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rendszerek esetében. Ennek részeként a hangtér létrehozasa fejhallgatén keresztil térténik és célja az autentikus hangtér-
leképezés. Hangforrasokat hozunk létre, iranyinformdcidval latjuk el 6ket és olyan akusztikus kérnyezetet igyeksziink meg-
valésitani, amely a leheté legjobban hasonlit a valésagra. A legfontosabb paraméter ebben a hangforrasok helyének megha-
tarozhatdsaga, a lokalizacio, az iranyinformacioé pontos atvitele. A binaurdlis, kétfild hallas alapveté mikédése, leirasa, a
miszaki paraméterek definiciéja és mérése alapveté feladat. Ez a cikk bemutatja az ide vonatkozé fogalmakat, mérési elja-
rdsokat, a szimulacio lényegi lépeseit és korlatait, els6sorban a fejhallgatés lejatszdas szemsz6gébdél.

1. Bevezetés

A binauralis technika magaba foglalja azokat a hang-
felvételi, lejatszasi, és szintetizalasi technikakat, ahol a
kérdéses jel a dobhartyan fellépd akusztikus jel. Ha eze-
ket megfelel6 pontossaggal el6 tudjuk allitani a hallga-
t6 dobhartyajan, autentikus hangélményben lesz része.
Azaz, ha képesek vagyunk reprodukalni azt a hangnyo-
mas idéfiiggvényt a dobhartyakon, melyek egy adott
hangtérben keletkeztek egy korabbi felvétel soran, ak-
kor tdkéletesen at tudjuk vinni az akusztikai informaci-
ot. Ennek legfontosabb része az iranyinformacio, azaz
a hangforrasok helyének meghatarozhatdésaga, melyet
lokalizaciénak hivunk.

Mindez csak elméleti felvetés, hiszen a fiilek jeleinek
ilyen reprodukalasa nehéz, gyakorlatban szinte lehetet-
len. Az elméletet nevezhetjlk kétfilli hallasnak is, hiszen
a fllek kétcsatornas bementét tekinti hasznos jelnek,
melyet mérni, illetve reprodukalni kell tudni. A felvétele-
ket a hallgaté fiilében kell végezni, elméletileg a dob-
hartyan, gyakorlatban a halléjarat bementén. Lejatszas-
kor szamitogép altal generalt hangforrast kell ,elhelyez-
nink” egy virtudlis térben, mesterségesen létrehozva az
atviteli utat a dobhartyakig. A binauralis technolégia olyan
metodusok dsszefoglaldé neve, mely magaba foglalja az
akusztikus bemend jelek gyakorlati kezelését mindkét
fil szamara, mint példaul a felvétel, szintézis, feldolgo-
zas, kisugarzas és kiértékelés.

Ez a cikk réviden bemutatja az emberi térhallas és
iranyérzékelés alapjait, a leird atviteli fliggvények értel-
mezését és haszndlatat, kilénds tekintettel azok méré-
si nehézségeire. Bemutatja a kapcsolatot a mérhetd
atviteli fuggvények és a helymeghatarozhatdsag ko-
z06tt. A kdvetkez6 fejezet a binaurdlis szintézis l1épéseit
targyalja: felvételi lehet6segek miifejjel, illetve igazi em-
berekkel, a régzitett adatok feldolgozasa és fejhallga-
tén toérténd lejatszasa. Utdbbi problematikaja kiilon fe-
jezetben keriil 6sszefoglalasra. Végil az 6sszefogla-
lasban néhany alkalmazasra hivjuk fel a figyelmet.
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2. Az emberi térhallas és lokalizacio

2.1. A leird fiiggvények

A hallasfolyamatban részt vesz a kiilsé fil, a k6zép-
fil, a bels6 fll és az agy [1,2]. A kiils6 fll a dobhartyaig
tart, a beérkez6 akusztikai hullam mechanikai rezgésbe
hozza azt. A kdzépfiilben ez a mechanikai rezgés ter-
jed a hallécsontokon at a csigaig. A belsé fulben a csiga-
ban talalhato folyadék és a bazilaris membran rezgései
végzik a frekvenciatranszformaciét és az idegi impulzu-
sok el@allitast az agy szamara. A térbeli hallas szamara a
kllsé fil vizsgalata a legfontosabb [3-5].

