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Absztrakt

Jelen tanulmdny ldté és ldtdssériilt személyek hanglokalizdcios képességeire fokuszdl.
Minta: n = 59 (50 ldté és 9 ldtassériilt) személy, s 30 személy a virtudlis hangtér vizs-
gdlatdnak esetében. Modszer: visszhangmentes szobdban Leybold 58707 piezo hangforrdst
haszndltunk, virtudlis hangtér szimuldcio esetében az Alice szoftvert alkalmaztuk a hanglo-
kalizdcio vizsgdlatakor. Eredmény: szabad hangtérben nincs kiilonbség a ldatok és a ldtds-
sériiltek hanglokalizdcios teljesitménye kozott. A lokalizdcios bizonytalansdg nagyobb a
virtudlis valosdag szimuldtor alkalmazdsakor.

Kulcsszavak: virtudlis valosag, siiketszoba, lokalizaci

Diszciplina: gy6gypedagdgia

Abstract

FREE- AND VIRTUAL SOUND FIELD LOCALIZATION TASKS: COMPARATIVE STUDY
OF SIGHTED AND VISUALLY IMPAIRED PERSONS
The present study focuses on the examination of sound localization abilities of sighted and
visually impaired persons. Sample: n = 59 (50 sighted and 9 visually impaired) persons, and
30 sighted persons. Method: we used Leybold 58707 piezo sound source in an anechoic room,
and in case of simulation of virtual sound field, we used the Alice software in order to
examine sound localization. Result: there is no significant difference between sound
localizational achievements of sighted and visually impaired persons in free sound field. The
localizational uncertainity is higher when we apply virtual reality simulator.
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Az emberi hallaskutatds része a térhallds-, irdnyhallds-vizsgdlatok fajtdi, kiilonosen az olyan
lehallgatdsi lokalizacids tesztek, amelynek sordn ennek pontossdgat vizsgédljuk. Kordbban
végeztiink olyan tdjékozodasi és orienticios feladatokat, amelyek alkalmasak latok és
latassériiltek lokalizacios képességeinek Osszehasonlitdsdra (Répds, 2012; Répas, Wersényi,
Kovacs, 2013a; Répas, Wersényi, Kovacs, 2013b). Ilyen feladatok voltak az egyenestartas,
sarok-észlelés, aminek alapjai a mindennapi életben is el6fordulnak, lat6knal és latas-
sériilteknél egyarant, azonban a laték szemeinek elfedése komoly nehézséget tud okozni a
végrehajtds sordn. Célunk a két csoport lokalizacios képességeinek vizsgdlata és eredményeik
statisztikai 0sszehasonlitdsa volt.

Szabadtéri vizsgdlatok utdn szabad hangtérben, siiketszobai koriilmények kozott végeztiink
lokalizacids teszteket. Szabad hangtérnek nevezziik roviden a ,,végtelen kiterjedésii, homogén
levegébteret, amelyben a hang nem verddik vissza és nem hajlik el” (Netl). Ilyen térben ,,a
hullimterjedést nem befolydsolja semmilyen elnyeld vagy visszaverd feliilet, azaz a
hanghulldm a forrasbdl a tér minden irdnydban elhajlas, torés és visszaverddés nélkiil terjed”
(Net2). Ilyen térben kellett a résztvevOknek a lokalizicids feladatokban minél jobb eredményt
elérni.

A hangforras helyének meghatirozhatdsagat lokalizaciénak nevezziik. Degenhardt és Murol
(1992) a mozgistréning vakok szdmdra cimi miivében leszogezi, hogy a latassériilteknek
,-meg kell tanulniuk a hangforrast lokalizlni, irdny és tdvolsig szerint...”.

»A lokalizdcié annyit jelent, hogy képesek vagyunk a hangforrdsok helyzetét a fejhez
rogzitett koordinatarendszerben meghatirozni. Ez csak véges pontossiggal lehetséges, igy az
un. lokalizaciés bizonytalansdg meghatdrozasa az elsédleges cél. Ez nagyban fiigg a jel és a
kornyezet paramétereitdl, és altaldban a helyes irdnyt6l valé eltérés fokaban adjuk meg (J.
Blauert, 1969; J. C. Makous, J. C. Middlebrooks, 1990; J. C. Middlebrooks, D. M. Green,
1991). A hallas lehetd legjobb felbontoképessége a szemben irdnyban taldlhato, 3-5 fok koriili
a bizonytalansdg mértéke” (Wersényi, 2007, 3. o.).

Az iranyérzékelés két legfontosabb paramétere a fiiljelek kozotti (interauralis) szint- és
idéeltérések. Amelyik fiilben hangosabb és/vagy eldbb érkezik be a jel, azt kozelebbinek
fogjuk érzékelni. Az agy a hallasérzet helye és a hullim ismertetéjegyei kozott létesit
kapcsolatot a lokalizdcié kozben. Ha a jellemzOk megvaltoznak, helyvaltoztatas-érzet 1éphet
fel. Lokalizacidés bizonytalansig az a legkisebb helyvaltoztatas, amit a hallérendszer érzékelni
tud, dgy, hogy a fiilben tortént valtozds mar kiértékelhetd” (Répds, Wersényi és Kovics,
2013a).

