronizáltuk a felfutóélhez, éppen ellenkezőleg, a felfutó él mindig két indítási pillanat közé esik félútra. Az ezres értékből következően két mérésindítási időpont között a távolság kb. 1000/24= 41,66. Így az első mérés időpontja kb. 20,83, majd 62,5 104,16...az utolsó, 24. pozíció késleltetési ideje a felfutó élhez képest 979,16 (interrupt).

	A napszaktól és terheléstől függetlenül a program a mindenkori brumm-szintet 24 részre osztás felett legalább a nyolcadára képes csökkenteni. Ezenfelül a mérésszám is 24-szeresére emelkedik, melyet átlagolni kell, ezáltal a mérési jel-zaj-viszony további 14 dB-lel javul (minden mérésszám duplázás 3 dB-t jelent).

	Végül kompromisszumot kell kötni a mérési idő, és a jel-zaj-viszony emelése között. Ha mind a 24 fázishelyzetben „egy mérés” azt jelenti, hogy akkor 32 periódust mérünk, és átlagolunk a válaszból, az együtt 32*24=768 periódust jelent. Ez összesen kb. 29 dB javulás, egy még elfogadható mérési idő mellett (hét óra egy fordulat).

	Az assambly nyelvű megvalósítás a mérőprogramban látható.
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felosztás/frv.�50 Hz�100 Hz�150 Hz�200 Hz�250 Hz��1�1,65 V�0,8 V�0�0,35 V�0,25 V��2�1,2 V�0,1 V�0�0,35 V�0,2 V��3�1,0 V�0,4 V�0�0,35 V�0,1 V��12�0,7 V�0,2 V�0�0,1 V�0,05 V��24�0,2 V�0,2 V�0�0�0��48�0,4 V�0,2 V�0�0�0��120�0,4 V�0,1 V�0�0�0��4.3.ábra. A táblázat mutatja az amplitúdók változását frekvenciánként az osztási szám függvényében. 24 részre osztás esetén a javulás négyszeres 100 Hz-re, és több, mint nyolcszoros 50 Hz-re. Tesztjel az 50 Hz-es négyszögjel. 
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5. A mérőprogram

	

	Ez a szakasz a mérőprogramot mutatja be. Tartalmazza a C és az S forráskód program leírását, a folyamatábrákat és a programszövegeket (melléklet). Az itt található leírás és program a végeredménye annak a hosszú folyamatnak, mely során megismertük a kártya és a PC programozását, teszteltük a részleteket és a végső programot. A folyamatábrák és a leírás könnyebb megértését szolgálja a függelék, melynek áttanulmányozása után javasolt ezen fejezet elolvasása.

	A fejezet felépítése olyan, hogy önállóan tárgyalja a három párhuzamos processz (C, S program, interrupt rutin) részleteit, utalva azok kapcsolódási pontjaira. A leírás olvasása közben érdemes a leírtakat a folyamatábrán végigkövetni. A folyamatábrák nem „igazi” utasítás-szintű algoritmus ábrázolások, sokkal inkább „hatásvázlatok”. Értelmetlen ugyanis utasításokra bontva megrajzolni (arra ott a programszöveg), fontosabb a szemantikai, logikai mondanivaló. Ennek értelmében az szerepel az ábrán, ami a működés szempontjából fontos részlet, állomás. Ez lehet, hogy a programban több sor, utasítások sokasága, de előfordul, hogy ténylegesen egy utasítás. Ahol lehet, magyar mondatokat szerepeltetünk az ábrán, de a változók neveit és a regisztereket (főleg az S programban) már itt is jelölni kell.

	A szintaktikai megvalósítást, a változók és a memóriaterületek helyfoglalását a programszövegek tartalmazzák [ld. melléklet].





5.1. DSP32ADC.C



	A programok közül a C modul a rövidebb, köztes állomást tölt be a forgatóprogram és a tényleges mérést végző forráskód program között. Látható, hogy nincs kilépési pontja (kivéve, ha hiba lép fel), a megfelelő számú meghívást a forgatóprogram végzi. 

