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Bevezetés

Latdé emberek térhalldsat sokszor, sokan vizsgaltak eltéré paraméterek és peremfeltételek
mellett, amely soran megallapithatd, hogy a lokalizacios képességek mitdl, mennyire fliggenek.
A f6 kérdés minden esetben az, hogyan és milyen paraméterck mellett tudjuk pontosan
lokalizalni a hangforrast, és milyen mérési eljarasokkal tudjuk ezeket mérni. Informéciot a
vilagrol jorészt vizudlis Gton szerziink, igy az egyéb érzékszervi ingerek altal szolgaltatott
jéarulékos informaci6 életbevagdan fontos a vakok szamara. Ezek kozott is kiemelt szerepiiek a
hangok ¢és rezgések. A kornyezeti zajok, a jarokelok, gépjarmiivek, kozlekedési eszk6zok altal
keltett hanghatasok mind-mind segitik a tajékozodast. A hangforras helyének
meghatarozhatdsagat lokalizacionak nevezziik, amelybe annak tdvolsagat és térbeli irdnyat is
beleértjiik. A lokalizacié soran szerzett informacid segiti navigacié soran a biztonsagot. A
lokalizaci6o sok paraméter fiiggvénye, melyek koziil a legfontosabb maga a hangtér (a
visszaverddések mennyisége, fejhallgatdé hasznalata stb.), az alkalmazott gerjesztd jel
milyensége (savszélessége, hossza, hangerdssége), a forrdsok szama, az alanyok életkora, neme

¢s az elvégzendo feladat.

Napjainkban a WHO (World Health Organization) felmérése szerint mintegy 285 millio
latassériilt é1 a vilagon. 39 milli6 vak, 246 millié gyengén l4t6. Altalanosan elfogadott nézet az,
hogy a latassériiltek érzékszerveinek érzékenysége jobb (jobban hallanak), igy ezzel
kompenzaljak a latds hidnyat. A térbeli hallds ¢és akusztikai informacid értékelése
szempontjabol a koriilményektdl fliggden nagy kiilonbségek lehetnek latok és latassériiltek
kozott. A kutatasom alapkérdése annak igazolasa, vagy cafolata, hogy valéban jobban hallanak

és lokalizalnak-e a latassériltek.

A mindennapi életben természetesnek vessziik azt a kijelentést, hogy a vakok és latassériiltek
valamilyen modon jobban hallanak 14t6 tarsaiknal. Nemcsak a kdznyelv és a populéris kultura
sugallja ezt, hanem néhany mindennapi tapasztalds is. A Google tobb, mint 100000 talalatot ad
arra a kifejezésre, hogy a ,,vakok jobban hallanak”. 2004-ben Robert Zatorre, a McGill
Egyetemen sziiletéstdl vak és késobb megvakultak halldsat vizsgélta. A vizsgalatban
résztvevoknek egymas utan hangparokat jatszottak le, és azt kellett eldonteniiik, melyik hang
volt magasabb. A kutatdk valtogattak a hangok kozti kiilonbséget és azt is, milyen hosszan volt
hallhaté egy-egy hang. Az eredmény szerint az elsd csoportba tartozd, koran megvakult
jelentkez6k minden tekintetben thltettek a tobbi csoporton. 2014-ben a Johns Hopkins

University €és a University of Maryland kutat6i egereket vizsgaltak. A sitétben tartott egerek
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érzékenyebben reagalnak a finomabb hangokra, és a hallokérgiikben is kimutathato
elvaltozasok voltak. A kifinomult hallas tobb hétig megmaradt a kisérlet utan. 2012-ben Franco
Lepore, a University of Montreal idegkutatdja megallapitotta, hogy az a része is az agynak,
amely normalisan a latassal foglalkozna segit a hallas informacioinak feldolgozasaban. Ezért

lehet az, hogy vak emberek jobban képesek lokalizalni a hangok forrasat.

Noha akusztikai vizsgalatok és mérési modszerek sokasaga all rendelkezésre, széleskori, tobb
paramétert — elsdsorban a kiilonb6z6 tipusu hangtereket — feldleld, nagy mintaszamu vizsgalat
a témaban eddig nem késziilt. Léteznek pszicholdgiai, érzékeléstudomanyi, valamint orvosi
vizsgalatok [1-11]. Tovabba, talalhatok mérnoki megkozelitésii vizsgalatok, melyek célja
elsdsorban a vakokat segité alkalmazasok, navigacids eszkozok fejlesztése [12-17]. Ko6zos
jellemzéje ezeknek a viszonylag kis alanyszam (3-5) és az egymastol meglehet6sen fiiggetlen
megkozelités, amely soran egy-egy specifikus kérdést vizsgdlnak csak csupan, mint pl. a
visszaverddések vagy egy gyodgyszer hatasat. Vizsgalatom f6 célja volt, hogy egy tobb évet
felolelo, kisérletenként legalabb 30-50 latassériilt és ezzel Osszemérheté szamu 1ato
kontrollcsoporttal végzett dsszehasonlité mérésekben vizsgaljuk, valoban jobban teljesitenek-e

a vakok a specialis lokalizacios feladatokban [17-20].

A hallaskutatds mar a hatvanas években is kiemelt teriilet volt, Békésy Gyorgy az objektiven
mérhetd fizikai paraméterek és a szubjektiven érzékelhetd jelenségek eltérését az alabbi modon
irta le [21-23]: ,,A hallaskutatas manapsag bonyolult kapcsolatban van a fizika, az anatomia, a
fiziologia és a pszichologia teriileteivel. Nem tehetjiik meg, hogy bizonyos valtozokat olyan
szintig egyszerlsitsiink, ahogy a fizikaban szokas. Tovabba, méréseink nem annyira pontosak
és az érvényességiik sem mindig j61 meghatarozhatoak. Igy sokszor valtoztatnunk kell a kordbbi
felfedezéseinken az Gijak fényében, legalabbis az érvényességi hatarokon beliil. Ha vesziink egy
normdl nappali szobaban 1évé besz¢€ldt, €s eldszor egy, majd harom méter tavolsagbol
hallgatjuk mondando6jat (akdr monaurdlisan, akar binaurdlisan), alig fogunk barmilyen
kiilonbséget észlelni, eltekintve a hangerdsség csokkenésétdl. Ugyanakkor, ha két teljesen
egyforma mikrofont helyeziink el egy ill. harom méterre hangfelvétel céljabol, két kiilonbozo
hangnyomas-idofiiggvényt fognak rogziteni. Létezik iddeltolodas is a kettd kozott. Nehéz
megérteni, hogyan lehetséges két ennyire eltérd idofiiggvény esetén ugyanaz az érzet az emberi
megfigyeldnél. Tovabbi kutatas sziikséges ahhoz, hogy megtalaljuk az okat, miért lehetséges
ez.”’[24]. ,Allati és emberi holttestek fiilében talalhato csigdk miikodését vizsgalta. Ezért a
kutatasért 1961-ben Nobel-dijat kapott. Sajat tervezésii mikro eszkdzokkel képes volt feltarni

az alaphartya egy részét és azt mikroszkop alatt vizsgalta. A csigafolyadékot elvezette, és sos
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oldattal, valamint porrd tort szén- €s aluminium szuszpenzidval cserélte fel. Amikor a csiga
hangingert kapott, fényt latott felvillanni a szuszpenzalt porbdl, igy fedezte fel a hullammozgast
az alaphartyaban. Az alaphartya rezgésének illusztralasara Békésy a csiga szamos mechanikus
modelljét épitette fel.”[25]. Fenti példan kiviil szamos esetben kapunk ellentétes vizualis és
akusztikus informaciot. Ilyen példaul a szinkronizalt felvételek; ezeknél a szajmozgas nem
azonos a hallott hanginformacidval, azonban agyunk kivalasztja a szdmara legmegfelelobb
informdciot, a tobbit, mint zavar elnyomja. ,,Az ember hajlamosabb a szemének hinni, igy a
hallaskutatds egyik l1ényeges teriilete a vizualis informacidval valo egyiittmiikddés és ennek

korlatai.” [24].

Az emberi hallaskutatds része a térhallds, irdnyhallas vizsgalatok fajtai, kiilonosen az olyan
lehallgatasi lokalizacids tesztek, amelynek soran ennek pontossagat vizsgaljuk. Célom olyan
tajékozodasi és orientacids feladatok kidolgozédsa, amelyek alkalmasak 14tok és latassériiltek
lokalizacios képességeinek Osszehasonlitdsara. Ilyen feladatok az egyenestartds vizsgalat,
sarok-észlelés, aminek alapjai a mindennapi életben is el6fordulnak, latok és latassériilteknél
egyarant, azonban a latok szemeinek elfedése komoly nehézséget tud okozni a végrehajtas

soran.

Szabadtéri vizsgalatok mellett szabad hangtérben, siiketszobai koriilmények kozott tervezek
lokalizacios teszteket. ,,Szabad hangtérnek nevezziik roviden a ,,végtelen kiterjedésii, homogén
levegbteret, amelyben a hang nem verédik vissza és nem hajlik el.”[26]. Ilyen térben ,,a
hullamterjedést nem befolyasolja semmilyen elnyelé vagy visszaverd feliillet, azaz a
hanghullam a forrasb6l a tér minden irdnydban elhajlas, torés €s visszaverddés nélkiil

terjed.”[27].

Az altalam kidolgozasra keriilé6 mérési eljarasok célja, hogy objektiven Gsszehasonlithatdak
legyenek a résztvevok lokalizaciés képességei, meghatarozasra keriiljenek azok a
peremfeltételek, amelyeknél az egyes csoportok képességei kozotti kiilonbségek
szignifikansnak tekinthetéek. Kidolgozok egy HRTF (kiils6 ful atviteli fliggvénye) mérésére
alkalmas mérdérendszert, aminek segitségével, nagy pontossdggal, megismételhetden,
Osszehasonlithatoan torténnek mérések, egyszertisodik a mérési eredmények abrazoldsa és

kiértékelése is. Megvizsgalom a HRTF-ek haromdimenziés abrazolasanak lehetségét is.

Virtualis valosag szimulatorban kiilonb6z6 HRTF készletek alkalmazhatosagat vizsgalom,
bemutatom egy MATLAB alatt késziilt program miikodését és lehetdségeit, meghatarozom a

szimulaciok soran legjobban alkalmazhaté HRTF készleteket.
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1. Akusztikai alapismeretek

,Fizikai meghatarozas szerint a hang valamely rugalmas kdzeg allapotanak egyensulyi helyzete
koriili ingadozasa, amely egy rugalmas hordoz6 kozegben tovaterjed.” Szlikebb értelemben
levegbben terjed6 longitudinalis hullam (,,a kialakuld részecske sebesség iranya megegyezik a
hang terjedési sebesség iranyaval™). ,Kiilonbozo frekvenciaju rezgések ereddje, melyet
altalaban az emberi hallastartomanyon beliil vizsgalunk.”’[24]. Egy rugalmas kdzeg mechanikai
rezgése és hullamzasa, melyet a fiiliink altal érzékeliink 20 Hz ¢és 20 KHz koz6tti tartoményban.
,Elettani meghatarozas szerint a hang az az érzet, amit a nyomingadozas a halldszervben
kelt.”[28]. A hang kizarolag valamilyen kozegben, anyagban terjed, vakuumban nincs
hangterjedés. Szilard anyagokban valo terjedést testhangnak, cseppfolyos anyagokban vald
terjedést folyadékhangnak nevezziik. ,,A hang terjedésének legalapvetébb formaja a szabadtéri
terjedés, amikor a hullamhosszhoz képest kis méretti forras gbmbhullamokat bocsat ki, amelyek
a tér minden iranyaban akadalytalanul terjednek. Megfelel6en messze a forrastol a gorbiilet
elenyészOvé valik, és sikhullamu terjedést tételezhetiink fel. Matematikailag ezek az esetek

egyszeriien szamithatok, de a valésagban aligha fordulnak el6.”[24]. (1. abra)

Hangforras Azonos fazisu gombfeliiletek

Gombhullamok Kozelitéleg sikhullamok

1. dbra Gmbhullémok, a forrdstdl kell6 tavolsagban sikhulldmoknak tekinthetéek [29]

,»Azt a forrast, ami altal a kozeg rezegni kezd (a hangot kelti), hangforrdsnak nevezziik. Helye
megadhat6 irdnnyal, szoggel és tavolsaggal. Az észlelt hang, amit akusztikailag érzékeliink,

érzékelést hatarozza meg térben és idében.”[30].

,»A hang sebessége a kozegtdl, annak un. akusztikai stirliségétdl fiigg. Légnemii kozegben ezt a
paratartalom, hdmérséklet, tengerszint feletti magassag stb. befolyasolja. A hang lassabban

terjed siiriibb, és gyorsabban keményebb anyagban. A hangsebesség sokszorosa acélban vagy
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vizben a levegdben mért értéknél. Ennek oka a kozeget alkotd részecskék kozotti erdsebb

kotések.” [24].

»Az emberi hallds csupan részben irhat6 le objektiv mérészamokkal. Képet kaphatunk egy
hangrol, ha megadjuk a hangnyomaésszintjét, frekvencidjat, azonban a szubjektiv élményt ezek
a mérdészamok nem irjak le. A decibel-skala nem veszi figyelembe, hogy az emberi fiil
kiilonbozéen érzékeny a kiilonbozé frekvencidju hangokra. Annak érdekében, hogy
létrehozzanak olyan pszichoakusztikus mértékegységeket, definicidkat is, melyek jobban
korrelalnak a hallas logaritmikus tulajdonsagaival, tobb kisérletet végeztek.”[31].
,Pszichoakusztikus jellemzok figyelembe veszik az emberi hallas tulajdonsagait is. llyen a
hangérzet, hangmagassag, hangszin, hangnyomadsszint, a hangintenzitas szint, hangerdsség,
hangossag. Ezek kozds vonasa, hogy miiszerrel mérhetdk, szabvanyban rogzitett modon
szamithatok, és bar az emberi hallast veszik alapul, objektiven mérhetdk. Tény, hogy gyakran

a viszonyitasi alap onkényes, ill. statisztikai atlagokon alapul.”’[24].

Pszichoakusztikus jellemzok koziil ,,a legfontosabb a hallastartomany megallapitasa volt. A
dinamika a leghangosabb és a leghalkabb észlelhetdé hangnyomadsszint aranya. Vagyis a 0 dB-
nek vesszik az 1 kHz-es szinusz jelet, akkor a leghangosabb még elviselhetd hang
hangnyomasszintje ennél 130 dB-el nagyobb. Ahhoz, hogy 6ssze tudjuk hasonlitani kiilénb6z6
frekvenciaji hangok szubjektiv hangerdsségét, a dB-el skdldzott hangnyomésszint nem
megfeleld. Ugyanis a fentiek alapjan nem dertiil ki az, hogy az 50 dB-es 50 Hz-es jelet még
éppen csak meghalljuk, ugyanakkor az 50 dB-es 2 kHz-es hang, kifejezetten hangos. Az
Osszehasonlitashoz bevezették a hangerdsség fogalmat: egy hang hangerdssége annyi [phon],

ahény dB a vele azonos hangosséagérzetet keltd 1 kHz-es szinuszhang hangnyomasszintje. Jele:
Ln.

Abban az esetben ha az 50 dB-es 50 Hz-es jelet vessziik, akkor ezentul azt mondjuk ra, hogy
ez az 50 Hz-es jel 0 phon-os. Igy 6sszehasonlithatoak a phon-ban megadott értékeket. Igy a 0
phon-os gorbén kiviil abrazolhato az dssze tobbi is. Ha az 1 kHz-es szinusz jel 10 dB-es, akkor

az kijeloli a 10 phonos hasonlé gorbét és igy tovabb” (2. abra) [31].
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2. dbra Frekvencia-hangnyomdsszint diagram [32]

,»Egy hang hangerdssége annyi phon, ahdny dB a vele azonos hangossagérzetet okoz6 1 kHz-
es szinuszhang hangnyomasszintje. Noha 30 phon és 30 phon &sszege 60 phon, ezt nem kétszer
olyan hangosnak érzékeljik. Kiilonbozo frekvencidji hangok erdsségét Ossze tudjuk

hasonlitani, de phon értékeket 6sszeadni nem szerencsés.” [24].

,»A hangossag jele: Lp, mértékegysége a sone. Nemlinearis leképezés a phon-skalarol. Ha egy
sone-t hozzdadunk egy sone-hoz, a végeredmény 2 sone, €s az kétszer olyan hangos érzetet
jelent. Tiz phon ndvekedés felel meg kétszeres sone-értéknek. Ez a skdla és mértékegység
megitélésre). Mivel a hallas kozel logaritmikus, az ezzel egyenes aranyos mértékegység a sone.
A hangossag az 1d6td] €s a hangnyomasszinttdl is fiigg: egy allandé hangnyomasszintii hangot
egyre hangosabbnak fogunk érezni, hogy az id6tartama 0-r6l kb. 1 masodpercre nd. A phone-

sone atszamitas az alabbi:
L [sone] = 2(L [phone]-40)/10

40 phon-hoz tartozik 1 sone érték, felette rohamosan nodnek, alatta pedig 0 és 1 kozé
csoportosulnak. A cél az, hogy egyre hangosabb hangokat Gsszeadva jol lathatd legyen a
novekedés. Sone értékek osszeadhatoak és 1 sone + 1 sone = 2 sone, ami kétszer olyan hangos

hangot jelent. ”[31].

»Frekvencia tekintetében megkiilonboztetiink infrahangokat (16 Hz alatti frekvencidju
hangok), hallhat6 hangokat (16 Hz vagy 20 Hz és 20 KHz kozotti frekvencidju hangok),
ultrahangokat (20 KHz és 100 MHz ko6z6tti frekvenciaji hangok), és hiperhangokat (100 MHz

feletti frekvenciaji hangok).”
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,Hangérzet szerint a hangok harom f6 csoportba sorolhatoak: zenei hangok, zorejek és dorejek.
A zenei hangok alaphangbdl és felharmonikusaibol allnak, a zérejek nem periodikus hullamok,
rovid idétartamu tranziensek, pl. durrandsok, csattanasok. Az olyan zenei hangot, amely egy

frekvenciaji harmonikus rezgésbdl all, tiszta hangnak hivjak.” [33].

zenei hang

—T7—

zorej

1TV v ‘ ] ‘ ﬁ v !
f E dorej

i t

3. dbra Hangérzet csoportositdsa [34]

,»A hang magassagat a rezgés frekvencidja hatarozza meg, Ggy, hogy a nagyobb frekvenciaju
hang a magasabb. Két hang viszonylagos magassagat, az f>/f1 viszonyt hangkéznek nevezziik.
A 2:1 ardnyu hangkoz az oktadv. Az emberi beszédhang altaldban egy oktavot fog at, a férfiak
beszédfrekvenciaja 100 Hz — 200 Hz, ndké 150 Hz — 300 Hz, gyerekeknél 300 Hz koriili.”

»A hangszint az alaphanghoz csatlakoz6 felhangok (felharmonikusok) frekvencidja és
viszonylagos erdssége szabja meg. A felhangok nélkiili, tiszta alaphang szintelen. A hangszint
a hangforras és a megszolaltatdas modja hatarozza meg, példaul a hur mas hangszinnel szol

pengetve, vagy vonoval.” [33].

,Hangnyomadsszint az aktualis effektiv hangnyomas ¢és egy referencia érték hanyadosat
logaritmikus skalan dB-ben adja meg.” Angol elnevezése Sound Pressure Level (SPL), ez az,

amit egy mikrofonnal ténylegesen mériink:

p|Pa] 20 log P
= o

SPL =20 logm Pry

[dB]

,»A vonatkoztatasi szint tehat 20 pPa, szemben a 105 Pa értékii atmoszférikus nyomaéssal. Ez az
a nyomasérték, amelyet az ,,atlagos ember” idealis koriilmények kozott, 1 kHz-es szinuszjel
esetén éppen meghall (hallaskiiszob, 0 dB). A pozitiv dB értékek ennél hangosabb, a negativok
ennél halkabb értékeket jelentenek. Az emberi hallds érdekes tulajdonsaga, hogy az

megkozelitdleg a hangnyomas amplitudo-valtozasanak logaritmusara érzékeny.” [24].
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,»A hangintenzitas (vagy hangenergia-aram siirlis€g) az egységnyi feliileten egységnyi id6 alatt
ataramlo hangenergia iddbeli kozépértékének nagysagaval mérhetd, jele |, mértékegysége

[W/m?]. Ha a hullam energidja idegység alatt AA feliileten halad 4t, akkor hangintenzitasa:

AP Tw
AA | m?

Ez a hangintenzitas az emberi fiil érzékenységétdl fliggetlen objektiv hangerdsség.” [33]. Az
emberi fiil 1 KHz-es lp=10"12 W/m? hangot is érzékel, ez a kiiszdbintenzitas, vagy hallaskiiszob

(4. abra), amely frekvencianként mas és mas [35].

W/m?2 dB
10-12 | hallaskiiszob 0
10-11 | halk neszek, levélzorgeés 10
10-10 | 6raketyegés (kozvetlen kozelrél) 20
10-? | csondes kert, suttogas 30
10-8 | halk beszéd 1 m-ré6l 40
10-7 | csondes iroda 50
10-¢ | atlagos beszéd 1 m-rél 60
10-3 | vdrosi forgalom zaja 70
10-* | kiabalas 1 m-rél 80
10-3 | farogép 1,5 m-r6l 90
10-? | nagyzenekari forte 100
10-1 | kierésitett rockegyiittes 110

1 |légkalapacs 1 m-rdl, fajdalomkiiszéb | 120
10 |sugarhajtdsa repild 40 m-rol 130
100 |rakétahajtomi kozelrol 140

4. dbra Hangintenzitds tdbldzat [36]

,,JHallaskiiszobre vonatkoz6 méréssorozatot 1950-ben végezték, és az International
Standardization Organization fogadta el. Gyakorlatban az emberek 95%-anal az ingerkiisz6b
ennél feljebb van.”[33].