Egy latassériilt személy szdméra a kornyezetben jelen levo térbeli sajatossdgok akusztikus
érzékelése két kategoridba sorolhatd:

* A hangkibocsito targyak lokalizdcidja: pl. emberek, autok, telefon.
* A hangokat ki nem bocsaté targyak lokalizacidja: pl. egy fal, sarok, ajtonyilds (Répas,
Wersényi és Kovacs, 2013a, 74. o.).

Az ismertetésre keriild6 modszerek a hangkibocsdté targyak lokalizacidja csoportba

tartoznak.

A) Szabad hangterii lokalizacios feladat

Az elsd szabad hangterii lokalizaciés feladat egy klasszikus, abszolut lokalizicids tesztet
jelentett, amely sordn az alanyoknak kiilonféle hangforrasirdnyokat kellett a horizontalis
sikban azonositaniuk.

Médszer
A siiketszoba egyik sarkdban keriilt elhelyezésre egy Leybold 58707 tipusi piezo
hangforrds —minden esetben az alanyok fiilével egy magassdgban keriilt beallitasra. Koriilotte
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egy koordindtarendszert helyeztiink el, az eltérések pontos leolvashatésdga miatt. A
koordinatarendszer vizszintes és fiiggéleges irdnyban +10°-ig volt skdldzva. Az alanyok
(latok letakart szemmel) egy forgathaté széken {iltek, lézerpointerrel az ujjukon. Annak
érdekében, hogy a latok se emlékezetb6l mutassanak a hangforrdsra, a széken il alanyt
néhdnyszor jobbra, majd balra forgattuk, véletlenszerlien. Miutdn a térbeli orientdcids
képességiiket elvesztették, a forgathaté széket 0° (szemben irdny), -45° (baloldalra forditva, a
hangforrds a jobb kéz feldl), -90° (baloldalra forditva, a hangforrds a jobb kéz feldl), 45°
(jobboldalra forditva, a hangforrds a bal kéz feldl), 90° (jobboldalra forditva, a hangforrds a
bal kéz feldl) irdnyokba allitottuk. Ezutdn 5 mdasodperc hosszisdgu fehérzaj vizsgaldjelet
sugdroztunk, aminek irdnyat kellett meghatdrozniuk az ujjukra erdsitett lézerpointer
segitségével (1asd 1. dbra). Az eltérések a koordindtarendszerrdl vizszintes és filiggéleges
irdnyban, fokonként, konnyen leolvashatéak voltak. 10°-ndl nagyobb eltérés esetén (amikor
az alany nem tudott a tdbldra mutatni), a hibat rogzitettiik.

1. dbra: Ldto alany, letakart szemmel, lézerpointerrel az ujjdn, horizontdlis sikban
azonositja a hangforrdst (forrds: Szerz0k)

Minta

A feladatot 50 14t6 (35 férfi, 15 nd) és 9 latassériilt (4 férfi, 5 nd) résztvevd teljesitette. A
14tok atlagos életkora 30,44 év, a szdérdsa 13,41 volt, a legfiatalabb résztvevo 13, a legidésebb
résztvevl 71 éves volt. A latassériiltek atlagos életkora 48,56 év, szoérdsa 13,02 volt, a
legfiatalabb résztvevd 27 éves, a legiddsebb résztvevd 62 éves volt. A résztvevok kordnak
eloszldsat a 2. dbra mutatja.

Eljaras

A 1at6 résztvevok kozepes mintaszama, valamint a 1até résztvevék kordnak széles
spektruma miatt a férfi és ndi Osszehasonlitds mellett atlagéletkor alatti (fiatal) és feletti
Osszehasonlitast is végeztiink. Latdssériilteknél ilyen hasonlé felosztds nem késziilt a
résztvevok korlatozott szdma miatt.
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2. dbra: Bal oldali dbrdn a ldto résztvevOk kordnak megoszldsa, jobb oldali dbrdn a
latdssériilt résztvevOk kordnak megoszidsa ldathato. Vizszintes tengelyen a ko, fiiggbleges
tengelyen a résztvevOk szama ldthato (forrds: SzerzOk)
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A 2. abrabdl is lathat6, valamint a Kolomogorov-Smirnov normalitdsvizsgdlat is azt
mutatja, hogy az életkorok eloszldsa nem normadlis. Az eloszldsok illeszkedésének
vizsgdlatara szolgdlé Q-Q dbran (Iasd 3. abra) is lathat6, hogy a pontok az egyenes koriil
szorédnak, vagyis nem normdlis eloszl4srdl van szd.

3. dbra Bal oldali Q-Q dbra vizszintes tengelyén a ldté résztvevOk kora, fiiggbleges
tengelyen a sztenderd normdlis eloszlds vdltozojdat dbrdzoltuk, a jobb oldali dbrdn a
latassériilt résztvevOk kordt, fiiggbleges tengelyen a sztenderd normdlis eloszlds vdltozdjdt
dbrdzoltuk (forrds: Szerz0k)

Eredmények
Latok és latassériiltek taldlati ardnyat az 1. tdbldzat mutatja. Lathatd, hogy az 50 laté
résztvevo koziil -90°-os irdnybdl (baloldalra forditva, a hangforrds a jobb kéz feldl, mint az 1.
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abran) 72 %-os taldlati ardnyt kaptunk. Latassériilteknél ez az ardny valamivel kevesebb, 67
%. Megfigyelhetd, hogy 1at6 férfiak ebbdl az irdnybdl kis mértékben jobban teljesitettek,
74%, mig a nOk estén ez az ardny 67%.