A forgatóprogram ezen C modult minden egyfokos elfordulás után futtatja, vele a kapcsolatot a fokszam.dat fájlon keresztül tartja. Ebbe a fájlba a forgatóprogram kiírja az aktuális asztalpozíciót, melyet a C program a futás elején beolvas, és az adott pozícióhoz tartozó mérés befejezése után felhasznál a mért adatok fájlnevének előállításához. Az újabb fordulás után már az új értéket olvassa be.

Az asztalpozíció után a mérőjelet a letolt nevű tömbbe a gerjint.bin fájlból olvassuk be. Ezen tömb 4096 elemű, és integereket tartalmaz. A minták letöltésénél tudjuk a kimenő jel amplitúdóját szoftveresen is szabályozni. Tesztelő jelként szinuszos mérőjelet is leküldhetünk, de ennek előállítása a mérésnek most nem eleme.

A *new(mains handshake-bit jelzi a C program számára, hogy a forráskód program a két felfutó él közötti időt megszámolta, és ez az érték (period) érvényes. Ezt az elején nullázni kell, hasonlóan a restart bithez, melynek 1-es értéke a mérésindító jel lesz.

	Az S program indítása után a C program várakozó állapotba kerül, amíg az inicializálási folyamat befejeződik a forráskód programban. Ennek végét az endinit=1 megérkezése jelzi. 

	A következő fázishelyzetű mérés indításához szükség van az erősáramú hálózat két felfutó éle között eltelt „időre”. A forráskód programban az interrupt engedélyezésével egyidőben az interrupt rutin is aktivizálódik, mely a számolást végzi. Az „idő” itt darab dimenziójú, és azt mondja meg, hány interrupt rutin kerül kiszolgálásra két felfutó él között. Az S program az utolsó 16 felfutó él közötti időt átlagolja, és az így előállított 16000 körüli *period érték elkészültét (érvényességét) jelzi a *new(mains bit 1-be állításával. Minden kinullázás után 320 ms.-al később ez az érték elkészül.

	A C program ennek segítségével számolja ki azt, hogy a következő fázisban mennyit (hány darab interruptot) kell várni az indításig (ld. 4.3 fejezet). Ezt a del értéket közli az S programmal, mely azt felhasználja. Ezután a felhasznált értékeket nullázzuk a következő érvényesre várva. A *hanyszor értéke mindig megegyezik az AKKSZAM-ban tárolt akkumlációs számmal, melyet szintén közölni kell az S programmal. Ezt a program elején konstansként definiáltuk, értéke 2-256-ig értelmes, és mindig eggyel nagyobb a kívánt mérésismétlési számnál.

	A restart=1 a mérés indítását engedélyezi. A C program ezután vár, hogy egy fázishelyzetben a mérés befejeződjön, amit a printer portra kötött lábon keresztül érzékel. Ezt a jelzőbitet (bit2) az S program állítja 1-be, ha végzett. 

Ezen handshake információt a DSP kártya fogyatékossága miatt nem lehet a kártya és a PC közötti interfészen át megvalósítani. Kiderült, hogy a kártya egyszerre mérést végezni, és a PC-vel kommunikálni zavarmentesen nem képes: az adatcsere belehallatszik a kimenő jelbe (a hangszóró sistereg). A kapcsolat ezért egy vezetéken keresztül valósul meg: az S program által állított (bit2) auxiliary output jelét kívülről a párhuzamos portra kötjük, melyet a C program a várakozás alatt állandóan figyel (polling).

A mérés végeztével az adatok felhozhatók (ekkor a mérés szünetel), majd a következő fázishelyzetű mérés indulhat. Az adatok sikeres felhozatalának végét jelzi az *enddatafel bit 1-be állítása, és leküldése az S programnak.

A felhozott mintákat az abtomb tömbben akkumláljuk egymásra. Ez a tömb 2*4096 darab float típusú adatot tartalmaz, a felhozott minták long int típusúak [ld. függelék]. Ha a HALOZAT által meghatározott számú (24 db.) fázisban a mérési adatok elkészültek, a C program az osztást (ezáltal az átlagolást) elvégzi, és ha nem történt túlvezérlés az adatokat fájlba kimenti. Túlvezérlés esetén az A/D konverter határolódik, mely a telítéshez hasonlóan nemlineáris torzítás, ezért megengedhetetlen. 

