
1. Bevezetés

Az információ létrehozása, rögzítése, átvitele és feldol-
gozása az akusztikában is a legfontosabb feladat. Hal-
lórendszerünk fogadja és értékeli ki a hanghullámok ál-
tal hordozott információt. Az információmennyiség a
hangforrás révén kerül bele a hanghullámba és mely
az átvitel során módosulhat. A nyelô feladata a lehetô
legjobb kiértékelést elvégezni, akár zajos, hibákkal teli
környezetben is. Az ismerôs modell ellenére az akusz-
tikai információ megragadása, számszerûsítése nem
egyszerû feladat. A hírközléselméleti fogalmaink csak
részben segítenek az akusztikai információ megraga-
dása esetén. Hasznos lehet ezért áttekinteni az akusz-
tikai információ megragadásának lehetôségeit, és azo-
nosítani azokat a részeket, melyekhez objektív leírást
(is) adhatunk. 

Ebben a cikkben elôször az akusztikai információ sze-
repét mutatjuk meg, miben más ennek kezelése egyéb
információk kezelésétôl. Ennek lényege, hogy rámuta-
tunk a nyelô kiemelt szerepére, a döntésképességét
hangsúlyozva. Felhívjuk a figyelmet, hogy az akusztikai
információ modellezése többféleképpen is történhet,
különös tekintettel a beszédjelek feldolgozására, mely
kitüntetett szerepû az emberi kommunikációban. A hi-
bajavítás szerepét így kiemelten kezeljük.

A következô részben a forrás helyének meghatá-
rozhatóságát, mint a legalapvetôbb akusztikai informá-
ció feldolgozását vizsgáljuk. A hangforrások helyének
megtalálása az akusztikai kutatások legalapvetôbb és
legfontosabb része, mely szoros kapcsolatban áll az
objektíven mérhetô fizikai mennyiségekkel is. Látni fog-
juk, hogy ennek ellenére az agy, mint feldolgozó állo-
más szerepe fontosabb és kiterjedtebb, mint azt koráb-
ban gondoltuk. Ez a kérdés a legfontosabb akkor, ami-
kor gyakorlati alkalmazásokra kerül sor és például vir-

tuális hangtérszimuláció vagy hangszórós hangtérleké-
pezés minôségét és lehetôségeit vizsgáljuk. A lokalizá-
ció során a külsô fül és annak átviteli függvénye kie-
melt jelentôségû. Tény, hogy alapjában határozza meg
az irányinformációt, mintegy ellátva a beérkezô hang-
hullámot az iránytól függô szûrôhatással. Így logikus-
nak látszik, hogy a minél pontosabb megragadás, mé-
rés és rekonstrukció helyes utat mutat az optimális in-
formációreprodukáláshoz. A mérések és a kísérletek
azonban arra utalnak, hogy az agy szerepe itt is jelen-
tôs, az említett szûrés csak mint egy elôzetes „bemenô
szûrô” szerepel a feldolgozási láncban. Hasonlóan ah-
hoz, ahogy az analóg-digitális átalakítást is egy egy-
szerû aluláteresztô szûrôvel kezdjük, mely szükséges
de messze nem elégséges eleme az egész folyamat-
nak. Még ma is gyakran olvashatjuk e függvények ki-
emelt szerepét, mérési pontosságának növelését és
egyénre szabásának fontosságát, holott elég ered-
mény bizonyítja, hogy képes a hallásunk felülkereked-
ni az átvitt hangjel apró változásain. 

Gondoljunk csak arra, hogy ugyanaz a kimondott szó
vagy mondat idôtartománybeli képe soha nem egyfor-
ma, a sztochasztikus, kvázistacioner beszédjel realizá-
ciói mind különböznek a finomstruktúrában és csak sta-
tisztikus jellemzôkkel kezeljük azt. Miért tenne a hallás
másképpen? Ezért lépésenként mutatjuk be a lokalizá-
ciónál elôforduló minôségi szinteket, megpróbálva fel-
hívni a figyelmet arra, hogy az esetlegesen hiányzó és
kiesô információ a reprodukció során nem feltétlenül pó-
tolható egyre pontosabb méréssekkel és a finomstruk-
túra idô- vagy frekvencia-tartománybeli megragadásá-
val. Ez kíván némi szemléletváltozást a felfogásban. 

A lokalizációs problémák, a fizikailag mérhetô para-
méterek és a szubjektív kiértékelés kapcsolatának be-
mutatása után egy manapság elfogadott és széles kör-
ben ismert hallásmodellt mutatunk be. A korábban felvá-
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zolt információfeldolgozási lépések „anatómiai” megfe-
leltetése a modellezés feladata. A modell bemutatja, mely
fontos feldolgozási lépcsôk vannak jelen az akusztikai
információ áramlása során, miközben a beérkezett hang-
hullám a fülektôl a centrális, agyi feldolgozásig terjed. A
modellezés fontos feladata a mûködés megismerésé-
nek, hiszen a modellek alapján épített számítógépes szi-
mulációk, kísérletek hivatottak eldönteni egy elmélet he-
lyességét. 

Az emberi érzékelés és információfeldolgozásban az
agy igencsak furcsán viselkedik a hallás és a látás so-
rán. Néha nagyon gyors számítógépként, máskor vi-
szont tehetetlenséggel rendelkezô és az idôben kiha-
gyásokkal dolgozó gépezetként. Nagyon jó példa erre
az idôbeni elfedés, mely hangtechnikában és képtech-
nikában is ismert. Elôbbinél az idô és a frekvenciatarto-
mányban is megjelenik. Egy hangos hanghatás idôben
elfedi és észlelhetetlenné teszi az utána következô
halkabb hangokat. Hasonlóan, az egymás után gyor-
san felvillantott szimbólumok közül, az amelyik valami
miatt kiemelkedik (például fényesebb, más színû, na-
gyobb stb.), fél másodpercre úgynevezett „funkcionális
vakságot” okoz. Noha az ingerület továbbításra kerül,
az agy nem képes azt feldolgozni, rövid idejû elfedést
okozva az információfeldolgozásban. 