Hangintenzitasi szint (L;) a hangintenzitasbol (I) szarmaztatott mennyiség, ami a

hallaskiiszobtdl (lo) valod intenzitas-eltérést fejez ki.

L, :10Iogll

0

I, =1pW /m? [29].




10.15477/SZE.MMTDI.2016.005

Mértékegysége a decibel (dB). Fiiliinkkel bioldgiai okok miatt a tizszer nagyobb intenzitasu
hangot csak fele olyan hangosnak halljuk, mint a szdzszor nagyobb intenzitdsu hangot, vagyis

az inger és az érzet nagysaga kozotti 6sszefiiggés exponencialis [35].
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2. Emberi térhallas alapjai

Szemiink a legfontosabb és legtobbet hasznalt érzékszerviink, az informacido 60-90 %-at a
latasunk utjan szerezziik, az emberi agy 40 %-a latassal foglalkozik. A szemiink rendkiviil
alkalmazkodo képes, nagyobb tavolsagbol is képesek vagyunk pontos informaciot szerezni
kornyezetlinkr6l [37-38]. Latasunk elvesztése, vagy jelentés romlasa esetén egyéb
érzékszervek, példaul a hallas altal szerzett informécioi keriilhetnek kézéppontba. ,,Az emberi
hallas frekvenciaban, amplitidoéban, masrészt felbontdsban is korlatozott. Utobbi értelmezhetd
szintén frekvencidban, amplitidoban vagy éppen térbeli iranyokban. A felbontas
tulajdonképpen megkiilonboztetd képességet jelent: mekkordk azok a legkisebb kiilonbségek
szomszédos tériranyok, kozeli frekvenciak vagy hasonld hangerdsségek kozott, amelyeket

egymastol meg tudunk kiilonboztetni.”’[24].
2.1. Vizualis és akusztikus tampont

,»Ha az ember latassériilten jon viladgra, vagy élete soran vesziti el szeme vilagat, akkor a hallés
az egyetlen kapcsolata a kiilvilaggal. A kommunikécié minden ember szadmara l1étkérdés. A
fogyatékos személy nehezebben jut informdcidkhoz, s a masok szdméra hozzaférhetd és
egyértelmill informécio szdmara gyakran egyaltalan nem értelmezhetd. [...] Ezért kell szamukra

a nekik megfelel6 (adekvat) formaban az informaciot hozzaférhetévé tenni.” [39-40].

Kutataisom egyik c€lja a pontos vizualis informacid, un. vizualis tampont
helyettesithetdségének vizsgalata annak érdekében, hogy latassériiltek kozlekedését konnyebbé

lehessen tenni.

,»A hétkdznapi életben szamtalan vizualis informaciora tamaszkodunk a hivatalokban, a
bankokban, az utakon vagy a héztartasi teenddk elvégzése soran. Képek, tablak, piktogramok,
feliratok segitik szdmunkra az eligazodast. Ezek a vizualis tiampontok teszik lehetévé, hogy
segitség nélkiil eligazodjunk még idegen helyen is, vagy éppen azt, hogy elkészitsiink 1;j

dolgokat, megismerjiik az ismeretlen eszk6zok miikodését.” [41].

Latdo emberek szdmara ezek a vizualis tampontok rendszerint egyértelmiiek €s egyszeriien
hasznalhatoak. Latassériiltek ¢életmindségének javitdsa érdekében sziikség van hasonlo,
egyértelmilen beazonosithatd tampontot adni. Ilyen lehet az akusztikus tdmpont, ami
helyettesitheti azt a vizualis informaciot, hogy a kozeliinkben egy adott dolog, vagy hely hol
van, hogyan kozelitheté meg. Mig a latoknak nem okoz nehézséget nyitott szemmel ,,A”

pontbol ,,B” pontba eljutni, mivel latja a cé€lt (van vizualis tampontja) és odamegy, addig a
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latassériiltek szamara ez megvaldsithatatlan feladat. Abban az esetben, ha szdmukra is tudunk
egyértelmii és pontos informaciét adni arrdl, hogy hova kell eljutni, példaul akusztikus

informaciokkal, a feladat szdmukra is egyszertisodik.

2.2. Hallas

A hallas soran a levegOrezgéssel kozvetitett hangingert (hanghullamok) a kiils6 flil 6sszegytjti
¢s a hallojaraton 4t a dobhartyahoz tovabbitja, ami mechanikus rezgéssé alakitja. A rezgését a
hallocsontocskak (kalapacs, iillo, kengyel) felerdsitve atviszik a kozépfiilet a belsd fiiltol
elvalasztd ovalis ablak hartydjdhoz. A rezgések a belsoé fiilben eljutnak a csigdba, melyet
folyadék tolt ki. A csigaban 1év6 folyadék mozgésba jon, mozgésa stimuldlja a szdérsejteket,
mas-¢és mas szorsejteket hoz mozgésba (5. abra). ,,Magas frekvenciaji hangok a csiga bazisan,

alacsony frekvenciaji hangok a csiga csucsan okoznak nagyobb kitérést.” [42].

Akilsd ful dsszegyliti a A hanghullamok A belsd filben levd folyadék mozgésa stimu-

hanghullamokat és a hal-  magrezegtetik a lalja a specialis idegvégzidéseket (szdrsejtek)

6jaraton keresztil a dob- dobhartyét. melyeket a zongorabillentyiik szimbolizalnak.

hartyahoz tovabbitja Gket. Ha ezek a szdrsejtek megsérilnek,
szenzorineuralis hallasveszteségrdl beszélink.

A szdrsejtek elektr- i
omos impulzusokat -

"A kildenek a halldideg

! \ segitségével az agyba. ~ &

A kdzépfil hallécsontocskai (kalapacs, Gll6, kengyel) .

felerdsitik és tovabbitjak a vibracidt a belsd fil ovalis

ablakahoz. A vezetéses hallasveszteséq altalaban a
kazépfilbdl ered.

5. dbra A hallds folyamata [43]

»A kiilsé fiil a hangrezgés Osszegylijtésére €s a dobhartyahoz vezetésére szolgald, tolcsér
(hallocs6) alaku szerv. A kiilso fiil a fiilkagylobol és a kiils6 halldjaratbol all. A fiilkagyld vazat
két rugalmas rostos porc, a fiilkagylo porca és a pajzsporc adja. A kiilsé hallgjarat a dobhartyaig
terjed. A dobhartya (membrana tympani) a kiils6 és a kozépso fiil kozott kifesziild, rugalmatlan,
gyongyszerlien fényld, vékony hartya. A kozépso a halantékcsont dobiiri részében helyezddo,
nyalkahartyaval bélelt, levegdvel telt tiregbdl, a kiilsd és a belsé fiil kozotti dobliregbdl,
valamint a dobhartyat a bels¢ fiillel 6sszekotd hallasi csontocskakbol all. [...] A dobiireg

kétoldalt lapitott, keskeny, résszerti iireg, mely a fiilkiirt Gtjan a garatiireggel kozlekedik. A
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hallasi csontocskak: a kalapacs, az iill6 és a kengyel, a dobhartyatol az ovalis ablakig terjedd
csontlancolat, amelyben a csontokat két iziilet és szalagok kapcsoljak egymashoz. A dobhértya
rezgéseit kozvetitik az ovalis ablakon at a belsd fiilbe. [...] A bels6 fiil a sziklacsontban
helyez6do, egymassal kozlekedd, csontos falt, csonthartyaval bélelt tiregekben ¢és jaratokban,

a csontos labirintusban (csontos tomkelegben) foglal helyet.”’[44].

,»A hangok egy része nem a leveg0 rezgésével, hanem a koponya, az arccsont rezgéseivel jut el
a belso fiilbe. Ezt nevezik csontvezetéses hallasnak. A csontvezetés altali hallas fontos szerepet
jatszik a beszédben, fOleg a sajat beszédben. A zimmdgd hangok, vagy a fogak koccanasa
szinte teljesen csontvezetés altal hallhatéak. (Ha ujjunkkal befogjuk a fiiliinket, igy allva utjat
a levegének, a zimmdgés hangosabban ” fog szdlni.) Amikor beszEliink, vagy énekeliink, két
kiilonb6z6 hang jut el a halldszervhez, az egyik a csontvezetés, a masik a levegdvezetés tjan.
Ismert, hogy a sajat hangjat hangfelvételrdl visszahallgaté személy més hangot hall, mint amit
a sajat megszokott hangjanak tart. Ez attol van, mert a mikrofon csak a levegd utjan érkez6

hangot veszi fel.”’[45]. A térbeli hallas szamara a kiilsé fiil vizsgalata a legfontosabb [46-50].

2.3. Térbeli hallas, tajékozodas

A lokalizalhatosag a hangforras, ill. a helyére vonatkozo kialakult érzetre jellemz6. Megadja,
hogy mekkora az érzékelt minimalis helyvaltoztatas, adott koriilmények kozott, és az hogyan
véltozik térben és idoben. Egy forras esetén idévarians. Az iranyhallas képessége olyan tanult
(,,csecsemdk 3-6 honapos korban kezdik megtanulni, a hallasélményt a latassal 6sszehangolni
¢s a hangforrasokhoz iranyt rendelni” [24]), 6sztonds folyamat, ami az emberi fejlédés soran
alakult ki és tapasztalati uton valik egyre jobba. Segitségével képesek vagyunk egy hangforras
iranyat meghatarozni, meg tudunk kiilonboztetni kiilonb6zd hangforrasokat. Mivel a kisérletek
résztvevdi emberek, az 6 megfigyeléseikre vagyunk utalva, azokat kell elfogadni és a szubjektiv
jellemzoket kell szdmszertisiteni. El6fordul, hogy a megfigyeld és a kisérleti alany ugyanaz a
személy, mivel a hallasélményr6l fontos a visszacsatolas. Esetenként a kisérleti alany
gyakorlottsaga befolyasolja az eredményt, mivel a feladat begyakorlasa utan jobb eredményt

produkalhat [30].
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2.4, Latassériiltek tajékozodasa, lokalizacioja
A latassériiltek csoportositasara az alabbi harmas csoportositast hasznaljak:
- gyengénlatok
- alig latok
- vakok

A hagyomanyos latasélesség (visus) definicid, értékek szerint osztja a kiilonb6z6 csoportokba
az embereket. A klasszikus kategorizalas szerint, akiknek nincs latasmaradvanya a vakok, az
alig latok csupan a fényt érzékelik, foltokat vagy esetleg nagy targyakat még latnak, de
latasélességiik nem éri el a 0,1-et. Mig a gyengénlatok csoportjaba azokat sorolja, akiknek
latasélessége 0,1 és 0,3 kozott van [106]. A WHO 1992-es meghatarozasa alapjan az szamit
latassériiltnek, akinek a jobbik szemén maximalis korrekcidoval mért latasteljesitménye az ép
latdas 0-30 %-a, és/vagy latotérszikiilete 20°-os, vagy anndl nagyobb [107]. A latas
miikodésének egyre pontosabb megismerése €és a rehabiliticios szemlélet altal ez a
kategorizalas nagymértékben megvaltozott. Részben abban, hogy a latisélesség nem az
egyetlen, és nem is a legjobb meghatdrozdja a latassériilés mértékének. A mindennapi
nehézségeket jobban meghatarozza a 14totér sériilése €s a csokkent kontrasztérzékenység.
Masrészt egészen masfajta latasproblémakrol beszéliink, ha azt az idegrendszer sériilése valtja

ki, ilyenkor gyakran visus értékekben nem is fejezhetd ki.

A rehabilitacio szemlélete is megvaltozott. A latassériilt tényleges, mindennapi ¢€lethelyzetben
megelt képességeit tekintik mérvadonak, nem pedig a szakember vizsgélati eredményeit. Ennek
az 1j, funkcionalis szemléletnek kell érvényesiilnie a rehabilitacioban, mivel a latassériiltnek
nem az orvosi szobaban vagy mas vizsgalati helyzetben kell teljesitenie, hanem a mindennapok
feladataiban [106]. Funkcionalis megkozelités szerint az szamit latassériiltnek, aki
szembetegség vagy a kdzponti idegrendszer latasfunkciokat érintd betegsége miatt akadalyozott

a.

- kozlekedés-tajékozodas

- mindennapi élet (6nellatas, hazi munka, tigyintézés, stb.)

- informacid és kommunikacid (szamitogép, iras-olvasas, stb.)

- pszichoszocialis miikodés (latassériilésbdl fakado krizis, kapcsolatteremtési nehézségek,

1zolaci0, szocialis kompetencidban valo hidnyossagok, stb.)
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- tanulmanyok végzése
- palyavalasztas, munkavallalas
- latas hasznalata és/vagy latasjavitd eszk6zok hasznalata teriiletén [107].

A latassériilt emberek a mindennapjaikat masképp ¢€lik. A lakasukban mindig rendnek,
mindennek a megszokott helyén kell lennie, kiilonben nem taléljak meg a dolgaikat. Altalaban
segitségiikre van valaki, olyan személy, aki veliik van, és segit a mindennapi dolgokban, példaul
az Oltozkodésben, a fo6zésben, vagy a kozlekedésben. Akik feladataikkal egyediil néznek
szembe, sokkal nehezebb helyzetben vannak. A szekrényben a ruhdknak szin szerint kell
lenniiik, a konyhdban a cukornak ¢és a sonak mindig ugyanott kell lennie. A 14t6 embernek ezek

a dolgok nem okoznak gondot, de egy vak ember szamara rendkiviil fontosak.

A szobaban - kezeivel tapogatva maga koriil — kdnnyedén, szinte észrevétleniil koriiljar,
pillanatok alatt tajékozodik sziikebb kdrnyezetérdl és ezen til mozgasdn nem venni észre, hogy
,,S0tét szobaban van. Egyik legfontosabb tdjékozodo érzékszerve hianyzik és ezt meglepden
nagymértékben potolja mas érzékszerveivel. Ha megfigyeljiik az utcan a vak embert, fehér
botjaval maga eldtt kopogtatja a jardat és szinte olyan sebességgel és konnyedséggel halad,
mint a tobbi jarokeld. A jarda sz€lén le- és fellép, sOt az uttesten is atkel. Ha falkiszogellés keriil
Gtjaba, ugy keriili ki, mintha latna [108][109]. Am a latassériiltek nem igen térnek el a
megszokott itvonalaktdl. Azokat mar ismerik, kitapasztaltak, hogy hany 1épésre van a bolt, stb.
De barmikor torténhetnek kiszamithatatlan dolgok, utfeltjitas, jardajavitds, csatornazas,

szerelés, ami el6re nem lathato. Ilyen esetekben fontos, hogy az emberek segitsenek [50][109].
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2.5. Lokalizacio

,Lokalizacié az a helymeghatarozési folyamat, melynek soran a hallas kiértékeli a fiiljeleket,
¢s informéaciodt szerez a hangforras helyérdl. Lokalizacids bizonytalansag az a kiiszob, mely alatt
a hallorendszer a térbeli jellemzoket nem képes megkiilonbdztetni. Ezen hatér alatt a hangforras

(pontosabban a kialakult érzet) helyének megvaltozasat nem érzékeljiik.” [30].

,»A lokalizaci6 annyit jelent, hogy képesek vagyunk a hangforrasok helyzetét a fejhez rogzitett
koordinata rendszerben meghatarozni. Ez csak véges pontossaggal lehetséges, igy az Un.
lokalizacios bizonytalansdg meghatarozasa az elsddleges cél. Ez nagyban fligg a jel és a
kornyezet paramétereitdl, és altalaban a helyes iranytdl valo eltérés fokaban adjuk meg [51-

547",

A hangforras helyének meghatarozhatdsagat lokalizacionak hivjuk, amely szintén rendkiviil
fontos egy latassériilt szamara [55]. Ha sikeriilt megallapitani a hangforrds helyét,
biztonsagosan képesek tijékozddni és kozlekedni kornyezetiikben. A tajékozodds nem mas,
mint sajat személylink kdrnyezd targyakhoz viszonyitott helyzetének meghatarozasa akar zart
térben, akar a szabadban, és az erre épiil6 képesség a helyes ut megtalalasara és kovetésére [56].
Az ember felhaszndlja az érzékeit arra, hogy megértse elhelyezkedését a kornyezetben, egy
adott idében. A tajékozodast és a mozgast meghatarozhatjuk ugy, mint azon fogalmak,
készségek es technikak, amelyek sziikségesek ahhoz, hogy biztonsagosan, hatékonyan
kozlekedjiink barmely kornyezetben és barmely kornyezeti feltételek kozepette [57]. Ebben a
folyamatban nagyon fontos szerepet jatszik a mozgas mellett az érzékszervi ellendrzés és az
értelmi tevékenység, vagyis az érzékelés es az észlelés [58]. Abban az esetben, ha a latas stilyos
mértékben sériil, a tobbi érzékszerv segiti ezt a képességet is. Ezek nem veszik at automatikusan
a szem funkciodjat, hanem intenziv tanulési folyamatot sziikségelnek ahhoz, hogy megfelelden
tudjak ezt a funkciot kompenzalni €s hasznéalhatoak legyenek a mozgasban, tdjékozddasban

[56].

A harom f0 érzékelés, amely hatassal van egy latassériilt személy tajékozodasara: a tapintas, a
hallas, és a latdsmaradvany. Mivel a latassériilt személyek az auditiv észlelést hasznaljak
szamos hétkoznapi tevékenységiikben, az elmult évek folyaman néhany kutatd felismerte annak
kiemelkedd szerepét a tajekozddasban is, ugyanis a latas €s a hallas mechanizmusa hasonlo.
Mindkettd képes felfogni az energiahullamokat, és a visszaverddd hullamokat is. A
hallérendszer felfogja a hanghullamokat, ahogyan azok a forrastol érkeznek, ill. visszaverddnek

a kiilonboz6 feliiletekrdl, ugyanigy a latas is. Mindkét rendszer nagy mennyiségii informaciot
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nytjthat a kornyezetr6l, értelmezve a felfogott energiakat, amelyek visszaverddtek [59]. A
hallas a tér egészérdl, még a tapintdssal el nem érhetd részeirdl is, és minden iranyarol
informaciokat nyujthat. Irdnyitja az érdeklddést és a figyelmet, és ennek kovetkeztében
0sztonzo hatassal van a mozgasra, aktivitasra és segit a tajékozodasban. A latassériilteknek
»Meg kell tanulniuk a hangforrast lokalizalni, irdny és tdvolsag szerint. A latassériilteknek
tudniuk kell az akadalyokat es a targyakat a sajat maguk keltette zajok visszhanghatasabol
felismerni.”[56][60].

Mindezekre azért van sziikség, hogy ismereteiket a sajat testiikon talra is ki tudjak terjeszteni.
A kornyezetben 1év6 hangok nem minden esetben informativak, ezért szelektalni kell azokat a
figyelem segitségével, majd kovetkezik az észlelés tobbi dsszetevdje a lokalizacio, a felismerés,
az absztrakcio, valamint az alakallandosag megtartasa. Igy pontosan tudni fogja a személy,

hogy milyen informdciokat, és hogyan hasznosithat a tajékozddasaban.

Egy latassériilt személy szaméra a kornyezetben jelen levd térbeli sajatossagok akusztikus

érzékelése két kategoriaba sorolhatd:
— A hangkibocsato targyak lokalizacioja: pl. emberek, autdk, telefon.
— A hangokat ki nem bocsato targyak lokalizacioja: pl. egy fal, sarok, ajtonyilas [57][60].