A kilsé ful miszaki leirasa, mérnéki megragadasa
annak atviteli fliggvényével térténik. A komplex atviteli
figgvényt HRTF-nek réviditjik (Head-Related Transfer
Function), mely leirja az atvitelt a szabadtér barmely pont-
jatél a dobhartyaig, a beesési iranytdl figgéen [6-9].
Igy minden tériranyhoz mas HRTF tartozik. Ez a sz(iré-
hatas hatarozza meg Iényegében az iranyinformaciot.
Mivel a HRTF komplex, létezik amplitido- és fazismene-
te is, s6t, gyakran az id6étartomanyban értelmezett val-
tozatat hasznaljuk. Ennek neve HRIR (Head-Related
Impulse Response), ami az impulzusvalasz [10].

Az atviteli fliggvényeket, mivel iranyfliggék, specialis,
fejhez rogzitett koordinatarendszerben értelmezziik [11].
Origdja a fej kozepében talalhaté és az egyes fliggvé-
nyeket gémbi koordinatakkal (r, ¢, &) paraméterezzik.
Az oldaliranyu kitérést a horizontalis sikban ¢-vel jeldl-
juk, neve azimut. A fligg6leges kitérést a medialis sikban
o-val jel6ljik, neve emelkedés vagy elevacio (1. abra).
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A tavolsaginformacid,
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kagylé (alak, méret, szdg),
masrészt a fej (méret, orr, a-
lak stb.) és a felsGtest geo-
metriajanak hatésat, beleértve az akusztikus kérnyeze-
tet is (visszaver6dések, teremméret stb.) [12-14]. Eppen
ezért, hacsak nem hangsullyozzuk az ellenkezgjét, a
HRTF fliggvényeket a szabadtérben (free-field) értelmez-
z(k, amikor nincsenek visszaverédések (sliketszobai mé-
rések).

A 2. abra horizontalis sikban mért HRTF fliggvénye-
ket mutat. llyen értelemben a hallas szétbonthaté irany-
hallasra és tavolsaghallasra, amelybdl mi az el6bbire f6-
kuszalunk.

2.2. Helymeghatarozés

A lokalizacié annyit jelent, hogy képesek vagyunk a
hangforrasok helyzetét hozzank viszonyitva (a fejhez
rogzitett koordinata rendszerben) meghatarozni. Ez csak
véges pontossaggal lehetséges, igy az ugynevezett
lokalizacids bizonytalansdag meghatarozasa az elsédle-
ges cél. Ez nagyban fiigg a jel és a kérnyezet paramé-
tereitél és altaldban a helyes iranytél valo eltéres foka-
ban adjuk meg [16-18].

Az iranyérzékelés két legfontosabb paramétere a fiil-
jelek kozotti (interauralis) szint- és idGeltérések. Amelyik
flilben hangosabb és/vagy elébb érkezik be a jel, azt ké-
zelebbinek fogjuk érzékelni. Ez a folyamat nyilvanvaléan
megjelenik a két fil impulzusvalaszaban és a frekvencia-
tartomanybeli képen is (3. abra).

2. abra HRTF fliggvények a horizontélis sikbdl a bal fil dobhdrtydjanak helyén mérve

(Briel Kjaer 4128 miifej) [15]

A hallas lehet6 legjobb felbontoképessége a szem-
ben iranyban talalhaté. Mivel a vizszintes (horizontalis)
sikban a flljelek id8- és szinteltérése nagy lehet, itt 3-
5 fok korlli a bizonytalansag mértéke. Mivel a fej szim-
metriasikjaban (medidlis) a két fiilbe azonos id6ben és
erésséggel érkezik a jel, a lokalizacié nehezebb. It csak
a HRTF fliggvények sziir6hatasa érvényesil és nagy-
sagrendekkel rosszabb az eredmény: 10-25 fok is lehet
a hiba [1,20]. Raadasul, gyakran el6fordul, hogy ebben
a sikban talalhato forrasokat 6sszekeverink, és nem
tudjuk elddnteni eldlrdl vagy hatulrél érkeznek-e. Ez az
ugynevezett el6l-hatul déntési hiba.

Az interauralis és binaurdlis kifejezéseknek létezik
ellentéte is: a monauralis hallas és feldolgozas. Ezt ma-
gyarul egyfillnek is nevezhetjik. Olyan paraméterek
tartoznak ide, melyeket egy fillel, egy csatornan is fel
tudunk dolgozni. llyen példaul a hanger8sség vagy az
egyik ful HRTF figgvénye, amely 6nmagaban is képes
némi iranyinformaciét szolgaltatni.

Jegyezziik még meg, hogy a hangforrasok helyének
meghatarozasa abszolut és relative is térténhet. Abszo-
lut vizsgéalatnal a kisérleti alanynak ra kell mutatnia a
hangforrasra, illetve az érzékelt irdnyra, mig relativ vizs-
galatnal két hangforras iranyat kell 6sszehasonlitani egy-
massal, hogy az azonos-e vagy eltéré. Utébbi kdnnyebb
feladat, ezért az eredmények is jobbak [21-23].