1. tablazat: Ldtok és ldtdssériiltek taldlati ardnya, vagyis a hangforrds lokalizdciojdat £10°-
os hibahatdron beliil teljesitette (Forrds: Szerz0k)

Résztvevik Latok Latassériiltek
es?fg:vo Osszes Férfi No Fiatal Idos Osszes
50 35 15 32 18 9
90 °
Talélat 72% 74% 67% 72% 72% 67%
Nincs talalat 28% 26% 33% 28% 28% 33%
-45°
Talélat 74% 71% 80% 72% 78% 67%
Nincs talalat 26% 29% 20% 28% 22% 33%
0 o
Talélat 78% 77% 80% 78% 78% 89%
Nincs taldlat 22% 23% 20% 22% 22% 11%
45 °
Talélat 62% 60% 67% 69% 50% 56%
Nincs talalat 38% 40% 33% 31% 50% 44%
90 °
Talélat 54% 54% 53% 56% 50% 44%
Nincs taldlat 46% 46% 47% 44% 50% 56%

A -45°-0s irdnyban latok esetén javult a taldlati ardny (74 %), latassériilteknél valtozatlan
maradt. Ebbdl az irdnybdl a ndk és az iddsek a 74 %-os atlag felett teljesitettek, elobbiek
80%, utébbiak 78%-ot értek el. Ezen taldlatiardny-javuldsok azt mutatjdk, hogy ebbdl az
irdnybdl valamivel konnyebb a hangforrast lokalizalni.

0°-0s, vagyis szemben a hangforrdssal tovabbi javulds figyelhetdé meg. Latok esetén a
taldlati ardny 78%, latassériiltek esetén pedig 89%. Ennek fényében elmondhatd, hogy a
hangforrast a szemben irdnyban tudjak a latok és latassériiltek is legkonnyebben, legnagyobb
taldlati ardny mellett azonositani. A 14t6 ndk ebben a feladatban is kicsivel az atlag felett
teljesitettek (80%).

45°-o0s irdnyban, vagyis jobboldalra forditva, amikor a hangforrds a bal kéz feldl esik, a
talalati arany romlik mind 14t6k, mind latassériiltek esetén. Latok 62%, latassériiltek 56%. A
szemben irdnyhoz mért jelentds (16% €és 33%) taldlatiardny-csokkenést vélhetden az okozza,
hogy a jobb kéz mutaté ujjara erdsitett 1ézerpointerrel a test el6tt részben dtnyulva, keresztben
kell a hangforrast azonositani, ami nagymértékben rontja a talalati aranyt. Ebben az irdnyban
a ndk és a fiatalok teljesitettek jobban (67% és 69%).

90°-os irdnybdl, vagyis jobboldalra forditva tovdbb romlik a taldlati ardny azzal, hogy a
jobb kéz mutaté ujjara erdsitett 1ézerpointerrel a test eldtt teljesen dtnyulva, keresztben kell a
hangforrdst azonositani. Latok ebbdl az irdnybdl 54%-os taldlati ardnyt értek el, mig a
latassériiltek csupan 44%-ost.

Mivel a szemben irdnyban tapasztaltunk latoknal (78%) és latassériilteknél (89%) is magas
taldlati aranyt, ezért a taldlati pontossdg ismertetését ennél az irdnyndl kezdjikk. A 4. dbran
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leolvashatok az egyes koordinatdk, ahova latdk és latassériiltek beazonositottdk a hangforrast
(1atok narancsszinnel, latassériiltek kék szinnel vannak jelolve). Megfigyelhetd, hogy tobb
résztvevl vagy a vizszintes, vagy a fiiggdleges irdnyt hatdrozta meg jol, mutatott rd az egyik
tengelyre, s csupan a masik irdnynal van kisebb-nagyobb eltérés.

4. dbra: Ldtok (narancsszin) és ldtdssériiltek (kék szin) dltal mutatott irdnyok a 0°-os,
szemben irdnyban (Forrds: Szerz6k)
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Mind a négy siknegyedbe mutattak a résztvevok - az 5. dbran 1év6 koordindtarendszeren az
egyes tengelyekre és a negyedekre vald mutatds szdzalékos megoszldsa lathats. Az 1.
siknegyedbe a 1atok 10%-a a latassériiltek 13%-a mutatott. A 2. siknegyedbe kozel azonos
ardnyban (latok 25%, latassériiltek 26%) mutattak. Latok esetén megegyezik a 3. és 4.
siknegyed taldlati ardnya (18%), latassériiltek esetén a 3. siknegyed ardnya az 1.
siknegyedével egyezik meg, a 4. siknegyedbe a résztvevok 25%-a mutatott. Latok 23%-a
mutatott valamelyik tengelyre (15% az x-tengelyre, 8% az y-tengelyre), latassériiltek 13%-a
mutatott az x-tengely negativ tartomdnydra. A 1atdk 5%-a, a latassériiltek 13%-a azonositotta
pontosan a hangforrast.