25.1. Lokalizacios bizonytalansag

,»A hallas a hallasérzet helye €és a hullam ismertetdjegyei kozott 1€tesit kapcsolatot a lokalizacio
kozben. Ha a jellemzOdk megvaltoznak, helyvaltoztatas-érzet léphet fel. Lokalizacios
bizonytalansag az a legkisebb helyvaltoztatas, amit a hallorendszer érzékelni tud, ugy, hogy a
fiilben tortént valtozas mar kiértékelhetd. A legkisebb lokalizacids bizonytalansag 1° koriili,
ami lényegesen rosszabb, mint szemiink esetében az 1 ivperc. Horizontalis sikban a
bizonytalansag +3°, oldalt irdnyban +10°, mig hatul £5°. Hosszabb ideig tart6 jelek esetén a
bizonytalansag csokken, mert a feldolgozasra tobb ideje van a fiilnek, azonban a bizonytalansag
frekvenciafiiggést is mutat.” Erdekesség, hogy egy forrastél is kialakulhat tobb halldsérzet
[30][61].
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2.6. Echolokacio

A tajékozddas teriiletén beliil a hangokat nem kibocsato akadalyok észlelésére az echolokaciod
kifejezéssel utalnak [62]. Az echolokacié a természetes hang felfogédsa és felhasznalésa arra,
hogy meg lehessen hatdrozni a targyak tavolsagat és elhelyezkedését a kornyezetben. A
visszhangok értelmezésével az a személy, aki jartas ebben, azonositani tudja a targyak helyét,
sOt, kutatasok igazoltak, hogy a méretét és a targy anyagat is meg tudjak hatarozni egy révidebb
gyakorlasi folyamat utdn. Mikor a hanghullamok valamilyen akadalyba iitkdznek,
visszaverddnek arr6l és altalaban visszatérnek az eredeti hang forrasdhoz. A visszhang
tulajdonsagait az 6t visszavero6 feliilet természete befolyéasolja [63]. Visszavert hangok alapjan
vald tajékozodasra képes allatok a denevérek ¢és a delfinek. A kibocsatott hangok
visszaverddése alapjan tdjékozodnak, talalnak taplalékot. Hozzajuk hasonléan vakok is képesek
arra, hogy visszhangok alapjan t4jékozddjanak. Hang kibocsatdsa torténhet bottal valod
kopogtatassal, vagy a szajukkal keltett csettintéssel. Kanadai kutatok most kimutattak, hogy
azon vakok akik echolokaci6 segitségével tajékozodnak, agyuknak azt a részét hasznaljak a tér
visszhangok alapjan torténé modellezésére, amely latd tarsaikban a latasi ingerek
feldolgozasara szolgal. A Nyugat-Ontarioi Egyetem agykutatd kdzpontjanak munkatéarsai
els6ként elemzik az emberi echolokacio idegtudomanyi alapjait [64][65]. A visszhangokkal egy
vak kozleked6 nagyon komplex, részletes €s specifikus informacidkat tud érzékelni az altala
hasznalt bot hosszusagatol messzebbrdl is. A visszhang elérhetévé tesz olyan informaciokat a
kornyezetrél vagy a targyak elhelyezkedésérdl, mint a kiugrd részek, falak, ajtonyilasok,
sarkok, kanyarok, 1épcsok, parkolo autok, fak, stb. Részletes informacidt nyjtanak a targyak
helyzetérdl, méretérdl €s stirliségérol. Ezek nagyon jelentds informaciok, mivel csak ezen
tulajdonsagok kozti 6sszefiiggések megértésével értelmezhetéek a kdrnyezeti targyak [63]. Bar
ez a képesség az akadalyok észlelését segiti eld, azaltal javitja a kozlekedést és a téri
tajekozodast, hogy egy esetleges akadaly lokalizacioja utan a személy konnyedén ki tudja azt
keriilni, vagy koril tudja jarni. A visszhangok visszatérésének idejébdl meg lehet allapitani az
akadaly tavolsagat is. Ugyanakkor visszhangok altal, segédeszkdzként hasznalhat a kozlekedd
egy falat, abban az esetben, ha egy meghatarozott tavolsagra téle, a hangok felhasznalasaval,

végigsétal egy folyoson, vagy egy épiilet mellett [52][55][56][63].
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2.7. Iranyérzékelés

Az emberi tér- és iranyhallas vizsgalatok soran fejhez rogzitett koordinatarendszert hasznalunk.
A fejhez rogzitett (head-related) koordinata rendszer sikjai a medialis (szagitalis) sik a fej
szimmetriasikja, a hallojarat kézépvonala és a szemgddor alsd csontjara fektetett sik a
horizontélis sik és a rajuk merdleges és a halldjaratok eliilsd peremére fektetett (frontalis) sik.

Metszéspontjuk az origd, az 4. abran lathatdo modon a fej belsejében talalhato [60][66].

Frontéalis sik \ Szagittalis sik
\\ ) £

® =180°
3 =0°

Horizontalis sik

6. dbra Fejhez régzitett koordindta rendszer és sikjai [30]

Az oldalirdnytl eltéréseket a szagitlis sikban vizsgaljuk. ¢-vel jeldlt a pontosan szemben
iranytol valo eltérést. A szemben irdny a $=0°, mig a pontosan hatul irdnyt a $=180° jeloli.
Hasonldéan a medidlis sikban, ahol az eldl- hatul irdny meghatirozésa torténik. & szog az
emelkedési (elevacios) szog. A medialis sikban 6=0° a fiilek sikja, 90° a fej feletti, 180° a fej
mogotti. A tavolsagot r-rel jeloljiik. Halldsérzet az a jelenség, ami a hangforras hatisara a
hallérendszerben jon létre. A hallasérzet kialakulasadnak helye leirhaté irdnnyal, szoggel €s
tavolsaggal, de korantsem biztos, hogy egyezik a hallasérzet helyével. Két kiilon dologrdl van

sz0, vizsgalataim egy része erre is iranyul [66].

»Az iranyérzeékelés két legfontosabb paramétere a fiiljelek kozotti (interaurdlis) szint- €s
idoeltérések. Amelyik fiilben hangosabb és/vagy elobb érkezik be a jel, azt kozelebbinek fogjuk
érzékelni. Halldsunk felbontoképessége a szemben irdnyban a legjobb. Mivel a horizontalis
sikban a fiiljelek id6- és szinteltérése nagy lehet, itt 3-5 fok koriili bizonytalansag is lehet. A fej
szimmetriasikjaban a két flilbe egyszerre és megegyezd erdsséggel érkezik a jel, a lokalizacid
nehezebb. Itt csak a HRTF-fiiggvények sziir6hatasa érvényesiil és nagysagrendekkel rosszabb
az eredmény: 10-25 fok is lehet a hiba” [47][51][67]. Gyakran van ra példa, hogy ebben a sikban
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1év6 hangforrdsokat dsszekeveriink, nem tudunk kiilonbséget tenni, hogy a hang hatulrdl, vagy
elolrdl érkezik-e. Ezt eldl-hatul dontési hibanak nevezziik és tlizoltok tréningezésénél fordult

eld, hogy a korlatozott 1atasi viszonyokban nem tudtdk beazonositani a forras helyét.

2.7.1. Mono- és binauralis jellemzok

,»A kétfiilti hallas legfontosabb elonye a hangforras érzékelésének képessége. Bar a lokalizacio
bizonyos mértékig egyfiilli hallés ttjan is lehetséges, a kétfiili hallas nagymértékben megndveli
a hangforras iranyat meghatarozo képességiinket.”[25]. Egyes paraméterek egy fiillel is (un.
monauralis jellemzdk), méasok azonban csak két fiillel (binauralis jellemzdk) dolgozhatdk fel.
[47]. ,,Monauralis jellemz6k az egyfulii hallasra jellemzéek - tehat egyik fiiliikre siiketek is fel
tudjak dolgozni. Ilyen jellemzdk minden hangjelben vannak, beldliikk az érzet tavolsdgara,
emelkedési szogére, valamint az eldre/hatra iranyok meghatarozhatdsagara kovetkeztethetiink.
Fejhallgaton keresztiili mérésre az Gn. diotikus eljaras alkalmazhatd, mikor ugyan mindkét
fejhallgato szol, de ugyanazt a jelet sugarozzak. Monotikusnak nevezziik azt az eljarast, ha csak

az egyik fejhallgatd sugaroz jelet.” [24].

»Interaurdlis jellemzdk csak a kétfiilliek szdmara hasznosithatok. Ezek az ismérvek a két fiiljel
eltérését ill. viselkedésiiket jellemzik. Ha valtozik az interaurdlis jellemzd, mindig valtozik a
monauralis is. A valdsadgban soha nem fordul eld, hogy ezek kiilon Iépnek fel, hanem mindig
egyiitt. A fejhallgaton keresztiil torténd interauralis vizsgalatokat un. dichotikus modszerrel
végzik, ami azt jelenti, hogy mindkét fejhallgatd szol, és a jelek is kiilonbozdek (hasonldan a

sztere6hoz, a bal fiil a bal, a jobb fiil a jobb csatorna jelét kapja).”[24].

2.7.2. Kiilso fiil atviteli fiiggvény (HRTF)

A kiilsé fiil miszaki leirdsa, komplex atviteli fliggvénnyel torténik, amit angol elnevezés

alapjan HRTF-nek roviditiink (Head-Related Transfer Function).

,»A HRTF definicioja:

P (jo)
P, (jo)

HRTF =

ahol P: a hangnyomas a dobhartyan, P> pedig a hangnyomas a fejhez rogzitett

koordinatarendszer origdjaban, ugyanazon hangforras és hangjel esetén, de azt a fej nélkiil egy

iranyfiiggetlen (gombkarakterisztikaji) mikrofonnal rogzitve” [24].
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Az atviteli fiiggvény vizsgalatakor megallapithatd, hogy a hang a forrast6él a dobhartyaig
linedris torzitast szenved (mind amplitido, mind fazisspektrum valtozas 1ép fel). Torzitasnak
tobb oka lehet, példaul az arnyékolés, a reflexiok és az elhajlési jelenségek a fejnél, és a
fiilkagylonal. ,,A méretekbdl kovetkezden a fej 500 Hz-t61, a kagyld 1.5 kHz-t6l, a hallojarat
pedig 3 kHz felett okoz torzitast” [30]. Ezen hatasok, melyeket a HRTF segitségével leirhatunk.
Megadja az atvitelt a szabadtér barmely pontjatol a dobhartyaig, a beesési iranytol fiiggden [68-
71]. Ezaltal minden tériranyhoz tartozik egy-egy HRTF. Ez a sziir6hatas az iranyinformaciot
hatarozza meg. Vagyis ,,a HRTF-fliggvény adott tériranyhoz megmondja, miként modosul az
atvitel a ,,sajat fejiinkkel” ahhoz képest, mintha csak egy iranyfiiggetlen mikrofon lenne a
helyén. A fej és a fiilkagylo tehat ennek a képzeletbeli mikrofonnak az irdnykarakterisztikajat
modositja. Egy adott iranyhoz mindkét fiilhéz tartozik egy-egy HRTF-fliggvény. Mivel
valdjadban végtelen sok térirdny van, az igy elképzelt HRTF-fliggvénysereg is végtelen sok
elembdl all.” [24]. A HRTF-fiiggvényeket minden esetben szabadtérben (free-field)
értelmezziik, amikor nincsenek visszaverddések (stiketszobai mérések). A HRTF komplexitasa
miatt, 1étezik amplitudo- és fazismenete is, de gyakran az id6tartomanybeli valtozatat
hasznaljuk. Ennek neve HRIR (Head-Related Impulse Response), ami az impulzusvalasz [72].
Az atviteli fliggvényeket, iranyfliggdségiik miatt, a fentebb ismertetett specialis fejhez rogzitett
koordinatarendszerben értelmezziik [66]. A 7. abra horizontalis sikban mért HRTEF-
fiiggvényeket mutat. Ilyen értelemben a hallas szétbonthat6 irdnyhallasra és tavolsaghallésra,

kisérleteimben az irdnyhalldsra helyeztem a hangsulyt.
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7. dbra HRTF-fliggvények a horizontdlis sikbdl a bal fiil dobhdrtydjanak helyén mérve [73]

,2Harmadik paraméter a tavolsaginformacio, ami altalaban nem szerepel. Részben mert allando

tavolsaggal dolgozunk (a fej koriil egy gombfeliiletet vagy kort elképzelve), részben mert a
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tavolsaghallas szinte kizarolag a hangerdsség fiiggvénye. A HRTF fiiggvények, egy készletet
alkotnak, ahol minden tériranyhoz van egy-egy a bal €s a jobb fiilhoz is egyarant.” [24][51].

2.7.3. Abszolut és relativ vizsgalatok

»Azokat a vizsgalatokat, ahol a hangforras helyét kell meghatarozni (pl. ramutatni) abszolut
vizsgalatoknak, mig azokat, ahol két forras kiilonb6zOségét vagy azonossagat, relativ
vizsgalatoknak nevezziik [74].” A relativ vizsgalatok elvégzése konnyebb, kisebb hibaval
oldhatoak meg. Angolul ezeket MAA (Minimum Audible Angle) és JND (Just Noticable
Difference) vizsgalatoknak nevezik. Ezeknél a vizsgalatoknal mindig csak valamihez képesti
kiilonbséget, elmozdulast kell észlelni [75-80]. Az MAA altaldban fokban mérendd, de
megadhatd mas mértékegységben is (dB vagy ps), és ezek egymasba at is szamithatok [81, 82].
,Létezik még egy fogalom, a Minimum Audible Movement Angle (MAMA), amely a mozgas
sebességét 1s figyelembe veszi. Meghatarozhato a sebesség fliggvényében és értéke
fliggetlennek tiinik az MAA-tol [78, 83, 84]. Ugy az MAA, mind a MAMA optimalis, ha a jel
1000 Hz alatt vagy 3-4 kHz felett van. A hallorendszer nehezen vagy egyaltalan nem képes
pontosan a sebességet meghatarozni, €s inkabb a tadvolsag, valamint a térbeli informaciok
alapjan miikodik [85, 86]. Az MAA minimuma éltalanossdgban 250 Hz és 1000 Hz k6z6tt van,

majd eléri maximumat, és 3-6 kHz kozott egy Gjabb minimuma talalhat6.” [24].
Lokalizaci6 soran tobb paramétert is felhasznalunk:
- A két fiiljel kozotti interaurdlis idokiilonbség (ITD, Interaural Time Delay vagy Difference),

- a két flljel kozotti interauralis szintkiilonbség (ILD, Interaural Level vagy Intenisty

Difference),

- a két fiiljel kozotti interaurdlis faziskiilonbség (IPD, Interaural Phase Difference), bar ezt

ritkan hasznaljuk, hiszen az ITD-vel rokon fogalom,

valamint a kiilsé fiil altal okozott hangszinmodosulasok, azaz a beérkezd jel spektralis sziirése.
(jelentosége akkor a legnagyobb, ha az interaurdlis kiilonbségek nem Iléteznek vagy

ellentmondasosak).”[24].
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2.7.4. Interauralis idodifferencia - ITD

,»Az interauralis idédifferencia azt jelenti, hogy a jelek egymashoz képest idében eltoltak.” Az
oldalirany-hallas szempontjabdl ez a legfontosabb fiiljel-jellemz6. Amelyik fiilbe hamarabb
megérkezik a jel, a hallasérzet a medialis sikbol arrafelé mozdul el. ,,A maximalis utkiilonbség,
ami még érzékelheté 21 cm. A hallasunk altal képesek vagyunk a fiiljel impulzus jellegli
részeinek fellépési idOpontjat pontosan meghatarozni. Az érzet 180°-os fazisforditasu fiiljel
esetén pontatlan, valésziniileg azért, mert az érzet tobb térben szomszédos részre esik szét.”
[24][30]. Elmondhato, hogy a hallas a fiiljel egyes spektralis komponenseit az interauralis
idoédifferencia fliggvényében szétvalogatva értékeli ki. Szinuszos jelek esetében van egy
ingerkiiszob, igy csak akkor van inger a belso fiilben, ha azt a jel periodusonként egyszer atlépi.
Ezek eltér6 iddpillanatban vannak a jobb és bal fiilben, a hallas ezt a kétértelmiséget
regisztralja, és két érzetet alakit ki. Ha frekvenciaban kozeli jelet kapnak a fiilek — akkor azt az
érzetet kelti, ami a kiilonbség iitemében a fejben ide-oda ingadozik. Van egy olyan
frekvenciakiiszob is, 1.5-1.6 kHz-en, ami alapjaiban valasztja szét a hangjeleket a kiértékelés
szempontjabol. A jel spektralis tartalma alapjan masként értékelddnek ki azok a fiiljelek
amelyek tartalmaznak 1600 Hz feletti komponenseket, mint azok amik nem [24][30]. Abszolut
lokalizécios képességek vizsgalata soran arra kerestem valaszt, hogy van-e kiilonbség 14tok és
latassériiltek képességei kozott, valamint annak meghatarozasat tiiztem ki célul, hogy melyik

csoport milyen pontossaggal képes meghatarozni a hangforras helyét.
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2.7.5. Interauralis szinteltérés - ILD

»Pusztan interaurdlis szintkiilonbségek esetén a fiiljelek csakis a szintjiikben térnének el
egymastol. Ha ugyanazt a jelet vezetjiilk a két fiilhoz, és mindegyikhez allithatd erdsitést
iktatunk be, akkor megegyezd szintek esetén az érzet a medialis sikban 1ép fel, de kiilonb6zd
szintek esetén érzet a nagyobb szint fel¢ vandorol (ez az oldaliranya hallasérzet kitérését okozo
interauralis szintkiilonbség). Ezen alapul az tgynevezett iranyhallas intenzitasdifferencia
elmélet, ami azt mondja ki, ha 15-20 dB-es szintkiilonbséget allitunk eld, akkor az a ,,teljesen
oldalt” érzést valtja ki: gyakorlatilag csak az erdsebbet halljuk. Ilyen nagy kiilonbségek esetén
a hallasérzet ,,szélessége”, €és vele egyiitt a laterizacids bizonytalansag is megnd, kiilondsen
alacsony frekvencian. Ahhoz, hogy ezt a szélsé hatast elérjilk linearis interauralis
szintkiilonbség valtozas kell, ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy konstans szintkiilonbség
esetén a laterizacio frekvenciafiiggd. Formalis beszélgetések alkalmaval megtudtuk, hogy 1.6
kHz alatti jeleknél kétféle érzet alakul ki: az egyik a fej kozepén, a masik eldtte, amely

emelkedd szint esetén elvandorol, és csak feliiletes hallgatds okoz kozos érzetet” [24][30].
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3. HRTF méréstechnika és virtualis hangtér szimulacio

»A HRTF-fiiggvény adott tériranyhoz megadja, hogy miként méodosul az atvitel a ,,sajat
fejiinkkel” ahhoz képest, mintha csak egy iranyfiiggetlen mikrofon lenne a helyén. A fej és a
fiilkagyld tehat ennek a képzeletbeli mikrofonnak az iranykarakterisztikajat modositja. EQy
adott iranyhoz mindkét fiilhoz tartozik egy-egy HRTF-fliggvény. Mivel valdjaban végtelen sok
térirany van, az igy elképzelt HRTF-fiiggvénysereg is végtelen sok elembdl all. A gyakorlatban
véges szamu fiiggvény mérhetd ¢s adhatd meg. Ezek szdma, mérési mddszere €s szerepe
alapvet0 jelent6ségii. A HRTF tehat egy k6zonséges komplex atviteli fliggvény, amelynek log-
log skalan leggyakrabban csak az amplitidomenetét abrazoljuk.”[24][30].

3.1. Mérések emberi fejen

,»A modern miifejes méréstechnika olyan gyarilag készitett miianyag babukat hasznal, melyek
az emberi felstestet €s fejet modellezik, kiilonos tekintettel a fiilkagylora és a hallojaratra [73,
87-96]. Az embereken végzett kisérlet nehézkes, kényelmetlen, és az alany akaratlan
mozgasabol addéddan pontatlan. A mifejes mérések hosszu és reprodukalhatd, valamint a nagy
atlagolds-szdmi mérések miatt pontosabb méréseket tesznek lehetévé. Ha a méréseket
embereken végezziik, kénytelenek vagyunk megfigyeléseiket elfogadni. Szubjektiv, és
egyénenként eltérd jellemzoket kell nekik szdmszerisiteni €s leirni. A kisérleti személyek

egyszerre toltik be a mérdeszkoz és a mérés targya szerepét is.”[30].

,HRTF-mérést és binauralis felvételeket valodi emberi fejen, vagy manapsag modern miifejen
végezhetiink [70, 89-92]. Emberi alanyok esetén elvben a dobhartyara ragasztott mikrofonnal
dolgoznank, de ez sok szempontbdl kényelmetlen és veszélyes is lehet. A hallojaratba
elhelyezett mikrofon mar jobb megoldas. Az atvitel valtoz6 a mérési pont helyétdl fiiggden a
hallgjaratban. A probléma megoldhato, ha a mérési pont helye ugyanaz a HRTF-méréshez, mint
késObb a lejatszashoz sziikséges fejhallgatod atvitelének méréséhez, de ezt is nehéz garantalni.
Az igy elkovetett hibak jelentOségét pszichoakusztikus kisérletekkel lehet eldonteni,
ellendrizni. A mérésekhez un. ,,probe tube” mikrofonok sziikségesek, amelyek kis méretii
kapszulat és hajlithato, altaldban milanyag vagy gumi csdvet tartalmaznak a jobb illeszkedés

érdekében [97].”
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3.2. Miifejes mérések

A HRTF-készlet alapos vizsgalatdhoz olyan mérérendszer sziikséges, amellyel jo térbeli és
frekvenciabeli felbontast, valamint pontos és reprodukalhaté méréseket lehet végezni.” [24].
Egy siiketszobaban, forgoasztalon elhelyezett miifej segitségével elvégzett mérések soran a
dobhartya vonaldban elhelyezett mikrofon veszi a két fiil jeleit, ezutan keriil rogzitésre
kiértékelésre. Szamitdgép segitségével vezérelhetd a forgdasztal, adhaté ki gerjesztd jel,
valamint a feldolgozas is itt torténik meg. A HRTF fiiggvények kiilonboz6 iranyokbol az 8.

abra szerint keriilnek abrazolasra.

IS
o
!

Amplitad6 (dB)
N
o

20 4--

-40 4

-60 4

-80

-100

10* 10*  Frekvencia (Hz)
8. dbra HRTF-ek dbrdzoldsa a halldstartomdnyban 360°-banelforgatott mdifejjel [24]

»A HRTF-ek sziiréadatbazisa jol hasznalhaté szimulaciokhoz, de az irdnykarakterisztika
kozvetlen megjelenitésére nem, csupan hosszadalmas koordinata-transzformaciok soran lehet
a descartes-i rendszerbdl polar-koordinatakhoz jutni, ezért megterveztem egy olyan
mérérendszert, amelyben szintén van lehet0ség a teljes hallastartomanyban vald vizsgalatra,
azonban egyszerlibb kiértékelhetdséget, jobb abrazolasi lehetdséget ¢és esetlegesen

haromdimenzids megvaldsitast is lehetdvé tesz.,,[24].