3. abra

A kilsé fil rendszerleiré fliggvényei.

Balra az impulzusvédlasz (HRIR),
jobbra az abbdl szamitott atviteli fliggvény

(HRTF) a bal és a jobb flilhdz,
é16 ember blokkolt halléjaratdnak bejaratan
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Kuléndsen lényeges a fejarnyék hatasa. Egy a bal
fil tengelyébe es6 (-90°) forras esetén a bal flilbe aka-
dalytalanul terjed a hang, mig a jobb fill teljesen a fej-
arnyékban van. A jobb fil jele amplitidéban is Iényege-
sen kisebb, hiszen csak masodlagos utakon érkezik be
a hang, visszaver8dések és elhajlasok soran (Id. 3. abra).
Ennek a flilnek a jele sokkal zajszer(lbb és kériilbelil 3
kHz felett szinte alig szallit értékelhet6 akusztikai infor-
macioét [19,24]. A fej és egyéb targyak arnyékolé hata-
sa az egyik legrosszabb, ami a fllet ér6é akusztikai jel-
lel torténhet! Eppen ezért oly jelentds a kétfiili hallas:
mig az egyik fil alig képes informaciéhoz jutni, a masik
a lehet6 legtdbbet prébalja kinyerni. A fejarnyék tehat
alulatereszt6 hatasu. A HRTF, illetve a HRIR fliggvények
tartalmazzak ezeket az id6beni és szintbeli hatasokat.

2.3. HRTF mérés

Mivel a HRTF definicioja feltételezi a sikhullamu ter-
jedést és beérkezést a fiilbe minden frekvencian, a va-
I6sagban a mérések hibat fognak tartalmazni. A siket-
szobaban véges tavolsagra, néhany méterre van a mé-
rendd személy a forrastol, igy a gémbhullamok csak rész-
ben tudnak kisimulni. A siiketszoba 6nmagéban is csak
kdzeliti a szabad hangteret, kiléndsen alacsony frekven-
cian. Szék, allvany stb. szintén okoz visszaverfdéseket,
melyek részben kikiiszébdlhetdk, példaul a mért HRIR
fliggveny ablakolasaval és id6beli csonkolasaval. Lehe-
t6leg minél kevesebb ilyen szerkezetet alkalmazzunk és
azokat is érdemes hangelnyel6 anyaggal boritani.

A mérés soran referenciamérést vegzink, igy a fel-
hasznalt hangszoro, er6sit6k, sét a sliketszoba fent em-
litett eszk6zeinek hatasa eliminalhaté [11]. Mdfejes mé-
rés tipikus elrendezése, amikor a m(ifejet egy vezérel-
het6 forgbasztalra helyezziik, mely adott fokkal forgat-
hatd. Ehhez képest egy rogzitett, de allithaté emelke-
dési hangszorot helyeziink el. Kezdetben a referencia-
jelet kell megmérni. Ekkor egy iranyfliggetien mikrofont
helyeziink a forgdasztalra, melynek membranja a mifej
fejének kdzepével megegyez6 magassagban (a kép-
zeletbeli origéban) talalhat6. A megmért jel spektrumat,
mint referencia spektrum taroljuk. Ezutan lecserélvén a
mikrofont a muifejre, ugyanolyan kdérnyezeti paraméte-
rek, beallitasok mellett megismételjik a mérést.

Az igy mért atviteli fliggvény és a referencia spekt-
rum komplex hanyadosa pontosan a HRTF fliggvényt
adja. Az ugyanis nem mas, mint a mifej — ami egy speci-
alis iranykarakterisztikaval rendelkez6 kétcsatornas mik-
rofonrendszer — atviteli figgvénye az iranyfluggetlen mik-
rofonhoz képest. A miifej — és vele egyltt az emberi test
is melyet modellez — egy egyszer( antenna, mikrofon,
adott atvitellel (HRTF), abrazolhaté iranykarakterisztika-
val. Ez utébbi a HRTF fliggvényekbdl szamithat6 polar
diagram.

Ennek tiikrében érthetd, hogy elvben a hangszéré
atviteli figgvénye nem lényeges, hiszen az osztas so-
ran kiesik a szamitasokbdl. Annyiban azonban téves
ez a megallapitas, hogy mélyfrekvencian, ahol mar rossz
az atvitel, ott a kiesés ellenére is rossz lesz a jel-zaj-vi-
szony, igy az alkalmazott hangsugarzo atviteli fliggvé-
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nyét érdemes megvizsgalnunk. Raadasul, a j6 mélyfrek-
vencias atviteld hangszérénak altalaban hosszu az im-
pulzusvalasza, ami megneheziti a mért eredményekben
térténd ablakolast, hiszen a hasznos rezgés id6ben at
fog lapolédni a karos reflexidkkal.