A látásnál is rendkívül fontos az agy információszûrô
képessége: a túl sok egyszerre érkezô vizuális informá-
cióból csak a lényegest tudja és akarja megfejteni, így
nem terheli túl a feldolgozó rendszert. A népszerû opti-
kai csalódást okozó képek is arra a jelenségre hívják fel
a figyelmet, hogy az agy becsapható – pontosabban az
agyi feldolgozás csap be minket – a beérkezô, egyéb-
ként helyes optikai, illetve hallóinger ellenére (1. ábra).

1. ábra 
Optikai csalódás. 

Agyunk magasabbnak érzékeli a bal oldalon látható 
vonalat a jobb oldalinál, holott azok egyforma magasak.

Ez az a feldolgozási lépcsô és folyamat, melyet a
modellezésbôl semmiképp nem lehet kihagyni, és nem
korlátozhatjuk az érzékelést pusztán fizikai, mérhetô és
leírható mennyiségek feldolgozására. A gépek éppen
ezért nem tudják megoldani az internetes személyelle-
nôrzést, vagy más néven Turing-tesztet (2. ábra). 

2. ábra 
Személyellenôrzô feladat számítógépes felismeréshez.

Az ember könnyen felismeri a betûkombinációt ellentétben
egy géppel, így kiszûrhetô, hogy igazi ember vagy 

gépesített folyamat szeretne hozzáférni az alkalmazáshoz.

Az ember számára könnyen felismerhetô és az agy
számára feldolgozható betûfelismerés nem csupán op-
tikai jellemzôk alapján történik. Amennyiben tehát he-
lyes információfeldolgozást szeretnénk, szükség lesz
az agy sztochasztikus, statisztikai folyamatainak, átla-
golási és információsúlyozási módszereinek felderíté-
sére is. Ez azonban csak részben mérnöki feladat, erô-
teljesen összekapcsolódik pszichológiai folyamatokkal.
A továbbiakban a hallás hasonló jelenségeivel foglal-
kozunk. 

2. Az akusztikai információról

Meg kell különböztetnünk az információt az ôt feldolgo-
zó és értelmezô rendszertôl, mert az információ közlé-
sének lehetôsége függ a nyelôtôl. A hanghullám, mint
rendezett közeg-részecske halmaz (rendezett terjedési
állapot), információt hordoz. A hangforrás éppúgy „ren-
dezett állapotba” hozza a környezetét a részecskékre
kényszerített rezgéssel, ahogy a részecskék is a dob-
hártyát. Az információ terjedése egyértelmû és egyirá-
nyú a nyelôben is: a külsô fül felôl terjed az agy felé. A
hanghullámok nem csak láthatóan rendezett (szinu-
szos) alakúak lehetnek, hanem például beszéd és ze-
ne esetén, sztochasztikus jel formájában is hordozhat-
nak információt. Általánosságban elmondhatjuk, hogy
a „valószínûbb” állapothoz, azaz, hogy a közeg ré-
szecskéi nem rendezett állapotban vannak, kevés in-
formáció és nagy entrópia tartozik. A magára hagyott
rendszerek önmaguktól ebbe az irányba haladnak.
Energiát kell közölni ahhoz, hogy a rendezettséget nö-
veljük és információt tudjunk közölni.

Az információ tehát „bele van kódolva” a hanghullá-
mokba. Ilyen formán a hang információt hordoz magá-
ról a forrásról és az átviteli útról is, sôt bizonyos esetek-
ben a nyelôrôl is (3. ábra). A továbbiakban feltételez-
zük, hogy a nyelô nem befolyásolja az átvitt informáci-
ót (a saját fülünkkel hallunk), és az összes „dekódolási
körülményt” a csatorna és a forrás határozza meg. Az
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információt mennyiségét adott esetben függetlennek
tekintjük attól, hogy a megjelenési formája az idô- vagy
a frekvenciatartományban látható-e jobban. 

Számunkra a nyelô a hallórendszer, annak is az elsô
nyomásérzékeny része, a dobhártya, ahová a p(t) hang-
nyomás idôfüggvény érkezik.

A kérdés, hogy milyen mértéket tudunk találni az in-
formáció mérésére, vagy legalábbis egy fontossági sor-
rend megállapítására. A szokásos információelméleti fo-
galom, az entrópia hasznunkra lehet, bár nehéznek tû-
nik számszerûsíteni az információt ebben az esetben.
Egy fajta sorrend felállításában segíthet, mint az infor-
máció egyik leíró mennyisége. Ugyanakkor az akuszti-
kai információ egyik sajátosságára is fény derül, mégpe-
dig az intelligens (döntésképes) nyelô miatt: az informá-
ció fontosságát a nyelô dönti el (lásd késôbb az E blokk
szerepét a modellben). Ilyen módon pedig az entrópia
és az információváltozás adott iránya esetén is tekint-
hetjük a „legtöbb információ” állapotát kevésbé fontos-
nak, mint a legalapvetôbbet. A nyelô célirányosan mû-
ködô, tehát feladatorientált multiinformációs rendszer.

Jó példa erre a beszédérthetôség és a lokalizáció
összehasonlítása. Más szóval, az információ értelmének
átvitele, illetve a forrás helyének meghatározhatósága.
Tudjuk, hogy a forrás helyének ismerete a térben az
egyik legalapvetôbb (tekinthetjük az egyik legfontosabb-
nak is) információ [1-4]. Ennek meghatározásához nem
feltétlen szükséges „érteni” mit sugároz a forrás, fehér-
zajjal is elvégezhetjük a vizsgálatokat. Hasonlóan, egy
tengerbe esett kiabáló ember esetén is a forrás megta-
lálása a legfontosabb, és nem az, hogy egész ponto-
san mit kiabál. Máskor viszont pusztán a beszédérthe-
tôség a legfontosabb és a forrás helye lényegtelen, már-
pedig a beszédet anélkül is megérthetjük, hogy pontos
lokalizációra képesek lennénk. 