»A vizszintes sik mellett a fliggdleges sikban torténd mérések alkotjadk a masik nagy
méréscsoportot. A medidlis sik alkotja a fej szimmetriasikjat, igy az itt talalhato hangforrasok
csak nagyon kis interaurdlis eltéréseket hoznak létre. A hallérendszer a hangforras iranyara

(emelkedésére) jorészt csak a monaurdlis jellemzdk, a HRTF-fliggvények szlir6hatasa alapjan
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kovetkeztet.” [24]. Az altalam megtervezett mérérendszer lehet6séget ad a medialis sikban valod

mérések elvégzésére is a miifej elforgatott rogzitésével.

3.3. Virtualis hangtér szimulacio

»A virtudlis valosag szimulator gylijtonév alatt megtalaljuk a latvany, a hangélmény, sot a
fejhallgaton keresztiil torténik és célja az autentikus hangtér leképezés. Hangforrasokat hozunk
létre, iranyinformécioval latjuk el oOket és olyan akusztikus kornyezetet igyeksziink
megvalodsitani, amely a lehetd legjobban hasonlit a valdsagra. A legfontosabb paraméter ebben
a hangforrasok helyének meghatarozhatosaga, a lokalizacid, az iranyinformacié pontos

atvitele”[51].

,»Virtudlis hangtérszimuldcid soran fejhallgaton at, HRTF-szintézis mellett hozunk Ilétre
hangteret, majd a hallgatok lokalizacios tesztek sordn elért eredményei alapjan kdvetkeztetiink
annak sikerességére, minOségére, a HRTF-ek szerepére, a fejhallgatohibakra, a kiegyenlités
sziikségességére stb.. A binauralis technika alapallitasa szerint, ha képesek vagyunk a fiiljeleket
ezzel a modszerrel a dobhartydn pontosan reprodukalni, akkor a hallgaté nem fog tudni
kiilonbséget tenni — elsdsorban az irdnyhtiség szempontjabol — az eredeti hangtér (ahol a felvétel
késziilt) és a szimulalt kozott. Ehhez az atviteli lancot, féleg az alkalmazott fejhallgato atvitelét
linearissa kell kiegyenliteni [98-101].” ,,Altalinossagban igaz, hogy a lokalizacios képesség
rosszabb, és a HRTF-ek mindségére, eredetére rendkiviil érzékenyek az alanyok.”[24]. A mérés
elvi felépitését mutatja a 9. abra. ,,A mono, egycsatornas gerjesztd jelet tipikusan wave-f4;jl
formajaban taroljuk digitalis hattértarolon. Az ITD informdacid az aktuélis hangforrasiranybol
¢s a feyméretbdl keriil kiszdmitasra. Amennyiben tadvolsagmodell is van, az ahhoz tartozo
késleltetés is itt keriil hozzdadasra. Végiil megtorténik a két fiil szamara a bal és jobb oldali
HRTF-szlird aktivalasa, amelyet valdsidében, az adott irdnyhoz tartozoan kell az adatbazisbol

kivalasztani.” [24].
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ITD informacio . )
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HRTF keszlete
L L
Digitalis Valds idejl
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9. dbra Virtudlis hangtér szimuldcio elvi felépitése [24]

,2Hangfeldolgozas és szimulacid soran mar szinte csak digitalis szliroket alkalmazunk, amelyek
az ismert szlrési feladatokat diszkrét adatsorokon hajtjak végre [102-104]. Alapvetden kétféle
tipus van: a nem-rekurziv fajta, vissza nem csatolt, véges valasza un. FIR-szlir6 (Finite Impulse
Response), illetve a visszacsatolt, rekurziv, elvben végtelen valaszidejii IIR-szlird (Infinite
Impluse Response). Utobbi esetben minden kimeneti minta Gsszefiiggésben van a korabbi
kimenetekkel és a bemenetekkel, mig FIR esetén csakis a korabbi bemenetek hatnak a
kimenetre. A FIR-sziir6k szorzok és késleltetések dsszeadasabol allnak, amelyeket valtoztatva
eltérd atvitelt sziirOket lehet realizalni.” [24].

,Fejhallgaton keresztiili lejatszashoz fejhallgaté kiegyenlitést kell végezni, ami azt jelenti, hogy
a megmért fejhallgatd komplex atviteli karakterisztik4janak vessziik a reciprokat és azt digitalis
sziir6 formajaban a lejatszasi lancba illesztjiik.”[105]. Kutatasom soran hasznalt Sennheiser

HD3580 fejhallgatonal ezt a miiveletet elvégeztem.
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3.4. Elol-hatul és hatul-elol hiba

Az egyes feladatok soran megkiilonboztetésre keriilnek eldl-hatul és hatul-elol dontési hibak.
Az eldl hatul dontési hibanak nevezziik azt az esetet, amikor a hangforrés az alanynak szemben
iranyban talalhatd, az elolrdl érkezd hangot ennek ellenére hatulrol érzékeli. Hatul-elol dontési
hiba ennek forditottja, amikor a hangforras az alany mogott helyezkedik el, a hatulrol jovo

hangot érzékeli elolrdl.

Virtualis kornyezetben oldalhibakat is megkiilonbdztettem, ami azt jelentette, hogy a jobb
oldalt szimulalt hangforrast az ellentétes baloldalrél hallottak, vagy forditva (bal oldalt
szimulalt hangot jobb oldalrdl hallott), abban az esetben oldalhibat vétett. Az eldl-hatul, hatul-
eldl és jobb-bal, bal-jobb hibakat tiikrozéses modszerrel kiiszoboltem ki az egyes iranyok
nagyobb pontossdgi meghatarozasahoz. Ez azt jelenti, hogyha az alany 0°-0s, azaz szembdl
iranybol érkezé hang esetén, 180°-os iranybol hatulrdl érzékeli a hangot, akkor azt nem
tekintem eltérésnek, vagyis eltérést nem rogzitem, csupan iranyhibat veszek fel. Hasonloképpen
van hatulrél érkez6é hang esetén is, amennyiben elolrél érzékeli, abban az esetben nem 180° az
eltérése, hanem 0° és ebben az esetben is irdnyhibat rogzitem. Az irdnyhibdk ardnya is

vizsgalatra keriil az eltérések mellett.
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4. Navigaciés és lokalizacios feladatok

Hosszt tanulasi folyamat soran szerzett ismeretek és tapasztalatok elengedhetetlenek a
latassériiltek életében éppugy, mint az egyéb akusztikus informaciok. A kdrnyezeti zajok, a
jarokelok, gépjarmiivek, kozlekedési eszkdzok altal keltett hanghatasok mind-mind segitenek

a tajékozodasban, azonban pontosan tudni kell, hogy ezek a hangok honnan érkeznek

[57][61][110].
4.1. Egyenestartas vizsgalat

Az un. ,egyenestartas vizsgalat” volt a kiiltéren végzett navigacios, lokalizacios feladatok
egyike. Ilyen feladatokat a latassériiltek képzésekor is alkalmaznak, illetve tlizoltok
tajékozodasi és kozlekedési képzésének is részévé valt. ,,Napi szinten kiemelt igényként
jelentkezik a tlizoltoknal, hogy felkésziiljenek a tlizoltas, miiszaki mentés soran bekovetkezett
kedvezdtlen latasi viszonyok kozott torténd biztonsagos, balesetmentes tajékozddasra és
kozlekedésre segédeszkozok nélkil is.” [129]. Az altalam kidolgozott kisérletben azt
vizsgalom, hogy latok és latassériiltek képesek-e ,.hosszabb tavon” (40 méter) akusztikai
segitség nélkiil egyenesen sétalni, illetve a feladat megismétlésekor javulnak-e az eredmények,

van-e valamilyen mértékii tanulési folyamat.

Latoknak a szemeket lefedve, vakon kellett a feladatot

¢10,0) cério0) 10,0} teljesiteni (sétalni), egy 40%20 méteres kézilabdapalyan az
egyik kapu kozepébdl indulva, a masik kapu kozepe felé. A

menetido €s az eltérések keriiltek rogzitésre. Az eléfordulod

eltérések mérhetéve tétele érdekében a célt, (0;0)

m koordinataval jeldltem, ehhez viszonyitottam az eltéréseket.

(-10, -20) (10,-20) . .

U Abban az esetben, ha valaki a bal oldal irdnyaba tért el,
akkor az X koordinata negativ eldjelet kapott, ha jobb oldal

iranyaba tortént eltérés, akkor pozitiv eldjellel szerepelt. Ha

Uy

At s,
T el
az oldal iranyt eltérés olyan mértékii volt, hogy az alany
oldalt elhagyta a palyat (az oldalvonalon), akkor az Y
koordinata kapott negativ eldjelet (10. abra).
Induldsi pont

10. dbra A vizsgdlatok helyszine egy  Kijls¢ befolyasold tényezok koziil legmeghatdrozobb az
40*20 méteres kézilabda pdlya, jelélve a

nevezetes pontok iddjarasi tényezd a szél volt, szeles idoben nem lehetett
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kisérleteket végezni, mivel a szélirany esetleg segithette volna az alanyokat.

Ezt a feladatot négyszer hajtjdk végre a résztvevok, elsé alkalommal hangsegitség nélkiil,
masodik alkalommal un. click-train hangot (pityegés) hallva, harmadszor fehér zaj jelet

(sistergés) lejatszva, végiil pedig ismét hangsegitség nélkiil.

A hangsegitséggel végrehajtott egyenestartds vizsgalat, az igynevezett hangkibocsato targyak
lokalizécioja feladatcsoportba tartozik. Ennél a feladatndl akusztikai timpontként egy a célban
elhelyezett hangforrasbol gerjesztd jeleket jatszottam le. A feladat célja az volt, hogy
bizonyitsam, az akusztikus tdmpont szerepét igazoljam, hogy segitségével képesek vagyunk
(latok és latassériiltek egyarant) egyenesen haladni,

illetve egy hangforrast megkdozeliteni.

A gerjeszté jelek CD-mindségli (mono) wave vagy
192kbps mp3 formatumban allnak rendelkezésre egy
Microsoft Windows Mobile 5.0 for Pocket PC Premium
Edition operacios rendszerrel miikodo Fujitsu-Siemens
Pocket LOOX N560 PDA-rol keriiltek lejatszasra. A
fejhallgato-kimenetet Gsszekotottem egy SONY TA-
D505 erdsitdvel és egy egyutas hangsugarzoval, ami
110 cm-es magassagban keriilt elhelyezésre a
kézilabdapalya kapujaban (21. abra). A kibocsatott

hangnyomasszintet BK 2260-as kézi zaj analizétorral

ellendriztem a hangsugarzo fOtengelyében 1 méter

11. ébra A kézilabdakapu kézepén a célban
elhelyezett hangforrds tavolsagban. Ertéke 80,4 dB.

Kétféle gerjesztd jelet alkalmaztam, egyik un. 1 KHz-es click-train gerjesztést, amely soran
200 ms hosszsagi 1 kHz-es szinusz-csomagot kovet egy 200 ms-0s csend stb. Ez wave
editorban az 11. abran lathaté médon néz ki. Ez a hang hasonlit a gyalogos kozlekedési lampak

pityegd hangjara, amit a 1atok és latassériiltek egyarant ismernek.
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12. dbra Click-train impulzus képe wave editorban [116]

Masik alkalmazott gerjesztd jel az un. fehérzaj jel volt. ,,A fehérzaj (white noise) vagy mas
néven véletlen zaj, olyan tetszdleges eloszlasti nem periodikus zaj, melynek spektruma egy
adott frekvenciasavban kozel azonos teljesitmény-siirliségli, azaz spektralis energia-eloszlasa
fliggetlen a frekvenciatol.”’[117] ,,A hangtechnikaban hasznalatos véletlenszer(i zaj, amire igaz
az, hogy a teljes vizsgalt frekvenciatartomanyban (emberi érzékeld esetén 20 Hz — 20 kHz) a

hangnyomasszintje alland6.”[118]. Spektrumképe a 23. abran lathato, sistergd hang.

Whie Nose mm—

13. dbra A fehérzaj spektrumképe [119]

Hipotézis: Minden alkalommal, mindkét csoport tagjai (latok és latassériiltek) képesek
egyenesen haladni, akusztikai segitség nélkiil és akusztikai segitséggel egyarant. A két proba
eredményei kozott nincs érdemi javulds és kozel azonos menetidével teljesitik a feladatot,

fiiggetleniil kortdl, kezességtdl vagy nemtdl, vagyis nincs kiilonbség latok és latassériiltek

képességei kozott.
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A hangsegitség nélkiili lokalizacios feladatokban 126 f6 vett részt, 92 lato, 34 latassériilt.
Minden résztvevé két probat tett hangsegitség nélkiil, kozotte kétszer sétaltak akusztikus
hangforrast kovetve (hangsugarzo a célban elhelyezve). A hangsegitséggel végrehajtott
kisérletekben 121 {6 vett részt, 92 1ato, 29 latassérilt, 58 férfi, 63 nd, 110 6 jobbkezes, 11 6
balkezes. Rogzitésre keriilt a menetidé, valamint a palya elhagyasanak koordinataja,
kiszamitasra keriilt ezek atlaga, szérasa, medidnja, minimum és maximum értékei, valamint
Shapiro-Wilk normalitasvizsgalatot is végeztem az eloszlasok megallapitasahoz. Latok és
latassériiltek menetideje, abszolut X és Y eltérései mindkét proban nem normalis eloszlasu volt,

ezért nem-paraméteres tesztet kellett elvégezni.

1. szamu mellékletben 1évo 1. tablazatban lathatod, hogy az elsd proba alkalmaval 92 1até
résztvevl atlagos menetideje 37,96 masodperc, latassériiltek (34 f6) esetén 36,85 masodperc,
vagyis atlagos menetidejlik kozel azonos. A 14t6 és latassériilt résztvevok elsd proba alkalmaval
a feladat teljesitéséhez sziikséges idGinek eloszlasat a 2. szamt mellékletben lathaté 1. abra
mutatja. A menetidék medianja kozel azonos (latok: 36,5 masodperc, latassériiltek 37,5
masodperc), a szoras esetén figyelhetd meg kismértékii eltérés (latok: 9,816 masodperc,
latassériiltek: 13,592 masodperc). Maximalis menetidd a latéknal 64 masodperc,

latassériilteknél 80 masodperc volt, vagyis majdnem az atlagos menetid6 kétszerese.

A 3. melléklet 3. 4bra, baloldali felsd abran lathato a click-train hang lejatszasa sorédn, a
latassériiltek menetiddinek eloszlasa, az atlagos menetidd 42,72 mésodperc volt. A jobb oldali

felsd abran a latok menetiddinek eloszlasa, az atlagos menetidd 44,37 masodperc volt.

A 4. melléklet 4. abra, baloldali fels6 abran lathaté a fehérzaj jel lejatszasa soran, a latassériiltek
menetiddinek eloszlasa, az atlagos menetidé 39,31 masodperc volt. A jobb oldali felsé abran a

latok menetiddinek eloszlasa, az atlagos menetidé 41,18 masodperc volt.

A hangsegitség nélkiili feladat ismétlésekor az eredmények mindkét csoportnal javultak, az
atlag (latok: 34,37 mésodperc, latassériiltek: 34,47 masodperc) szordsa, median, minimum ¢&s
maximum értékek is csOkkentek. A 1ato és latassériilt résztvevok 2. proba alkalmaval a feladat

teljesitéséhez sziikséges idéinek eloszlasat az 2. szamu melléklet 2. abra mutatja.
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4.1.1. Latok és latassériiltek navigacios képességeinek oOsszehasonlitisa akusztikai

tampont nélkiil

1. szdmu melléklet 1. tablazatban lathat6, hogy az elsé proba eredményeinek normalitas
vizsgalat eredményei latoknal 0,066 és latassériilteknél 0,008, ami azt jelenti, hogy a latok
menetid6i normalis eloszlastiak, azonban nagyon kozel van az 5 %-0s szignifikancia szinthez,
ahol vizsgélok, valamint nem normalis eloszlasi eredményekkel keriilnek 0sszehasonlitasra,

ezért az eredményekkel nem paraméteres tesztet kell végezni.

A céltol valo abszolut eltéréseket vizsgalva megéllapithatd, az elsé proban, az X-tengelyen valo
atlagos eltérés latok esetén 7,23 méter, latassériiltek atlagos eltérése 6,55 méter. Normalitas
vizsgalat eredménye latéknal és latassériilteknél egyarant 0,000 ami azt jelenti, hogy az

eredmények nem normalis eloszlastak, ezért nem paraméteres probat kell végezni.

Az els6 proba alkalmaval az Y-tengelyen mért eltérések abszolut értékét vizsgalva
megallapithatd, hogy a palyat oldalt elhagyo 14t6 résztvevok atlagosan 5,01 métert térnek el,
latassériiltek esetén ez az eltérés 5,7 méter. Ismétléskor céltél vald abszolut eltéréseket
vizsgalva megaéllapithatd, az X-tengelyen val6 atlagos eltérés latok esetén 5,774 méter,
latassériiltek atlagos eltérése 5,77 méter, vagyis kozel azonos, az Y-tengelyen valo atlagos

eltérés latok esetén 3,35 méterre, latassériiltek esetében pedig 3,47 méterre mérséklodik.

Abban az esetben, ha az eltéréseket eldjelesen vizsgaljuk (1. tablazat), vagyis figyelembe
vessziik, hogy jobbra, vagy balra tértek el megfigyelhetd, hogy baloldal iranyaban latok koziil
1. és 2. proba alkalmaval is szinte ugyanannyian tértek el, elsére 42-en (22 férfi és 20 no),

masodszorra 43-an (22 férfi és 21 nd).

1. tablazat Ldtok (92 f6) és latassériiltek (34 f6) hangsegitség nélkiili egyenestartds feladatban mért eltérései és dtlagos
menetiddi

Latok (92 f6) Latassériltek (34 f6)

. i . . Atlagos ) Atlagos ) Atlagos ) Atlagos

Osszes résztvevo 1. préba id6 (s) 2. préba id6 (s) 1. préba id6 (s) 2. préba id6 (s)
Balra tért el (férfi/nG) 42 (22/20)| 41,97 |43 (22/21)| 34,18 11 (7/4) 38,36 17(8/9) 35,41
Jobbra tért el (férfi/né) 45(23/22)| 34,35 |[37(17/20) 34,86 | 17(7/10) 38,35 13(4/9) 34,54
Bal oldalt kiment (férfi/n&) 20(11/9) | 38,85 |20(9/11)| 33,85 8 (5/3) 35,88 6(3/3) 29,83
Jobb oldalt kiment (férfi/n6) 31(13/18)| 33,58 |18(6/12)| 31,44 10 (2/8) 38,8 6(2/4) 36,5
Alapvonalat elérte (férfi/n6) 41(25/16)| 40,83 (54 (34/20)| 36,07 16(7/9) 36,13 | 22(9/13)| 35,18
Alapvonal bal oldalat érte el (férfi/ng) |22 (11/11)| 44,81 |23 (13/10)| 34,48 3(2/1) 45 11(5/6) 38,45
Alapvonal jobb oldalat érte el (férfi/n6) | 14 (10/4) | 36,07 |19(11/8)| 38,11 7(5/2) 37,71 7(2/5) 32,86
Célba ért (férfi/n6) 5 (4/1) 36,6 |12(10/2) 33,5 6(0/6) 29,83 4(2/2) 30,25

Az atlagos menetidé az ismételt proba alkalmaval 41,97 mésodpercrdl 34,18 masodpercre

javult azoknal a résztvevoknél, akik baloldal felé kanyarodtak el. Jobboldal irdnyaban enyhe




10.15477/SZE.MMTDI.2016.005

javulas figyelhetd meg, 1. proba alkalmaval 45-en (23 férfi és 22 nd) haladtak jobbra, mig a 2.
préban csupan 37-en (17 férfi és 20 nd). A menetidd kozel azonos a két proba esetén, értékiik
kevéssel az atlagos menetiddk alatti. 1. proban a latok atlagos menetideje 37,96 masodperc,
koziiliikk a jobbra eltérok esetén kicsit gyorsabb 34,35 masodperc, mig a 2. préba atlagos
menetideje 34,37 masodperc, a jobbra eltérok esetén kicsit lassabb 34,86 masodperc volt (5.
melléklet, 5. dbra).

Latassériiltek koziil a baloldal irdnyéaba, az 1. préba alkalmaval 11-en (7 férfi és 4 nd), a 2.
proba alkalmaval 17-en (8 férfi és 9 nd) tértek el. Az atlagos menetidé az ismételt proba
alkalmaval 38,36 masodpercrél 35,41 masodpercre javult azoknal a résztvevoknél, akik
baloldal fel¢ kanyarodtak el. Jobboldal irdnyaban enyhe csokkenés figyelheté meg 1. proba
alkalméaval 17-en (7 férfi és 10 n6) haladtak jobbra, mig a 2. proban csupan 13-en (4 férfi és 9
nd). A menetid6 kozel azonos a két proba esetén, értékiik kevéssel az atlagos menetiddk feletti.
1. proba atlagos menetideje 38,36 masodperc a balra eltérok esetén, ami szinte megegyezik a
jobbra eltérokével ami, 38,35 masodperc, mig a 2. proba atlagos menetideje 35,41 masodperc
a balra eltérok esetén, a jobbra eltérok esetén kicsit gyorsabb 34,54 masodperc volt (5.
melléklet, 6. abra).