3. A binauralis technolédgia

A binaurdlis jelfeldolgozas elsé Iépése a rdgzités, a fel-
vétel. Amikor binaurdlis jeleket régzitlink, az 6sszes, a
hangtérre jellemzé paraméter bele van slritve a két fil
jelébe. Elvileg, ezek helyes és tokéletes reprodukcidja
a teljes akusztikai informaciét hordozza [25]. A kutata-
sok jé része iranyul itt arra, hogy megtudjuk, az akusz-
tikai informaciéban mely részek miként hordozzak az
irdnyinformacio6t. Az iranyinformacié megléte, atvitele
megfelel annak, hogy a hallgaté nem vét nagyobb loka-
lizacios hibat a virtualis térben, mint egyébként tenné.

A szakirodalomban megtalalhatd, hogy nem csupan
a dobhartyan, hanem a halléjarat k6zépvonala mentén
— beleértve a bejarati pontot is — ez az informacié allan-
do, mérhetd [26,27]. Tovabba igazoltak, hogy a hallé-
jarat bejaratan végzett mérés és informaciogydijtés flig-
getlen attél, hogy a hall6jarat bejarata szabad-e vagy
blokkolt (kittmétt, azaz hang nem is terjed tovabb a dob-
hartya felé) [19,28,29]. M&s széval, az iranyinformacio
el6all és teljes a flilkagyld ,utan”, kézvetlenil a halléja-
rat bementén.

Ez j6, hiszen méréseket sokkal kényelmesebb itt vé-
gezni. Ezzel a muifejeket is egyszer(sithetjik, nincs sziik-
ség a hall6jarat (Zwislocki coupler) vagy a dobhartya im-
pedanciajanak modellezésre (4. abra). Ez az elv arra
épit, hogy a hall6jarat szik bemente pontforrasként ma-
kédik, azaz a halléjaratban egydimenzids hangterjedés
Iép fel, abban mar az irdnyinformacié nem valtozik.

Ha ezt elfogadjuk, az alabbi modellt allithatjuk fel.
Létezik a hallasnak egy iranyfliggé és egy iranyflgget-
len része. Ebben a modellben a hallojarat bemenetétd|
kifelé 1év6 teret egy Thévenin-helyettesitéssel irjuk le,
melynek része a hangnyomas (Py.uor) €S €9y genera-

hallojarat szimulator
/erberésité es mikrofon

4. abra

Miifej
keresztmetszeti
képe

a filkagyloval,
a hallojarat és
a dobhdrtya
szimulalasaval
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tor impedancia (5. dbra). Ez utobbi megfelel a sugarza-
si impedancianak, mely a halljaratbol a kilvilag felé
latszik. Pyuor N€M létezik normal hallasfolyamat soran,
de ha a bejarat blokkolt és a hall6jarat iregében mér-
hetd térfogatsebesség értéke zérus, akkor Py o €PPEN
a fizikai akadaly el6tt mérhet6 hangnyomas. Pyopnany, @
hangnyomas a dobhartyan, P, pedig a nyitott hall6-
jarat bementén mérhet6. A hall6jarat egy kétkapu, me-
lyet Zyoonanya terhel. E kétkapu bemeneti impedanciajat
a hall¢jarat bejarata fel6l latjuk (Z;asiarar)- A HRTF defini-
ciéja tehat helyesebb, ha nem a dobhartyaig, hanem a
halléjarat barmely pontjaig kiterjesztjik [25].

3.1. Felvétel

A binaurdlis szimulacié része tehat a felvétel, amikor
a HRTF fliggvényeket mérjiik meg, a jelfeldolgozas, ami-
kor a megfeleld kiegyenlitést és szliréseket elvégezziik,
végll a fejhallgatdn keresztil térténd lejatszas (6. abra).