A 2. tablazatban lathat6, hogy a latok taldlatai az aldbbiak szerint oszlanak meg -90°-os
irdnybol: az 1. siknegyedbe 25%, a 2. siknegyedbe 11%, a 3. siknegyedbe 19%, a 4.
siknegyedbe 31% mutatott. Az x-tengelyre 3-3%, az y-tengelyre 6%, a célba pedig 3%
mutatott. Hasonlé eredményeket lathatunk 90°-os irdnybol: az 1. siknegyedbe 26%, a 2.
siknegyedbe 11%, a 3. siknegyedbe 22% mutatott, kivéve a 4. siknegyedet, ahova 7%, az x-
tengelyre 15 és 4%, az y-tengelyre 11 és 4%, a célba pedig 3% mutatott. A latassériiltek
tobbsége az 1. siknegyedbe mutatott, fiiggetleniil az irdnyoktol. = 90°-os irdnyban a taldlatok
50%-a, 45°-0s irdnybdl a taldlatok 60%-a volt ebben a siknegyedben.

Latassériilteknél 45°-os irdnybdl 20%-os taldlati ardny lathaté a célndl, azonban ez az
eredmény megtévesztd lehet, mivel ebben az irdnyban a taldlati ardny csupan 56%-o0s volt,
ami azt jelenti, hogy a 9 f0 latassériilt koziil egy f6, aki célba taldlt, jelenti a
20%-os taldlati aranyt.
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5. dbra: Bal oldali dbrdn a ldtok, jobb oldali dbrdn a ldtdssériiltek 0°-0s, szemben irdnyban
valo megoszldsok ldthatéak (Forrds: Szerz6k)

2. tdbldzat: Ldtok és latdssériiltek kiilonboz0 irdnyokban valo megoszldsai (forrds: Szerz6k)
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Létok
90° | 25% 11% 19% 31% 3% 3% 0% 6% 3%
45° | 41% 8% 11% 24% 11% 0% 3% 0% 3%
0° 10% 26% 18% 18% 10% 5% 5% 3% 5%
45° 13% 10% 35% 10% 0% 6% 10% 13% 3%
90° 26% 11% 22% 7% 15% 4% 11% 4% 0%
Latassériiltek
90° | 50% 0% 0% 17% 17% 17% 0% 0% 0%
45° 17% 0% 17% 17% 50% 0% 0% 0% 0%
0° 13% 25% 13% 25% 0% 13% 0% 0% 13%
45° 60% 20% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20%
90° 50% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

A laték taldlatai alapjdn az egyes siknegyedekre szdmitott atlagos eltérések az egyes
irdnyokbdl a 6. 4brdn lathatéak. Megfigyelhetd, hogy az 1. siknegyedben 0° és 90°-os
irdnybdl, valamint a -45° és -90°-os irdnybodl kozel azonos a vizszintes és fiiggbleges irdnyu
eltérés. A 2. és 3. siknegyedben a 90° és 45° irdnyban kozel azonos a vizszintes és fiiggbleges
irdnyu eltérés.

A latassériiltek talalatai alapjan, az egyes siknegyedekre szamitott atlagos eltérések az egyes
irdnyokbdl a 7. dbran lathatéak. Megfigyelhetd, hogy az 1. siknegyedben 45° és 90°-os
irdnybdl kozel azonos a vizszintes és fiiggdleges irdnyu eltérés. 0°-os irdnybdl mindegyik
siknegyedben l4thaté dtlagos eltérés, azonban a taldlatok alacsony ardnya miatt 90° és 45°-os
irdnybdl csupdn az 1. és 2. siknegyedben volt taldlat, igy atlagos eltérés is. Hasonl6éan a -45°-
os irdnyhoz, itt az 1. és 3. siknegyedben volt taldlat.
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6. dbra: Ldtok taldlatai alapjan szdmitott dtlagos eltérései az egyes irdnyokbol (Forrds:
Szerz6k)

7. dbra: Ldtdssériiltek taldlatai alapjdn szdamitott dtlagos eltérései az egyes irdanyokbdl
(Forrds: Szerz0k)

Megyvitatas

A 1atok és latassériiltek siknegyedenkénti atlagos eltéréseit 6sszehasonlitva megéllapithato,
hogy a latok és latassériiltek kozott nincs jelentds kiillonbség, vagyis egyik csoport tagjai sem
képesek pontosabban lokalizalni a hangforrast.

A 14ték eredményei 90°-os irdnybol kis mértékben jobbak az 1. és 3. siknegyedben, 0°-os
irdnybdl az 1. és 3. siknegyedben, -45°-0s és -90°-o0s irdnyokbdl az 1. siknegyedben. A
latassériiltek eredményei 0°-os irdnybdl kis mértékben jobbak a 3. és 4. siknegyedben.
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Korlatozasok

A latassériiltekkel val6 lokalizacids vizsgilatok elvégzése a koriilmények miatt nehéz-
kesebb, a tesztekben 14tok segitségével is megdallapithatéak azok az altaldnos kovetkeztetések,
amik alapjan az alapkutatds eredményeit felhaszndlva készithetéek latassériiltek lokaliza-
cidjanak segitésére szolgald eszkozok.