	Az automatikus működés érdekében a program az asztalpozíciónak megfelelő „beszédes” névvel látja el a fájlokat. Az első két karakter „if” jelentése időfüggvény, a „p15” a pozitív 15 fokos hangszóró emelkedést azonosítja, a következő három karakter az asztalpozíciónak megfelelően 360 féle lehet. A kimentés bináris formátumban történik. Egy fájl 2 csatorna 4096 darab float típusú mintáját tartalmazza (32 kByte), melyből minden hangszóró pozícióhoz 360 darab van (kb. 12 Mbyte).

	A mérés ezzel be is fejeződött, az időfüggvények transzformálása a későbbi feldolgozás része.





5.2. DSP32ADC.S



	A forráskód program megírása előtt meg kell vizsgálnunk, hogy milyen, és mennyi adatnak kell a memóriában helyet foglalni. A memória sematikus felosztását mutatja az 64.oldal ábrája. Az ábra tetején a mért adatok területe látható: 4096 darab kétcsatornás minta, ahol minden minta 4 byte hosszú. Az adatterület elejét és végét címkével láttuk el, közöttük egy pointer mozog. A mért minták összeadása során kiléphetünk a 16 bites tartományból, ezért 24 bites egészként ábrázoljuk, és kezeljük a mért értékeket. Ezek a float-hoz hasonlóan 32 biten tárolódnak, de csak 24 hasznos, a többi zérus, melyet az ábrán érzékeltettünk. Az azonos csatorna mintáinak távolsága 8 byte.

	Hasonlóan a program végén foglalunk helyet a kiadandó mintáknak is. Ezek csak 16 bites egészek, melyeket a letolt tömbből töltünk ide. Jelen esetben csak az egyik csatornát használjuk, a másikra nullákat töltünk. A minták távolsága csak 4 byte, a lefoglalt terület fele az előzőnek. Bizonyos handshake jeleknek és változóknak a program elején foglaltunk helyet, kettővel osztható memóriacímen.

	A program legelején .global-ként a C program által is használt címkéket deklaráltuk, ezek handshake és/vagy adatcserére szolgáló memóriaterületek, melyeket a C programban is meg kell adni [ld. függelék].

	A dsp(run utasítás hatására kezdődik a program futása, mely a bekapcsolási tranziensek idejére várakozó ciklusban kering. Ennek lejárta után kezdődik az inicializálási szakasz azon része, melyet csak egyszer kell elvégezni (az első futás előtt). A reinit címkétől azon utasítások találhatók, melyeket többször is végre kell hajtani a mérés során. 

	A bit2 az a bit, mellyel a mérés végét jelezzük a C programnak, ez kezdetben nulla. Ezen bit állítását ugyanazzal a regiszterrel kell elvégezni, mellyel a mintavételi frekvenciát is állítjuk: ha ezen érték 90h, akkor 50 kHz és bit2=0 állapot, ha 94h, 50 kHz és bit2=1. A mérés során ezen két érték írásával állítjuk ezt a bitet, a frekvenciát nem változtatva [MODEa regiszter ld. függelék].

	Az inicializálás során osztjuk ki a pointer regisztereket, és a memóriacímkéket is regiszterekbe töltjük. A változókat kezdeti értékre kell állítani: a *period-ot 16000-re töltjük (ehhez az értékhez tart, így hamarabb beáll), a többit nullázzuk. A regiszterek jelentését a használati-táblázat mutatja a program elején. 

	A további lépések minden fázishelyzet után elvégezendők: az adatterület pointereket a terület elejére állítani, az *enddatafel-t, a bit2-t és az interrupt számláló (r17) regisztert pedig nullázni kell. A *del, és az ugyanezt az értéket tartalmazó r5 regisztert „érvénytelen”-né kell tenni (-1), jelezvén, hogy ez nem érvényes adat (ez a változó egyben handshake szereppel is bír: -1-től eltérő pozitív érték az érvényességet is jelzi, és hasznos adtat is egyben). Az r21-es regisztert az interrupt rutinban használjuk, értéke kezdetben 1. Az inicializálás befejezéseként engedélyezzük az interruptot: a PCW regiszter írása után a következő órajel hatására a rutin futni kezd. A folyamat végét a PC felé a *endinit=1 jelzi.