Binauralis felvételnél a régzités a hallgaté hall6jara-
taban torténik. Ez lehet ténylegesen a dobhartya (a ra
ragasztott mikrofon segitségével), a hallojarat valamely
pontja, illetve a hallojarat bejarata. Kényelmi szempont-
bol utébbi a legelénydsebb. Felmeril a kérdés, hogy ma-
ga a mikrofon mennyire zavarja meg a hangteret. A vizs-
galatok azt igazoltak, hogy a térbeli informaciétartalom
(a hangforrasok iranya, lokalizacié) szempontjabél a mé-
réseket lehetséges a blokkolt halléjarat bementén vé-
gezni. Masik elterjedt médszer a mifejek hasznalata. A
mifejek mdanyag babuk, felsétesttel, fejjel, orral és gu-
mi fllkagyldéval [30-32]. Dobhartyajuk helyén mikrofonok

talalhatdk, és a halléjarat impedanciaja is modellezett.

3.2. Jelfeldolgozas

Lejatszas fejhallgaton keresztil torténik, mert ez ké-
pes tokéletes bal-jobb csatorna szétvalasztasra (athallas-
mentesités) és kell6en j6 hangszigetelésre, mely a kiil-
vilag zavarat csokkenti. Természetesen, elengedhetet-
len a teljes atviteli Gt, kdbelek, erdsiték és kuléndsen a
fejhallgatd komplex atviteli fliggvényének kiegyenlitése,
linearizalasa [27,33,34].

Ha méréshez és felvételhez mifejet vagy mas em-
bert hasznalunk, mint a hallgatd, a fiiljelek nem fognak
megegyezni azzal, amit a sajat fllével érzékelt volna.
Ennek az oka a kiilsé fll atviteli figgvényeiben is kere-
sendd [7,28].

A binaurdlis szintézis tehat nem mas, mint egy hang-
forras (hangjel) megfelel szlirése a HRTF fliggvények-
kel, az atviteli at kiegyenlitése és a jelek fejhallgaton at
térténd kibocsatasa. Ennek minéségét a kiilénbdzé lo-
kalizaciés feladatok elvégzésével vizsgalhatjuk [35]. Ha
tehat valamilyen médszerrdl azt allitjuk, hogy rosszabb
egy masiknal, akkor azt értjik rajta, hogy a vizsgalatok
eredménye rosszabb: a lokalizaciés problémak megol-
dasa gyengébb, a térbeli felbontdképesség romlik.

3.3. Fejhallgato kiegyenlités

Tekintettel arra, hogy a HRTF mérésekhez és a hal-
I6jaratban végzett felvételekhez alkalmazott kisméret(i
mikrofonok atvitele kell6en lapos, a kiegyenlitéshez tu-
lajdonképpen elégséges a fejhallgaté inverz atviteli fligg-
vényét el6allitani. Ezt az atviteli fliggvényt ott kell mér-
ni, ahol a felvétel is készil, tipikusan a blokkolt bejara-
ton (ugyanazon a kisérleti szemeélyen).

ey
Z(sugarzasi) =
+ +
P(blokkolt) ( > P(nyitott) Z(dobhartya) | | P(dobhartya)
5. abra ] | =
A kiilsé fiil modellje -
és Thévenin-képe Z(halloja'rat)
=
HRTF(bal
WAVE (. )
HRTF(jobb)
6. dbra Kiegyenlites )J
Szabadtéri hallas |
a sliketszobaban és
binauralis szimulacié @
fejhallgatéval J B
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Idaig feltételeztiik, hogy akin a mérést végezzik, az
ugyanaz a személy, akin a fejhallgaté atviteli fiiggvé-
nyét is megmérjik, majd akin a kiegyenlités utan a le-
jatszast is megvalositjuk. Ez azonban a val6sagban ké-
rilményes és draga is lehet. Be kell vezetniink az indi-
vidualitas fogalmat, amelyet elveszitiink akkor, amikor
mas ember HRTF fliggvényeit hasznaljuk lejatszashoz
[36]. De barmilyen médositas és eltérés a fenti idedlis
képtdl rontani fogja az eredményt. Az individualis elté-
rések oka els@sorban a fiilkagyldk, a test alakja és mé-
rete kiildnbdz8ségében rejlik. Minden embernek méas a
testmérete és mar egész kis méretbeli eltérések a fil-
kagylé esetében vagy a fejhez kdzeli akusztikus kérnye-
zetben kihatnak a HRTF fliggvényekre [37,38]. Az ilyen
HRTF készletet ezért nem individudlisnak nevezzik.

A fenti elvhez tehat kiegészitésként jegyezziik meg,
hogy egy ilyen folyamat csak egy ember szamara lesz
korrekt és az is csak elvben. Ettél fliggetlenil leteznek
egyszer(, tébbé-kevésbé hasznalhaté mddszerek arra,
hogy meglévé fliggvényeket individualizaljunk, példaul
azzal, hogy a visszajatszaskor a hallgat6 fejméretét (hal-
I6jaratainak tavolsagat) megadjuk, vagy hogy frekven-
cidban a spektrumot megfelel6 médon mdédositjuk [39-
41].