Konkliziok

A megtervezett mérési modszer alkalmas 14tok és latassériiltek lokalizacids képességeinek
Osszehasonlitdsara. Mindkét csoport tagjai a horizontélis sikban jellemzd 3-5°-os lokaliz4cids
bizonytalansiggal teljesitették a feladatot. Megallapithatd, hogy a latok és latassériiltek
lokalizacids képességei kozott nincs szignifikdns kiillonbség, vagyis a jovébeli kisérletekben
elsd korben elegendd lehet a laték képességeinek vizsgdlata, és az eredmények alapjan
latassériiltekre is érvényes kovetkeztetések vonhatdak le.

B) Virtualis hangterii lokalizacios feladat

A virtudlis valosdg szimuldtor gyiijtonév alatt megtaldljuk a latvany, a hangélmény, s6t a
tapintds szimulacidjat is modern rendszerek esetében. Ennek részeként a hangtér 1étrehozasa
fejhallgaton keresztiil torténik és célja az autentikus hangtér leképezés. Hangforrasokat
hozunk Iétre, irdnyinformdciéval latjuk el ket és olyan akusztikus kornyezetet igyeksziink
megvaldsitani, amely a lehetd legjobban hasonlit a valdsidgra. A legfontosabb paraméter
ebben a hangforrasok helyének meghatarozhatésaga, a lokalizacid, az irdnyinformdcié pontos
atvitele” (Wersényi, 2007, 1. o0.).

Moédszer

A hallasfolyamat résztvevéi: kiilsé fiil, kozEpfiil, a belsé fiil és az agy (J. Blauert, 1983; W.
M. Hartmann, 1999). ,,A kiils6 fiill a dobhartydig tart, a beérkezd akusztikai hulldm
mechanikai rezgésbe hozza azt. A kozépfiilben ez a mechanikai rezgés terjed a hall6cson-
tokon 4t a csigdig. A belsd fiilben a csigaban taldlhaté folyadék és a bazildris membrin
rezgései végzik a frekvenciatranszformaci6t és az idegi impulzusok el8allitisAt az agy
szdmdara. A térbeli hallds szamara a kiils¢ fiil vizsgalata a legfontosabb (Shaw, 1974;
Mehrgart és Mellert, 1977; Hammershgi és Mgller, 1991). A kiilsé fiill mszaki leirdsa,
mérnoki megragaddsa annak atviteli fliggvényével torténik. A komplex atviteli fliggvényt az
angol elnevezésbdl HRTF-nek (Head-Related Transfer Function) roviditjiik (Wersényi, 2007,
1. 0.). A HRTF-fiiggvény alapvetden egy irdnyfiiggd sziirdé ami, definicié szerint a
hangforrasté] a dobhértydig tarté 4tviteli utat irja le. Igy a HRTF-fiiggvényeket a dobhartya
helyén kell mérni, rogziteni. A dobhartya helyén mikrofont elhelyezni azonban nagyon nehéz
feladat, ami pontatlansagot visz a mérésekbe (T6th, 2013).

Eszkozok

A virtudlis hangtér szimuldciot egy MATLAB alatt fejlesztett Alice nevii program
segitségével végeztilk. A program egy hangfijlt kiillonb6z6 HRTF készletek alapjan lat el
irdnyinformdciokkal, dgy, hogy az a hallgaté szdmdira egy jol meghatirozhatd irdnybol
hallatszédjon.

13



KULONLEGES BANASMOD, 1. EVF. 2015/3.

Eljaras

AJ8. abran lathato, szamitégépen futd programban megnyitunk egy bemeneti hangfijlt (bal
fels6 sarok Load gomb), aminek megjelenik id6 és spektrum képe. Ezt a hangfijlt a
kivéalasztott HRTF készlet alapjan, a bedllitdsok szerinti irdnyinformdaciokkal latja el a
program. A tesztek sordn hajas, sapkds, ruhds és szemiiveges HRTF adatbazisokat
haszndltunk, amik kordbban, ugyanezen a miifejen lettek mérve. A hangfijl tényleges
feldolgozasat a Process gombbal lehet elinditani, a szamitdsi miiveletek végrehajtasa utdn
aktivva vilik ,,Play stereo sound” és ,,Save stereo sound” gomb, igy az irdnyinformaciokkal
ellatott hangfajl lejatszhat6 és menthetd.

Lehet6ség van meghatdrozni példaul, hogy horizontdlis vagy medidlis sikban torténik a
mérés (horizontal simulation, medial simulation), de fejméret alapjan is moddosithaté az
irdnyinformdaciokkal ellatott kimeneti hangfajl.

A feladatban fejhallgaté-kiegyenlitett fehérzaj bemeneti jelet haszndltunk. A fejhallgato-
kiegyenlités azért fontos, mert a fejhallgaté frekvenciafiiggd csillapitast, sziirést végez, ami
modositja a mérési eredményeket, ezért kompenzdlni sziikséges. Ez a kompenzicid
elvégezhetd a programon beliil és attdl fiiggetleniil is. Mi az utobbi lehetdséget valasztottuk,
igy a programba mdr egy eldsziirt hangfajlt toltottiink be.

