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Az informdcié megragaddsa, régzitése, tovabbitasa és végsé feldolgozasa a hiraddstechnika alapvetb feladata. Az akuszti-
kai informédcié kezelése nehéz feladat, hiszen azt a hanghulldmok hordozzédk, és rengeteg aspektusa van. Ertelmezziik a
hangforras helyét, az atviteli ut tulajdonsagait, a forras és a nyelé kapcsolatat. Beszédatvitel esetén pedig még természetes
hibajavitassal is talalkozunk. Nehéznek tinik az akusztikai informdciét szamszerlsiteni és a megszokott informaciéfeldolgo-
zdsi és hirkézléselméleti fogalmakkal kezelni. Az akusztikai informacié tehat specidlis szerepet télt be az ,informaciék kézétt”,
tekintettel a déntésképes vevére, mely adott esetben mds és mas informdcidt talal fontosnak. A cikk réviden taglalja a fel-
merliilé problémakat, az akusztikai informacid bizonyos részeinek objektiv megragadhatésdgat, leirasat és tulajdonségait.
Bevezeti a ,sztochasztikus halldas” fogalmat és szerepét, végll pedig ramutat a manapsdg hasznalatos hallasmodellekkel
vald kapcsolatara, miként keril az informdcié a fiil és a hallérendszer egyes lépcséin feldolgozasra.

1. Bevezetés

Az informaci6 létrehozasa, régzitése, atvitele és feldol-
gozasa az akusztikdban is a legfontosabb feladat. Hal-
I6rendszerlink fogadija és értékeli ki a hanghullamok al-
tal hordozott informaciét. Az informacidmennyiség a
hangforras révén keril bele a hanghullamba és mely
az atvitel soran médosulhat. A nyel6 feladata a lehetd
legjobb kiértékelést elvégezni, akar zajos, hibakkal teli
kérnyezetben is. Az ismer6s modell ellenére az akusz-
tikai informacié6 megragadasa, szamszer(sitése nem
egyszerl feladat. A hirkdzléselméleti fogalmaink csak
részben segitenek az akusztikai informacié megraga-
dasa esetén. Hasznos lehet ezért attekinteni az akusz-
tikai informéacié megragadasanak lehetéségeit, és azo-
nositani azokat a részeket, melyekhez objektiv leirast
(is) adhatunk.

Ebben a cikkben el6szér az akusztikai informéacié sze-
repét mutatjuk meg, miben mas ennek kezelése egyéb
informaciok kezelésétdl. Ennek Iényege, hogy ramuta-
tunk a nyel6 kiemelt szerepére, a dontésképességét
hangsulyozva. Felhivjuk a figyelmet, hogy az akusztikai
informacié modellezése tébbféleképpen is térténhet,
kllénos tekintettel a beszédjelek feldolgozasara, mely
kitintetett szerepl az emberi kommunikaciéban. A hi-
bajavitas szerepét igy kiemelten kezeljik.

A kovetkez6 részben a forras helyének meghata-
rozhatésagat, mint a legalapvetébb akusztikai informa-
cié feldolgozasat vizsgaljuk. A hangforrasok helyének
megtalaldsa az akusztikai kutatasok legalapvet6bb és
legfontosabb része, mely szoros kapcsolatban all az
objektiven mérhetd fizikai mennyiségekkel is. Latni fog-
juk, hogy ennek ellenére az agy, mint feldolgozé allo-
mas szerepe fontosabb és kiterjedtebb, mint azt korab-
ban gondoltuk. Ez a kérdés a legfontosabb akkor, ami-
kor gyakorlati alkalmazasokra kerll sor és példaul vir-
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tualis hangtérszimulacié vagy hangszéros hangtérleké-
pezés mindségét és lehetdségeit vizsgaljuk. A lokaliza-
cié soran a kilsé fll és annak atviteli fliggvénye kie-
melt jelent6ségi. Tény, hogy alapjaban hatarozza meg
az iranyinformdacidt, mintegy ellatva a beérkez6 hang-
hullamot az iranytél fliggé sziiréhatassal. igy logikus-
nak latszik, hogy a minél pontosabb megragadas, mé-
rés és rekonstrukcié helyes utat mutat az optimalis in-
formacioreprodukalashoz. A mérések és a kisérletek
azonban arra utalnak, hogy az agy szerepe itt is jelen-
t6s, az emlitett sz(irés csak mint egy el6zetes ,bemend
sz(ir@” szerepel a feldolgozasi lancban. Hasonl6éan ah-
hoz, ahogy az anal6g-digitalis atalakitast is egy egy-
szerli alulatereszt6 sz(ir6vel kezdjik, mely sziikséges
de messze nem elégséges eleme az egész folyamat-
nak. Még ma is gyakran olvashatjuk e fliggvények ki-
emelt szerepét, mérési pontossaganak ndvelését és
egyénre szabdsanak fontossagat, holott elég ered-
mény bizonyitja, hogy képes a hallasunk felllkereked-
ni az atvitt hangjel apré valtozasain.

Gondoljunk csak arra, hogy ugyanaz a kimondott sz6
vagy mondat idétartomanybeli képe soha nem egyfor-
ma, a sztochasztikus, kvazistacioner beszédjel realiza-
ciéi mind kiilénbdznek a finomstruktdraban és csak sta-
tisztikus jellemz8kkel kezeljik azt. Miért tenne a hallas
masképpen? Ezért [épésenként mutatjuk be a lokaliza-
cional el6forduld minéségi szinteket, megprébalva fel-
hivni a figyelmet arra, hogy az esetlegesen hianyzé és
kies6 informacid a reprodukcié soran nem feltétlenil pé-
tolhatd egyre pontosabb méréssekkel és a finomstruk-
tlra id6- vagy frekvencia-tartomanybeli megragadasa-
val. Ez kivan némi szemléletvaltozast a felfogasban.

A lokalizaciés problémak, a fizikailag mérhetd para-
méterek és a szubjektiv kiértékelés kapcsolatanak be-
mutatasa utan egy manapsag elfogadott és széles kor-
ben ismert hallasmodellt mutatunk be. A korabban felva-
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zolt informacidfeldolgozasi 1épések ,anatémiai” megfe-
leltetése a modellezés feladata. A modell bemutatja, mely
fontos feldolgozasi 1épcsék vannak jelen az akusztikai
informacié aramlasa soran, mikdzben a beérkezett hang-
hullam a fllekt8l a centralis, agyi feldolgozasig terjed. A
modellezés fontos feladata a mikoédés megismerése-
nek, hiszen a modellek alapjan épitett szamitdgépes szi-
mulaciok, kisérletek hivatottak eldénteni egy elmélet he-
lyességét.