HRTF méréskor tgyelnlnk kell arra, hogy nem csak
az emberek kdzo6tt, hanem egy adott ember esetében
is klilénb6z6 fliggvényeket fogunk mérni ismételt méré-
sek soran: kénytelenek lesziink tdbb mérés atlagat fi-
gyelembe venni. Belathaté és méréssel igazolhatd, hogy
a blokkolt hallojarat bementén mért HRTF-kben a legki-
sebb az ilyen jellegl eltérés és a szoras [19]. Ugyanak-
kor az ilyen jellegl spektralis szérasok, melyek adott
irdnybdl térténd ismételt mérésékbdl adodnak, erésen
iranyfligg6ek is. Szembdl iranybdl Iényegesen kisebb,
mint hatulrél vagy a fej atellenes oldalarél. Ennek oka
a csOkkent jelszint, a fej kilénbdz8 arnyékolé hatasa
stb.

El6 emberekkel ilyen vizsgélatot végezni nehézkes,
hiszen még rogzitett feji mérések esetén is mozognak,
valamint a jel-zaj viszony sem magas az altalanossag-
ban hasznalt impulzusvalasz mérésekben. Ezzel szem-
ben a miifejeket nagy jel-zaj viszonyu fehérzaju, sweep
jeld méréseknek is kitehetjlk, nagy atlagolasi id6kkel,
hiszen 6k tiirelmesen ,végigilik” az akar tébb 6ras vizs-
galatokat is. M(fejes méréseink igazoltak, hogy ismé-
telt mérések soran szembdl iranybol képesek vagyunk
adott rendszerrel 0,5 dB eltéréseken belil Gjramérni a
HRTF fliggvényeket, mig mas iranyokbdl, példaul a fej
arnyékban elhelyezkedd fll esetén ez csak 6riasi (akar
a 20 dB-t is meghaladd) eltérésekkel lehetséges [15,
37,38]. Ez ramutat arra a problémara, hogy az él§ em-
berekkel végzett mérések eredményei eltérhetnek a mu-
fejes mérésektdl.

Tekintettel arra, hogy egy fejhallgaté atviteli fliggvé-
nye a lezaré impedanciaval egyutt értelmezett, annak
mérését lizemi kdriilmények kdzoétt kell vegezni. Ez vagy
emberi fejet vagy muifejet jelent, tovabba azt is, hogy
ugyanannak a fejhallgatonak mas és mas lesz az atvi-
teli figgvénye, ha mas ember teszi a fejére [42,43]. En-
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nek individualis mérése és rendszerbe igazitasa rend-
kivil kérilményes. Megfigyeltik a mérések soran, hogy
az igy mért atviteli fliggvények nagy szérast mutatnak
(ugyanazon a fejen végezve is, ha azt tdbbszér levesz-
zlk-felhelyezziik) és még a legjobb hifi fejhallgatéknak
sem elég lapos az atvitele tudomanyos vizsgalathoz.
Egyszer(, alacsony rendd digitalis szirét tervezni en-
nek kiegyenlitésére tehat nem egyszert feladat, 7 kHz
felett valnak er@sen individualissa a mérési eredmények.

A fejhallgaté kiegyenlitését Ugy képzelhetjik el, mint
az atviteli fliggvényének inverzével valé komplex szor-
zést a frekvenciatartomanyban. igy azok szorzatanak
eredbje egységnyi lesz a kivant savban. Manapsag a
szamitasi kapacitas lehet6vé teszi, hogy az ilyen m(ve-
leteket, beleértve a HRTF szlrést is, ne a frekvenciatar-
tomanyban végezziik, hanem az id6tartomanyban. Eh-
hez a konvolucioét és a dekonvoliciét hivjuk segitségdl,
a bemend jel id6fliggvényét, valamint a rendszerleird
flggvények koézil az impulzusvalaszokat (HRIR) hasz-
naljuk fel. Ezeket vagy kdzvetlen méréssel vagy szami-
tassal hatarozhatjuk meg.

Megjegyezziik, hogy teremakusztikai szimulaciénal a
manapsag alkalmazott elv az, hogy régzitik az adott te-
rem impulzusvalaszat (az ugynevezett Room Impulse
Response Function fliggvényt) és ezt is beleveszik a sza-
mitasokba ugy, hogy konvolvaljak a lejatszandé jellel.
igy el tudjuk érni, hogy ugyanazt a jelet egy zeng6 temp-
lom, vagy egy nagy stadion tulajdonsagaival ruhazzuk
fel.