Az 5 masodperc hosszisagi, 16 bit kvantdldsi hosszal, és 44,1 KHz mintavételezési
frekvencidval (CD-mindség) felvett fehérzaj jelet 10 alkalommal rogzitettiik egy Sennheiser
HD650 tipusu fejhallgatéval és miifejjel, majd atlagoltuk. A rogzitett hangfdjlokbol atlagolas
utin MATLAB-ban, inverz FIR szlrdvel elkészitettik az ALICE programban alkalmazott,
fejhallgato-kiegyenlitett bemeneti hangfajlunkat.

A virtudlis val6ésdg szimulator dltal eldéllitott hangfdjlok jobb és bal irdnybdl az aldbbi
szogekben késziiltek: 0°, 10°, 20°, 30°, 60°, 90°, 120° 150° és 180° (9. dbra). Ezeket a
Sennheiser HD650 tipust fejhallgaton keresztiil jatszottuk le a résztvevd alanyoknak.

A fenti, valamint a kordbbi latok-latassériiltek lokalizacids képességeit Osszehasonlitd

feladatokban is beigazoltuk, hogy nincs szignifikdns kiilonbség a két csoport lokalizacids
képességeiben.

8. dbra: Alice nev(, Virtudlis hangtér szimuldtor program képernyOképe (forrds: Toth,
2013)
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9. dbra: Virtudlis valosdg szimuldtor dltal elBdllitott hangfdjlok (forrds: Wersényi és Répds,
2014)

Minta

Ebben a feladatban 30 14t6 (22 férfi, 8 nd) vett részt, minden résztvevd 4 részfeladatot
teljesitett. Elsé részfeladat esetén normdl (kopasz miifej) HRTF segitségével késziilt
irdnyinformdacidval rendelkez6 hangokat kellett azonositani. Masodik esetben hajas (pardkat
tettiink a miifejre, hogy a haj mddosité szerepét vizsgdljuk) HRTF, harmadik esetben
szemiiveges (szemiiveg szerepét vizsgaltuk) HRTF, negyedik esetben pedig sapkds (sapka
szerepét vizsgiltuk) HRTF segitségével késziilt irdnyinformdaciéval rendelkezd hangokat
kellett azonositani. Célunk a kiillonb6z6 HRTF készletekbdl késziilt hangfajlok lokalizalh-
atosaganak és pontossdganak vizsgalata volt.

A résztvevok atlagos életkora 10 és 62 év kozotti, atlagos életkor 31,23 év, szords 12,95. A
10. abrabdl is lathatd, valamint a Kolomogorov-Smirnov normalitdsvizsgalat is azt mutatja, és
a Q-Q abrén is lathatd, hogy a pontok az egyenes koriil szérodnak, vagyis nem normdlis
eloszlasrol van sz6.

Eredmények

A 3. tablazatban lathat6, hogy az egyes irdnyokbdl, kiilonbozd HRTF készletek esetén
milyen taldlati ardnyokat mértiink. 0°-os irdnyd hangnak normadl esetben a résztvevok 77%-a
tudott valamilyen irdnyt meghatarozni, pontos taldlatot, vagyis a helyes, szemben irdnyt
azonban csak 19%-uk hatdrozott meg. Hajas HRTF esetén a résztvevék 78%-a tudott
valamilyen irdnyt meghatdrozni, pontos taldlatot azonban csak 31%-uk hatdrozott meg, ami
ebbdl az irdnybdl a legnagyobb. Szemiiveges HRTF esetén a résztvevok 77%-a tudott
valamilyen irdnyt meghatdrozni, pontos taldlatot azonban csak 26%-uk hatdrozott meg. A
legjobb taldlati ardnyt ebbdl az irdnybol sapkds HRTF esetén érték el a résztvevok, 84%-uk
tudott valamilyen irdnyt meghatdrozni, pontos taldlatot azonban csak 24%-uk hatarozott meg.
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10. dbra: Bal oldali dbrdn a ldto résztvevOk kordnak megoszidsa. Vizszintes tengelyen a kor,
fiiggGleges tengelyen a résztvevOk szdma ldathato. A baloldali Q-Q dbra vizszintes tengelyén a
ldto résztvevOk kora, fiiggGleges tengelyen a sztenderd normdlis eloszlds vdltozojdt dbrdzoltuk
(forrds: Szerz6k)
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3. tdbldzat: Normdl, hajas, szemiiveges és sapkds HRTF-ek taldlati ardnya (forrds: SzerzOk)

Normal Hajas Sremiiveges Sapkas
Irdnyok | Taldlat (%)] Pontostaldlat (%)] Taldlat (%) |Pontostaldlat (%)] Taldlat (%) ]Pontostaldlat (%)] Taldlat (%) |Pontostaldlat (%)