El kell tehát döntenünk a nyelôben, hogy az adott
szituációban mi a legfontosabb információ: egy virtuális
valóság szimulátorban, ahol a vadászpilóta gyakorol, az
ellenséges gép helyének érzékelése épp olyan fontos,
mint a vele kapcsolatban álló rádiós utasításai. E kétfé-
le információ tehát külön (is) kezelhetô, de mindenkép-
pen hatással vannak egymásra: a lokalizáció képessé-
ge és pontossága erôsen függ attól, miféle jelet bocsá-

tunk ki, függ a frekvenciától, a hangerôsségtôl, sebes-
ségtôl [1,5]. Hasonlóan, feltételezhetjük, hogy egy mon-
dat értelmének kinyerése sem független a forrás helyé-
nek ismeretétôl. Ha a beszédfeldolgozás helyes lokali-
zációval jár együtt, az információ kinyerésének lehetô-
sége bizonyosan nem fog csökkeni. Helyes lokalizáció
esetén ugyanis a hangforrás feltehetôleg a hallás érzé-
keny tartományában van (vö. odafordulunk a beszélô
felé), ahol jó a térbeli felbontás, nagy a jel-zaj viszony
és a külsô fül szûrô hatásai a legtöbb információ kinye-
rését teszik lehetôvé, így optimális nyereségû rendszer-
rel vesszük az információt. Ne feledjük, hogy a fülkagy-
ló alakja az evolúció során azért alakult ki ilyen formára,
mert szembôl érkezô beszédhangok esetén ez biztosít-
ja a legnagyobb erôsítést a 3-4 kHz-es tartományban
[6-10]. Kijelenthetjük tehát, hogy a hangforrás helyének
megtalálása nagy valószínûséggel elôsegíti az informá-
ció áramlását és helyes feldolgozását, így a bizonyta-
lanság mértékének csökkenéséhez vezet. 

A nyelôbe jutó információ mennyiség egyik része a
forrásra jellemzô, a másik az átviteli útra, illetve a nyelô
helyzetére, helyére. Az akusztikában ez mindennapos
jelenség, a hangforrásnak létezik rá jellemzô paraméte-
re a lehallgatási pozíciótól függetlenül (például a telje-
sítménye) és léteznek olyan mérhetô akusztikai para-
méterek is, melyek a nyelô helyzetétôl függnek (hang-
nyomás, amit a hangforrás adott távolságra produkál).
A nyelô helyzete ilyen értelemben számunkra a csator-
na és a közeg tulajdonsága, hiszen a hangforrás távol-
sága a nyelôtôl nem más, mint az átviteli közeg hossza.

A 3. ábra szemlélteti, mely paraméterek tekinthetôk
a forrás sajátjának és melyek a csatornáé. Utóbbiakat
úgy tekintjük, mint a forrásinformációt zavaró egyéb ki-
egészítô információk zavaró halmazát. Ezek többségé-
ben (gondoljunk csak a termikus zajokra, zavarokra, re-
flexiókra) rossz hatással vannak az információra és ront-
ják annak dekódolhatóságát. 

Egyszerû digitális forrás és zajos, tévesztô csatorna
esetén most azt mondanánk, hogy hibajavító kódolás-
ra van szükség és a hibamentes átvitelhez redundan-
ciát kell bevinnünk. Lehetôségünk lehet hibajelzésre,
hibajavításra vagy éppen az információ megismétlésre
hibás vétel esetén. Ezt az analógiát itt is követhetjük,
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3. ábra  Az információ terjedése a forrástól a nyelôig



hiszen a beszédátvitel pontosan a fentiekben leírt re-
dundáns, hibajavítással ellátott információközlô rend-
szer. 

2.1. Az információk egymásra épülése
Tekintettel arra, hogy az információ fontossága is sze-

repet játszik, nem lehet egyértelmûen egymásra építe-
ni a feldolgozási lépcsôket. Annyit állíthatunk, hogy az
információ mennyiségének növekedése együtt jár a
rendezettség (mint absztrakt fogalom) növekedésével
és egyben az entrópia csökkenéséhez vezet. Minél több
információt tudunk kinyerni, annál kevesebb a bizony-
talanságunk általános értelemben. 

A vizsgálathoz meg kell különböztetnünk a beszéd
és nem-beszéd jeleket. A beszéd, mint az emberi kom-
munikáció alapja, különleges szerepû. A fülünk, a hal-
lásunk és az agyunk is elsôdleges szerepet szán a be-
széd megértésének. A beszéd egyik legfontosabb jel-
lemzôje a többi jellel szemben, hogy hibajavítást tartal-
maz. Gondoljunk arra, hogy milyen mostoha körülmé-
nyek között is képesek vagyunk az értelmezésre, akár
hiányos szavakat, mondatokat is ki tudunk pótolni (ke-
resztrejtvény!). Ugyanez a tulajdonság egy szinuszos
jelnél vagy zajoknál nem feltétlenül található meg. Egy
lehetséges információs rendszer felépítést és szerke-
zetet láthatunk az alábbiakban.

Ez alapnak azt tekinti, amely minden jelforrásnál ha-
sonlóan megtalálható. A legalsó szint tehát a lokalizá-
ció lesz ebben a modellben, mert a forrás helyének meg-
találása, a térben elfoglalt helye jellemzô bármilyen for-
rásra, tekinthetjük alapvetô információnak [11-13]. A hal-
lásunk az idô- és a frekvenciatartományban is korláto-
zott, valamint a térbeli felbontóképessége is véges (lo-
kalizációs bizonytalanság). Éppen ezért elmondhatjuk,
hogy végtelenül pontosan sosem fogjuk a forrás helyét
és az összes tulajdonságot dekódolni tudni, így sosem
állíthatjuk (elvi korlát) hogy „mindent tudunk”. 

A kinyerhetô információ maximális mértéke tehát kor-
látos, az entrópia sosem csökken nullára. Az entrópia
ebben a modellben lefelé csökken és úgy tekintjük, hogy
ha már a helyét is ismerjük a forrásnak (az értelmén túl),
akkor szinte minden információval rendelkezünk, ez az
optimális információáramlás útja. Ehhez a feldolgozás-
hoz a külsô fülre van szükség, de a tényleges feldolgo-
zás az agyban történik. Vegyük észre, hogy ez a mo-
dell bizonyos értelemben a feje tetején áll: a hallórend-
szer legkülsô részét tekinti a legalapvetôbb információ
feldolgozásához szükségesnek, míg az értelem kinye-

rése a másik végén található. Ne feledjük, hogy a kül-
sô fül a szûrô hatásával csak „ellátja” a beérkezô jelet
az irányinformációval, annak tényleges kinyerése és
feldolgozása az agyban történik. 