Az emberi érzékelés és informaciofeldolgozasban az
agy igencsak furcsan viselkedik a hallas és a latas so-
ran. Néha nagyon gyors szamitégépként, maskor vi-
szont tehetetlenséggel rendelkez8 és az idében kiha-
gyasokkal dolgoz6 gépezetként. Nagyon j6 példa erre
az idébeni elfedés, mely hangtechnikaban és képtech-
nikaban is ismert. El6bbinél az id6 és a frekvenciatarto-
manyban is megjelenik. Egy hangos hanghatas id6ben
elfedi és észlelhetetlenné teszi az utana kdvetkezé
halkabb hangokat. Hasonléan, az egymas utan gyor-
san felvillantott szimbdélumok kézil, az amelyik valami
miatt kiemelkedik (példaul fényesebb, mas szindl, na-
gyobb stb.), fél masodpercre Ugynevezett ,funkcionalis
vaksagot” okoz. Noha az ingeriilet tovabbitasra keril,
az agy nem képes azt feldolgozni, révid ideji elfedést
okozva az informaciofeldolgozasban.

A latasnal is rendkivil fontos az agy informaciész(iré
képessége: a tul sok egyszerre érkez§ vizudlis informa-
cidbdl csak a lényegest tudja és akarja megfejteni, igy
nem terheli tdl a feldolgozé rendszert. A népszeri opti-
kai csalodast okozé képek is arra a jelenségre hivjak fel
a figyelmet, hogy az agy becsaphaté — pontosabban az
agyi feldolgozas csap be minket — a beérkez6, egyéb-
ként helyes optikai, illetve halldinger ellenére (1. dbra).

- e - -

1. dbra
Optikai csalédas.
Agyunk magasabbnak érzékeli a bal oldalon lathaté
vonalat a jobb oldalinal, holott azok egyforma magasak.
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Ez az a feldolgozasi lépcsé és folyamat, melyet a
modellezésbdl semmiképp nem lehet kihagyni, és nem
korlatozhatjuk az érzékelést pusztan fizikai, mérhet és
leirhatdé mennyiségek feldolgozasara. A gépek éppen
ezért nem tudjak megoldani az internetes személyelle-
nérzést, vagy mas néven Turing-tesztet (2. dbra).

2. abra
Személyellenbrzé feladat szamitégépes felismeréshez.
Az ember kénnyen felismeri a betikombinaciot ellentétben
egy géppel, igy kiszlirhetb, hogy igazi ember vagy
gépesitett folyamat szeretne hozzaférni az alkalmazashoz.

Az ember szamara kénnyen felismerhet6 és az agy
szamara feldolgozhato bet(ifelismerés nem csupan op-
tikai jellemz6k alapjan térténik. Amennyiben tehat he-
lyes inform&cidfeldolgozast szeretnénk, sziikség lesz
az agy sztochasztikus, statisztikai folyamatainak, atla-
golasi és informaciosulyozasi modszereinek felderité-
sére is. Ez azonban csak részben mérndki feladat, erd-
teliesen 0sszekapcsolddik pszicholdgiai folyamatokkal.
A tovabbiakban a hallds hasonl6 jelenségeivel foglal-
kozunk.

2. Az akusztikai informaciorol

Meg kell kiilénbdztetnlink az informaciét az 6t feldolgo-
z0 és értelmez8 rendszert6l, mert az informéacié kozlé-
sének lehet6sége fligg a nyeldtdl. A hanghullam, mint
rendezett kozeg-részecske halmaz (rendezett terjedési
allapot), informaciét hordoz. A hangforras éppugy ,ren-
dezett allapotba” hozza a kdrnyezetét a részecskékre
kényszeritett rezgéssel, ahogy a részecskék is a dob-
hartyat. Az informacio terjedése egyértelm(i és egyira-
nyu a nyel6ben is: a kiils6 ful fel6l terjed az agy felé. A
hanghullamok nem csak lathatéan rendezett (szinu-
szos) alakuak lehetnek, hanem példaul beszéd és ze-
ne esetén, sztochasztikus jel formajaban is hordozhat-
nak informaciét. Altalanossagban elmondhatjuk, hogy
a ,valosziniibb” allapothoz, azaz, hogy a kézeg ré-
szecskéi nem rendezett allapotban vannak, kevés in-
formacio és nagy entropia tartozik. A magara hagyott
rendszerek énmaguktol ebbe az iranyba haladnak.
Energiat kell k6z6Ini ahhoz, hogy a rendezettséget né-
veljik és informaciét tudjunk kézdlni.

Az informaci6 tehat ,bele van kédolva” a hanghulla-
mokba. llyen forman a hang informaciot hordoz maga-
rél a forrasrol és az atviteli Gtrdl is, st bizonyos esetek-
ben a nyel6rél is (3. dbra). A tovabbiakban feltételez-
zlik, hogy a nyelé nem befolyasolja az atvitt informaci-
ot (a sajat flllnkkel hallunk), és az 6sszes ,dekddolasi
kérllményt” a csatorna és a forras hatarozza meg. Az
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hangerosség stb.

ZAT
FORRAS  CSATORNA / KOZEG NYELO
frekvencia tavolsag HRTF fiiggvények
meret kézeg minosége hallérendszer
hely (tavolsag, emelkedés) komyezet (wisszhang, teremérzet) agy1 feldolgozas
idotartam

3. dbra Az informacio terjedése a forrastol a nyelGig

informaciét mennyiségét adott esetben fliggetlennek
tekintjik attdl, hogy a megjelenési formaja az id6- vagy
a frekvenciatartomanyban lathaté-e jobban.

Szamunkra a nyel6 a hallérendszer, annak is az elsé
nyomasérzékeny része, a dobhartya, ahova a p(t) hang-
nyomas idéfliggvény érkezik.

A kérdés, hogy milyen mértéket tudunk talalni az in-
formacié mérésére, vagy legalabbis egy fontossagi sor-
rend megallapitasara. A szokasos informacidelméleti fo-
galom, az entrdpia hasznunkra lehet, bar nehéznek td-
nik szamszer(siteni az informaciét ebben az esetben.
Egy fajta sorrend felallitasaban segithet, mint az infor-
macid egyik leird6 mennyisége. Ugyanakkor az akuszti-
kai informacié egyik sajatossagara is fény deril, mégpe-
dig az intelligens (dontésképes) nyel6 miatt: az informa-
cié fontossagat a nyeld donti el (lasd késébb az E blokk
szerepét a modellben). llyen médon pedig az entropia
és az informaciovaltozas adott iranya esetén is tekint-
hetjlik a ,legtébb inform&cié” allapotat kevésbé fontos-
nak, mint a legalapvetébbet. A nyeld céliranyosan m-
kédd, tehat feladatorientalt multiinforméacios rendszer.

J6 példa erre a beszédérthet6ség és a lokalizacié
Osszehasonlitasa. Mas szoéval, az informéacié értelmének
atvitele, illetve a forras helyének meghatarozhatésaga.
Tudjuk, hogy a forras helyének ismerete a térben az
egyik legalapvet6bb (tekinthetjik az egyik legfontosabb-
nak is) informacié [1-4]. Ennek meghatarozasahoz nem
feltétlen sziikséges ,érteni” mit sugaroz a forras, fehér-
zajjal is elvégezhetjik a vizsgalatokat. Hasonloan, egy
tengerbe esett kiabalé ember esetén is a forras megta-
lalasa a legfontosabb, és nem az, hogy egész ponto-
san mit kiabal. Maskor viszont pusztan a beszédérthe-
t6ség a legfontosabb és a forras helye leényegtelen, mar-
pedig a beszédet anélkil is megérthetjik, hogy pontos
lokalizaciora képesek lennénk.