	A főprogram ezzel a logikai futást az interrupt rutinnak átadja, és összesen három várakozó ciklussal vezérli a mérést. Az első ciklusban a restart=1 engedélyező jelre vár. Ezalatt tényleges mérés nem történik, a rutin csak a hálózati periódusidőt számlálja. A PC felől érkező restart-jel pillanatában, a méréshez szükséges *del érték kiszámításra került, az AKKSZAM *hanyszor-ba töltésével együtt a mérés indulhat. Ennek során az r5 regiszterben is eltároljuk a *del értékét.

	A második ciklus a HALOZAT-számú (24) fázishelyzet mérésének végét várja. Ezt a számot az r8-ban tároljuk, és csökkentjük.

	Az r8=0 esetén vége az összes fázishelyzetű mérésnek, a bit2=1 jelzi a PC-nek, hogy az adtok felhozhatók. Az utolsó ciklus ennek végét várja, majd a reinicializálási szakaszhoz visszatér.





5.3. Az interrupt rutin



	Az interrupt rutin a mérés mellett a hálózat mindenkori periódusidejét is számolja, átlagolva az utolsó 16 periódusra (320 ms.-re).

	Az output bufferba adatot a méréstől függetlenül mindig kiírunk. Ez az adat az r4 pointer által mutatott érték, a mérés során csak a pointer értékét kell növelni (4 byte-al).

	Külön szakasz számolja az interruptok számát. Ehhez az auxiliary I/O bemenetre kötött jelet vizsgálja, mely felfutó él esetén 0-ból 1-be vált. Ezt a bitet az r13-ba maszkoljuk, és megállapítjuk történt-e élváltás. Az r6 regiszter (kezdetben nulla) tartalmazza az r13 regiszter előző állapotát, azaz ide mentjük el a hálózat státuszát. 

	Ha felfutó élet észlelünk, meg kell akadályozni a tranziensek hatását. Ezért csak azt a felfutó élt tekintjük érvényesnek, mely legalább 900 „egységre” van az előzőtől. Ha ennél kevesebb, az jelváltási tranziens. Ebben az esetben, illetve ha élet nem észleltünk, a státusz elmentése után visszatérünk. A számlálást az r17 regiszterben végezzük.

	Az első érvényes felfutó él megtalálása után az átlagolást nem végezhetjük, hiszen az r17 nem biztos, hogy érvényes adatot tartalmaz, ezért azt nullázni kell. Az r9 1-be állítása után következő 16 periódusban megszámolja a *peroid 16000 körüli értékét, és ennek végét a *new(mains=1-el jelzi a PC-nek, ami ezt az értéket elveszi, és abból a *del-t kiszámítja. 

	Az r21 értéke mondja meg, hogy mérhetünk-e, vagy még várakozni kell. Amíg az r21 nem zérus, addig még a *del által meghatározott számú várakozási idő nem telt le. Ekkor az r5 (amiben szintén a *del értéke van) és az r17 (ami az interruptokat számolja) segítségével kivárjuk a megfelelő „idő” eltelését.

	Az idő elteltével mérés folyhat mindaddig, amíg az r8-ban tárolt *hanyszor számú akkumlálás (egy fázishelyzetben) be nem fejeződik. A mérés során megkülönböztetett szerepe van a gerjesztő jel első periódusának. Ekkor mérés nem történik, csak az érvényes minták kiadása a hangszóróra. Az erre adott válasz tartalmazná a hirtelen megjelenő gerjesztés hatására az ugrásválaszt is. Ekkor a mért minták memóriaterületét kinullázzuk (jobb ág), majd a további periódusok alatt mérjük és tároljuk a mintákat (bal ág). Ehhez az szükséges, hogy az AKKSZAM (és a *hanyszor) egyel nagyobb legyen a mérendő mennyiségnél. Ezért nincs értelme az AKKSZAM=1-nek, és ezért használunk AKKSZAM=33-at, mert ez felel meg a gerjesztő jel 32 (mért) periódusának. 16 bites egészekből legfeljebb 256-t lehetne akkumlálni, hogy azok még 24 biten ábrázolhatók legyenek.