Itt egyik-másik paraméterhez rendelhetünk objektí-
ven mérhetô paramétert, mint az alaphang, formáns
struktúra, hangerôsség (amplitúdó), spektrum vagy a
sebesség (1. táblázat). E paraméterek egy része a kö-
zépfülben és a belsô fülben kerülnek átalakításra az
agy számára [14]. Ezek mérése, modellezése és leírá-
sa igencsak bonyolult feladat, a közép és belsô fül me-
chanizmusaira gyakran csak a mûködés részleteit ma-
gyarázó részmodelleket tudunk felállítani [15-20]. 

A következô szint már forrásfüggô, és magát a for-
rást jellemzi. Ez nem-beszéd esetén például a hangszó-
ró mérete, frekvenciatartománya, a forrás közvetlen kör-
nyezete, anyaga. Érdekes, hogy a forrás méretére olyan
paraméterekbôl (is) tudunk következtetni, mint a jel-
csúcs és a burkoló. Beszéd esetén a beszélôre jellem-
zô tulajdonságok tartoznak ide: neme, kora, a beszélô-
re jellemzô formáns struktúrája. 

A felette lévô szint már nem a forrástól, hanem a ki-
sugárzott jeltôl függ. E két réteg között nem lehet egyér-
telmû, éles határvonalat húzni. Ide tartozhat a kisugár-
zott hang frekvenciája, felharmonikus tartalma, alaphang-
ja, esetleges torzítási jellemzôi, fázisviszonyok, a jel
egyéb paraméterei. Beszédnél ez teljesen hasonló, lé-
tezik a beszédnek típusa (normál, ének, torz stb.), hang-
súlya és bizonyos érzelmi többlete. Akkor is képesek le-
hetünk az érzelmi töltet kinyerésére, ha magát a szöve-
get nem is értjük! Továbbá, ide vehetjük a szótagérthe-
tôségi (logatom) vizsgálatokat, ahol már felismerjük, hogy
a jel milyen (emberi beszéd), de az értelmetlen. Ennek
a szintnek a legjellemzôbb tulajdonsága, hogy még
nincs hibajavítás. Ilyet kísérletet gyakran az átviteli út, a
berendezések vagy éppen az akusztikai környezet vizs-
gálatára végeznek (teremakusztika, teremjellemzôk). 

Innentôl fogva alapjában különböznek a szintek az
alatta lévôktôl, hiszen csak beszéddel lehet feljebb lép-
ni. Ennek oka pedig a hibajavítóképesség megjelené-
se (4. ábra). A beszédfüggô szinten értelmezett objek-
tív mennyiség a szövegérthetôség. Itt már értelmes sza-
vak és szöveg hangzik el, mely kiértékelése anyanyel-
ven a legoptimálisabb. Ezen a lépcsôn kerül kiértéke-
lésre az elhangzott szó vagy mondat értelme. Ehhez
már nem csak a fülekre, hanem az agy alapvetô beszéd-
késségére is szükség van, más szóval az emberi érte-
lem határa húzódik itt.
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1. táblázat  

Néhány 
akusztikában 

használatos 
fogalom, 

mérték szerepe 
az információ 
hordozásában



Vegyünk egy példamondatot: Péter tegnap moziba
ment. Ez egy értelmes mondat, mely magyar nyelven
beszélôk számára több információt is hordoz: ki, mikor,
mit csinált. Megtudjuk belôle, hogy egy ember (Péter)
valamikor (tegnap) valamit tett (moziba ment). Egyértel-
mû, hogy az információ közlése során a nyelv által hor-
dozott természetes hibajavítás mûködik, így a vevôbe
érkezve egy hibajavítási algoritmuson keresztül kerül
feldolgozásra. Ez a nyelvi hibajavítás abból áll, hogy a
mondatban szereplô szavaknak a „vevôkészülék értel-
mezési tartományában” rendelkezésre kell álljanak: is-
merni kell azokat a szavakat és eleme kell legyen az
adó és a vevô szótárának is. Ha ez nincs így, akkor az
értelmezés meghiúsulhat. 

Ha minket csak ez az információ (vagy ennek egy
része) érdekelt, akkor a beszélô egyéb információja nem
releváns, pedig a hanghullám tartalmazza a forrás jel-
lemzôit is (férfi, nô mondta-e, hangosan, halkan, milyen
érzelmi töltéssel stb.) és az átviteli útról is kapunk infor-
mációt (telefonon, hangosbeszélôn, messzirôl, közel-
rôl, víz alatt, milyen helységben stb.). Különösen igaz
ez kohéziós szövegre. A mondatok bôvítésével az in-
formáció tartalom nem csökken, mert ha információhoz
jutunk, a bizonytalanságuk nem nô (kivéve, ha egymás-
nak ellentmondóak). Egy mondat információját hang-
súllyal és bizonyos nyelvekben szórendcserével is ki-
emelhetjük: tegnap ment Péter moziba, vagy moziba
Péter tegnap ment stb. 

A további szintek már az emberi értelem és intelli-
gencia, a tudatos tanulás és hibajavítás nehezen meg-
ragadható részére vezetnek. Természetesen, ugyanaz
az információ többféleképpen is kódolható, így ezek
már dekóderfüggô szintek. A Péter moziba ment, a Pe-
ter went to the cinema és a Peter ging ins Kino ugya-

nazt az információt hordozzák, de ennek kinyerése a
nyelô nyelvtudásától függ. A különbözô nyelvjárások is
ide tartozhatnak. Ugyanakkor a nyelvek egy bizonyos
része biológiai fejlôdést is igényel, a nyelvek egy jó ré-
szét az európai ember, ha nem is érti, meg tudja ismét-
elni hallás után, viszont a kínait nem. Nem véletlenül
okoz nehézséget a nyelvfüggetlen gépi beszédfelisme-
rés megvalósítása. A nyelvkutatásban is igyekeznek szét-
bontani a szöveg-beszélô-nyelv hármast. Így születnek
meg az olyan objektív 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 feldolgozási szin-
tek, mint az akusztikai, lexikai, vagy a nyelvi (Acoustic
level, Lexican level, Language level). Utóbbihoz hason-
latos a fent vázolt modell is. 