El kell tehat dénteniink a nyel6ben, hogy az adott
szituacidban mi a legfontosabb informacid: egy virtualis
valésag szimulatorban, ahol a vadaszpil6ta gyakorol, az
ellenséges gép helyének érzékelése épp olyan fontos,
mint a vele kapcsolatban all6 radiés utasitasai. E kétfé-
le informacié tehat kiilén (is) kezelhetd, de mindenkép-
pen hatdssal vannak egymasra: a lokalizacié képessé-
ge és pontossaga erdsen fligg attél, miféle jelet bocsa-
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tunk ki, fligg a frekvenciatdl, a hanger6sségtél, sebes-
ségtdl [1,5]. Hasonldan, feltételezhetjiik, hogy egy mon-
dat értelmének kinyerése sem fliggetlen a forras helyé-
nek ismeretétdl. Ha a beszédfeldolgozas helyes lokali-
zacidval jar egydtt, az informacié kinyerésének lehetd-
sége bizonyosan nem fog csbkkeni. Helyes lokalizacié
esetén ugyanis a hangforras feltehetéleg a hallas érzé-
keny tartomanyaban van (v6. odafordulunk a beszél6
felé), ahol j6 a térbeli felbontas, nagy a jel-zaj viszony
és a kilsé ful sz(iré hatasai a legtdbb informacié kinye-
rését teszik lehet6vé, igy optimalis nyereség( rendszer-
rel vessziik az informacio6t. Ne feledjiik, hogy a flilkagy-
16 alakja az evollcié soran azért alakult ki ilyen formara,
mert szembdl érkez6 beszédhangok esetén ez biztosit-
ja a legnagyobb erésitést a 3-4 kHz-es tartomanyban
[6-10]. Kijelenthetjiik tehat, hogy a hangforras helyének
megtalalasa nagy valészinliséggel el6segiti az informa-
cié aramlasat és helyes feldolgozasat, igy a bizonyta-
lansag mértékének csékkenéséhez vezet.

A nyel6be juté informacié mennyiség egyik része a
forrasra jellemzé, a masik az atviteli dtra, illetve a nyeld
helyzetére, helyére. Az akusztikdban ez mindennapos
jelenség, a hangforrasnak létezik ra jellemz6 paraméte-
re a lehallgatasi poziciotdl fliggetlendl (példaul a telje-
sitménye) és léteznek olyan mérhetd akusztikai para-
méterek is, melyek a nyeld helyzetétdl fliggnek (hang-
nyomas, amit a hangforras adott tavolsagra produkal).
A nyel6 helyzete ilyen értelemben szamunkra a csator-
na és a kdzeg tulajdonsaga, hiszen a hangforras tavol-
saga a nyel6t6l nem mas, mint az atviteli kdzeg hossza.

A 3. abra szemlélteti, mely paraméterek tekintheték
a forrds sajatjanak és melyek a csatornaé. Utdbbiakat
Ugy tekintjik, mint a forrasinformaciét zavaré egyéb ki-
egészitd informaciok zavar6 halmazat. Ezek tébbségé-
ben (gondoljunk csak a termikus zajokra, zavarokra, re-
flexidkra) rossz hatassal vannak az informéaciéra és ront-
jak annak dekddolhatésagat.

Egyszerd digitalis forras és zajos, téveszt6 csatorna
esetén most azt mondanank, hogy hibajavité kddolas-
ra van szikség és a hibamentes atvitelhez redundan-
ciat kell bevinniink. Lehet6ségiink lehet hibajelzésre,
hibajavitasra vagy éppen az informacié megismétlésre
hibas vétel esetén. Ezt az analdgiat itt is kdvethetjik,
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hiszen a beszédatvitel pontosan a fentiekben leirt re-
dundans, hibajavitassal ellatott informaciokézlé rend-
szer.

2.1. Az informacidk egymasra épiilése

Tekintettel arra, hogy az informacié fontossaga is sze-
repet jatszik, nem lehet egyértelmiien egymasra épite-
ni a feldolgozasi Iépcs6ket. Annyit allithatunk, hogy az
informacié mennyiségének ndvekedése egyltt jar a
rendezettség (mint absztrakt fogalom) névekedésével
és egyben az entropia csbkkenéséhez vezet. Minél tébb
informaciot tudunk kinyerni, annal kevesebb a bizony-
talansagunk altalanos értelemben.

A vizsgalathoz meg kell kilénbdztetnliink a beszéd
es nem-beszéd jeleket. A beszéd, mint az emberi kom-
munikacio alapja, klldénleges szerepd. A flllnk, a hal-
lasunk és az agyunk is els6dleges szerepet szan a be-
széd megértésének. A beszéd egyik legfontosabb jel-
lemzdje a tobbi jellel szemben, hogy hibajavitast tartal-
maz. Gondoljunk arra, hogy milyen mostoha kérilme-
nyek kozott is képesek vagyunk az értelmezésre, akar
hianyos szavakat, mondatokat is ki tudunk pétolni (ke-
resztrejtvény!). Ugyanez a tulajdonsag egy szinuszos
jelnél vagy zajoknal nem feltétlendl talalhaté meg. Egy
lehetséges informéacids rendszer felépitést és szerke-
zetet lathatunk az aldbbiakban.

Ez alapnak azt tekinti, amely minden jelforrasnal ha-
sonléan megtalalhat6. A legalsé szint tehat a lokaliza-
cid lesz ebben a modellben, mert a forras helyének meg-
talalasa, a térben elfoglalt helye jellemzé barmilyen for-
rasra, tekinthetjik alapvet§ informacionak [11-13]. A hal-
lasunk az id6- és a frekvenciatartomanyban is korlato-
zott, valamint a térbeli felbontoképessége is véges (lo-
kalizaciés bizonytalansag). Eppen ezért elmondhatjuk,
hogy végtelenil pontosan sosem fogjuk a forras helyét
és az 0sszes tulajdonsagot dekddolni tudni, igy sosem
allithatjuk (elvi korlat) hogy ,mindent tudunk”.

A kinyerhetd informacié maximalis mértéke tehat kor-
latos, az entrépia sosem csdékken nullara. Az entrépia
ebben a modellben lefelé csdkken és Ugy tekintjik, hogy
ha mar a helyét is ismerjiik a forrasnak (az értelmén tal),
akkor szinte minden informaciéval rendelkeziink, ez az
optimalis informacidéaramlas Gtja. Ehhez a feldolgozas-
hoz a kilsé filre van szilkség, de a tényleges feldolgo-
zas az agyban torténik. Vegylk észre, hogy ez a mo-
dell bizonyos értelemben a feje tetején all: a hallérend-
szer legkllsé részét tekinti a legalapvet6bb informacid
feldolgozasahoz szlikségesnek, mig az értelem kinye-

rése a masik végén talalhat6. Ne feledjik, hogy a kdl-
s6 fll a szlir6 hatasaval csak ,ellatja” a beérkez6 jelet
az iranyinformacidval, annak tényleges kinyerése és
feldolgozasa az agyban térténik.