0 77% 19% 78% 31% 7% 26% 84% 24%
10 93% 7% 0% 0% 93% 7% 87% 8%
20 100% 0% 97% 7% 97% 7% 90% 0%
30 93% 4% 100% 0% 97% 3% 97% 17%
60 93% 1% 100% 10% 97% 17% 7% 10%
0 93% 25% 7% 48% 93% 54% 7% 48%
120 100% 50% 100% 67% 97% 41% 7% 55%
150 97% 59% 100% 50% 97% 66% 97% 38%
180 80% 57% 79% 72% 78% 59% 78% 60%
210 97% 34% 97% 52% 93% 50% 90% 48%
240 97% 38% 100% 50% 97% 41% 97% 55%
270 100% 63% 100% 40% 97% 34% 97% 28%
300 97% 7% 100% 13% 97% 7% 97% 17%
330 93% 18% 93% 1% 97% 24% 7% 17%
340 97% 21% 97% 24% 97% 24% 93% 18%
350 87% 12% 0% 7% 97% 14% 7% %

Valamivel jobb a helyzet 180°-o0s irdnyban, normdl esetben a résztvevok 80%-a tudott
valamilyen irdnyt meghatdrozni, pontos taldlatot, vagyis a helyes, szemben irdnyt azonban
csak 57%-uk hatdrozott meg. A legjobb talalati ardnyt ebbdl az irdnybdl hajas HRTF esetén a
résztvevok 79%-a ért el, pontos taldlatot pedig 71%-uk hatdrozott meg, ami ebbdl az irdnybodl
a legnagyobb. Szemiiveges HRTF esetén a résztvevék 78%-a tudott valamilyen irdnyt
meghatdrozni, pontos taldlatot azonban csak 59%-uk hatdrozott meg. Sapkds HRTF esetén
érték el a résztvevok, 78%-uk tudott valamilyen irdnyt meghatdrozni, pontos taldlatot azonban
csak 60%-uk hatarozott meg.
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A 0°-0s iranybol jovo hangot haromszor, a 180°-os irdnybdl jové hangot négyszer jatszottuk
le, annak érdekében, hogy az eldl-hatul dontés hibat is vizsgaljuk. El6l-hatul dontési hibdanak
nevezziikk azt az esetet, amikor az elolrdl érkezd hangot az alany hatulrdl hallja, hatul-elol
dontési hibanak nevezziik azt az esetet, ha a hatulrdl jové hang esetében azt elolrdl hallja.

A 11. abran a normal HRTF készlet eredményei lathatéak, a bal oldali hisztogramon lathato,
hogy a 0°-os, eldl irdny esetén kiemelkedden sok 180°-os érték szerepel, ami azt jelenti, hogy
sok elol-hatul dontési hibat vétettek az alanyok. Az Osszes taldlati ardny 42%-a el6l-hatul
dontési hiba volt. A jobb oldali hisztogramon lathatd, hogy a 180°-os, eldl irdny esetén nincs
olyan sok 0°-os érték, ami azt jelenti, hogy hatul-elol dontési hibat kevesebbet vétettek az
alanyok, csupdn a taldlatok 15%-a volt ilyen tévedés.

11. dbra: 0°-os (bal oldali dbra) és 180°-o0s (jobb oldali dbra) irdnyok taldlati megoszldsai
(forrds: Szerz6k)
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Kiemelked6 taldlati és magas pontos taldlati ardnyt 270°-os irdnyban, vagyis baloldal
irdnybdl tapasztaltunk. Mind a négy HRTF készlet esetén kozel 100%-os taldlati ardny
figyelheté meg. Normadl esetben a résztvevok 63%-a tudott pontos irdnyt meghatirozni. A
mdsik hdrom esetben azonban alacsony volt a pontos taldlati ardny (40%, 34%, 28%).

Jobb oldal irdnybdl, vagyis 90°-bdl is magas taldlati és kozepes pontos taldlati ardnyt
tapasztaltunk. Normdl HRTF készletnél 25%, hajas HRTF készletnél 48%, szemiiveges
HRTF készletnél 54%-os, sapkds HRTF készletnél 48%-os volt a pontos taldlati arany.

A 12. dbra baloldali diagramon lathaté, hogy 0°-os irdnyban a résztvevok 19%-ban jol
lokalizaltak, 42%-ban hatulrdl, 13%-ban jobboldalrdl, 9%-ban baloldalrél hallottdk a hangot.
A maradék 17%-ban egyéb irdnyokat hatdroztak meg. A jobboldali diagramon l4that6, hogy a
180°-0s iranyt a résztvevdk 57%-ban jol lokalizltdk, 15%-ban elolrdl, 6%-ban jobboldalrdl,
10%-ban baloldalrél hallottdk a hangot. A maradék 12%-ban egyéb iranyokat hataroztak meg.