	Az akkumlálást az r19-es segédregiszterrel végezzük: a memóriából az r18-ba kiolvasott előző értékkel összeadjuk, majd ugyanoda visszaírjuk. Az r16-os pointer 4 byte-os növelése a másik csatorna ugyanazon mintájára fog mutatni, ugyanezt kell még egyszer elvégezni. Az 64.oldal alján látható az aktadat memóriaterület, amely csak 2 integert tartalmaz: az A és B csatorna mért mintáit. Az r7 pointer inkrementálása ill. utána a dekrementálása a két minta elejét jelenti. Kiolvasása után ez a terület felülírható.

	Az adott fázishelyzetben a mérés végén az r4 pointer eléri a memóriaterület végét, visszaállítás után az r8 csökkentésével térünk vissza.
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6. Próbamérések



	A próbamérések során teszteltük a rendszert. Először magát a mérőláncot, majd a mérőprogram rendszerbe illesztett viselkedését, végül a mért eredmények feldolgozását (FFT). Befejezésül előállítottuk a hosszú periódusidejű pszeudo random gerjesztő jelet, és a HRTF-számoló programot (átviteli függvényt).





6.1. Az FFT rutin



	A mérés során a torzóban elhelyezett mikrofonok jelét (erősítés után) mintavételezzük, átlagoljuk, és mentjük ki. Ez azt jelenti, hogy a mérőprogram kimenete 360 darab fájl, melyek a két fül jelének időfüggvény mintáit tartalmazzák. Egy ilyen fájl 2 csatorna, 4096 darab float típusú mintáját tartalmazza, bináris formában (32 kByte). A további feldolgozást ezeken a fájlokon végezzük, de az már nem a mérés, és nem a mérőprogram szerves része.

	A legelső, amire szükség van egy FFT. A rengeteg különböző algoritmusból olyat választottunk, amit egyszerű használni, és a feladatba könnyen beépíthető. A C rutin float tömböket kezel, és 4096 pontos FFT-t valósít meg [18], paraméteres függvényhívással érhető el az FFT2CSAT.EXE program hívásával. 

Ez a program (melynek C forráskódja a mellékletben van), a fenti fájl beolvasása után elvégzi a transzformációt, és két kimeneti fájl hoz létre: külön az A és külön a B csatorna komplex spektrumát. A rutint jelen esetben mindig tisztán valós időfüggvénnyel hívjuk, mely ebből RE-IM alakú komplex spektrumot számol. A bemenetből adódik, hogy a RE vektor szimmetrikus, az IM vektor pedig antiszimmetrikus a 2048.-dik mintára, ezért kimenteni elégséges 2048 darab float-párost csatornánként (16 kByte). A program szövegét egy helyen módosítva elérhetjük, hogy a fájlba ne RE-IM vektorok, hanem amplitúdókarakterisztika és fázismenet kerüljön. A rutin működését, és szimmetrikus kimenetét ismert jelekkel teszteltük: Dirac-gerjesztés amplitúdóspektruma konstans, szinuszosnak egy vonal, DC időjelnek csak a 0. komponense nem nulla értékű. A futtatáshoz a fájlnév után kell megadni melyik a bemenő fájl, és mi legyen a neve a két kimeneti fájlnak.





6.2. A mérőlánc tesztelése



	A mérőláncot, és a programot ismert, egyszerű jelek átvitelével teszteltük.
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6.2.1. Szinuszos próbamérés időfüggvénye



	Első lépéseként szinuszos gerjesztést állítunk elő a mérőprogramban, és küldjük ki a hangszóróra. Ezen sort a későbbiekben is a programban hagytuk, bármikor hívható tesztelés céljából. A jelet úgy állítottuk elő, hogy egészszámú periódusa férjen bele a 4096 hosszú mintatömbbe. A mérési eljárás során több periódusát adjuk ki a jelnek átlagolás céljából; ezt határozza meg az AKKSZAM. Ha a jel nem egészszámú periódust tartalmaz, akkor nem ott fog kezdődni, ahol befejeződött, fázisugrás lesz az ismételt kiadáskor. Ezt a jelenséget tapasztaljuk, ha a szinuszos jelet szándékosan elváltoztatjuk: a hangszóróban az AKKSZAM-nak megfelelő „kelepelés” hallatszik. Ha az átlagolást 1-re levesszük, és így csak egy periódust adunk ki, ez megszűnik. Jelentősége ennek ott van, hogy a szélessávú zajgerjesztés szinte minden frekvencián tartalmaz komponenst, ráadásul úgy lettek a fázisviszonyok előállítva, hogy az a célnak megfeleljen. Természetes, hogy ezen komponensek java nem egészszámú periódust fog tartalmazni, ezért a végső gerjesztő jel is hallhatóan „kelepel”. Ez azonban nem probléma, hiszen a referencia jel is fog, ami nemcsak ezt, hanem az egész mérőlánc tulajdonságait hordozza, és az osztás után ezek a hatások kiesnek. 