A tudatos hibajavítás jól példázza a hibajavító kó-
dolás megjelenését zajos csatornában. Gondoljunk csak
a különbözô ismétlési módokra, például mikor betûzzük
a szavakat a telefonban (P, mint Péter, E, mint Emil...).
Vagy az egyszerû ismétlésre, amikor ugyanazt a mon-
datot egymás után elismételjük. A hibajavítás és az in-
formáció ismétlése redundánssá teszi a jelet. Az átvite-
li sebesség csökken: ugyanazt az információt több idô
alatt tudjuk csak átvinni. Ez a feldolgozás az agyban
(cortex) történik, ezért is nevezzük „felsôbb feldolgozás-
nak” [21-24]. Ez a szint az emberi egészséges értelem
meglétét megköveteli. A feldolgozás szintje itt nem ál-
landó, tanulással, tudatos neveléssel javítható vagy ép-
pen gátolható. 

Hangsúlyozni kell, hogy ez a modell egy lehetséges
elképzelés, amely legfontosabbnak a beszédérthetô-
séget tekinti. Nem beszédjel esetén pedig a kibocsá-
tott jel általános értelemben vett értelmét, tulajdonsá-
gait, minôségét. A további paraméterek, mint a forrás
tulajdonságai, másodlagosak. A legkevésbé fontos pe-
dig a hangforrás lokalizációja, így a feldolgozásban fe-
lülrôl lefelé haladva szerzünk egyre több (és egyre ke-
vésbé fontos) információt, mely a bizonytalanságot és
az entrópiát csökkenti, az ismereteket növeli. Érdekes-
ség, hogy a modell fordítva is elképzelhetô, ha a loka-
lizációt és a hangforrás helyét tekintjük a legfontosabb
információnak, ugyanakkor a forrás egyéb paramétere-
it vagy „mondandójának” értelmét kevésbé lényeges-
nek.

2.2. Becsapható-e az agy?
A továbbiakban a hangforrás helyének meghatároz-

hatóságát vizsgáljuk, melyet lokalizációnak hívunk. Eh-
hez a külsô fül átviteli függvényére van szükség, me-
lyet az angol rövidítésbôl HRTF (Head-Related Transfer
Function) függvényeknek hívunk. Közönséges komp-
lex átviteli függvények, melyek egy adott térirányhoz
tartoznak, és egy egész készletre van szükségünk be-
lôle. Az irányinformáció e függvények által kerül bele a
hanghullámba: eltérô térirányokból eltérô HRTF függ-
vény végzi a szûrést. 

Virtuális szimulációban, fejhallgatót használva, eze-
ket a függvényeket mérni, tárolni kell és lejátszáskor
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4. ábra  
A feldolgozási lépcsôk egymásra épülése. 

Balra beszédjelek esetén, jobbra nem-beszéd jelek esetén.
A lokalizáció minden jelfajtára alapvetô feladat. 

A forrásfüggô és a jelfüggô szintek erôsen összefüggnek,
jel lemzôjük a hibajavítás nélküliség. 

Csak beszédjelek esetén van hibajavítás, elsôsorban
alapvetô anyanyelvi nyelvkészség szükséges hozzá.
A különbözô nyelvtudások, lexikál is ismeretek stb. 

már tanult folyamtok eredménye, 
erôsen függ a nyelôtôl (intell igencia stb.)



szûrést kell velük végezni. Ennek lehetôségei korláto-
zottak, elsôsorban attól függ, hogy szimuláció során a
hallgató a saját, úgynevezett individuális HRTF függvé-
nyeit kapja-e, vagy más emberi, illetve mûfejen rögzí-
tetteket-e (nem individuális készlet). Azt a folyamatot,
amikor a két fül számára fejhallgatós lejátszást biztosí-
tunk korábban rögzített HRTF függvények és az átvite-
li út kiegyenlítésének segítségével, binaurális techno-
lógiának nevezzük.

Kutatásaink egy része arra irányul, hogy a már em-
lített külsô fül átviteli függvényeket mérjük és kiértékel-
jük. Ez a szakasz röviden értékeli a külsô fül szerepét
az információ feldolgozásában. Vizsgálataink során mû-
fejes, süketszobai mérésekkel igazoltuk, hogy a fülek-
hez közeli akusztikai környezet hatása mérhetô, szigni-
fikáns és jelentôsen befolyásolja az átviteli függvénye-
ket, melyeknek fontos szerepe van az irányinformáció
érzékelésében [25-28]. 

A valóságban, a szabadtéri hallás során, amikor nem
fejhallgatóval dolgozunk, az információ átvitele nem sé-
rül. A hallórendszer – mely a külsô fültôl az agyi feldol-
gozásig tart – képes felülkerekedni akár 15 dB-es inga-
dozásokon is anélkül, hogy lényegében megváltoztat-
ná a hangtér érzékelését és az akusztikai hullámban
kódolt információ dekódolhatóságát. Ez az a pont, ahol
a sztochasztikus szemléletmódot be kell vezetnünk, hi-
szen nyilvánvaló, hogy a hallórendszer az egyes reali-
zációk finomstruktúrájával itt nem foglalkozik. Összeha-
sonlítva két kimondott „a” betû idôtartománybeli képét,
hasonlóságot láthatunk, de egyezést aligha. A hason-
lóságok azok, melyeket a sztochasztikus leírásmóddal
matematikailag is kezelhetünk. Sztochasztikus hallás-
nak nevezhetjük azt a felfogást, ahol a hallórendszert
komplex információfeldolgozó állomásnak tekintjük, mely
alapállapotában a jelek részleteit elhanyagolva végzi a
feldolgozást és csak akkor kapcsol finomstruktúra kiér-
tékelésére, ha az elsôdleges mûködése valamilyen ok-
nál fogva sérül. 