A 4. tdblazatban lathatd, hogy 0°-os és 180°-os irdnyokban a résztvevok milyen %-os
megoszldsban vétettek elol-hatul vagy hatul-elol hibat, valamint 90°-o0s és 270°-0s irdnyban
mutattak-e a helyes irdny helyett az egyes HRTF készletek alkalmazéasakor. Megfigyelhetd,
hogy szemiiveges HRTF alkalmazdsakor 180° irdnyt szimuldlé hang esetén 59%-ban jol
lokalizaltdk azt, 13%-ban elolrél, 13%-ban jobboldalrél, 3%-ban baloldalrél hallottdk a
hangot. A maradék 12%-ban egyéb irdnyokat hataroztak meg.
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12. dbra: 0°-os (bal oldali dbra) és 180°-os (jobb oldali dbra) irdny eldl-hdtul, hdtul-elol
hibdk és egyéb irdnyokban valo tévedés megoszldsai (forrds: Szerz6k)

4. tabldzat: Taldlatok megoszldsa 0° és 180°-0s irdnybdl, a kiilonboz& HRTF készletek
haszndlata mellett (forrds: Szerz6k)

| Pontostalalat | DarabEH | DarabHE | Darab270 | Darab90 | Darab tébbi

Normal

180 57% - 15% 10% 6% 12%

0 19% 42% - 9% 13% 17%
Hajas

180 72% 2% 1% 12% 14%

0 31% 41% - 11% 14% 3%

Semiiveges

180 59% 13% 3% 13% 12%

0 26% 49% - 1% 22% 1%
Sapkas

180 60% - 24% 1% 6% 9%

0 24% 59% - 5% 3% 9%

Megyvitatas

A lokaliz4cids bizonytalansag a kiilonb6z6 HRTF készletek alkalmazdsa sordn nem kozeliti
meg a szabad hangteri vizsgilatok eredményének 3-5°-os értékét.

A legjobban meghatdrozhaté irdnyok normdl HRTF esetén: 270° (63% taldlta el, atlag
eltérés (-18°)), 240° (38% talalta el, atlag eltérés (3°)), 210° (34% talalta el, atlag eltérés
(21°)), 150° (59% taldlta el atlag eltérés (3°)), 120° (50% taldlta el, atlag eltérés (17°)).

A legkevésbé meghatarozhaté irdanyok normal HRTF esetén: 20° (0%), 10° (7%), 300°
(7%), 30° (4%), 350° (12%), 60° (11%).

A legjobban meghatdrozhat6 irdnyok hajas HRTF esetén: 120° (67% taldlta el, atlag eltérés
(-10°)), 240° (50% talalta el, atlag eltérés (-10°)), 210° (52% taldlta el, atlag eltérés (15°)),
150° (50% taldlta el, atlag eltérés (-22°)), 90° (48% taldlta el, atlag eltérés (21°)).

A legkevésbé meghatirozhatéd irdnyok: 20° (7%), 10° (0%), 30° (0%), 60° (10%), 350°
(7%).
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A legjobban meghatdrozhat6 irdnyok szemiiveges HRTF esetén: 150° (66% talalta el, atlag
eltérés (-18°)), 210° (50% talalta el, atlag eltérés (20°)), 90° (54 % talalta el, atlag eltérés
(10°).

A legkevésbé meghatdrozhat6 irdnyok szemiiveges HRTF esetén: 20° (7%), 10° (7%), 30°
(3%), 300° (7%).

A legjobban meghatirozhaté irdnyok sapkds HRTF esetén: 120° (55% taldlta el, atlag
eltérés (-1°)), 240° (55% talalta el, atlag eltérés (4°)), 90° (48% talalta el, atlag eltérés (11°),
210° (48% talalta el, atlag eltérés (17°).

A legkevésbé meghatdrozhaté irdnyok sapkds HRTF esetén: 20° (0%), 10° (8%), 60°
(10%), 350° (7%).

Korlatozasok

A résztvevok kozepes mintaszdma és az alkalmazott HRTF-ek szdmdnak korlatozottsiaga
miatt nem lehet egyértelmiilen meghatarozni, hogy az alanyok lokalizdcids képességei voltak
az elvartndl alacsonyabbak, vagy az elkésziilt irdnyinformdaciéval ellatott hangfijlok nem
hordoztdk azt a mennyiségli informacidt, ami alapjan a lokalizdcié pontosabb és nagyobb
ardnyu lett volna. Tovabbi tesztek sziikségesek annak érdekében, hogy vizsgilhaté legyen
példaul a fejméret allitdsanak szerepe.

Konklaziék

A bemutatott virtudlis valésdg szimuldtor program 4ltal eldallitott kimeneti hangfajlok
tartalmazzak azt a minimdlisan sziikséges iranyinformaciét, ami alapjan az alanyok
lokalizdlhatjdk a forrds irdnyadt. Kiilonb6z6 HRTF készletek lokalizdlhatésdga a fenti
eredmények alapjan eltérd, tovabbi vizsgilatokat kell végezni annak érdekében, hogy milyen
mértékil irdnyinformaciok sziikségesek ahhoz, hogy a szabad hangter(i vizsgdlatoknadl elért 3-
5°-o0s lokalizaciés bizonytalansdgot megkozelithessiik a virtudlis valésdg szimulatorral.

Az elért eredmények egy alapkutatis részei, melyek felhasznédlhat6ak lesznek olyan
latassériiltek  szdmara fejlesztett segédeszkozokben, amik a mindennapi életiik
megkonnyitéséhez alkalmazhatéak. Ilyen lehet példaul az ,,okos” kozlekedési lampa, mobil
eszkozzel torténd navigicid (pl.: egyenes tartds), vagy a targyfelismerés.
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