	Az 6.1.-6.6.ábrák szinuszos jel mért eredményeit mutatják. A hangszóró a vízszintes síkban van, a torzó körbefordult. Az ábrasorozat jól mutatja az adott frekvencián a két (fülben elhelyezett) mikrofon egymáshoz képesti átvitelét: 0 fok esetén, amplitúdóban kb. megegyező, és fázisban azonos helyzetben kapják a jelet [6.1.ábra]. A forgatással együtt az amplitúdó- és a fázisviszonyok is szabályosan változnak: a hangszóróhoz közelebbi mikrofon - a fülkagyló szűrőhatását is beleszámítva - nagyobb amplitúdójú jelet mér, és a két jel között útkülönbség is van: kb. 23 foknál (/2 [6.2.ábra], 45 foknál ( [6.3.ábra]. 180 foknál újra fázisban vannak és amplitúdójuk azonos [6.5.ábra]. A 203 fokhoz tartozó mérés kb. megegyezik a 23 fokossal, csak a csatornák cserélődnek fel [6.6.ábra]. Körülbelül 90 fok esetén kapjuk a maximális-minimális amplitúdó arányt [6.4.ábra]. Ez azt jelenti, hogy a fülek iránykarakterisztikája nem pontosan a merőleges hangbeeséshez ad maximális erősítést.





6.2.2. Dirac-gerjesztés (impulzusválasz)



	A 6.7-6.9.ábrán hasonló tesztelési feladat eredményei láthatók. Az elrendezés ugyanaz, a gerjesztés Dirac-impulzus. A 6.9.ábrán a 0(-hoz tartozó válasz időfüggvényének kinagyított képe látszik (a membrán tehetetlensége jól látható), felette az átvitel (erre a gerjesztésre) [6.8.ábra].

A 6.7.ábrán a +20(-hoz tartozó kétcsatornás impulzusválasz látható. A szemben elhelyezett hangszóróból azonos időpontban érkezik mindkét fülbe a jel. Az ábra segítségével a hangsebesség a későbbiekben számolható, és az eredményekbe beszámítható.
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6.3. A mérőjel előállítása



	Az előzetes vizsgálatok után kezdhetünk hozzá a mérőjel előállításához. Ehhez szükség van a „nullgerjesztés”-re adott válaszra. Ekkor a mérés során is alkalmazott erősítések beállítása mellett, a tiszta nulla mintasorozatot adjuk ki, így a mért időfüggvény az egész rendszer zaját fogja jellemezni. Ez a zaj, ekkora amplitúdóval minden mérésben részt fog venni (a referenciajel is tartalmazza).





6.3.1. Erősítők beállítása



	Ehhez először az erősítőket kell beállítani. Az analóg gerjesztő jelet egy Brüel ( Kjaer Type 2706 jelzésű teljesítményerősítőn keresztül vezetjük a hangszóróra. Ez a típus 1,75V effektív értékű bemeneti jelszint esetén optimális működésű. A cél, hogy lehetőleg minden frekvencián megkeressük azt a szintet, amelynél torzítás még nem következik be.

	Ennek érdekében függvénygenerátort kapcsoltunk a teljesítményerősítőre, oszcilloszkóp és spektrum analizátor segítségével vizsgáltuk a hangszóróra jutó jelet. Több frekvencián, kb. 4.24 V csúcstól-csúcsig szintű szinuszos jelet adtunk ki, és az erősítést növelve azt vizsgáltuk, mekkora a maximális amplitúdó, mely még torzulás nélkül jön ki a hangszóróból. A képernyőn a mérőprogram segítségével mértünk, és real-time analizálás során vizsgáltuk a felharmonikusok mértékét. 