Itt egyik-masik paraméterhez rendelhetiink objekti-
ven mérhet6 paramétert, mint az alaphang, formans
struktura, hangerésség (amplitadd), spektrum vagy a
sebesség (1. tablazat). E paraméterek egy része a ko-
zépfiilben és a belsé fulben keriilnek atalakitasra az
agy szamara [14]. Ezek mérése, modellezése és leira-
sa igencsak bonyolult feladat, a kézép és belsé fiil me-
chanizmusaira gyakran csak a mikddés részleteit ma-
gyarazo részmodelleket tudunk felallitani [15-20].

A kovetkez6 szint mar forrasfliggd, és magat a for-
rast jellemzi. Ez nem-beszéd esetén példaul a hangszo-
r6 mérete, frekvenciatartomanya, a forras kdzvetlen kor-
nyezete, anyaga. Erdekes, hogy a forras méretére olyan
paraméterekbdl (is) tudunk kdvetkeztetni, mint a jel-
csucs és a burkolé. Beszéd esetén a beszélére jellem-
z6 tulajdonsagok tartoznak ide: neme, kora, a beszélé-
re jellemzd formans struktiraja.

A felette 1év8 szint mar nem a forrastél, hanem a ki-
sugarzott jeltél figg. E két réteg k6z6tt nem lehet egyér-
telm(, éles hatarvonalat hizni. Ide tartozhat a kisugar-
zott hang frekvenciaja, felharmonikus tartalma, alaphang-
ja, esetleges torzitasi jellemz6i, fazisviszonyok, a jel
egyéb paraméterei. Beszédnél ez teljesen hasonlg, 1é-
tezik a beszédnek tipusa (normal, ének, torz stb.), hang-
sllya és bizonyos érzelmi tébblete. Akkor is képesek le-
hetiink az érzelmi téltet kinyerésére, ha magat a széve-
get nem is értjik! Tovabba, ide vehetjik a szétagérthe-
t6ségi (logatom) vizsgalatokat, ahol mar felismerjik, hogy
a jel milyen (emberi beszéd), de az értelmetlen. Ennek
a szintnek a legjellemzébb tulajdonsaga, hogy még
nincs hibajavitas. llyet kisérletet gyakran az atviteli Ut, a
berendezések vagy éppen az akusztikai kérnyezet vizs-
galatara végeznek (teremakusztika, teremjellemzék).

Innentdl fogva alapjaban kllénbdznek a szintek az
alatta |évéktdl, hiszen csak beszéddel lehet feljebb Iép-
ni. Ennek oka pedig a hibajavitdképesség megjelené-
se (4. abra). A beszédfliggd szinten értelmezett objek-
tiv mennyiség a szdévegérthetéség. Itt mar értelmes sza-
vak és szOveg hangzik el, mely kiértékelése anyanyel-
ven a legoptimalisabb. Ezen a lépcsén kerll kiértéke-
lésre az elhangzott szé vagy mondat értelme. Ehhez
mar nem csak a fllekre, hanem az agy alapvet6 beszéd-
késségére is szilkség van, mas szoval az emberi érte-
lem hatara huzodik itt.

Hallasfolyamat Forrasinformacio
- ribasat Frekvenciaanalizis Spektralis tartalom
. lablaza . rye - we - B ’ - -
Binauralis feldolgozas, 6sszegzés | Akusztikus tér leképezése
Nehany | Autokorrelacio a fiilek jeleiben Aktivitas, mozgas
akusztikaban TR T, p" FE— > ; T
hasznalatos | ROvid 1deju korrelacio [d6beni valtozasok, dinamika
fogalom, | Binauralis keresztkorrelacio Lokalizacio

mérték szerepe

az informacio | Interauralis koherencia

Térbeli kiterjedés, méretek

hordozdsaban Fejmozgas hatasa

Pontosabb, kiterjesztett lokalizacio, stabilitas
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Beszédeértelmezési szint
(tanult)

T

Beszedertelmezeési szint

(anyanyelvi)
Jelfiiggo szint Jelfliggo szint
| T

Forrasfliggo szint Forrasfliggo szint

Lokalizacio

4. abra
A feldolgozasi Iépcs6k egymdsra éplilése.
Balra beszédjelek esetén, jobbra nem-beszéd jelek esetén.
A lokalizacié minden jelfajtara alapveté feladat.
A forrasfiiggé és a jelfiiggd szintek er6sen dsszefiiggnek,
jellemz@jik a hibajavitas nélkiliség.

Csak beszédjelek esetén van hibajavitds, elsésorban
alapveté anyanyelvi nyelvkészség szlikséges hozza.
A kiilénb6z6 nyelvtudasok, lexikalis ismeretek stb.
mar tanult folyamtok eredménye,
erésen figg a nyelétél (intelligencia stb.)

Vegylink egy példamondatot: Péter tegnap moziba
ment. Ez egy értelmes mondat, mely magyar nyelven
beszél6k szamara tobb informaciot is hordoz: ki, mikor,
mit csinalt. Megtudjuk bel6le, hogy egy ember (Péter)
valamikor (tegnap) valamit tett (moziba ment). Egyértel-
m(, hogy az informéaci6 kdzlése soran a nyelv altal hor-
dozott természetes hibajavitas mikddik, igy a vev6be
érkezve egy hibajavitasi algoritmuson keresztll ker(l
feldolgozasra. Ez a nyelvi hibajavitas abbdl all, hogy a
mondatban szerepl§ szavaknak a ,vevkésziilék értel-
mezési tartomanyaban” rendelkezésre kell alljanak: is-
merni kell azokat a szavakat és eleme kell legyen az
ado és a vevd szdtaranak is. Ha ez nincs igy, akkor az
értelmezés meghidsulhat.

Ha minket csak ez az informacié (vagy ennek egy
része) erdekelt, akkor a beszél§ egyéb informacidja nem
relevans, pedig a hanghullam tartalmazza a forras jel-
lemzd@it is (férfi, n6 mondta-e, hangosan, halkan, milyen
érzelmi téltéssel stb.) és az atviteli Gtrdl is kapunk infor-
macioét (telefonon, hangosbeszélén, messzirdl, kdzel-
rél, viz alatt, milyen helységben stb.). Kiléndsen igaz
ez kohézios szdvegre. A mondatok bdvitésével az in-
formacio tartalom nem cs6kken, mert ha informéaciéhoz
jutunk, a bizonytalansaguk nem né (kivéve, ha egymas-
slllyal és bizonyos nyelvekben szdrendcserével is ki-
emelhetjik: tegnap ment Péter moziba, vagy moziba
Péter tegnap ment stb.