A palyat baloldalon elhagy6 14t6 résztvevOk szama az 1. proba alkalmaval 20 £6 (11 férfi és 9
nd), atlagos menetidejiik 38,85 masodperc volt, a jobboldalon palyat elhagyo 14t6 résztvevok
szama az 1. proba alkalmaval 31 6 (13 férfi és 18 nd), atlagos idejiik 33,58 masodperc volt. A
feladatot megismételve szintén 20 6 (9 férfi és 11 nd) hagyta el a palyat a baloldalon, az atlagos
menetidejiik javuldst mutat: 33,85 masodperc. Ismétléskor 18 f6 (6 férfi és 12 nd) hagyta el a
palyat a jobb oldalon, atlagos idejiik kis mértékben javult: 31,44 masodperc (6. melléklet 7.
abra). A palyat els6 alkalommal jobb oldalon elhagyok csoportjabdl, a masodik proba

alkalmaval tobben elérték az alapvonalat, illetve célba is értek.

A palyat baloldalon elhagyo latassériilt résztvevdk szama az 1. proba alkalmaval 8 {6 (5 férfi
¢s 3 nd), atlagos menetidejiik 35,88 masodperc volt. A feladatot megismételve szintén 6 f6 (3
ferfi és 3 nd) hagyta el a palyat a baloldalon, az atlagos menetidejiik javulast mutat: 29,83
masodperc. A palyat jobboldalon elhagyo latassériilt résztvevok szdma az 1. proba alkalméval
10 £6 (2 férfi és 8 nd), atlagos menetidejiik 38,8 méasodperc volt. A feladatot megismételve 6 f6
(2 férfi és 4 nd) hagyta el a palyat a jobb oldalon, 4tlagos menetidejiik kis mértékben javult:
36,5 masodperc (6. melléklet 8. abra).
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Latok koziil az alapvonalat 1. proba alkalméval elérd 41 f6 (25 férfi és 16 nd), a résztvevok
44,5 %-a koziil 5 16 (4 férfi és 1 no) ért célba, 22 £6 (11 férfi és 11 nd) a baloldal iranyaba, 14
f6 (10 férfi és 4 nd) pedig a jobb oldal iranyaba haladt. A célba éréshez elsé alkalommal
atlagosan 36,6 masodpercre volt sziikség, az alapvonalon balra eltérdknek atlagosan 44,81

masodpercre, a jobbra eltéréknek 36,07 masodpercre volt sziikségiik (14. abra).

10,0 | cal'io0 el 10,00 -10,0) (10,0)

Balra eltérés:
22 18 (11 férfi/11 né)
Atlagos id5 44,81 sec

2.préba

Célba ért 5 18 (4 férfi és 1 né) élba ért 12 16 (10 férfi és 2 ng|

|e10, 20, (-10, -20) (10,-20)

14. dbra Latok (92 f6) elsé (baloldali dbra) és mdsodik (k6zépsé dbra) hangsegitség nélkiili egyenestartds feladatban
alapvonalat elérék szama és dtlagos menetideje. Jobboldali dbrdn a célba érék szama Ilathato

Az ismételt proba alkalmaval az alapvonalat elérd 54 £6 (34 férfi és 20 nd), a résztvevok 58,7
%-a koziil 12 £6 (10 férfi és 2 no) ért célba, 23 6 (13 férfi és 10 nd) a baloldal irdnyaba, 19 6
(11 férfi és 8 nd) pedig a jobb oldal irdnyaba haladt. Az alapvonal elérésében 14,2 %-os javulés
figyelheté meg, hasonloképpen a célba érdk esetén is, ahol az dsszes résztvevd 5,4 %-arol 7,6
%-o0s novekedéssel 13 %-ra emelkedett a célba érdk aranya. Az ismételt proba alkalmaval az
alapvonal eléréséhez atlagosan sziikséges id6 40,83 sec-rol 36,07 sec-ra csokkent. Az
eredmények alapjan elmondhat6é, hogy mind pontossagban, mind gyorsasagban az Gsszes
résztvevo atlagos életkora (44,84 év) alatti résztvevOknél figyelheté meg javulas. A 2. proba
alkalmaval célba érdk esetében az atlagos életkor 37,83 év volt. Az alapvonal elérésében bal-
¢s jobboldalt egyiittesen nézve csekély mértékben valtoztak az eredmények. A célba éréshez
atlagosan 33,5 masodpercre volt sziikség, az alapvonalon balra eltéroknek 34,48 masodpercre,

jobbra eltéréknek 38,11 masodpercre volt sziikségiik.

Latassériiltek koziil az alapvonalat 1. proba alkalmaval elérd 16 £6 (7 férfi €s 9 nd), a résztvevok
47,1 %-a kozil 6 {6 (6 nd) ért célba, 3 {6 (2 férfi és 1 nd) a baloldal iranyaba, 7 f6 (5 férfi és 2
nd) pedig a jobb oldal irdnyaba haladt. A célba éréshez elsé alkalommal atlagosan 29,83
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masodpercre volt sziikség, az alapvonalon balra eltéroknek atlagosan 45 masodpercre, a jobbra

eltéréknek 37,71 masodpercre volt sziikségiik (15. abra).

-10,0) | cél'io,0) -10,0) eéljio,0) {10,0)

Balra eltérés:
316 (2 férfi/1 né)
Atlagos id6 45 sec

1. préba

Célba ért 6 16 { 6 ng) élbaért 4 fé( 2 férfi és 2 nd|

{10, 20, -10, -20) (10,-20)

15. dbra Latdssériiltek (34 f6) els6 (baloldali abra) és mdsodik (k6zéps6 dbra) hangsegitség nélkiili egyenestartds feladatban
alapvonalat elérék szama és dtlagos menetideje. Jobboldali dbran a célba érék szama Idthato

Az ismételt proba alkalmaval az alapvonalat elérd 22 £6 (9 férfi és 13 nd), a résztvevok 64,7 %o-
a koziil 4 £6 (2 férfi és 2 nd) ért célba, 11 16 (5 férfi és 6 nd) a baloldal iranyaba, 7 {6 (2 férfi és
5 nd) pedig a jobb oldal irdnyaba haladt. Az alapvonal elérésében 17,6 %-os javulas figyelhetd
meg. A célba érék esetén 5,8 %-os csokkenés figyelhetd meg a célba érék ardnyanal. Az
ismételt proba alkalmaval az alapvonal eléréséhez atlagosan sziikséges 1d6 36,13 masodpercrol
35,18 masodpercre csokkent. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy mind pontossagban,
mind gyorsasagban javulas figyelhetd meg, kivételt képez a célba érék szama. Ismétléskor a
célba éréshez atlagosan 30,25 masodpercre volt sziikség, az alapvonalon balra eltéroknek 38,45

masodpercre, jobbra eltéréknek 32,86 masodpercre volt sziikségiik.

A 1at6 résztvevok iranyonkénti abszolut eltérései szinte kivétel nélkiil kis értékt javulést
mutatnak a feladat ismétlésekor (16. abra). Akik a palyat a baloldali oldalvonalnal hagytak el,
az 1. proba alkalmaval 7,61 m atlagos eltéréssel tették, a 2. proba alkalmaval mar csak 6,72 m-
t hibaztak. Akik a palyat a jobboldali oldalvonalnal hagytdk el, az 1. proba alkalmaval 10,21 m
atlagos eltéréssel tették, a 2. proba alkalmaval mar csak 9,67 m-t hibaztak. Az alapvonalon bal
¢€s jobb oldali irdnyba val6 eltérést megfigyelve lathatd, hogy a baloldali eltérés az 1. proba
alkalmaval 5,09 m, a jobboldali eltérés 3,46 m; a feladatot megismételve a baloldali abszolut
eltérés 3,17 m-re csokkent, a jobb oldali eltérés kis mértékben nétt 4,12 m-re. Ezen atlagok

szamitasaban nem szerepelnek a palya sarkainal palyat elhagyok eredményei, ezek szama az 1.
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proban 4, két £6 a jobb, 2 16 a bal saroknal hagyta el a palyat, mig a 2. proba alkalmaval csupan
2 f6 hagyta el a palyat a sarkoknal (egyik a bal, mésik a jobb saroknal).

l¢10,0) cél'(0,0) (10,0)| |-10,0) cél'(0,0) {10,0)

5,09 m
44,81 s

7,61m
38,855

10,21 m
33,58s

{-10, -20) {10,-20)] l{-10,-20)

Indulisi pont lndulJ si pont

16. dbra A 92 Iato résztvevd hangsegitség nélkiili egyenestartds feladatban, alap és oldalvonali abszolut eltérései az elsé
probdhoz kapcsolodéan a baloldali, a mdsodik prébdhoz kapcsolodéan a jobb oldali abrdn Iathatoak

A latassériilt résztvevok abszolut eltérései néhany kivételtdl eltekintve kis értékli javulast
mutatnak (17. abra). Akik a palyat a baloldali oldalvonalnal hagytak el, az 1. proba alkalmaval
8,05 m atlagos eltéréssel tették, a 2. proba alkalmaval 9,43 m-t hibaztak. Akik a palyat a
jobboldali oldalvonalnal hagytak el, az 1. proba alkalmaval 12,94 m atlagos eltéréssel tették, a
2. proba alkalmaval kismértékben javult, mar csupan 10,23 m-t hibaztak. Korabbiaktol eltéréen
javulas nem figyelheté meg azok esetében, akik elérték az alapvonalat. Az 1. proban atlagosan
2,66 m eltérést produkaltak, ami a 2. probara 3,46 m-re emelkedett. Kiilon nézve az alapvonalon
bal és jobb oldali iranyba valo eltérést lathatd, hogy a baloldali eltérés az 1. proba alkalmaval
4,43 m, a jobboldali eltérés 4,19 m; a feladatot megismételve a baloldali abszolut eltérés 3,62
m-re csokkent, a jobb oldali eltérés ndvekedett 5,19 m-re. Latassériiltek esetén nem volt olyan

résztvevd, aki a palyat a sarkoknal hagyta volna el.
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10,0 cél'(0,0) (10,0)| |¢10,00 cél'(0,0)

4,43 m (10,0)

45,0 s

12,94 m

(-10, -20) {10,-20)| [(-10, -20) (10,-20)

Induljsi pont Indulllsi pont

17. dbra A 34 latassériilt résztvevé hangsegitség nélkiili egyenestartds feladatban, alap és oldalvonali abszolut eltérései az
elsé probdhoz kapcsoléddan a baloldali, a mdsodik probdhoz kapcsoléddan a jobb oldali abrdn Idathatoak

4.1.2. Latok és latassériiltek navigaciéos képességeinek osszehasonlitasa akusztikai

tamponttal

A 18. abran, a baloldali képen lathatd, hogy latdk a click-train impulzus lejatszasaval szinte
kivétel nélkiil tudtak egyenesen menni a résztvevok a hangforras felé. A rogzitett itvonalakon
lathatd, hogy teljesen nem sikeriilt mindenkinek egyenesen menni, a legrovidebb uttol
n¢hdnyan kismértékben elkanyarodtak, azonban a hangforrashoz kézeledve pontosan betudtak
annak helyét azonositani. Lathato, hogy két résztvevd jobbra, két résztvevd balra kanyarodott
el, koziilik egy-egy az oldalvonalnal hagyta el a palyat. A 18. abran, a jobboldali képen lathato,
hogy latassériiltek is teljesiteni tudtak a feladatot, koziiliik is volt néhény {6, aki oldal iranyba
eltért, ketten a jobb oldali oldalvonalon, két f6 az alapvonal baloldalat, két f6 az alapvonal jobb
oldalat eltérve fejezte be a feladatot. Feltételezhetd, hogy azon résztvevok, akik nem tudtak
megkozeliteni a hangforrast, hallasuk érzékenysége alacsonyabb. Formalis beszélgetés soran
elmondtéak, hogy valoban van gond a hallasukkal (,,nem tokéletes”), azonban hallasvizsgalatot

ezen résztvevOokkel nem végeztem.
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18. abra Baloldali abrdn a latok (92 fé), jobboldali dbran a ldtdssériiltek (29 f6) hangsegitséggel (click-train impulzus)
végrehajtott egyenestartds feladatban az elsé probdn szinte kivétel nélkiil elérték a célt, meg tudtdk kézeliteni a hangforrdst

A 19. abran, a baloldali képen lathato, hogy latok a fehérzaj jel lejatszasaval is szinte kivétel
nélkil tudtak egyenesen menni a résztvevok a hangforrés felé. A rogzitett utvonalakon lathato,
hogy teljesen nem sikeriilt mindenkinek egyenesen menni, a legrévidebb uttol néhanyan ismét
kismértékben elkanyarodtak, azonban a hangforrashoz kozeledve pontosan betudtdk annak
helyét azonositani. Lathatd, hogy két résztvevd jobbra, két résztvevd az alapvonalon
kanyarodott el, két f6 pedig a jobb oldali oldalvonalnal hagyta el a palyat. A 19. dbran, a
jobboldali képen lathato, hogy latassériiltek szinte kivétel nélkiil teljesiteni tudtak a feladatot.
Egy f6 volt, aki ebben az esetben is jobbra tért el.
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19. dbra Baloldali dbrdn a laték (92 f6), jobboldali dbrdn a latdssériiltek (29 f6) hangsegitséggel (fehérzaj) végrehajtott
egyenestartds feladatban az elsé probdn szinte kivétel nélkiil elérték a célt, meg tudtdak kézeliteni a hangforrdst

A latassériiltek menetiddinek normalitds vizsgalata normalis eloszlast mutat (szignifikancia
szint 0,070), de ez nagyon kozel van az 5 %-0s szignifikancia szinthez, ahol vizsgalok, valamint
nem normalis eloszlasi eredményekkel keriilnek Osszehasonlitasra, illetve az eloszlas
illeszkedés vizsgalat eredménye (14. melléklet 13. abra bal oldali Q-Q &bra) is inkabb nem
normalis eloszlasra utal, ezért az adatokkal nem-paraméteres teszteket hajtok végre. Latok
eredményeinek eloszlasa nem normadlis eloszlas (szignifikancia szint 0,000), ezt tdmasztja ala
a 14. melléklet 13. abran jobboldali Q-Q abraja is.

A 15. melléklet 14. abran lathaté a fehérzaj jel lejatszasa soran, a latassériiltek menetiddinek
eloszlasa, az atlagos menetidé 39,31 mésodperc volt. A jobb oldali dbran a 1atok menetiddinek
eloszlasa, az atlagos menetidd 41,18 masodperc volt. A latassériiltek menetiddinek normalitas
vizsgalata nem normalis eloszlast mutat (szignifikancia szint 0,000), ezt timasztja ala a 15.
melléklet 14. abra baloldali Q-Q abraja is. Latok eredményeinek eloszlasa szintén nem normalis
eloszlas (szignifikancia szint 0,001), ezt tiamasztja ala a 15. melléklet 14. abra jobboldali Q-Q

abréja is.
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Az elsé hangsegitség nélkiili proba alkalmaval latok és latassériiltek kozott a menetidot
vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség (szignifikancia szint 0,395), az X tengelyen mért
abszolut eltéréseket vizsgalva nincs szignifikans kiillonbség (szignifikancia szint 0,510), az Y

tengelyen mért abszolut eltéréseket vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség (szignifikancia szint

0,661).

Nem paraméteres teszt elvégzése alapjan megallapitasra kertilt, hogy masodik proban a click-
train hang hasznalatakor latok és latassériiltek kozott sem a menetidot vizsgalva (szignifikancia
szint 0,435), sem az Y-tengely menti eltérésekben (szignifikancia szint 0,186) nincs
szignifikans kiilonbség. Ugyanakkor az X-tengely mentén a kiilonbség szignifikans
(szignifikancia szint 0,004), a latok atlagos abszolut eltérése 0,26 méter, latassériiltek atlagos

abszolut eltérése 1,12 méter.

Fehérzaj hang hasznalataval elmondhatd, hogy latok és latassériiltek kozott sem a menetid6t
(szignifikancia szint 0,077), sem az X-tengely menti (szignifikancia szint 0,537), sem az Y-
tengely menti abszolut eltéréseket vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség (szignifikancia szint

0,394).

Masodik hangsegitség nélkiili proba alkalmaval latok és latassériiltek kozott a menetidot
vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség (szignifikancia szint 0,463), az X tengelyen mért
abszolut eltéréseket vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség (szignifikancia szint 0,880), az Y
tengelyen mért abszolut eltéréseket vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség (szignifikancia szint

0,818).

Az elsé hangsegitség nélkiili proéban, az X tengelyen a latok atlagosan 7,23 méter, a
latassériiltek 6,55 méter eltérést; az Y tengelyen a latok atlagosan 5,01 méter eltérést, a
latassériiltek 5,7 méter hibat produkaltak. Megismételt hangsegitség nélkiili proba alkalmaval
ezek az eltérések csokkentek. Az X tengelyen a 14t0k atlagosan 5,77 méter, a latassériiltek 5,77
méter eltérést, az Y tengelyen a latdk atlagosan 3,35 méter, a latassériiltek 3,47 méter hibat

produkaltak.

Nem-paraméteres teszt elvégzése alapjan elmondhatd, hogy sem az elsd, sem a megismételt
hangsegitség nélkiili proba alkalmaval sem a menetidékben, sem az X és Y tengelyen mért
abszolut eltérésekben nincs szignifikans kiilonbség latok és latassériiltek kozott, vagyis a

latassériiltek nem rendelkeznek a latokénal jobb lokalizacios képességekkel.
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1.1.altézis

Kiilteri navigacio soran végrehajtott hangsegitség nélkiili egyenestartas kisérletekben latok és
latasseriiltek képességeit osszehasonlitva megallapithato, hogy a két csoport hangsegitség
nélkiili, valamint a fehérzaj jel alkalmazasakor az egyenestartis képességekben szignifikans

kiilonbség nem mutathato ki, mig click-train hang esetén megfigyelhetd az X tengelyen.

A két hangsegitség nélkiili proba eredményeit Osszehasonlitva megallapithatd, hogy a
menetid6t vizsgalva van szignifikans kiilonbség (szignifikancia szint 0,003) az els6 és masodik
proba eredményei kozott, vagyis a résztvevok gyorsabban hajtjak végre a feladatot annak
ismétlésekor. Els¢ proba atlagos menetideje 37,71 masodperc, a masodik proba atlagos
menetideje 34,40 masodperc volt.

A két hangsegitség nélkiili proba eredményeit Osszehasonlitva megallapithato, hogy az X
tengelyen mért abszolut eltéréseket vizsgalva van szignifikans kiilonbség (Szig. 0,005) az els6
¢s masodik proba eredményei kozott, vagyis a résztvevok pontosabban hajtjak végre a feladatot
annak ismétlésekor. ElsO proban, az X tengelyen mért abszolut eltérés 7,05 méter, a masodik
proban az eltérés atlagos eltérés 5,77 méter volt.

A két hangsegitség nélkiili proba eredményeit Osszehasonlitva megallapithato, hogy az Y
tengelyen mért abszolut eltéréseket vizsgalva van szignifikans kiilonbség (Szig. 0,014) az elso
¢s masodik proba eredményei k6zott, vagyis a résztvevok pontosabban hajtjak végre a feladatot
annak ismétlésekor. Els6 proban, az Y tengelyen mért abszolut eltérés 5,2 méter, a masodik

proban az eltérés atlagos eltérés 3,38 méter.

Igazoltam, hogy a hangsegitség nélkiil végrehajtott egyenestartds kisérletekben a feladat
megismétlésekor azt gyorsabban és pontosabban hajtjak végre a résztvevok, tanulasi folyamat
figyelhet6 meg.

1.2. altézis

Kiiltéri navigacio soran végrehajtott hangsegitség nélkiili, megismételt egyenestartds
kisérletekben latok és latassériiltek képességeit dsszehasonlitva megdallapithato, hogy a két
proba eredményei kozott szignifikans kiilonbség mutathato ki, mindkét csoportnal tanulasi

folyamat figyelheté meg a két egymast koveto kisérlet soran.
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Az 7. melléklet 2. tdblazatdban lathato, hogy az els6é hangsegitség nélkiili proba alkalmaval a
férfiak atlagos menetideje 35,95 masodperc, ndk esetében 39,45 masodperc, vagyis a ndk kicsit
lassabban teljesitik a feladatot. Ismétléskor mindkét csoportnal megfigyelhetd, hogy az atlagos
menetidok csokkennek, férfiak esetén 33,65 masodpercre, ndknél 35,14 masodpercre.

A menetidok medidnja a két csoportnal az els¢ proban kozel azonos, az ismétléskor mar
megegyezik, a szords a n6knél mindkét proba alkalméval magasabb a férfiakénal, de javulas itt
is megfigyelhetd a két proba kozott. Férfiak koziil az elsé proban a legrovidebb menetidd 18
masodperc, ismétléskor 16 masodperc volt, a ndk legrovidebb menetideje az elsé proban 24
masodperc, ismétléskor 17 masodperc volt. Leghosszabb menetidd az elsé proban, a férfiaknal
63 masodperc, ndknél 80 masodperc volt, ismétléskor valamelyest kevesebb, férfiaknal 50
masodperc, n6knél 76 masodperc volt.