A fejre valé felhelyezés kdvetkeztében beall6 atvite-
li figgvény valtozasa kevésbé jelent8s annal, mint a
személyek koz6tti, igy realis cél az, hogy adott fejhall-
gatét adott hallgatéra kiegyenlitstink, de nem realis az,
hogy egy fejhallgatét minden hallgatéra kiegyenlitsiink
egy flggvénnyel (feltehetbleg ezt meg is tennék a gyar-
ték, ha igy lenne). A tdl nagy leszivasok és csucsok az
atviteli figgvényben veszélyesek, hiszen ezek kompen-
zalasa hasonld magassagu kiegyenlit6vel torténik, és
ha ezek helye valtozik a frekvencia-tengely mentén is-
mételt felhelyezéskor, akkor nagyobb hibat okozhatunk
a végeredményben, mint elétte. Ezért tdl gyenge mind-
seqli fejhallgatd kiegyenlitése elég reménytelen feladat-
nak tdnik.

3.4 Lejatszas

Mint mar volt réla sz6, a HRTF mérés és reprodukcid,
valamint a kiegyenlités sikerét azon mérhetjik, miként
teljesitenek az alanyok a virtualis térben térténd lokali-
zacios feladatok soran. Ezek az eredmények mingsitik
a felhasznalt HRTF-eket. A kisérletek elején tehat refe-
renciamérést kell végezni a szabadtéri hallassal. llyen-
kor az alanyok a siiketszobaban val6sagos hangforras
helyét vagy gyakrabban, korlatozott szamua (néhany tu-
cat) hangszorobol allé rendszer jeleit értékelik, lokali-
zaljak.

Erezhetd, hogy utdbbi esetben csak a hangszérok
tényleges helye lehet valddi hangforras, a hallgaték még-
is érzékelhetnek hangszérdk kdzétti forrasokat. Késébb,
ugyanezek az emberek a fejhallgatés szimulaciéban is
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elvégzik a feladatokat. Tovabba a latas is erésen befo-
lyasolja a dontést, igy altalaban eltakarjak a hangszo-
rokat az alanyok eldl. A valaszokban el6forduld hibakat
az alabbi csoportokba szokas sorolni:

— Tavolsag hiba, ha j6 az irany, de rossz a tavolsag
érzéekelése. Ezt csak ritkan mérik, ezért nem
mindig paraméter a tavolsag a kisérletekben.

— Medidlis sikbeli hiba, ha a szimulalt és az érzékelt
irany eltér, de mindkettd a medialis sikban van
(ide tartozik az emelkedési szdg rossz érzékelése,
vagy az el6l-hatul déntések dsszekeverése).

— ,Kupon belili hiba” akkor fordul el6, ha a valés
irany és az érzékelt eltér, de rajta vannak ugyan-
azon az ugynevezett interaurdlis kipon [44].
Megallapithatd ugyanis, hogy az interauralis id6-
eltérések lehetnek azonosak kilénb$z6 iranyok
esetén is. Az azonos id6eltéréshez tartozé pontok
egy kupon helyezkednek el, adott tavolsag esetén
pedig a kuppal valé metszésvonalon, ami egy
kér (7. abra). A kilénb6z6 forrasok, melyek egy
ilyen képzeletbeli kipon vannak, kénnyen
Osszetéveszthetdk.

— Kupon kivili hiba az ésszes tébbi hibalehetség.

A kisérletek azt mutattak, hogy a felhasznalt HRTF
flggvények alapjan létezik egy minéségi sorrend [30-
32]. Legjobb eredményeket az individudlis, sajat HRTF-
kel érhetiink el. Ezt kbveti egy olyan emberi fej fliggvé-
nyei, aki alapjaban jol tud lokalizalni (egy j6 lokalizator).
Ezt kdveti a véletlenll valasztott emberi fej és az ,atla-
gos” emberi fej, mely atlagos méretekkel rendelkezik.

Veégul, a sor végeén a kiilénb6z6 gyartok mifejei ta-
lalhatok. Lathatd, hogy a mlifej sok elénnyel rendelke-
zik a méréstechnikaban, de virtualis szimulacidhoz nem
a legmegfelelébb. Ennek oka, hogy egyszerre prébalja
modellezni az 6sszes emberi testet méretben, mely csak
részben sikerilhet; azaz ami j6 mindenkinek, az nem jé
senkinek... Osszehasonlitasképpen, egy atlagos embe-
ri fejen elért 26%-0s medialis hibaérték 60%-ra nétt mi-
fej esetén.