A tovabbi szintek mar az emberi értelem és intelli-
gencia, a tudatos tanulas és hibajavitas nehezen meg-
ragadhaté részére vezetnek. Természetesen, ugyanaz
az informacio tébbféleképpen is kédolhatd, igy ezek
mar dekoderfliggd szintek. A Péter moziba ment, a Pe-
ter went to the cinema és a Peter ging ins Kino ugya-
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nazt az informaciét hordozzak, de ennek kinyerése a
nyelé nyelvtudasatdl fligg. A kilénbdz8 nyelvjarasok is
ide tartozhatnak. Ugyanakkor a nyelvek egy bizonyos
része bioldgiai fejlédést is igényel, a nyelvek egy jo ré-
szét az eurdpai ember, ha nem is érti, meg tudja ismét-
elni hallas utan, viszont a kinait nem. Nem véletlenil
okoz nehézséget a nyelvfliggetlen gépi beszédfelisme-
rés megvaldsitasa. A nyelvkutatasban is igyekeznek szét-
bontani a széveg-beszélé-nyelv harmast. igy sziiletnek
meg az olyan objektiv mennyiségek, mint a preplexity,
a Minimum Discrimination Information (MDI), a Maximal
Mutual Information (MMI), a Word Error Rate (WER), vagy
Phone Error Rate (PER) és az olyan feldolgozasi szin-
tek, mint az akusztikai, lexikai, vagy a nyelvi (Acoustic
level, Lexican level, Language level). Utdébbihoz hason-
latos a fent vazolt modell is.

A tudatos hibajavitas j6l példazza a hibajavité koé-
dolas megjelenését zajos csatornaban. Gondoljunk csak
a kilénbdz6 ismétlési mddokra, példaul mikor betlizzik
a szavakat a telefonban (P, mint Péter, E, mint Emil...).
Vagy az egyszer( ismétlésre, amikor ugyanazt a mon-
datot egymas utan elismételjik. A hibajavitas és az in-
formacio ismétlése redundanssa teszi a jelet. Az atvite-
li sebesség csdkken: ugyanazt az informaciét tébb id6
alatt tudjuk csak atvinni. Ez a feldolgozas az agyban
(cortex) torténik, ezért is nevezzik ,felsébb feldolgozas-
nak” [21-24]. Ez a szint az emberi egészséges értelem
meglétét megkdveteli. A feldolgozas szintje itt nem al-
lando, tanulassal, tudatos neveléssel javithaté vagy ép-
pen gatolhaté.

Hangsulyozni kell, hogy ez a modell egy lehetséges
elképzelés, amely legfontosabbnak a beszédérthetd-
séget tekinti. Nem beszédjel esetén pedig a kibocsa-
tott jel altalanos értelemben vett értelmét, tulajdonsa-
gait, mindségét. A tovabbi paraméterek, mint a forras
tulajdonsagai, masodlagosak. A legkevésbé fontos pe-
dig a hangforras lokalizaciéja, igy a feldolgozasban fe-
IiIrdl lefelé haladva szerziink egyre tobb (és egyre ke-
vésbé fontos) informaciét, mely a bizonytalansagot és
az entrépiat csokkenti, az ismereteket néveli. Erdekes-
ség, hogy a modell forditva is elképzelhetd, ha a loka-
lizaciot és a hangforras helyét tekintjiik a legfontosabb
informacidnak, ugyanakkor a forras egyéb paramétere-
it vagy ,mondanddjanak” értelmét kevésbé Iényeges-
nek.

2.2. Becsaphatd-e az agy?

A tovabbiakban a hangforras helyének meghataroz-
hatésagat vizsgaljuk, melyet lokalizaciénak hivunk. Eh-
hez a kiils@ fil atviteli figgvényére van szilkség, me-
lyet az angol réviditésbél HRTF (Head-Related Transfer
Function) fuggvényeknek hivunk. Kézénséges komp-
lex atviteli fliggvények, melyek egy adott tériranyhoz
tartoznak, és egy egész készletre van szlikséglink be-
I6le. Az iranyinformacid e fliggvények altal kerll bele a
hanghullamba: eltérd tériranyokbdl eltér§ HRTF fligg-
vény végzi a sz(irést.

Virtualis szimulacioban, fejhallgatét hasznalva, eze-
ket a fliggvényeket mérni, tarolni kell és lejatszaskor
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sz(irést kell velik végezni. Ennek lehet6ségei korlato-
zottak, els@sorban attdl fligg, hogy szimulacié soran a
hallgaté a sajat, tgynevezett individualis HRTF fliggvé-
nyeit kapja-e, vagy mas emberi, illetve mifejen régzi-
tetteket-e (nem individualis készlet). Azt a folyamatot,
amikor a két fll szamara fejhallgatds lejatszast biztosi-
tunk korabban régzitett HRTF fliggvények és az atvite-
li ut kiegyenlitésének segitségével, binauralis techno-
I6gianak nevezziik.

Kutatasaink egy része arra iranyul, hogy a mar em-
litett klls6 ful atviteli fliggvényeket mérjik és kiértékel-
juk. Ez a szakasz réviden értékeli a kiilsé fil szerepét
az informacio feldolgozasaban. Vizsgalataink soran md-
fejes, sliketszobai mérésekkel igazoltuk, hogy a fllek-
hez kdzeli akusztikai kdrnyezet hatdsa mérhetd, szigni-
fikans és jelentésen befolyasolja az atviteli figgvénye-
ket, melyeknek fontos szerepe van az iranyinformacio
érzékelésében [25-28].

A valoésagban, a szabadtéri hallas soran, amikor nem
fejhallgatoval dolgozunk, az informacié atvitele nem sé-
ril. A hallérendszer — mely a kilsé fllt6l az agyi feldol-
gozasig tart — képes feliilkerekedni akar 15 dB-es inga-
dozasokon is anélkil, hogy lényegében megvaltoztat-
na a hangtér érzékelését és az akusztikai hullamban
kodolt informacié dekddolhatésagat. Ez az a pont, ahol
a sztochasztikus szemléletmddot be kell vezetniink, hi-
szen nyilvanvald, hogy a hallérendszer az egyes reali-
z4ciok finomstruktarajaval itt nem foglalkozik. Osszeha-
sonlitva két kimondott ,a” bet(i id6tartomanybeli képét,
hasonlésagot lathatunk, de egyezést aligha. A hason-
I6sagok azok, melyeket a sztochasztikus leirdsméddal
matematikailag is kezelhetiink. Sztochasztikus hallas-
nak nevezhetjik azt a felfogast, ahol a hallérendszert
komplex informéacidfeldolgozé allomasnak tekintjik, mely
alapallapotaban a jelek részleteit elhanyagolva végzi a
feldolgozast és csak akkor kapcsol finomstruktara kiér-
tékelésére, ha az elsédleges miikédése valamilyen ok-
nal fogva sérl.