Férfiak esetén a menetidék eloszlasa els6 (8. melléklet 9. abra) és masodik (9. melléklet 10.
abra) proba alkalmaval is normaélis eloszlast, a ndk esetében pedig nem normalis eloszlasq,
ezért nem paraméteres teszt elvégzése sziikséges. A teszt elvégzése alapjan megallapithato,
hogy a két proba alkalmaval a menetidokben kismértékii javulas megfigyelhetd, azonban nincs
szignifikans kiilonbség férfiak és ndk kozott sem az elsd (szignifikancia szint 0,115), sem a

masodik proba sordn (szignifikancia szint 0,537).

A céltol valo abszolut eltéréseket vizsgalva megéllapithatd, az els6 proban, az X-tengelyen valo
atlagos eltérés férfiak esetén 6,99 méter, ndk atlagos eltérése 7,10 méter. Normalitds vizsgalat
eredménye férfiaknal és noknél egyarant 0,000, ami azt jelenti, hogy az eredmények nem
normalis eloszlasuak, ezért nem paraméteres probat kell végezni. A proba elvégzése alapjan
megallapithato, hogy az elsé proba soran, az X tengelyen mért abszolut eltérésekben nincs
szignifikans kiillonbség férfiak és ndk kozott (szignifikancia szint 0,527), mig az Y tengely
mentén szignifikans kiilonbség figyelhetd meg (szignifikancia szint 0,05). Férfiak abszolut

atlagos eltérése 3,81 méter, a ndk abszolut atlagos eltérése 6,57 méter.

Megallapithatd, hogy a masodik proba alkalmaval az X és Y tengelyen mért abszolut
eltéréseknél van szignifikans kiilonbség férfiak és nok kozott (szignifikancia szint: X eltérésnél
0,023; Y eltérésnél 0,011). Férfiak X tengelyen mért atlagos eltérése 5,04 méter, a ndké 6,50
méter. Férfiak Y tengelyen mért atlagos eltérése 1,93 méter, a ndké 4,83 méter, vagyis férfiak

eltérése az alapvonalon és az oldalvonalon is szignifikdnsan kisebb, mint a ndk eltérése.

Abban az esetben, ha az eltéréseket eldjelesen vizsgaljuk, vagyis figyelembe vessziik, hogy

jobbra, vagy balra tértek el a résztvevok megfigyelhetd az eltérések valtozasa (18. abra). Elsd
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proba alkalméval a férfiak koziil 4-en, ismétléskor 12-en érték el a célt, nék koziil elsod
alkalommal 7 6, mésodik proba alkalmaval 4 f6 volt, aki nem tért el, vagyis tudott egyenesen
menni. Azon férfiak, akik a palyat a baloldali oldalvonalnal hagytdk el, az 1. proba alkalméval
6,52 méter atlagos eltéréssel tették, a 2. proba alkalméaval mar csak 5,85 métert hibaztak. Akik
a palyat a jobboldali oldalvonalnal hagytak el, az 1. proba alkalmaval 9,51 méter atlagos
eltéréssel tették, a 2. proba alkalmaval mar csak 6,5 métert hibaztak. Az alapvonalon bal és jobb
oldali iranyba val6 eltérést megfigyelve lathato, hogy a baloldali eltérés az 1. proba alkalmaval
6,02 méter, a jobboldali eltérés 3,74 méter; a feladatot megismételve a baloldali abszolut eltérés
3,15 méterre csokkent, a jobb oldali eltérés kis mértékben nétt 4,68 méterre. Férfiaknal az elso
proba alkalmaval nem volt olyan, aki a palyat a sarkokndl hagyta volna el, ismétléskor 1 f6 a

bal sarkoknal, 1 {6 a jobb saroknal fejezte be a feladatot.

502 m CE1'(0,0) (10,0)
44 s

|\ cél'o,0 {10,0)
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20. abra A 63 férfi résztvevé hangsegitség nélkiili egyenestartds feladatban, alap és oldalvonali abszolut eltérései az elsé
probdhoz kapcsoléddéan a baloldali, a mdsodik prébdhoz kapcsolodéan a jobb oldali abrdn Iathatoak

Hasonl6 a helyzet a n6i résztvevok esetében is (19. abra), kismértékii valtozasok figyelhetdek
meg. Akik a palyat a baloldali oldalvonalnal hagytdk el, az 1. proba alkalmaval 9,26 méter
atlagos eltéréssel tették, a 2. proba alkalmaval 8,62 métert hibaztak. Akik a palyat a jobboldali
oldalvonalnal hagytak el, az 1. proba alkalméval 11,66 méter atlagos eltéréssel tették, a 2. proba
alkalmaval 11,46 métert hibaztak. Az alapvonalon bal és jobb oldali irdnyba valo eltérést
megfigyelve lathatd, hogy a baloldali eltérés az 1. proba alkalmaval 3,83 méter, a jobboldali

eltérés 3,58 méter; a feladatot megismételve a baloldali abszolut eltérés 3,51 méterre csokkent,
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a jobb oldali eltérés novekedett 4,13 méterre. Noknél 2 {6 volt olyan résztvevd, aki az elso

alkalommal a palyat a jobb sarkoknal hagyta el, ismétléskor nem volt ilyen.

A 63 no6irésztvevo alap és oldalvonali abszolut eltéréseit vizsgalva az els6 prébahoz kapcsolodo
atlagos oldal és alapvonali eltérések a bal oldali, a masodik probajahoz kapcsolodo atlagos oldal

¢s alapvonali eltérések a jobb oldali abran lathatoak:

-10,0) cél'(0,0) (10,0) cél'(0,0) {(10,0)

11,66 m
3745
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21. abra A 63 ndi résztvevé hangsegitség nélkiili egyenestartds feladatban, alap és oldalvonali abszolut eltérései az elsé
probdhoz kapcsoléddéan a baloldali, a mdsodik prébdhoz kapcsolodéan a jobb oldali abrdn Iathatoak

Osszességében elmondhatd, hogy a két hangsegitség nélkiili proba alkalmaval a menetiddkben
nincs szignifikans kiilonbség férfiak és ndk kozott sem az elsd, sem a masodik proba sordn. Az
elsd proba soran, az X tengelyen mért abszolut eltérésekben nincs szignifikans kiilonbség, mig
az Y tengely mentén van, a férfiak atlagos eltérése szignifikansan kisebb. A masodik proba

soran mindkét tengely mentén szignifikans a kiilonbség, a férfiak atlagos eltérése kisebb.

A 10. melléklet, 11. abran lathato a click-train hang lejatszasa soran, a férfiak menetidéinek
eloszlasa, az atlagos menetid6 40,38 masodperc volt. A jobb oldali dbran a nék menetiddinek

eloszlasa, az atlagos menetidé 47,29 masodperc volt.

A férfiak menetiddinek normalitas vizsgalata normalis eloszlast mutat (szignifikancia szint
0,427), azonban nem normalis eloszlasu eredményekkel keriil 6sszehasonlitasra, ezért nem
normalis eloszlastinak tekintem és az adatokkal nem-paraméteres teszteket hajtok végre.

Férfiak eredményeinek eloszlasat a 10. melléklet, 11. abra baloldali Q-Q abra, a ndék
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eredményeinek eloszlasat (nem normalis eloszlas, szignifikancia szint 0,003), a 10. melléklet,
11. abra jobboldali Q-Q abra mutatja.

Click train hang vizsgalata soran megallapithato, hogy férfiak és ndk kozott a menetidot
vizsgalva szignifikans kiilonbség figyelhetd meg (szignifikancia szint 0,040). N6k atlagos
menetideje 46,07 masodperc, férfiak atlagos menetideje 40,28 masodperc, vagyis a férfiak

valamivel gyorsabban teljesitettek.

Click train hang vizsgalata soran elmondhatd, hogy férfiak és ndk kézott az X tengelyen mért
abszolut eltéréseket vizsgalva szignifikans kiilonbség figyelheté meg (szignifikancia szint
0,017). NOk atlagos eltérése 0,71 méter, férfiak atlagos eltérése 0,17 méter, vagyis a férfiak
kisebb eltéréssel teljesitettek. Az Y tengelyen mért abszolut eltéréseket vizsgdlva nincs

szignifikans kiilonbség (szignifikancia szint 0,379).

A 11. melléklet, 12. dbran lathatdo a fehérzaj jel lejatszasa soran, a férfiak menetiddinek
eloszlasa, az atlagos menetidé 39,97 masodperc volt. A jobb oldali abran a n6k menetiddinek

eloszlasa, az atlagos menetidd 41,44 masodperc volt.

A férfiak menetidéinek normalitas vizsgédlata normalis eloszlast mutat (szignifikancia szint
0,083), de ez nagyon kozel van az 5 %-0s szignifikancia szinthez, ahol vizsgalok, valamint nem
normalis eloszlasu eredményekkel keriilnek 0sszehasonlitasra, illetve az eloszlas illeszkedés
vizsgalat eredménye 11. melléklet, 12. abra bal oldali Q-Q abra is inkabb nem normalis
eloszlasra utal ezért az adatokkal nem-paraméteres teszteket hajtok végre. N6k eredményeinek
eloszlasa nem normalis eloszlas (szignifikancia szint 0,000), ezt tdmasztja ald a 11. melléklet,
12. abra jobboldali Q-Q abréja is.

Fehérzaj jel vizsgalata soran elmondhato, hogy férfiak és ndk kozott a menetidot vizsgalva
nincs szignifikans kiilonbség (szignifikancia szint 0,783), az X tengelyen mért abszolut
eltéréseket vizsgalva sem figyelhetd meg szignifikans kiilonbség (szignifikancia szint 0,967),
az Y tengelyen mért abszolut eltéréseket vizsgalva szintén nincs szignifikans kiilonbség

(szignifikancia szint 0,963).
1.3. altézis

Kiilteri navigacio soran végrehajtott hangsegitség nélkiili, megismételt egyenestartds
kisérletekben férfiak és nok képességeit 6sszehasonlitva megdallapithato, hogy az elso probaval
ellentétben (ahol nem figyelheté meg szignifikans kiilonbség férfiak és nok kozott) az
ismétléskor szignifikans kiilonbség figyelheto meg a férfiak és nok célmegkozelitési

pontossagaban. Click-train hangsegitséggel végrehajtott egyenestartds kisérletben, férfiak és
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nok képességeit ésszehasonlitva megallapithato, hogy szignifikans kiilonbség figyelheto meg a
feérfiak és nok célmegkozelitési pontossagaban és gyorsasdagaban, mig fehérzaj esetén ez nem

figyelheto meg.

A kisérletben résztvevok atlagos életkora a 46 év volt, ami kdzel azonos a Kozponti Statisztikai
Hivatal 2015. évre megallapitott magyarorszagi atlag ¢letkorral (42 év). Az atlag ¢letkor alatti
(57 16) és feletti (69 f6) résztvevok eredményeit vizsgalva (12. melléklet 3. tablazat) a
menetidok alapjan elmondhatd, hogy mind az atlagok, mind a median a két csoportnal az elso
préban kozel azonos, az ismétléskor szinte meg is egyezik, a szoras az idésebbeknél a méasodik
proba alkalméval magasabb a fiatalokénal, de javulas itt is megfigyelhetd a két proba kozott.
Fiatalok koziil az elsd proban a legrovidebb menetidd 18 masodperc, ismétléskor 16 masodperc
volt, az i1désebbek legrovidebb menetideje az elsd proban 21 méasodperc, ismétléskor 17
masodperc volt. Leghosszabb menetid6 az els6 préban, a fiataloknal 80 masodperc,
idésebbeknél 66 masodperc volt, ismétléskor valamelyest kevesebb, fiataloknal 50 masodperc,
az idésebbeknél 76 masodperc volt. A menetidok eloszlasa a 13. melléklet 13. abran lathato.
Fiatalok esetén a menetidok eloszlasa a masodik proba alkalmaval normalis eloszlasu (14.
melléklet 14. dbra), a ndk esetében pedig nem normalis eloszlasl, ezért nem paraméteres teszt
elvégzése sziikséges.

Elsé proba alkalmaval atlag életkor alatti fiatalok és atlag életkor feletti iddsek kozott a
menetiddt vizsgalva nincs szignifikéns kiilonbség (szignifikancia szint 0,731). Masodik proba
alkalmaval atlag ¢letkor alatti fiatalok és atlag életkor feletti iddsek kozott a menetidot
vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség (szignifikancia szint 0,641).

A céltol valo abszolut eltéréseket vizsgalva megallapithato, az elsé proban, az X-tengelyen valo
atlagos eltérés fiatalok esetén 6,93 méter, idosebbek atlagos eltérése 7,14 méter. Normalitas
vizsgalat eredménye latoknal és latassériilteknél egyarant 0,000 ami azt jelenti, hogy az
eredmények nem normalis eloszlastiak, ezért nem paraméteres probat kell végezni. Els6 proba
alkalmaval atlag életkor alatti fiatalok és atlag életkor feletti idések kozott az X tengelyen mért
abszolut eltéréseket vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség (szignifikancia szint 0,522).

Az elsd proba alkalmaval az Y-tengelyen mért eltérések abszolut értékét vizsgalva
megallapithatd, hogy a palyat oldalt elhagyo fiatal résztvevOk atlagosan 4,34 métert térnek el,
iddsebbek esetén ez az eltérés 5,9 méter. Els6 proba alkalmaval atlag életkor alatti fiatalok és
atlag életkor feletti idosek kozott az Y tengelyen mért abszolut eltéréseket vizsgalva nincs

szignifikans kiilonbség (szignifikancia szint 0,136).
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Ismétléskor céltol vald abszolut eltéréseket vizsgalva megallapithatd, az X-tengelyen valo
atlagos eltérés fiatalok esetén 5,06 méter, idosebbek atlagos eltérése 6,36 méter. Masodik proba
alkalmaval atlag ¢letkor alatti fiatalok és atlag ¢életkor feletti idések kozott az X tengelyen mért
abszolut eltéréseket vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség (szignifikancia szint 0,055). Bar a
fiatalok X tengelyen val6 abszolut eltérésének valtozasa az ismétléskor nem szignifikans (5 %-
os szignifikancia szinten 5,5 %), ennek ellenére az atlagértékeket figyelembe véve a fiatalok
pontossaganak novekedése itt is megfigyelhetd.

Atlag életkor alatti fiatalok és atlag életkor feletti iddsek kozott ismétléskor az Y tengelyen mért
abszolut eltéréseket vizsgalva van szignifikans kiilonbség (szignifikancia szint 0,012), vagyis a
két proba kozotti atlagos eltérés csokkenése nem magyarazhato a véletlennel, tanulasi folyamat
figyelheté meg. Az Y-tengelyen val6 atlagos eltérés fiatalok esetén 2,06 méterre, latassériiltek
esetében pedig 4,47 méterre mérséklddik

Abban az esetben, ha az eltéréseket eldjelesen vizsgaljuk, vagyis figyelembe vessziik, hogy
jobbra, vagy balra tértek el a résztvevok megfigyelhetd az eltérések valtozasa.

Elso proba alkalméval a fiatalok koziil 6-an, ismétléskor 8-en érték el a célt, idosebbek koziil
elsé alkalommal 5 f6, masodik proba alkalmaval 8 f6 volt, aki nem tért el, vagyis tudott
egyenesen menni. Azon fiatalok, akik a palyat a baloldali oldalvonalnal hagyték el, az 1. préba
alkalmaval 6,67 méter atlagos eltéréssel tették, a 2. proba alkalmaval viszont 8,55 métert
hibaztak (22. abra). Akik a palyat a jobboldali oldalvonalnal hagytak el, az 1. proba alkalmaval
10,24 méter atlagos eltéréssel tették, a 2. proba alkalmaval l1ényegesen kevesebbet, csak 2,17
métert hibaztak. Az alapvonalon bal és jobb oldali iranyba vald eltérést megfigyelve lathato,
hogy a baloldali eltérés az 1. proba alkalméval 6,29 méter, a jobboldali eltérés 3,61 méter; a
feladatot megismételve a baloldali abszolut eltérés 3,29 méterre csokkent, a jobb oldali eltérés
kis mértékben nétt 4,60 méterre. Fiataloknal az elsé proba alkalmaval 1 {6 volt olyan, aki a
palyat a jobb sarkoknal, 2 f6 volt, aki a bal saroknal hagyta el, ismétléskor 1 f6 a bal sarkoknal
fejezte be a feladatot.
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22. abra Az 57 f6 atlag életkor alatti fiatal résztvevé hangsegitség nélkiili egyenestartds feladatban, alap és oldalvonali
abszolut eltérései az elsé probdhoz kapcsoléddan a baloldali, a mdsodik prébdhoz kapcsoléddan a jobb oldali dbran
ldthatéak

Hasonlo a helyzet az atlag ¢€letkor feletti, idOsebb résztvevdk esetében is (23. abra), kismértékii
valtozasok figyelhetéek meg. Akik a palyat a baloldali oldalvonalnal hagytak el, az 1. proba
alkalmaval 8,47 méter atlagos eltéréssel tették, a 2. proba alkalmaval csupan 6,13 métert
hibaztak. Akik a palyat a jobboldali oldalvonalndl hagytdk el, az 1. proéba alkalmaval 11,30
méter atlagos eltéréssel tették, a 2. proba alkalmaval 10,90 métert hibaztak. Az alapvonalon bal
¢és jobb oldali irdnyba valo eltérést megfigyelve lathato, hogy a baloldali eltérés az 1. proba
alkalmaval 3,91 méter, a jobboldali eltérés 3,80 méter; a feladatot megismételve a baloldali
abszolut eltérés 3,34 méterre csokkent, a jobb oldali eltérés novekedett 4,14 méterre.
Id6sebbeknél mindkét proba alkalmaval 1 f6 volt olyan résztvevd, aki a palyat a jobb sarkoknal

hagyta el.
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23. abra A 69 fé dtlag életkor feletti idGs résztvevé hangsegitség nélkiili egyenestartds feladatban, alap és oldalvonali
abszolut eltérései az elsé probdhoz kapcsoléddan a baloldali, a mdsodik probdhoz kapcsolddéan a jobb oldali dbrdn
ldthatdéak

Osszességében elmondhat6, hogy az elsé proba alkalmaval sem a menetidékben, sem az X, sem
az Y tengelyen mért abszolut eltérésekben nincs szignifikans kiilonbség a fiatalok és idések
kozott. Ismétléskor mindkét tengelyen megfigyelhetd az eltérések csokkenése, azonban ez
csupan az Y tengelynél mutatott Ki szignifikans kiilonbséget, itt a fiatalok eltérése

szignifikansan kisebb.

A 15. melléklet, 15. abran lathato a click-train hang lejatszasa soran, a fiatalok (57 f6)
menetiddinek eloszldsa, az atlagos menetidé 43,49 masodperc volt. A jobb oldali abran az
iddsek (64 f6) menetidGinek eloszlasa, az atlagos menetidé 44,41 masodperc volt. A fiatalok
menetiddinek normalitas vizsgalata normalis eloszlast mutat (szignifikancia szint 0,508),
azonban nem normalis eloszlasti eredményekkel keriil 6sszehasonlitasra, ezért nem normalis
eloszlasunak tekintem és az adatokkal nem-paraméteres teszteket hajtok végre. Férfiak
eredményeinek eloszlasat a 15. melléklet, 15. abra baloldali Q-Q abra, a nék eredményeinek
eloszlasat (nem normalis eloszlas, szignifikancia szint 0,001), a 15. melléklet, 15. 4bra

jobboldali Q-Q abra mutatja.

Click train hang vizsgalata soran elmondhatd, hogy az atlag é€letkor alatti fiatalok és atlag
életkor feletti id6sek kozott a menetiddt vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség (szignifikancia

szint 0,331).
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Click train hang vizsgalata soran elmondhatd, hogy az atlag ¢letkor alatti fiatalok és atlag
¢letkor feletti idések kozott az X tengelyen mért abszolut eltéréseket vizsgalva szignifikans
kiilonbség figyelhetd meg (szignifikancia szint 0,023). Atlag életkor alatti fiatalok atlagos
eltérése 0 méter (mindenki elérte a célt), atlag életkor feletti idések atlagos eltérése 0,3 méter.
Az Y tengelyen mért abszolut eltéréseket vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség
(szignifikancia szint 0,070).

A 16. melléklet, 16. abran lathato a fehérzaj jel lejatszasa soran, a fiatalok (57 f6) menetiddinek
eloszlasa, az atlagos menetidé 41,09 masodperc volt. A jobb oldali dbran az idések (64 {6)
menetidéinek eloszlasa, az atlagos menetidé 40,42 masodperc volt. A fiatalok menetiddinek
normalitas vizsgdlata nem normalis eloszlast mutat (szignifikancia szint 0,023), ezért az
adatokkal nem-paraméteres teszteket hajtok végre. Id6ések eredményeinek eloszlasa nem
normalis eloszlas (szignifikancia szint 0,000), ezt tamasztja ala a 16. melléklet, 16. dbra

jobboldali Q-Q abraja is.

Fehérzaj hang vizsgalata soran elmondhat6, hogy az atlag életkor alatti fiatalok és atlag életkor
feletti idések kozott a menetid6t vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség (Szig. 0,359), az X
tengelyen mért abszolut eltéréseket vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség (Szig. 0,339), az Y

tengelyen mért abszolut eltéréseket vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség (Szig. 0,180).