3.5. Fejhallgatd hibak

A fejhallgatés lejatszasnak 6nmagéban is van tébb
hibaforrasa. Az a tény, hogy elveszitjiik a Iégterjedés
hatasat (hiszen az atalakité és a membran valéjaban
néhany cm-re van a filt6l), az athallast a két fil kdzott
(hacsak direkt nem szimulaljuk) és a fejmozgas hatasat,
maris rontja a lokalizaciot. Kilénésen utébbi lényeges,
hiszen a normal életben a lokalizaciéhoz nagyon fon-
tos elem a fejlnk forgatasa. Ennek soran allitjuk ugyan-
is be fejlinket a legérzékenyebb iranyba, hasonléan ah-
hoz, ahogy egy antennat is raforditunk az adéra. Fej-
hallgaté esetén ezt a lehet8séget elveszitjlik, mert a fej
forgatasaval a teljes szimulalt hangkép is egyltt mo-
zog. Ennek hatasa az lesz, hogy a hallgatékban gya-
kran ugynevezett fejk6zép-lokalizacio alakul ki: Ugy ér-
zik, a hangforras a fejlk belsejében, kdzépen helyezke-
dik el, nem pedig azon kivil [29,45-47]. Az ilyen hiba
nagyon gyakori és jelentésen ronthatja a lokalizaciét vir-
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7. dbra

Az interauralis id6eltérések kupja.

A kupon, illetve a kérén elhelyezked6 pontok azonos
halldasérzet kialakuldashoz vezethetnek [44].

tualis térben. Modern rendszerek képesek ezt a hatast
szamitassal médositani, és visszacsatolas révén érzékel-
ni a fej helyzetét (a fejhallgatéra szerelt l1ézeres addval),
majd valds idében a megfelel6 HRTF fliggvények cse-
rélgetésével a hangképet stabilan tartani [41,48]. Ez va-
I6ban csokkenti a fejkdzép-lokalizaciot, ugyanakkor kolt-
séges és nehézkes feladat megvaldsitani. Az ilyen fej-
mozgas érzékel6 rendszerek a komoly virtualis valdsag
szimulatorok szlikséges kellékei.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a lokalizacié a
virtudlis térben rosszabb, mint a valésagban. Ennek oka
a fejhallgatok hibai, a HRTF fliggvények tdkéletlensége,
es egyéb paraméterek melyek az akusztikai iranyinfor-
macioét hordozzak és a virtualis szimulacié soran séril-
nek. A kutatasok jo része iranyul arra, hogy az ilyen szi-
mulatorok mindségét, lokalizaciés képességeit feljavit-
suk.

4. Osszefoglalas

A cikk réviden bemutatta a virtualis hangtérszimulacio
eszkdzeit, 1épéseit. Bevezette a halldskutatds néhany
alapfogalmat, a hasznalatos atviteli fliggvényt és méré-
si mddszereit, a lokalizacios vizsgalatok jelentéségét. A
szimul&cié soran hangforrasokat hozunk létre, latunk el
iranyinformacidval egyszerd digitalis sz(irési eljarasok-
kal, végll prezentaljuk a hangteret fejhallgaton keresz-
til. A fejhallgato hibai erésen befolyasolhatjak a szimu-
lacio sikerét, a lokalizacié eredményességét és az egész
virtudlis szimulacié dsszbenyomasat. A kilénbdz8 pa-
raméterek vizsgéalata, az eltér§ peremfeltételek megva-
|6sitasa és a szimulacidk pszichoakusztikus lehallgata-
si teszteken torténd kiértékelése az emberi térhallas-ku-
tatasnak ma is érvényes és hasznalatos médszere.

A bemutatott binauralis technoldgia attekintést ad a
hangtechnika legmodernebb virtualis szimulacios lehe-
t6ségeirdl, mely mitsem vesztett aktualitasabol. Kiloné-
sen érdekes ez a tudomanyos kutatas szamara, ahol
az emberi érzékelés hatarait vizsgaljuk. Nem elhanya-

LXIl. EVFOLYAM 2007/2




golhaté szempont az orvosi alkalmazas, hallaskarosul-
tak és vakok tajekozodasat el6segit6 rendszerek fejlesz-
tése.

Végll, a legmodernebb virtualis valésag szimulato-
rok képességei mara meghaladjak a korabban elkép-
zelhetetlent: egyszerre alkalmazza a hallas, a latas, sét
a tapintas és héérzekelés lehetéségeit is, kiilonb6z8
keszty(k és sisakok, bonyolult visszacsatolt eszkézok
segitségével melyek egyelére a repllégép -és (rkuta-
tas eszkozei.
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