Ismert tény azonban a masik oldalrél, hogy ha fej-
hallgatét hasznalunk és mért atviteli fliggvényekkel dol-
gozunk, azok ,min6sége” er6sen befolyasolja a kisérle-
tek, els@sorban a lokalizaciés problémak eredményét [3,
11,29-32]. Ugy t(inik tehat, hogy ebben az esetben a ki-
sebb valtozasok a fliggvényekben zavarként kerllnek
kiértékelésre és a mért eredmények rosszabbodasahoz
vezetnek. Magyaran, ha normal kérnyezetben teszem fel
a napszemivegem vagy vagatom le a hajam, nem fo-
gok valtozast érzékelni, ha viszont ezt virtudlis kérnye-
zetben teszem meg (szimulalom ezek hatasat az atvite-
li figgvényekben), akkor ez érzékelhetd romlashoz ve-
zethet. Ennek magyarazata az lehet, hogy a hallérend-
szer képes (egyéb paraméterek figyelembevétele altal)
erzékelni azt, hogy virtualis vagy valésagos térben léte-
zik-e.

Feladatunk tehat azon paraméterek megtalalasa,
amelyeket az agy még felhasznal e folyamatok soran,
mert az nyilvanval6, hogy nem csupéan a kilsé fll sz(-
r6hatdsa vesz részt a lokalizaciéban. llyen lehet példaul
a fejmozgas altal szerzett informacid, a teremakusztikai
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visszaverddések szerepe, illetve a legfontosabbnak td-
ng: a fejhallgat6 szerepe [33].

A fejhallgatés lejatszas hibai, a fejkdzép-lokalizacio,
az el6l-hatul déntések hibai, de akar a fejhallgaté vise-
lésének kényelmi szempontjai is befolyasolhatjak az ér-
zékelést. Amig a kisérletben résztvev6 alanyok tébb,
mint a fele beszamol ilyen jellegd hibakrol, nincs értel-
me a problémat a szimulalt paraméterekben keresni
[34-36]. Lehet, hogy a probléma szimulacios eszkézben
rejlik.

A fejl6dés Utja az egyre jobb virtualis szimulaciéhoz
nem Ugy vezet, hogy egyre jobb, pontosabb miifejeket
epitiink, modelleziink, és egyre pontosabb HRTF fligg-
vényeket nyerlink méréseinkkel, hanem tovabbi para-
méterek meghatarozdsara. Ezek a csak részben meg-
hatarozott, nem tdl pontosan mért ,rosszabb mindsé-
gu” figgvényeket haszndlva is képesek a szimulacid
min&ségét javitani. Az agyat nem olyan egyszer(d be-
csapnil

2.3. Mindségi szintek

lokalizacids feladatok megoldasakor

Nézziik meg réviden, milyen minéségi szintek és lé-
pések vannak a hallasfolyamat soran, amikor lokaliza-
ciés kérdéseket vizsgalunk!

1. A legjobb eredményeket szabadtéri hallas soran
erjuk el, fejhallgaté nélkil, a megszokott sajat HRTF
fliggvényeink hasznalataval. Individudlis HRTF készlet,
végtelen térbeli felbontas, apré fejmozgasok segitik a
folyamatot. Habar a reflexidk és a terem paramétereit6l
fuggetlenll szoktuk a méréseket végezni, a valésag-
ban ezek is rendelkezésre allnak és egyel6re nem tel-
jesen tisztazott, hogy jelenlétlk segiti-e vagy gatolja a
lokalizacio képessegét [1, 4]. Az nyilvanvalo, hogy a tdl
sok reflexid (zengd terek) gatoljak, de ,valamekkora” uté-
zengés hasznos lehet, hogy ne érezziik idegennek a
siiket kérnyezetet. Tovabba rendelkezésiinkre allhat a
latas (amely erésen befolyasolja a hangtér érzékelését,
mert képes a vizualis informacié felllirni a hallott infor-
maciot).

2. Mesterségesen el@allitott szabadtérben, ahol hang-
szo6rokkal dolgozunk, csak véges szamu forrast tudunk
létrehozni. Slketszobaban, egy vagy néhany hang-
sz0Ord altal keltett szintetizalt hangtér akkor is korlato-
zott, és okoz romlast a lehet6ségekben, ha egyébként
sajat hallasunkat hasznaljuk. llyenkor a lokalizaciot el-
s@sorban a hangszérék szama, elhelyezkedése, mére-
te, miszaki parameéterei (minésége), valamint a kibocsa-
tott jel paraméteri hatarozzak meg (hangerésség, spek-
trum, idébeni hosszlsag és valtozasok). Eddig a pon-
tig a sajat HRTF készletlinket hasznaltuk, és a hallo-
rendszer képes az abban létrejové valtozasokat rész-
ben elhanyagolni.

3. A virtualis szimulacié és a fejhallgaté bevezetése
a kisérletbe 1ényegében valtoztatja meg a vizsgalatot
és az eredményeket. Altalanossagban igaz, hogy az
ilyen szimulacio6 soran rosszabbak a lokalizacids felada-
tok elvégzésének eredményei. A szimulalt HRTF fligg-
vények szama limitalt, amely magaval hozza a véges
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térbeli felbontast. Sokszor a hianyz6 méréseket inter-
polalt fliggvényekkel pétoljak. Ebben az esetben az
agynak nagyobb kapacitasara van szliksége, és tobb
energiat fordit a lokalizaciora, mert ezt a feladatot egy
idegen, nem természetes kdérnyezetben kell elvégez-
nie. A HRTF-ek valtozasa, az individualistél valo eltéré-
se rontja a lokalizaciét igy igyeksziink mindent elkdvet-
ni ennek minimalizdlasara. A legjobb eredményeket in-
dividualis, nagy mennyiségl HRTF-ekkel és kiegyenli-
tett fejhallgatoval érhetlink el.

4. Amennyiben a kiegyenlitést és a szimulaciét nem
komplex médon végezziik, hanem a fazisinformacio el-
hagyasaval pusztan az amplitidé menetét vesszik fi-
gyelembe, romolhatnak az eredmények. Kilén kérdés-
kér, hogy ezt mikor tehetjik meg, milyen feltételek mel-
lett miniméalfazisi a HRTF szlr6rendszer és hogyan
vessiik be az id6beni késleltetések szerepét [37, 38].

5. Nem individualis HRTF-ek hasznalata tovabb ront-
hatja az eredményeket. Mivel ezek mérése kériilményes,

idGigényes és draga, a legtébbszor el6re megmért em-
beri HRTF-ket hasznalunk. Ezek ugyan emberiek, de
nem individualisak, hasznalatuk altalanos. Léteznek egy-
szer(i médszerek ezek ,tovabbindividualizalasara”, a fej-
méret beallitadsara stb. A legoptimalisabb megoldasnak
az tlinik, ha egy alapjaban j6 lokalizacids képességek-
kel rendelkezé alany pontos, nagy mennyiségben meg-
mért HRTF fuggvényeit hasznaljuk fel.

6. A HRTF fliggvények szamanak cs6kkenése egyér-
telmden karos, mert csdkkenti a térbeli felbontdképes-
séget. Ez ahhoz vezet, hogy egyre tobb kdztes irany-
nak megfeleld fliggvényt kell interpolaciéval vagy sza-
mitasokkal meghatarozni, melyek csak kézelit6k lehet-
nek.