Ismert tény azonban a másik oldalról, hogy ha fej-
hallgatót használunk és mért átviteli függvényekkel dol-
gozunk, azok „minôsége” erôsen befolyásolja a kísérle-
tek, elsôsorban a lokalizációs problémák eredményét [3,
11,29-32]. Úgy tûnik tehát, hogy ebben az esetben a ki-
sebb változások a függvényekben zavarként kerülnek
kiértékelésre és a mért eredmények rosszabbodásához
vezetnek. Magyarán, ha normál környezetben teszem fel
a napszemüvegem vagy vágatom le a hajam, nem fo-
gok változást érzékelni, ha viszont ezt virtuális környe-
zetben teszem meg (szimulálom ezek hatását az átvite-
li függvényekben), akkor ez érzékelhetô romláshoz ve-
zethet. Ennek magyarázata az lehet, hogy a hallórend-
szer képes (egyéb paraméterek figyelembevétele által)
érzékelni azt, hogy virtuális vagy valóságos térben léte-
zik-e. 

Feladatunk tehát azon paraméterek megtalálása,
amelyeket az agy még felhasznál e folyamatok során,
mert az nyilvánvaló, hogy nem csupán a külsô fül szû-
rôhatása vesz részt a lokalizációban. Ilyen lehet például
a fejmozgás által szerzett információ, a teremakusztikai

visszaverôdések szerepe, illetve a legfontosabbnak tû-
nô: a fejhallgató szerepe [33]. 

A fejhallgatós lejátszás hibái, a fejközép-lokalizáció,
az elôl-hátul döntések hibái, de akár a fejhallgató vise-
lésének kényelmi szempontjai is befolyásolhatják az ér-
zékelést. Amíg a kísérletben résztvevô alanyok több,
mint a fele beszámol ilyen jellegû hibákról, nincs értel-
me a problémát a szimulált paraméterekben keresni
[34-36]. Lehet, hogy a probléma szimulációs eszközben
rejlik.

A fejlôdés útja az egyre jobb virtuális szimulációhoz
nem úgy vezet, hogy egyre jobb, pontosabb mûfejeket
építünk, modellezünk, és egyre pontosabb HRTF függ-
vényeket nyerünk méréseinkkel, hanem további para-
méterek meghatározására. Ezek a csak részben meg-
határozott, nem túl pontosan mért „rosszabb minôsé-
gû” függvényeket használva is képesek a szimuláció
minôségét javítani. Az agyat nem olyan egyszerû be-
csapni! 

2.3. Minôségi szintek 
lokalizációs feladatok megoldásakor
Nézzük meg röviden, milyen minôségi szintek és lé-

pések vannak a hallásfolyamat során, amikor lokalizá-
ciós kérdéseket vizsgálunk!

1. A legjobb eredményeket szabadtéri hallás során
érjük el, fejhallgató nélkül, a megszokott saját HRTF
függvényeink használatával. Individuális HRTF készlet,
végtelen térbeli felbontás, apró fejmozgások segítik a
folyamatot. Habár a reflexiók és a terem paramétereitôl
függetlenül szoktuk a méréseket végezni, a valóság-
ban ezek is rendelkezésre állnak és egyelôre nem tel-
jesen tisztázott, hogy jelenlétük segíti-e vagy gátolja a
lokalizáció képességét [1, 4]. Az nyilvánvaló, hogy a túl
sok reflexió (zengô terek) gátolják, de „valamekkora” utó-
zengés hasznos lehet, hogy ne érezzük idegennek a
süket környezetet. Továbbá rendelkezésünkre állhat a
látás (amely erôsen befolyásolja a hangtér érzékelését,
mert képes a vizuális információ felülírni a hallott infor-
mációt). 

2. Mesterségesen elôállított szabadtérben, ahol hang-
szórókkal dolgozunk, csak véges számú forrást tudunk
létrehozni. Süketszobában, egy vagy néhány hang-
szóró által keltett szintetizált hangtér akkor is korláto-
zott, és okoz romlást a lehetôségekben, ha egyébként
saját hallásunkat használjuk. Ilyenkor a lokalizációt el-
sôsorban a hangszórók száma, elhelyezkedése, mére-
te, mûszaki paraméterei (minôsége), valamint a kibocsá-
tott jel paraméteri határozzák meg (hangerôsség, spek-
trum, idôbeni hosszúság és változások). Eddig a pon-
tig a saját HRTF készletünket használtuk, és a halló-
rendszer képes az abban létrejövô változásokat rész-
ben elhanyagolni. 

3. A virtuális szimuláció és a fejhallgató bevezetése
a kísérletbe lényegében változtatja meg a vizsgálatot
és az eredményeket. Általánosságban igaz, hogy az
ilyen szimuláció során rosszabbak a lokalizációs felada-
tok elvégzésének eredményei. A szimulált HRTF függ-
vények száma limitált, amely magával hozza a véges
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térbeli felbontást. Sokszor a hiányzó méréseket inter-
polált függvényekkel pótolják. Ebben az esetben az
agynak nagyobb kapacitására van szüksége, és több
energiát fordít a lokalizációra, mert ezt a feladatot egy
idegen, nem természetes környezetben kell elvégez-
nie. A HRTF-ek változása, az individuálistól való eltéré-
se rontja a lokalizációt így igyekszünk mindent elkövet-
ni ennek minimalizálására. A legjobb eredményeket in-
dividuális, nagy mennyiségû HRTF-ekkel és kiegyenlí-
tett fejhallgatóval érhetünk el.

4. Amennyiben a kiegyenlítést és a szimulációt nem
komplex módon végezzük, hanem a fázisinformáció el-
hagyásával pusztán az amplitúdó menetét vesszük fi-
gyelembe, romolhatnak az eredmények. Külön kérdés-
kör, hogy ezt mikor tehetjük meg, milyen feltételek mel-
lett minimálfázisú a HRTF szûrôrendszer és hogyan
vessük be az idôbeni késleltetések szerepét [37, 38]. 

5. Nem individuális HRTF-ek használata tovább ront-
hatja az eredményeket. Mivel ezek mérése körülményes,

idôigényes és drága, a legtöbbször elôre megmért em-
beri HRTF-ket használunk. Ezek ugyan emberiek, de
nem individuálisak, használatuk általános. Léteznek egy-
szerû módszerek ezek „továbbindividualizálására”, a fej-
méret beállítására stb. A legoptimálisabb megoldásnak
az tûnik, ha egy alapjában jó lokalizációs képességek-
kel rendelkezô alany pontos, nagy mennyiségben meg-
mért HRTF függvényeit használjuk fel.