1.4. altezis:
Kiiltéri navigdcio sordan végrehajtott hangsegitség nélkiili, megismételt egyenestartds
kisérletekben, atlag életkor alatti fiatalok és atlag életkor feletti idosek képességeit
osszehasonlitva megallapithato, hogy az elsé probaval ellentétben (ahol nem figyelheto meg
szignifikans kiilonbség a két csoport kozott) az ismétléskor szignifikans kiilonbség figyelheto
meg a két csoport oldalvonalon valo eltérésének pontossdagaban, vagyis a tanulasi folyamat a
fiatalok tekintetében nagyobb mértékii. Click-train hangsegitséggel végrehajtott egyenestartds
kisérletben, atlag életkor alatti fiatalok és atlag életkor feletti idosek kozott szignifikans
kiilonbség figyelhetd meg a célmegkozelitési pontossigaban, mig fehérzaj esetén ez nem

figyelheto meg.
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17. melléklet 4. tdblazataban lathatd, hogy az els6 proba alkalmaval 93 jobbkezes résztvevo
atlagos menetideje 37,17 masodperc, balkezesek (33 £6) esetén 39,23 masodperc, vagyis atlagos

menetidejlik kozel azonos.

A menetidék medianja kozel azonos (jobbkezesek: 36 masodperc, balkezesek: 39 masodperc),
a szorés esetén figyelhetd meg kismértékii eltérés (jobbkezesek: 10,39 masodperc, balkezesek:
12,31 mésodperc). Maximalis menetidé a jobbkezeseknél 64 masodperc, balkezeseknél 80
masodperc volt. Ismétléskor az eredmények mindkét csoportnal javultak, az atlag (jobbkezesek:
34,91 masodperc, balkezesek: 34,22 masodperc) szorasa, median, minimum €s maximum

értékek is csokkentek.

Normalitds vizsgélat eredménye jobbkezeseknél 0,051 és balkezeseknél 0,004 ami azt jelenti,
hogy a balkezesek menetid6i nem normalis eloszlasuak, a jobbkezesek menetidéi normalis
eloszlasuak (18. melléklet 17. abra), de nagyon kozel van az 5 %-0s szignifikancia szinthez,
ahol vizsgalok, valamint nem normalis eloszlasu eredményekkel keriilnek 6sszehasonlitasra, az
adatokkal nem-paraméteres teszteket hajtok végre. Normalitas vizsgalat eredménye mindkét
préba esetén, az abszolut eltéréseket vizsgalva jobb és balkezeseknél egyarant 0,000 ami azt
jelenti, hogy az eredmények nem normalis eloszlastak, ezért nem-paraméteres probat kell
végezni. A balkezesek menetiddinek eloszldsa a masodik proba alkalmaval normalis eloszlast
(19. melléklet 18. abra), a jobbkezesek esetében pedig nem normalis eloszlasu, ezért nem

paraméteres teszt elvégzése sziikséges.

Elsd proba alkalmaval jobb és balkezesek kozott a menetid6t vizsgalva nincs szignifikans
kiilonbség (szignifikancia szint 0,448), az X tengelyen mért abszolut eltéréseket vizsgalva nincs
szignifikéans kiilonbség (szignifikancia szint 0,066). A céltol valo abszolut eltéréseket vizsgalva
megallapithatd, az elsé proban, az X-tengelyen vald atlagos eltérés jobbkezesek esetén 7,44
méter, balkezesek atlagos eltérése 5,92 méter.

Els6 proba alkalmaval jobb és balkezesek kozott az Y tengelyen mért abszolut eltéréseket
vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség (szignifikancia szint 0,848). A palyat oldalt elhagyo

jobbkezes résztvevok atlagosan 4,85 métert térnek el, balkezes esetén ez az eltérés 6,17 méter.

Ismétléskor a menetidé eredmények mindkét csoportnal javultak, az atlag (jobbkezesek: 34,91
masodperc, balkezesek: 34,22 masodperc) szérasa, medidn, minimum ¢és maximum értékek is
csOkkentek. Az X tengelyen mért abszolut eltéréseket vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség
(szignifikancia szint 0,318), az atlagos eltérés jobbkezesek esetén 5,59 méter, balkezesek

atlagos eltérése 6,27 méter. Az Y tengelyen mért abszolut eltéréseket vizsgalva nincs
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szignifikans kiilonbség (szignifikancia szint 0,208), atlagos eltérés jobbkezesek esetén 2,84

méterre, balkezesek esetében pedig 4,90 méterre mérséklodik.

Abban az esetben, ha az eltéréseket eldjelesen vizsgaljuk, vagyis figyelembe vessziik, hogy

jobbra, vagy balra tértek el a résztvevok megfigyelhetd az eltérések valtozasa.

Els6 proba alkalméaval a jobbkezesek koziil 5-en, ismétléskor 14-en érték el a célt, balkezesek
koziil els6 alkalommal 6 6, masodik proba alkalmaval 2 f6 volt, aki nem tért el, vagyis tudott
egyenesen menni. Azon jobbkezesek, akik a palyat a baloldali oldalvonalnal hagytak el, az 1.
proba alkalméval 6,76 méter atlagos eltéréssel tették, a 2. proba alkalméaval mar csak 6,55
métert hibaztak (24. abra). Akik a palyat a jobboldali oldalvonalnal hagytak el, az 1. proba
alkalmaval 9,75 méter atlagos eltéréssel tették, a 2. proba alkalmaval mar csak 8,76 métert
hibaztak. Az alapvonalon bal €s jobb oldali irdnyba valé eltérést megfigyelve lathatd, hogy a
baloldali eltérés az 1. proba alkalmaval 5,54 méter, a jobboldali eltérés 3,45 méter; a feladatot
megismételve a baloldali abszolut eltérés 3,41 méterre csokkent, a jobb oldali eltérés kis
mértékben nétt 4,47 méterre. Jobbkezeseknél az elsd proba alkalmaval 2 f6 volt olyan, aki a
palyat a jobb sarkoknal, 2 {6 volt, aki a bal saroknal hagyta el, ismétléskor 1 {6 a bal sarkoknal,
1 f6 a jobb saroknal fejezte be a feladatot.

-10,0) cél'(0,0! (o0 [-10,0) cé1'(0,0) (10,0)
5,54 m 3,41 m
446 s

(10,-20)| |(-10, -20) (10,-20)

Induliisi pont

24. abra A 93 f6 jobbkezes résztvevd hangsegitség nélkiili egyenestartds feladatban, alap és oldalvonali abszolut eltérései az
elsé prébdhoz kapcsoléddan a baloldali, a mdsodik probdhoz kapcsoléddan a jobb oldali abran Iathatéak

Hasonlé a helyzet a balkezes résztvevOk esetében is (25. abra), kismértékii valtozasok
figyelhetéek meg. Akik a palyat a baloldali oldalvonalnal hagytak el, az 1. proba alkalmaval
12,04 méter atlagos eltéréssel tették, a 2. proba alkalmaval csupan 9,5 métert hibaztak. Akik a
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palyat a jobboldali oldalvonalnal hagytak el, az 1. préba alkalmaval 14,37 méter atlagos
eltéréssel tették, a 2. proba alkalmaval 11,91 métert hibaztak. Az alapvonalon bal és jobb oldali
iranyba val6 eltérést megfigyelve lathatd, hogy a baloldali eltérés az 1. proba alkalmaval 3,25
méter, a jobboldali eltérés 4,33 méter; a feladatot megismételve a baloldali abszolut eltérés 3,06
méterre, a jobb oldali eltérés 4,21 méterre csokkent. Balkezeseknél nem volt olyan résztvevo,

aki a palyat valamelyik sarkoknal hagyta volna el.

-10,0) cél'(0,0) (10,0) cél'(0,0) {(10,0)

14,37 m

11,91 m
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{-10, -20) (10,-20)| [(-10,-20) (10,-20)

Indul|}si pont

25. dbra A 33 f6 balkezes résztvevd hangsegitség nélkiili egyenestartds feladatban, alap és oldalvonali abszolut eltérései az
elsé probdhoz kapcsoléddan a baloldali, a mdsodik probdhoz kapcsoléddan a jobb oldali dbrdn Idathatoak

93 jobbkezes €s 33 balkezes résztvevd eredményein tortént nem paraméteres teszt elvégzése
alapjan elmondhato, hogy az elsd proba alkalmaval sem a menetidékben, sem az X, sem az Y
tengelyen mért abszolut eltérésekben nincs szignifikans kiilonbség a jobb és balkezesek kozott.

Hasonl6an, a masodik préba sem mutatott ki kiilonbséget.

A 20. melléklet, 19. abran lathato a click-train hang lejatszasa soran, a balkezesek (11 f0)
menetidéinek eloszlasa, az atlagos menetidd 46,91 masodperc volt. A jobb oldali dbran az
jobbkezesek (110 f6) menetiddinek eloszlasa, az atlagos menetidé 43,68 masodperc volt. A
balkezesek menetiddinek normalitas vizsgalata normalis eloszlast mutat (szignifikancia szint
0,976), azonban nem normalis eloszlasi eredményekkel keriil Osszehasonlitasra, ezért az
adatokkal nem-paraméteres teszteket hajtok végre. Jobbkezesek eredményeinek eloszlasat a 20.
melléklet, 19. abra jobboldali Q-Q abra, a balkezesek eredményeinek eloszlasat (nem normalis

eloszlas, szignifikancia szint 0,000), a 20. melléklet, 19. dbra baloldali Q-Q abra mutatja.
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Click train hang vizsgalata soran elmondhatd, hogy jobb ¢&s balkezesek k6zott sem a menetidot
vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség (Szig. 0,751), sem az X tengelyen mért abszolut
eltéréseket vizsgalva nincs szignifikdns kiilonbség (Szig. 0,403), sem az Y tengelyen mért
abszolut eltéréseket vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség (Szig. 0,478), vagyis egyik csoport

tagjai sem teljesitenek jobban ebben a feladatban.

A 21. melléklet, 20. abran lathat6 a fehérzaj jel lejatszésa soran, a balkezesek (11 f6)
menetidéinek eloszlasa, az atlagos menetid6 42,73 masodperc volt. A jobb oldali dbran az
jobbkezesek (110 f6) menetiddinek eloszlasa, az atlagos menetid6 40,54 masodperc volt. A
balkezesek menetidéinek eloszlasa a 21. melléklet, 20. abra baloldali Q-Q abrajan lathato, a
normalitds vizsgalata normalis eloszlast mutat (szignifikancia szint 0,821), azonban nem
normalis eloszldsu eredményekkel keriil 6sszehasonlitasra, ezért nem normalis eloszlastnak
tekintem €s az adatokkal nem-paraméteres teszteket hajtok végre. Jobbkezesek eredményeinek
eloszlasa nem normalis eloszlas (szignifikancia szint 0,000), ezt mutatja a 21. melléklet, 20.

abra jobboldali Q-Q abréja is.

Fehérzaj hang vizsgélata soran elmondhato, hogy jobb és balkezesek kozott sem a menetidot
vizsgalva nincs szignifikdns kiilonbség (Szig. 0,228), sem az X tengelyen mért abszolut
eltéréseket vizsgalva nincs szignifikdns kiilonbség (Szig. 0,749), sem az Y tengelyen mért
abszolut eltéréseket vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség (Szig. 0,653), vagyis egyik csoport

tagjai sem teljesitenek jobban ebben a feladatban.

1.5.altézis

Kiiltéri navigdcio soran végrehajtott hangsegitség nélkiili és hangsegitséggel veégrehajtott
egyenestartds kisérletekben bal- és jobbkezesek képességeit osszehasonlitva megallapithato,
hogy a két csoport hangsegitség nélkiili egyenestartas képességeiben szignifikans kiilonbség

nem mutathato ki.
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Az elvégzett kisérletek eredményei alapjan elmondhat6, hogy szignifikans kiilonbség van
hangsegitség nélkiili és hangsegitséggel végrehajtott egyenestartas kisérletekben mindkét
lejatszott hang esetén (szignifikancia szint 0,000). Mindkét lejatszott hang alkalmazhato a
vizualis timponthoz hasonl6 akusztikus timpontként, a résztvevok néhany kivételtdl eltekintve

mindkett6 segitségével megtalaljak a célt.

1.6. altezis
Kiilteri navigacio soran szignifikans kiilonbség mutathato ki hangsegitség nélkiili és
hangsegitséggel (ugy a click-train, ahogy a fehérzaj jel hasznalata esetén) végrehajtott

egyenestartas kisérletek eredményei kozott.

Click-train és fehérzaj hangok lejatszasa alkalmaval kapott eredmények vizsgalata alapjan
elmondhat6, hogy a két hang kozott a menetiddt vizsgalva szignifikans kiillonbség figyelheto
meg. Click-train hang alkalmazasa soran az atlagos menetid6 43,36 masodperc, a szoras 13,23
masodperc, a medidn 43 masodperc volt. Fehérzaj hang alkalmazasa soran az 4tlagos menetidd

40,74 masodperc, a szoras 12,115 masodperc, a median 39 masodperc volt.

Click-train és fehérzaj hangok lejatszasa soran, az X tengelyen mért abszolut eltéréseket
vizsgalva szignifikans kiilonbség figyelheté meg (Szig. 0,036), az X tengelyen mért abszolut
eltérés 0,78 méter, a szoras 1,84 méter, a median 0 méter volt. Fehérzaj hang alkalmazasa soran,

az X tengelyen mért abszolut eltérés 0,16 méter, a szords 1,29 méter, a median 0 méter volt.

Click-train és fehérzaj hangok lejatszasa alkalmaval kapott eredmények vizsgalata alapjan
elmondhatd, hogy latok és latassériiltek kozott az Y tengelyen mért abszolut eltéréseket

vizsgalva nincs szignifikans kiilonbség (Szig. 0,465).

Osszességében elmondhatd, hogy mindkét hang alkalmazhatoé akusztikus tdmpontként, a

fehérzaj jel alkalmazasanal nagyobb pontossag érhetd el.

1.7.altézis

Kiiltéri navigdcio sordan hangsegitséggel végrehajtott, egyenestartds kisérletekben a click-train
és fehérzaj hangok lejatszasakor mért eredményeket osszehasonlitva megallapithato, hogy a két
hang kozott szignifikans kiilonbség mutathato ki, a fehérzaj alkalmazasa esetén gyorsabban és

pontosabban kézelitheté meg a cél.
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A fejezetben leirtak alapjan a kovetkezo tézis kertilt megfogalmazasra:
1. tezis

Kiilteri navigacio soran veégrehajtott egyenestartds kisérletekben latok és latasseriiltek
képességeit osszehasonlitva altalanossagban megallapithato, hogy a két csoport egyenestartas
képességeiben szignifikans kiilonbség nem mutathato ki, a két proba eredményei kézétt azonban
szignifikans kiilonbség mutathato ki. Mindkét csoportnal tanuldsi folyamat figyelheté meg a két
egymast koveto kisérlet soran. Ismétléskor bal és jobbkezesek kozétt nincs szignifikans
kiilonbség, mig férfiak és nok kézott mindkét tengely vonatkozdsaban szignifikans a kiilonbség
figyelheto meg, a férfiak atlagos eltérése kisebb. Az atlag életkor alatti fiatalok esetében az Y
tengelynél figyelheto meg szignifikans kiilonbség. Hangsegitség nélkiili és hangsegitséggel (ugy
a click-train, ahogy a fehérzaj jel haszndlata esetén) végrehajtott egyenestartds kisérletek
eredményei kozott szignifikans kiilonbség mutathato ki. A kimutathaté kiilonbségek click-train
esetén a fehérzaj jobb lokalizalhatosagdra (egyenletes, szélessavii spektrumdra) lehet

visszavezetheté. Mindkét lejatszott hang alkalmazhato a vizuadlis tamponthoz hasonlo

akusztikus tampontként. [20][60][61][111][112] [113][114][110][115].

1.1.altézis

Kiiltéri navigacio soran végrehajtott hangsegitség nelkiili egyenestartas kisérletekben latok és
latassériiltek képességeit Osszehasonlitva megallapithato, hogy a két csoport hangsegitség
nélkiili, valamint a fehérzaj jel alkalmazasakor az egyenestartas képességekben szignifikans

kiilonbség nem mutathato ki, mig click-train hang esetén megfigyelheté az X tengelyen.

1.2.altézis

Kiiltéri navigacio soran végrehajtott hangsegitség nélkiili, megismételt egyenestartds
kisérletekben latok és latassériiltek képességeit osszehasonlitva megallapithato, hogy a két
proba eredményei kozott szignifikans kiilonbség mutathato ki, mindkét csoportnal tanulasi

folyamat figyelheté meg a két egymast koveto kisérlet soran.

1.3.altézis

Kiilteri navigacio soran végrehajtott hangsegitség nélkiili, megismételt egyenestartds
kisérletekben férfiak és nok képességeit 6sszehasonlitva megdallapithato, hogy az elso probaval
ellentétben (ahol nem figyelheté meg szignifikans kiilonbség férfiak és nok kozott) az

ismétléskor szignifikans kiilonbség figyelheto meg a férfiak és nok célmegkozelitési
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pontossagaban. Click-train hangsegitséggel végrehajtott egyenestartads kisérletben, férfiak és
nok képességeit osszehasonlitva megallapithato, hogy szignifikans kiilonbség figyelheté meg a
feérfiak és nok célmegkozelitési pontossagaban és gyorsasagaban, mig fehérzaj esetén ez nem

figyelheto meg.

1.4.altézis:
Kiilteri navigacio soran végrehajtott hangsegitség nélkiili, megismételt egyenestartas
kisérletekben, atlag életkor alatti fiatalok és atlag életkor feletti idosek képességeit
osszehasonlitva megallapithato, hogy az elsé probaval ellentétben (ahol nem figyelheté meg
szignifikans kiilonbség a két csoport kozott) az ismétléskor szignifikans kiilonbség figyelheto
meg a két csoport oldalvonalon valo eltérésének pontossagaban, vagyis a tanuldsi folyamat a
fiatalok tekintetében nagyobb mértékii. Click-train hangsegitséggel végrehajtott egyenestartas
kisérletben, dtlag életkor alatti fiatalok és atlag életkor feletti idbsek kozott szignifikans
kiilonbség figyelheto meg a célmegkozelitési pontossagaban, mig fehérzaj esetén ez nem
figyelheto meg.

1.5.altézis

Kiiltéri navigdcio soran végrehajtott hangsegitség nélkiili és hangsegitséggel végrehajtott
egyenestartds kisérletekben bal- és jobbkezesek képességeit osszehasonlitva megallapithato,
hogy a két csoport hangsegitség nélkiili egyenestartis képességeiben szignifikans kiilonbség

nem mutathato ki.

1.6.altézis
Kiiltéri navigacio soran szignifikans kiilonbség mutathato ki hangsegitség nélkiili &S
hangsegitséggel (ugy a click-train, ahogy a fehérzaj jel hasznalata esetén) végrehajtott
egyenestartds kisérletek eredményei kozott.

1.7.altézis

Kiiltéri navigdcio soran hangsegitséggel végrehajtott, egyenestartds kisérletekben a click-train
és fehérzaj hangok lejatszasakor mért eredményeket osszehasonlitva megallapithato, hogy a két
hang kozott szignifikans kiilonbség mutathato ki, a fehérzaj alkalmazasa esetén gyorsabban és

pontosabban kézelitheté meg a cél.
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4.2. Latok és latassériiltek navigacios képességeinek osszehasonlitasa echolokacio

soran (sarokészlelés)

Az elvégzett kisérletekben a sarok, mint hangot nem kibocsato akadaly észlelése volt a feladat,
a latassériiltek altal hasznalt fehér bot segitségével generalt visszhangok alapjan. Lat6 alanyok
bekotott szemmel hajtottak végre a feladatot. A kisérletet a gyOri Széchenyi Istvan Egyetem
parkolohazanak falanal végeztem. Véletlenszertien, kiilonb6zd tavolsagokbol indulva, a fal
mentén, fehér bot segitségével kopogtatva, a reflexidkat érzékelve, a visszhangokbdl kellett
megallapitani a sarok helyzetét (echolokcid). A feladatok sordn a parkold épiilet kozépso,
nyitott részénél is kisérleteztiink, a nagy feliiletli, lireges épiilet rendkiviil visszhangosnak
bizonyult, az erés kong6é hang miatt nem volt alkalmas a feladat végrehajtasara, ezért csak a

zart fal mentén kisérleteztiink.

Mivel a latassériiltek sem pusztan az akusztikus informéciok alapjan érzékelik a sarkot, ezért a
parkol6 épiilet mindkét sarkandl végeztiik a kisérleteket, a sz¢€ljaras, hdmérséklet és napsiités
fliggvényében. Abban az esetben, amikor séta kdzben felélénkiilt a sz¢l, vagy a nap melege
jobban érezhetd volt, esetleg a napsiités fénye érte az alanyok arcat, még a latok is feltételezték,
hogy elérték a sarkot, akusztikus informécio nélkiil is. Annak érdekében, hogy egyéb segitségek
nélkiil, csupadn az akusztikus informdaciokra szoritkozva allapitsdk meg a sarok hollétét,
napszaknak és iddjarasnak megfeleléen valasztottam ki a helyszint. A kisérleteket akkor
végeztiik, amikor egyébként a kornyezet csendes volt, kozlekedési és egyeb zajoktdl mentes,
hiszen ezek is befolyasolhattak volna a visszaverddések észlelését.