7. Tovabbi romlashoz vezet a véletlen médon kiva-
lasztott, tetsz6leges emberi fejen mért fliggvények be-
vetése, majd az atlagos emberi fej, vegul pedig a md-
fejes HRTF-ek kdvetkeznek. EImondhatjuk tehat, hogy
a legjobb az individualis sz(r6készlet, aztan a véletlen

2. tablazat A szabadtéri hallas és a virtudlis, fejhallgatés kérnyezet 6sszehasonlitasa [28]

és a forras tal kozeli érzékelése

Szabadtéri hallas Virtualis szimulacio
Individualis HRTF fiiggvények mindig ritkan
hasznalata
HRTF hasznalata — gyakran
mas alanyoktol, miifejtol
Fejhallgato atviteli fliggvényének | — mindig
kiegyenlitése
Végtelen szamu mindig soha
(végtelen finom térbeli felbontasa)
HRTF fiiggvénysereg hasznalata
Véges szami HRTF hasznalata — mindig
(véges térbeli felbontoképesség)
Interpolacio hasznalata hianyze | — ncha
HRTF fiiggvények kiszamitasara
Dinamikus HRTF fiiggvény mindig nagyon ritkan
valtoztatas a fej kis mozgasainak | (kivéve rogzitett fejnél) | (szimulacioval segithetd)
megfeleléen
Fejkozép lokalizacio (hibaforras) | soha gvakran
Elol-hatul dontések hibaja ritkan gyakran
Emelkedés eltolodas nagyon ritkan gyakran

Visszaverodések jelenléte

nem (stiketszobaban)
igen (normal szobaban)

nem (szimulaci6 nélkul)
ritkan (szimulalas esetén)

paraméterek szerepe
(fej forgatasa, teremakusztikai
paraméterek sth.)

A hasznalt HRTF fiiggvények nem 1gen
finomstrukturaja

¢és valtozasanak fontossaga

Egyéb lokalizaciot befolyasolo 1gen 1gen
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6. abra Blokkdiagram a hallas feldolgozédsi lépcsdihez [42]

emberi fej és az atlagos emberi fej, végll pedig a md-
fejek fliggvényei.

8. Barmilyen kalkulalt, szimulalt, elméleti megkdzeli-
tésbdl vagy modellezésbdl és nem mérésbél szarmazo
HRTF kézelitések elégtelenek bizonyulnak. Probalkoz-
tak gdmbként modellezett fej esetén kiszamitott fligg-
vények és hangtér szimulaciéjaval, de ezek eredmé-
nyei elmaradnak a fentiekt6l, els§sorban a masodlagos
és harmadlagos cslcsok-leszivasok hianyanak kévet-
keztében [39]. Ez a HRTF fliggvények finomstruktiraja-
nak szerepére hivja fel a figyelmet, egy olyan hatar 1é-
tezésére, amelyet el kell érniink ahhoz, hogy a HRTF
fliggvény betdlthesse a szimulacidéban a szerepét.

9. Végezetll, a hianyz6 fejhallgatd kiegyenlités, a
rossz mindségli eszkdzok hasznalata elfogadhatatlan
tudomanyos kisérletekhez. Ne feledjik azonban, hogy
a nem tudomanyos, hanem mindennapi alkalmazasok-
ban ezek megléte nagyon ritka. A felhasznalok tdbbsé-
ge otthon nem tudomanyos minéségnek megfelelé fej-

Agyi (felsd) feldolgozas

penfénals feldolgozas B § centrélis fleic'folf,golzés

Kiértékelés

Binauralis
modell

< | {Eldfeldolgozés
5. gbra

A hallérendszer feldolgozasi lépései.

A periférialis (fiilek szintjén) lévé feldolgozast
éppugy feliilegyeli az agy, mint a centrdlis Iépéseket,
melyek sordn a két fiiljel binaurdlis és interauralis
kiértékelése torténik [42].
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hallgatot és eszkdzdket haszndl, és bizonyosan nincs
kiegyenlitve az atviteli Gt. Ennek ellenére korlatozott le-
het6ségekkel hozhatunk létre iranyinformaciét és hang-
térszimulaciot.

Lathatd, hogy igazi ,letérés” a minéségben a maso-
dik pont utan térténik, amikor attériink a sajat fullinkrél
a fejhallgatds szimulacidra, igy jogosnak latszik a felve-
tés, hogy a hibat ebben az eszkdzben (is) keressiik. A
hallérendszer elvesziti azt a képességét, hogy az akusz-
tikai iranyinformaciot a HRTF fliggvények nagy és gyors
valtozasa ellenére is sikeresen feldolgozza, és hirtelen
szamitani kezd a HRTF-ek min8sége, szarmazasi he-
lye. Talan szerepe lehet az elveszitett leveg8beni terje-
dés hatasanak és a fejhallgatés rendszerben valameny-
nyire mégis részt vevd flilkagyl6é hatasnak. A fejhallga-
tok tébbsége szupra-aurdlis, azaz a fejre illeszkedik,
korllveszi, illetve rafekszik a flilkkagyléra, mely kapcso-
I6das befolyasolhatja az atvitelt [40].

Ma mar tudjuk, hogy egyéb paramétereket is figye-
lembe kell venniink, els6sorban a fej mozgatasat és a

Peye

erjunk el fejhallgatds lejatszas soran (2. tablazat).

3. A hallas egyszerii modellje

A hallas modellezésekor a kiils8, a belsé, a kdzépfil és
az agy szerepét probaljuk meghatarozni és modellezni.
Ennek része a szamitégépes szimulacio is, melynek so-
ran a géppel probaljuk elvégeztetni a két hangjel isme-
retében azt a feladatot, melyet az agy is elvégez [41-43].

A klasszikus felépités szerint a kiilsé ful feladata az
iranyinformacid kinyerése, a kdzép és a belsé ful végzi
a frekvenciatartomanybeli analizist, és az agy a tébbi
kiértékelést. Ezt a modellt mar revidialtuk, ramutattunk
arra, hogy az agyi feldolgozas nem e ,soros” lanc vé-
gén talalhato, és a feldolgozas soran nem egymasnak
adjak az informaciot a fil részei. Sokkal inkabb parhu-
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zamos a feldolgozas, az agy ,mindent lat” és fellgyel.
Ennek értelmében létezik centralis és periférialis feldol-
gozasi lépések, ahogy azt az 5. dbra is mutatja [44-48].
A periféridlis el6feldolgozas a HRTF sz(résnek felel meg,
mig a tényleges helyzetmeghatarozas (a forras kitéré-
se a fej szimmetriasikjabdl, az azimat) mar centrdlis agyi
folyamat.

A hallas részletesebb modellezésére az aldbbi abra
segitségével mutathatunk ra. Ez jol mutatja az egyes
blokkok szerepét és kapcsolatat (6. abra). A modell sza-
mitégépes szimulacid soran a két fil jelének kereszt-
korrelacios fliggvényét szamitja ki, a koherens részeket
azonositva a két jel kdzott.