6. A HRTF függvények számának csökkenése egyér-
telmûen káros, mert csökkenti a térbeli felbontóképes-
séget. Ez ahhoz vezet, hogy egyre több köztes irány-
nak megfelelô függvényt kell interpolációval vagy szá-
mításokkal meghatározni, melyek csak közelítôk lehet-
nek.

7. További romláshoz vezet a véletlen módon kivá-
lasztott, tetszôleges emberi fejen mért függvények be-
vetése, majd az átlagos emberi fej, végül pedig a mû-
fejes HRTF-ek következnek. Elmondhatjuk tehát, hogy
a legjobb az individuális szûrôkészlet, aztán a véletlen
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emberi fej és az átlagos emberi fej, végül pedig a mû-
fejek függvényei.

8. Bármilyen kalkulált, szimulált, elméleti megközelí-
tésbôl vagy modellezésbôl és nem mérésbôl származó
HRTF közelítések elégtelenek bizonyulnak. Próbálkoz-
tak gömbként modellezett fej esetén kiszámított függ-
vények és hangtér szimulációjával, de ezek eredmé-
nyei elmaradnak a fentiektôl, elsôsorban a másodlagos
és harmadlagos csúcsok-leszívások hiányának követ-
keztében [39]. Ez a HRTF függvények finomstruktúrájá-
nak szerepére hívja fel a figyelmet, egy olyan határ lé-
tezésére, amelyet el kell érnünk ahhoz, hogy a HRTF
függvény betölthesse a szimulációban a szerepét. 

9. Végezetül, a hiányzó fejhallgató kiegyenlítés, a
rossz minôségû eszközök használata elfogadhatatlan
tudományos kísérletekhez. Ne feledjük azonban, hogy
a nem tudományos, hanem mindennapi alkalmazások-
ban ezek megléte nagyon ritka. A felhasználók többsé-
ge otthon nem tudományos minôségnek megfelelô fej-

hallgatót és eszközöket használ, és bizonyosan nincs
kiegyenlítve az átviteli út. Ennek ellenére korlátozott le-
hetôségekkel hozhatunk létre irányinformációt és hang-
térszimulációt.

Látható, hogy igazi „letörés” a minôségben a máso-
dik pont után történik, amikor áttérünk a saját fülünkrôl
a fejhallgatós szimulációra, így jogosnak látszik a felve-
tés, hogy a hibát ebben az eszközben (is) keressük. A
hallórendszer elveszíti azt a képességét, hogy az akusz-
tikai irányinformációt a HRTF függvények nagy és gyors
változása ellenére is sikeresen feldolgozza, és hirtelen
számítani kezd a HRTF-ek minôsége, származási he-
lye. Talán szerepe lehet az elveszített levegôbeni terje-
dés hatásának és a fejhallgatós rendszerben valameny-
nyire mégis részt vevô fülkagyló hatásnak. A fejhallga-
tók többsége szupra-aurális, azaz a fejre illeszkedik,
körülveszi, illetve ráfekszik a fülkagylóra, mely kapcso-
lódás befolyásolhatja az átvitelt [40].

Ma már tudjuk, hogy egyéb paramétereket is figye-
lembe kell vennünk, elsôsorban a fej mozgatását és a
reflexiók szimulációját ahhoz, hogy jobb eredményeket
érjünk el fejhallgatós lejátszás során (2. táblázat). 

3. A hallás egyszerû modellje

A hallás modellezésekor a külsô, a belsô, a középfül és
az agy szerepét próbáljuk meghatározni és modellezni.
Ennek része a számítógépes szimuláció is, melynek so-
rán a géppel próbáljuk elvégeztetni a két hangjel isme-
retében azt a feladatot, melyet az agy is elvégez [41-43].

A klasszikus felépítés szerint a külsô fül feladata az
irányinformáció kinyerése, a közép és a belsô fül végzi
a frekvenciatartománybeli analízist, és az agy a többi
kiértékelést. Ezt a modellt már revidiáltuk, rámutattunk
arra, hogy az agyi feldolgozás nem e „soros” lánc vé-
gén található, és a feldolgozás során nem egymásnak
adják az információt a fül részei. Sokkal inkább párhu-
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6. ábra  Blokkdiagram a hallás feldolgozási lépcsôihez [42]

5. ábra
A hallórendszer feldolgozási lépései. 

A perifériális (fülek szintjén) lévô feldolgozást 
éppúgy felülegyeli az agy, mint a centrális lépéseket,

melyek során a két fül jel binaurál is és interaurál is 
kiértékelése történik [42].



zamos a feldolgozás, az agy „mindent lát” és felügyel.
Ennek értelmében létezik centrális és perifériális feldol-
gozási lépések, ahogy azt az 5. ábra is mutatja [44-48].
A perifériális elôfeldolgozás a HRTF szûrésnek felel meg,
míg a tényleges helyzetmeghatározás (a forrás kitéré-
se a fej szimmetriasíkjából, az azimút) már centrális agyi
folyamat. 

A hallás részletesebb modellezésére az alábbi ábra
segítségével mutathatunk rá. Ez jól mutatja az egyes
blokkok szerepét és kapcsolatát (6. ábra). A modell szá-
mítógépes szimuláció során a két fül jelének kereszt-
korrelációs függvényét számítja ki, a koherens részeket
azonosítva a két jel között.

A modell szerint a külsô fül az irányfüggô HRTF szû-
rés nyomait helyezi el a beérkezô jelben. Ez egy elôfel-
dolgozó állomás. A forrás oldalirányú kitérései miatt in-
teraurális idôkülönbség lép fel a két fül jele között, az
árnyékolás és az elhajlások okán pedig további szintel-
térés is. Ez az irányhallás, a sztereó leképezés alapja
is. A középfül már irányfüggetlen, lineáris átvitellel ren-
delkezik. 