Ez a „torzítás” azt jelentette elsősorban, hogy az adott rezonanciafrekvencia alatt a „fű”, azaz a kisebb frekvenciák egyforma mértékben és ne túl nagyon ingadozzanak; ugyanakkor a rezonanciafrekvencia fölötti felharmonikusok se nagyon jelenjenek meg. A generátor az első és második harmonikusból elég sokat beletett, ezért ennél a vizsgálatnál megelégedtünk avval, ha ezen komponensek amplitúdója nem haladta meg a hasznos jel felét (és egyben nem nagyobb kétszer a fűnél). A torzó és a hangszóró 0 fokos helyzetben volt, az eredményeket a 6.12.ábra táblázata mutatja.

	A végső gerjesztő jelet multiszinuszos jelként is felfoghatjuk, ezért a legkisebb értéket választottuk ki (az alábbi táblázatból), és hogy tartalék is maradjon a rendszerben, az ehhez tartozó érték  0,8 szorosára állítottuk az erősítőt.	

Ezután kivettük a láncból a generátort - a kártyával állítottunk elő szinuszos gerjesztést - és ugyanezt vizsgáltuk. Egyszeres, és a 10 periódusra átlagolt spektrumot is megvizsgáltuk, majd az 1 kHz szinuszjelet választottuk kalibrációs frekvenciának (ha esetleg a teljesítmény erősítő elállítódna). Az erősítőt ennek 1,5 Vpp*0,8= 1.2 Vpp kimenti szintjéhez állítottuk, és ezzel a szinttel fogunk mérni.

	A mikrofon erősítők (Brüel ( Kjaer 2636) a mért analóg mikrofonjelet 40 dB erősítéssel juttatják a kártyára. A mérőprogram figyeli a mért minták értékét, és túlvezérlés esetén hibaüzenettel leáll. A nagyszintű kimeneti jel javítja a jel-zaj-viszonyt, ezért érdemes azt a lehető legnagyobbra választani. 3 dB javulást teljesítmény duplázással érhetnénk el, ami a jelen beálltások mellett biztos torzítást okozna, ezért evvel már ezt jelentősen nem növelhetjük.





6.3.2. A nullgerjesztés



	A zaj időfüggvényének teljesítmény alapján átlagolt spektrumát fogjuk felhasználni a mérőjel előállítására. A hangszóró a vízszintes síkban van, a torzót 20 fokonként fordítjuk, és végzünk mérést a zajra. Az így mért 18 darab kétcsatornás zajt transzformáljuk, és átlagoljuk: 



� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���				(I.)

� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���							(II.)

ahol i = 0...2047-ig.



Minden mérési pozícióban csak a brumm-szűrés aktív (az ne legyen benne), de az átlagolási számot (ami a mért eredményeket időfüggvény minták alapján átlagolná) 1-re csökkentettük (AKKSZAM=2). 

	A 6.13.-6.15.ábrák mutatják a „nullgerjesztés válaszát”, azaz a zaj időfüggvényét, és spektrumát, majd a 18 darabból átlagolt zajspektrumot. A spektrális átlagolást ATLAG.C program végzi. Ezt az esetet leszámítva amplitúdóval és fázissal dolgozunk, most csak azért tartjuk meg a RE-IM vektorokat, mert a program, mely a gerjesztő jelet állítja elő, ezzel dolgozik. Az átlagolás során a fázisinformáció elveszik, hiszen az a teljesítményben fog szerepelni, ezért az IM vektort nullával töltjük fel. Látható, hogy az átlagolt spektrum „hasonlít” az egy mérésből számítottra. (Az IM vektor nulla voltából adódik, hogy az ábrázolásban mindegy, hogy az amplitúdót, vagy magát a RE vektort ábrázoljuk átlagolás után.)





6.3.3. A gerjesztő jel előállítása



	A MEAS(R.C programot más mérésekhez készítették, de mi is fel tudjuk használni. Ez számunkra egy „fekete doboz”, mely bemenő adatként a két csatorna átlagos spektrumát fogadja (2048 darab RE-IM float páros, ahol az IM zérus), és ebből, folyamatosan számolva, olyan kimenti időfüggvényt állít elő, ami 1-hez közeli csúcstényezőjű, és közelíti a zajspektrumot. Ez a fájl helyes működés esetén tisztán valós, 4096 darab float-ból áll, és az IM vektora azonosan nulla.