A modell szerint a kiilsé ful az iranyfliggé HRTF sz(-
rés nyomait helyezi el a beérkez6 jelben. Ez egy el6fel-
dolgoz6 allomas. A forras oldaliranyu kitérései miatt in-
terauralis id6kilénbseg 1ép fel a két fiil jele kdzott, az
arnyékolas és az elhajlasok okan pedig tovabbi szintel-
térés is. Ez az iranyhallas, a sztere6 leképezés alapja
is. A k6zépful mar iranyfliggetlen, linearis atvitellel ren-
delkezik.

A C blokkban, a csigaban térténik a hely-frekvencia
transzformacio: a bazilaris membranon terjed6é haladé
hullam maximumai ingerlik a csillésejteket, melyek az in-
gerlletet kdzvetitik. A maximumok kialakulasa a frek-
vencia flggvénye, ezért ez tulajdonképpen egy ,biolo-
giai FFT” feldolgozas. Ezt a hatast savatereszt6 szi-
r6kkel modellezhetjik (melyek kapcsolatban allnak az
ugynevezett kritikus savokkal). 24 darab aszimmetrikus
szlir6vel modellezve, ahol az alsé rész negyedrendi
felllatereszt6, mig a felsé rész tizedrend( alulateresz-
t6. Ez egyben az ,analég-digitalis atalakitas” helye is:
az analog kitérésekbdl sztochasztikus, idében diszkrét
ingerulet sorozat keletkezik. Ezt a feladatot a D blokk-
ban a csillésejtek (szérsejtek) végzik, melyek a kitérés-
sel aranyos elektromos ingeriletet &llitanak el§ és a
halléidegen at az agyba tovabbitjak azokat.

A binaurdlis mintafelismer6 feladata az ingerdlet ki-
értékelése, a korrelacié kiszamitasa és a hangforras he-
lyének meghatarozédsa. Ehhez a hallas — jelenlegi is-
mereteink szerint — tdbbek kdzétt felhasznalja a két fil
téréseit, melyek az iranytdl fliggéen specialis koinciden-
cia mintat rajzolnak ki a frekvencia-késleltetési id6 si-
kon (innen a mintafelismerd elnevezés) [42,45,49-51].

Az E blokk végll egy sulyozast ad a modellhez, mely
egy mindsité fliggvénnyel latja el a kialakult mintat a fe-
lismerd szamara. A sulyozas szerepe, hogy a hasonlé
mintak k6z6tt kilénbséget tegyen, a ,nem tdl valdszi-
nl” hangforras helyeket lepontozza, mig a nagyobb
valészinliségleket felértékelje. Tulajdonképpen egy
valészinliségu fliggveny altal tértéend sulyozas ez, mely
fllggvénynek van egy maximuma, amelytél jobbra és
balra monoton csdkken.

A mintafelismerd egy fliggvényhalmaz, ahol a D és
az E blokk informé&cidja egylttesen keril feldolgozasra,
és ahol a tényleges binauralis lokalizacié és jelfelisme-
rés megtorténik. Minden egyéb fels6 (centralis agyi) és
tanult feldolgozas innen ered.
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Ez a modell nem univerzalis, csak némely aspektust
magyaraz. igy a monauralis feldolgozast nem. A mo-
nauralis, azaz egyfill hallas altaldban egyszerlbben
és a binaurdlissal parhuzamosan kezelhetd. Egy flllel
ugyanis els@sorban a forrasok tavolsagat (annak han-
geréssége alapjan) és csekély iranyinformaciét tudunk
csak kinyerni, rossz térbeli felbontas mellett. Ezért ezt a
m(ikodést gyakran csak tavolsaghallasra redukaljuk és
a fenti modellel parhuzamos mikddésként szoktuk fi-
gyelembe venni.

Lathatd, hogy ebben a modellben — helyesen — egy-
szerre szerepel a periféridlis el6feldolgozas, a centralis
fellgyelet és tartalmaz objektiven szamolhaté mennyi-
ségeket (pl. keresztkorrelacid). Ugyanakkor sztochasz-
tikus jellemz8kkel és sztochasztikus mikddéssel keve-
set foglalkozik. Sztochasztikus modell hozzaadasa, a
hallas azon képessége, amikor képes gyorsan valtoz6
kdrnyezetben statisztikus jellemzdékkel dolgozva a helyes
inform&cid kinyerésére a j6v8 kutatasainak feladata.

4. Osszefoglalas

Az emberi hallérendszer a dobhartyakon fellépé hang-
nyomas id6fliggvényébdl nyeri ki az akusztikai informa-
ciét. Ennek elsd, eléfeldolgozast végz6 része a kiilsé
fil szlir6hatasa, mely alapvetd iranyinformaciéval latja
el a beérkez6 hanghullamot. A periférialis feldolgozast
és a centralis kiértékelést egyarant az agy felligyeli, ter-
meészetes hangtérben a sztochasztikus jellemz8kre épit-
ve és a finomstruktira elhanyagolasaval. Ugyanakkor,
virtualis hangterekben, fejhallgaté és mesterségesen
eldallitott sz(ir6k, szimulacié segitségével rosszabb ered-
ményeket kapunk. Nem sikerill az agyat becsapni és
igy az képtelen lesz a sztochasztikus feldolgozast vé-
gezni.

Ennek javitdsa azonban nem az egyre pontosabb
szimulaciéban, hanem a médszer, a szemlélet megval-
toztatasaban és egyéb paraméterek bekapcsolasaban
rejlik. Az informéacidaramlas atjan végigvonul a részpa-
raméterek finom megvaltozasat felfogo, elemzé, majd
déntd agyi funkcid, tehat ezen a fokon multifunkciona-
lis paraméter-vezérelt rendszerként miikddik a hangjel
feldolgozas. Ha elég batrak vagyunk, odaig is elmehe-
tink, hogy elfogadjuk a virtualis szimulacié korlatait,
annak csokkentett lehetdségeit a szabadtéri hallashoz
képest. Szétvalaszthatjuk az informaci6 feldolgozasa-
nak kérdését és a lokalizacié problémajat virtualis valo-
sagban. A kisérletek iranyulhatnak arra, hogy egy adott
virtudlis szimulacié lehet8ségeit megvizsgaljuk, illetve
arra, hogy a hallas ma ismert modelljét kiterjesszik.

A bemutatott modell képes az informacié feldolgo-
zasanak legfontosabb lépcsbit — jelenlegi tudasunk sze-
rint — az anatdémiai részekhez hozzarendelni, és a mo-
dell alapjan szamitégépre bizni a feladatok megolda-
sat. Aki hallasmodellezésre adja a fejét, olyan szamité-
gépes szimulacidkkal fog talalkozni, mely a két fil jelét
hasznalja bemenetnek, és amely a kimenetén a hallas-
élménnyel azonos informaciét tud szolgaltatni.

LXIl. EVFOLYAM 2007/3




A sztochasztikus hallas és érzékelés

Ez a bizonyitéka annak, hogy a modell helyes: pusz-
tan szamitasokkal eljutni olyan kdvetkeztetéshez és
déntéshez, mely megegyezik a pszichoakusztikai ta-
pasztalatokkal. A sztochasztikus hallasmodellezés az
egyik legjobban jarhat6é utnak tlinik ebben a feladat-
ban.
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