A C blokkban, a csigában történik a hely-frekvencia
transzformáció: a baziláris membránon terjedô haladó
hullám maximumai ingerlik a csillósejteket, melyek az in-
gerületet közvetítik. A maximumok kialakulása a frek-
vencia függvénye, ezért ez tulajdonképpen egy „bioló-
giai FFT” feldolgozás. Ezt a hatást sáváteresztô szû-
rôkkel modellezhetjük (melyek kapcsolatban állnak az
úgynevezett kritikus sávokkal). 24 darab aszimmetrikus
szûrôvel modellezve, ahol az alsó rész negyedrendû
felüláteresztô, míg a felsô rész tizedrendû aluláteresz-
tô. Ez egyben az „analóg-digitális átalakítás” helye is:
az analóg kitérésekbôl sztochasztikus, idôben diszkrét
ingerület sorozat keletkezik. Ezt a feladatot a D blokk-
ban a csillósejtek (szôrsejtek) végzik, melyek a kitérés-
sel arányos elektromos ingerületet állítanak elô és a
hallóidegen át az agyba továbbítják azokat. 

A binaurális mintafelismerô feladata az ingerület ki-
értékelése, a korreláció kiszámítása és a hangforrás he-
lyének meghatározása. Ehhez a hallás – jelenlegi is-
mereteink szerint – többek között felhasználja a két fül
jel korrelációját, koherencia fokát, idôbeli és szintbeli el-
téréseit, melyek az iránytól függôen speciális koinciden-
cia mintát rajzolnak ki a frekvencia-késleltetési idô sí-
kon (innen a mintafelismerô elnevezés) [42,45,49-51]. 

Az E blokk végül egy súlyozást ad a modellhez, mely
egy minôsítô függvénnyel látja el a kialakult mintát a fe-
lismerô számára. A súlyozás szerepe, hogy a hasonló
minták között különbséget tegyen, a „nem túl valószí-
nû” hangforrás helyeket lepontozza, míg a nagyobb
valószínûségûeket felértékelje. Tulajdonképpen egy
valószínûségû függvény által történô súlyozás ez, mely
függvénynek van egy maximuma, amelytôl jobbra és
balra monoton csökken.  

A mintafelismerô egy függvényhalmaz, ahol a D és
az E blokk információja együttesen kerül feldolgozásra,
és ahol a tényleges binaurális lokalizáció és jelfelisme-
rés megtörténik. Minden egyéb felsô (centrális agyi) és
tanult feldolgozás innen ered.

Ez a modell nem univerzális, csak némely aspektust
magyaráz. Így a monaurális feldolgozást nem. A mo-
naurális, azaz egyfülû hallás általában egyszerûbben
és a binaurálissal párhuzamosan kezelhetô. Egy füllel
ugyanis elsôsorban a források távolságát (annak han-
gerôssége alapján) és csekély irányinformációt tudunk
csak kinyerni, rossz térbeli felbontás mellett. Ezért ezt a
mûködést gyakran csak távolsághallásra redukáljuk és
a fenti modellel párhuzamos mûködésként szoktuk fi-
gyelembe venni.

Látható, hogy ebben a modellben – helyesen – egy-
szerre szerepel a perifériális elôfeldolgozás, a centrális
felügyelet és tartalmaz objektíven számolható mennyi-
ségeket (pl. keresztkorreláció). Ugyanakkor sztochasz-
tikus jellemzôkkel és sztochasztikus mûködéssel keve-
set foglalkozik. Sztochasztikus modell hozzáadása, a
hallás azon képessége, amikor képes gyorsan változó
környezetben statisztikus jellemzôkkel dolgozva a helyes
információ kinyerésére a jövô kutatásainak feladata. 

4. Összefoglalás

Az emberi hallórendszer a dobhártyákon fellépô hang-
nyomás idôfüggvényébôl nyeri ki az akusztikai informá-
ciót. Ennek elsô, elôfeldolgozást végzô része a külsô
fül szûrôhatása, mely alapvetô irányinformációval látja
el a beérkezô hanghullámot. A perifériális feldolgozást
és a centrális kiértékelést egyaránt az agy felügyeli, ter-
mészetes hangtérben a sztochasztikus jellemzôkre épít-
ve és a finomstruktúra elhanyagolásával. Ugyanakkor,
virtuális hangterekben, fejhallgató és mesterségesen
elôállított szûrôk, szimuláció segítségével rosszabb ered-
ményeket kapunk. Nem sikerül az agyat becsapni és
így az képtelen lesz a sztochasztikus feldolgozást vé-
gezni. 

Ennek javítása azonban nem az egyre pontosabb
szimulációban, hanem a módszer, a szemlélet megvál-
toztatásában és egyéb paraméterek bekapcsolásában
rejlik. Az információáramlás útján végigvonul a részpa-
raméterek finom megváltozását felfogó, elemzô, majd
döntô agyi funkció, tehát ezen a fokon multifunkcioná-
lis paraméter-vezérelt rendszerként mûködik a hangjel
feldolgozás. Ha elég bátrak vagyunk, odáig is elmehe-
tünk, hogy elfogadjuk a virtuális szimuláció korlátait,
annak csökkentett lehetôségeit a szabadtéri halláshoz
képest. Szétválaszthatjuk az információ feldolgozásá-
nak kérdését és a lokalizáció problémáját virtuális való-
ságban. A kísérletek irányulhatnak arra, hogy egy adott
virtuális szimuláció lehetôségeit megvizsgáljuk, illetve
arra, hogy a hallás ma ismert modelljét kiterjesszük. 

A bemutatott modell képes az információ feldolgo-
zásának legfontosabb lépcsôit – jelenlegi tudásunk sze-
rint – az anatómiai részekhez hozzárendelni, és a mo-
dell alapján számítógépre bízni a feladatok megoldá-
sát. Aki hallásmodellezésre adja a fejét, olyan számító-
gépes szimulációkkal fog találkozni, mely a két fül jelét
használja bemenetnek, és amely a kimenetén a hallás-
élménnyel azonos információt tud szolgáltatni. 
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Ez a bizonyítéka annak, hogy a modell helyes: pusz-
tán számításokkal eljutni olyan következtetéshez és
döntéshez, mely megegyezik a pszichoakusztikai ta-
pasztalatokkal. A sztochasztikus hallásmodellezés az
egyik legjobban járható útnak tûnik ebben a feladat-
ban.  
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