	A 6.15.ábrán látható átlagos zajspektrum a bemenő adat e programba (bal fül), és egy hozzá hasonló a jobb fülhöz is. A 6.16.ábra az előállított végleges gerjesztő (zaj)jel egy részletét mutatja, a 6.17.ábra alatta a spektrumát. Látható, hogy ez is jól „hasonlít” úgy az átlagos zajspektrumhoz, mind annak egy reprezántánsához [6.14, 15, 17.ábra].

	Ez lesz a gerjesztő jel, a feladat csak annyi, hogy a RE vektor elemeit a legközelebbi integerre kerekítsük, és fájlba kimentsük. Ezt végzi a FLOOR.C. Az így kapott gerjesztő jel időfüggvénye nem sokat árul el a jelről, de a spektruma jellemzi a rendszert (ezzel a módszerrel a jel-zaj-viszony az egész tartományban frekvenciafüggetlen lesz).





6.3.4. A referencia jel



	Így előállt a végleges gerjesztő jel ehhez a rendszerhez. Ezzel a gerjesztéssel fogunk mérni, és a referencia jelet is ezzel vesszük fel. Ennek során a torzót eltávolítjuk, és egy félhüvelykes kondenzátormikrofont helyezünk el a forgóasztalon, felfelé álló mikrofonnal (véletlen beeséshez így kell álljon) az origóban. Az asztalt nem forgatjuk (nincs értelme), de több mérés eredményéből számítunk egy átlagolt referencia jel spektrumot. Ezt szintén fájlban tároljuk, és a mérési eredményekbe beszámítjuk.

	A 6.18-6.20.ábrák mutatják a referencia jel időfüggvényét (B csatorna), spektrumát, és 10 darab mérés átlagos spektrumát.

	A beszámítás lineáris ábrázolásban osztás, logaritmikusan kivonás. A torzóval mért jelek spektrumát elosztjuk ezzel az átlagos referencia spektrummal, így minden rendszerjellemző kiesik, és a maradék az „eltérést”, vagyis azt a különbséget adja, ami a fej ill. a mikrofon közötti különbségből adódik. A célunk pontosan ennek a megismerése. A gerjesztő jel spektrumára nincs is szükség, hiszen eredetileg a két átviteli függvény hányadosát kell képezni, de ez abból kiesik. A 2CSHRTF.C végzi ezt a számolást, vagyis ennek kimeneti fájljai már a füleknek megfelelő HRTF függvények [melléklet].

	A mérésindítást és a segédprogram hívásokat egy batch fájlban kell elhelyezni. Ez elindítja az asztalforgató programot, mely egy körülfordulás végéig vezérli a rendszert: meghívja fokonként a mérőprogramot, és az időfüggvény mintafájlokat kimenti. Ezután kerül sor a 360 fájl transzformálására, ami ideiglenesen újabb 720 fájlt eredményez. Ezek mindegyikét az átlagos referencia spektrummal kell elosztani (komplex osztás), és megkapjuk a 360 fokhoz mindkét fül komplex HRTF függvényét. Végül letöröljük a válaszok spektrumát, azokat a későbbiekben az időfüggvényekből, vagy akár a HRTF-k visszaszorzásával előállíthatjuk.

	A megjelenítésükre készült program egy csatorna amplitúdó és fázisspektrumát ábrázolja akár lineáris, akár logaritmikus frekvenciaskálán. Az amplitúdót dB-ben, a fázist fokokban jeleníti meg. Ezen utóbbi a minimálfázisú vizsgálatnál lesz jelentős, magát az átvitelt kiemelések és csillapítások szempontjából az amplitúdómenet jellemzi. A jövőben érdemes ezeket az adatokat más koordinátarendszerben is ábrázolni, pl. a fül tengelyére szimmetrikusan, hasonlóan az iránykarakterisztikához. 

	A mért adatok nagy mennyiségére való tekintettel, itt csak pár jellemző példányt ábrázolunk, és hasonlítjuk össze (mások által végzett) korábbi mérésekkel. 
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