Az eltéréseket a sarok vonalatdl pozitiv és negativ irdnyban 10 centiméteres pontossaggal
rogzitettem (26. dbra). Abban az esetben, ha az alany éppen a sarok vonaldban allt meg, akkor
az O eltérése nulla, vagyis nincs eltérés. Ha a sarkot elhagyva, a sarkon tal allt meg, akkor
pozitiv eldjelll eltérést rogzitettem, mig a sarok eldtt megallok negativ eldjeli értéket kaptak,

mivel a sarkot nem érték el.
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26. dbra Bekététt szemli sarok-lokalizdcios vizsgadlat a Széchenyi Istvdn Egyetem parkoléhdzandl [60]

27. 4bran a parkol6 épiilet masik oldalan végrehajtott sarok-lokalizacids kisérlet lathato. Az

épiilet eliilsé oldalanal ebben az iddben a napsiités miatt nem lehetett elvégezni a kisérletet.

27. dbra Bekététt szem(i sarok-lokalizdcios vizsgdlat a Széchenyi Istvdn Egyetem parkoldhdz mdsik oldaldndl Készitette:
02média, 2011

Hipotézis: Latassériiltek pontosabban tudjak megallapitani a sarok helyét, a két proba kozott

nincs érdemi javulas, fiiggetleniil kortdl, kezességtol vagy nemtol.

A sarokészlelés feladatban 101 {6 vett részt, 70 1ato, 31 latassérilt, 26 no, 75 férfi, 89 {6
jobbkezes, 12 6 balkezes. Minden résztvevo két probat tett, rogzitésre kertilt a sarok az alanyok
altal vélt helyének koordinataja (saroktdl valo tavolsdga), kiszamitdsra keriilt ezek atlaga,
szérasa, medianja, minimum ¢és maximum értékei, valamint  Shapiro-Wilk
normalitasvizsgalatot végeztem a statisztikai analizishez. 22. melléklet 5. tablazatban lathato,

hogy az els6 proba alkalmaval 70 1at6 résztvevo saroktdl valo abszolut, atlagos eltérése 0,287

62
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méter, latassériiltek esetén 0,290 méter, vagyis atlagos eltérésiik kozel azonos. A saroktol valo
abszolut eltérések medidnja megegyezik, a szoras esetén figyelhetd meg kismértékli eltérés
(latok: 0,231 méter, latassériltek: 0,311 méter. Maximalis eltérése a latoknak 0,8 méter,
latassériilteknek 1 méter, vagyis ennyivel haladtak tul a sarkon, amikor gy érzékelték, hogy a
saroknal vannak. Normalitas vizsgalat eredménye latoknal és latassériilteknél egyarant 0,000
ami azt jelenti, hogy az eredmények a csoportokban sem normalis eloszlastiak. A saroktol vald
eljeles eltéréseket is vizsgaltam, az atlagos eltérés latok esetén 0,03 méter ami azt jelenthetné,
hogy atlagosan mindenki a saroknal allt meg, a valésagban azonban csupén a résztvevok 17 %-
a allapitotta meg pontosan a sarok helyét. Latassériiltek eldjeles, atlagos eltérése 0,277 méter,
vagyis Ok a sarok utan allnak meg egy kicsivel. Ez érthetd is, hisz a gyakorlatban szamukra a
sarok holléte abban a tekintetben fontos, hogy azt elhagyva be tudjanak fordulni és folytatni
tudjak az utjukat. Megfigyelhetd, hogy a sarok pontos megallapitasat a latassériiltek 32 %-a
tudta végrehajtani. Ismétléskor az atlagok mindkét csoportnal romlottak, a 14tok eredményeinek
szorasa novekedett, a 1atassériiltek eredményeinek szorasa kdzel azonos maradt. A sarok pontos
megallapitdsdt azonban mindkét csoportbol kevesebben tudtdk megvalositani (1atok: 7%,

latassériiltek: 26 %).

A saroktol valo eltérések a 101 résztvevo eldjeles eredményeit vizsgalva (elsd proba eloszlasa
23. melléklet 21. &bra, masodik proba eloszlasa 23. melléklet 22. dbra) nem normalis
eloszlastak mindkét proba alkalmaval (elsd proba szignifikancia szintje 0,028, masodik proba
szignifikancia szintje 0,001), ezért az el6jeles eltérések esetén nem paraméteres tesztet kell

végezni.

Latok sarokészlelés vizsgalatban, az elsd proban elért eredményei (eltérései) a 28. dbra baloldali

képen lathatoak, a jobb oldali képen a feladat megismétlésekor elért eredmények szerepelnek.

Els& préba Masodik préba

.
Og * %y » @ 30 40 ey ]

28. dbra Laték sarokészlelés vizsgdlat eredményei. Bal oldali képen az elsé proba eredményei, jobb oldali képen a mdsodik

proba eredményei lathatéak
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Latéssériiltek sarokészlelés vizsgalatban, az els6 proban elért eredményei (eltérései) a 29. dbra
baloldali képen lathatéak, a jobb oldali képen a feladat megismétlésekor elért eredmények

szerepelnek.

Elsé préba Masodik préba

0,8 0,8

0,6 ® 0,6 .
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29. dbra Ldtok sarokészlelés vizsgdlat eredményei. Bal oldali képen az elsé proba eredményei, jobb oldali képen a mdsodik
proba eredményei lathatéak

Latassériiltek (31 f6) els6 proba alkalmaval elért eléjeles eredményeit vizsgalva a Shapiro-Wilk
normalitds vizsgalat eredménye Sig. 0,001, vagyis nem normalis eloszlasu (24. melléklet 23.
abra). Latok (70 f6) els6 proba alkalmaval elért el6jeles eredményeit vizsgalva a Shapiro-Wilk
normalitas vizsgalat eredménye Sig. 0,056, vagyis normalis eloszlast, azonban az 5 %-0S
szignifikancia szinthez nagyon kozeli érték, illetve azon értékek, amelyekkel sszehasonlitasra
keriil nem normalis eloszlasu, ezért nem paraméteres tesztet kell alkalmazni.

Latassértiltek (31 f6) masodik proba alkalmaval eldjeles elért eredményeit vizsgalva a Shapiro-
Wilk normalitas vizsgalat eredménye Sig. 0,004, vagyis nem normalis eloszlasu. Latok (70 £6)
masodik proba alkalméval elért eldjeles eredményeit vizsgalva a Shapiro-Wilk normalitas

vizsgalat eredménye Sig. 0,009, vagyis nem normalis eloszlasu.

Latassériiltek (31 o) elsd proba alkalméval elért abszolut értékii eredményeit vizsgalva a
Shapiro-Wilk normalitas vizsgalat eredménye Sig. 0,000, vagyis nem normalis eloszlasu. Latok
(70 £6) els6 proba alkalmaval elért abszolut értékii eredményeit vizsgalva a Shapiro-Wilk
normalitas vizsgalat eredménye Sig. 0,000, vagyis nem normalis eloszlasu.

Latassériiltek (31 f6) masodik proba alkalmaval elért abszolut értékii eredményeit vizsgalva a
Shapiro-Wilk normalitas vizsgalat eredménye Sig. 0,001, vagyis nem normalis eloszlasu. Latok
(70 f6) masodik proba alkalmaval elért abszolut értékii eredményeit vizsgalva a Shapiro-Wilk

normalitads vizsgalat eredménye Sig. 0,000, vagyis nem normalis eloszlasu.
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Latassériiltek szamara a legfontosabb informaci6 a sarok helyzetében az, hogy azon ttlhaladva
hol tud biztonsagosan befordulni. Latoknak ¢&s a latassériilt résztvevoknek is az volt a feladata,
hogy ott alljanak meg, ahol mar befordulnanak a sarok utan. Vakoknak emiatt néhany kivételtol
eltekintve csak pozitiv eltérése volt, azaz nem alltak meg a sarok eldtt, hanem mindig csak
uténa; amig latok pozitiv és negativ hibakat is elkdvettek. Ha abszolut eltérést vizsgalunk, akkor
a latoknak és vakoknak kozel azonos az eltérése (elsd proba: 14t6 0,287 méter, vak: 0,290 méter;

masodik proba: 1at6 0,42, vak 0,3 méter).

Az eredményekben (saroktol valo abszolut eltérés) nem mutathatd ki szignifikans kiilonbség
(Szig. 0,597) l1atok és latassériiltek kozott az els6 proba soran. Az eredményekben (saroktol valo
abszolut eltérés) nem mutathaté ki szignifikéns kiillonbség (Szig. 0,064) 1atok és latassériiltek
kozott a masodik proba soran.

Abban az esetben, ha az abszolut eltérések helyett eldjeles eltéréseket vizsgalunk, az elsé proba
alkalmaval szignifikans eltérés mutatkozik (nem paraméteres teszt: Szig. 0,010, paraméteres
teszt: Sig. 0,001) latok és latassériiltek kozott; megfigyelhetd, hogy a latassériiltek inkabb
kevéssel a sarok utan allnak meg, mint elétte. A mdsodik proba eredményei kozott nem

mutathato ki szignifikans kiilonbség 1atok és latassériiltek kozott (Szig. 0,271).

2.1. altézis
Kiiltéri navigdcio soran végrehajtott, két sarokészlelési kisérletben latok és vakok képességei
kozott az abszolut eltéréseket vizsgalva nem mutathato ki szignifikans kiilonbség, eldjeles

eltéréseket vizsgalva az elsé proban elért eredmények kozott szignifikans kiilonbség mutatkozik.

Latok és latassériiltek saroktdl valo abszolut eltéréseit dsszesitve vizsgalva, az elsd €s masodik
proba eredményei k6zott szignifikans kiilonbség mutathatd ki (Szig. 0,006). Ez a kiilonbség
negativ elgjelll, vagyis nem tanulds, hanem romlési folyamat figyelhetd meg. Feltételezhetd,
hogy tilkompenzaljak az el6z6 eredményt. Saroktol vald abszolut eltérés 1. proba 0,29 méter,
2. proba 0,38 méter.

Latok és latassériiltek saroktol valo eldjeles eltéréseit 0sszesitve vizsgalva, az elsé és masodik
proba eredményei kozott szignifikans kiilonbség mutathato ki (Szig. 0,021). A szignifikéns
kiilonbség negativ eldjelli, vagyis nem tanulds, hanem romlasi folyamat figyelhetd meg.
Feltételezhetd, hogy talkompenzaljdk az el6z6 eredményt. Saroktol valo eldjeles eltérés 1.

proba 0,11 méter, 2. préba 0,2 méter.
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2.2. altézis
Kiilteri navigacio sordan végrehajtott, megismételt sarokészlelési kiserletben a két proba
eredmeényei kozott szignifikans kiilonbség mutathato ki. Mindkét csoportnal (latok és
latasseriiltek) valtozas figyelheto meg a két egymdast koveto kisérlet soran, azonban nem

tanulasi, hanem rontas (negativ tanuldas).

A 28. melléklet 6. tablazatban lathat6, hogy elsé alkalommal a sarok pontos megallapitasat a
férfiak 17 %-a és a ndék 5 %-a tudta végrehajtani. Ismétléskor az atlagok mindkét csoportnal
romlottak, a férfiak eredményeinek szorasa novekedett, a nék eredményeinek szorasa kozel
azonos maradt. A sarok pontos megallapitdsat azonban mindkét csoportbdl kevesebben tudtak

megvalo6sitani (férfiak: 10 %, nék: 3 %).

Az elsd proba eredményei (saroktol vald abszolut eltérés) kozott nem mutathato ki szignifikdns
kiilonbség nok és férfiak (szignifikancia szint 0,477) kozott. A masodik proba eredményei
(saroktol valod abszolut eltérés) kozott nem mutathato ki szignifikdns kiilonbség nok és férfiak

(szignifikancia szint 0,103) kozott.

Az els6 proba eredményei (eldjeles eltérés) kozott nem mutathatd ki szignifikdns kiillonbség
nok és férfiak (nem paraméteres teszt: Szig. 0,089, paraméteres teszt: Sig. 0,093) kozott. A
masodik proba eredményei (eldjeles eltérés) kozott nem mutathatd ki szignifikans kiillonbség,

nok ¢és férfiak (nem paraméteres teszt: Szig. 0, 615, paraméteres teszt: Sig. 0,477) kozott.

2.3. altézis
Kiiltéri navigacio soran végrehajtott, két sarokészlelési kisérletben nok és férfiak képességei

kozott nem mutathato ki szignifikans kiilonbség.

Férfiak saroktol vald abszolut eltéréseit vizsgalva, az els6é €s masodik proba eredményei kozott
nem mutathat6 ki szignifikans kiilonbség (Szig. 0,052). A kiilonbség ebben az esetben nem
szignifikans, de az 5 %-os szignifikancia szinthez nagyon kozeli, negativ eldjelii, vagyis nem
tanulas, hanem rontasi folyamat figyelhetd meg. Saroktol valo atlagos abszolut eltérés 1. proba
0,301 méter, 2. proba 0,417 méter.

Férfiak saroktol valo eldjeles eltéréseit vizsgalva, az elsé és masodik proba eredményei kozott
szignifikans kiilonbség mutathato ki (Szig. 0,011). A szignifikans kiilonbség ebben az esetben

is negativ eldjelli, vagyis nem tanulds, hanem rontasi folyamat figyelhetd meg, novekszik a
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szoras €s a minimum ¢€s maximum eltérés is. Saroktol valéd atlagos eldjeles eltérés 1. proba
0,069 méter, 2. proba 0,180 méter.

NOk saroktdl valo abszolut eltéréseit vizsgalva, az els6 és masodik proba eredményei kdzott
nem mutathato ki szignifikdns kiilonbség (Szig. 0,251). Nok saroktdl valo eldjeles eltéréseit
vizsgalva, az els0 ¢és masodik proba eredményei kozott nem mutathatdé ki szignifikans

kiilonbség (Szig. 0, 158).

2.4. altézis
Kiiltéri navigacio sordn végrehajtott, megismételt sarokészlelési kisérletben, ferfiaknal és
noknél a két proba eredményei kozott szignifikans kiilonbség nem mutathato ki, férfiak esetében
az abszolut és eldjeles értékeket vizsgalva kismértékii valtozas figyelheto meg a két egymast

kovetd kisérlet soran, azonban nem tanulasi, hanem rontds (negativ tanuldas).

A 29. melléklet 7. tablazatban lathatdak a jobb és balkezes résztvevok saroktol valo eldjeles €s
abszolut eltérései. Megfigyelhetd, hogy ismétléskor az atlagok mindkét csoportnal romlottak, a
latok eredményeinek szordsa novekedett, a latassériiltek eredményeinek szorasa kozel azonos
maradt. A sarok pontos megéllapitdsit azonban mindkét csoportbdl kevesebben tudtik

megvalositani (1atok: 7%, latassériiltek: 27 %).

Az elsd proba eredményei (saroktol vald abszolut eltérés) kozott nem mutathato ki szignifikdns
kiilonbség jobb és balkezesek kozo6tt (nem paraméteres teszt: Szig. 0,714)

Az els6 proba eredményei (eldjeles eltérés) kozott nem mutathatd ki szignifikans kiilonbseég
jobb és balkezesek kozott (nem paraméteres teszt: Szig. 0,564).

A masodik proba eredményei (saroktdl valo abszolut eltérés) kozott nem mutathatd ki
szignifikans kiilonbség jobb és balkezesek kozott (nem paraméteres teszt: Szig. 0,124).

A masodik proba eredményei (eldjeles eltérés) kozott nem mutathato ki szignifikans kiilonbség
jobb és balkezesek kozott (nem paraméteres teszt: Szig. 0,266).

Megfigyelhetd, hogy a sarok pontos megallapitasat a latassériiltek 33 %-a tudta végrehajtani.

2.5. altézis:
Kiiltéri navigdacio sordan végrehajtott, két sarokészlelési kisérletben bal és jobbkezesek

képességei kozott nem mutathato ki szignifikans kiilonbség.
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Jobbkezesek saroktol valo abszolut eltéréseit vizsgalva, az elsé ¢s masodik proba eredményei
kozott nem mutathatd ki szignifikans kiilonbség (Szig. 0,091).

Jobbkezesek saroktol vald eldjeles eltéréseit vizsgalva, az elsé és masodik proba eredményei
kozott szignifikans kiillonbség mutathato ki (Szig. 0,023). A szignifikans kiilonbség ebben az
esetben negativ el6jelii, vagyis nem tanulds, hanem rontasi folyamat figyelhet6 meg, novekszik
a szoras és a minimum ¢és maximum eltérés is. Saroktdl valo atlagos eldjeles eltérés 1. proba
0,117 méter, 2. proba 0,175 méter.

Balkezesek saroktol vald abszolut eltéréseit vizsgalva, az elsé és masodik proba eredményei
kozott nem mutathato ki szignifikans kiilonbség (Szig. 0,059).

Balkezesek saroktol valo eldjeles eltéréseit vizsgalva, az elsé és masodik proba eredményei
kozott szignifikans kiillonbség mutathatd ki (Szig. 0,032). Saroktdl vald atlagos eldjeles eltérés

1. préba 0,250 méter, 2. proba 0,383 méter.

2.6. altézis
Kiiltéri navigacio sordn végrehajtott, megismételt sarokészlelési kisérletben, jobbkezeseknél és
balkezeseknél a két proba eredményei kozott szignifikans kiilonbség mutathato ki. Mindkét
csoportndl (jobb és balkezesek) valtozas figyelheté meg a két egymdst koveto kisérlet sordn,

azonban nem tanulasi, hanem rontds (negativ tanulas).
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A fejezetben leirtak alapjan a kovetkezo tézis kertilt megfogalmazasra:
2. tezis

Kiilteri navigacio soran végrehajtott, megismételt sarokészlelési kisérletben Osszességében
elmondhato, hogy nincs szignifikans kiilonbség latok és vakok, jobb és balkezesek képességei
kozott. A két proba eredményeit 6sszehasonlitva megdallapithato, hogy az elso és a masodik

kozott szignifikans kiilonbség mutathato ki, amely negativ tanulasi folyamatra utal

[20][60][61][111][112] [113][114].

2.1. altézis
Kiiltéri navigacio soran végrehajtott, két sarokészlelési kisérletben latok és vakok képességei
kozott az abszolut eltéréseket vizsgalva nem mutathato ki szignifikans kiilonbség, eldjeles

eltéréseket vizsgalva az elso proban elért eredmények kozott szignifikans kiilonbség mutatkozik.

2.2. altézis

Kiiltéri navigdcio sordn végrehajtott, megismételt sarokészlelési kisérletben a két proba
eredményei kozott szignifikans kiilonbség mutathato ki. Mindkét csoportnal (latok és
latasseriiltek) valtozads figyelheto meg a két egymast koveto kisérlet soran, azonban nem

tanuldsi, hanem rontds (negativ tanuldas).

2.3. altézis
Kiiltéri navigacio soran végrehajtott, két sarokeszlelési kisérletben nok és férfiak képességei

kozott nem mutathato ki szignifikans kiilonbség.

2.4. altézis

Kiiltéri navigdcio sordan végrehajtott, megismételt sarokészlelési kisérletben, férfiaknal és
noknél a két proba eredményei kozott szignifikans kiilonbség nem mutathato ki, férfiak esetében
az abszolut és elojeles értékeket vizsgalva kismértekii valtozas figyelheto meg a két egymast

kovetd kisérlet soran, azonban nem tanulasi, hanem rontds (negativ tanulas).

2.5. altézis:
Kiiltéri navigdacio sordan végrehajtott, két sarokészlelési kisérletben bal és jobbkezesek

képességei kozott nem mutathato ki szignifikans kiilonbség.
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2.6. altézis

Kiilteri navigacio soran végrehajtott, megismételt sarokészlelési kisérletben, jobbkezeseknél és
balkezeseknél a ket proba eredményei kozott szignifikans kiilonbség mutathato ki. Mindkét
csoportnal (jobb és balkezesek) valtozas figyelheté meg a két egymast koveto kisérlet soran,

azonban nem tanulasi, hanem rontds (negativ tanulas).
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4.3. Latok és latassériiltek elol-hatul dontési képességeinek  dsszehasonlitasa

siikketszobaban

A fej szimmetriasikjaban a két flilbe kb. egy idoben és megegyezd erdsséggel érkezik a jel.
Gyakran megesik, hogy ebben a sikban 1évé hangforrdsokat Osszekeveriink, nem tudjuk
megallapitani, hogy a hang hatulrél, vagy elolr6l érkezik-e. Ezt el6l-hatul dontési hibanak
nevezziik. A szabad hangterti, sliketszobaban végzett feladatban elol-hatul dontéseket kellett
meghozni négy kiilonféle hosszusagu, véletlen sorrendli fehérzaj-sorozat lejatszasa soran. A
siiketszoba két sarkaban elhelyezett egy-egy Leybold 58707 tipust piezo hangszorébol 80 dB
hangnyomasszintii, eltéré hosszusagu (500, 250, 125 és 75 ms) fehérzaj-impulzus keriilt
véletlenszertien lejatszasra. Az alanyoknak a kisérlet soran a hangszoroktol azonos tavolsagban,
a siiketszoba kdzepén allva (2,5 méter) kellett donteniiik, hogy a hangot elolrdl vagy hatulrél
hallottak-e (30. abra).

I Hatul El6l
@e@%
|SUKETSZOBA " ||sUKETsZOBA i

30. dbra El6l-hdtul dontési feladat

Hipotézis: Mindkét csoport tagjai képesek megallapitani a hangforras iranyat, a hibak szama

fligg a lejatszott hangok hosszatol.

A feladatot 6sszesen 50 {6 (41 14t6 és 9 latassériilt) teljesitette, 24 férfi, 26, nd, 13 és 71 éves
kor (atlag életkor 33,7 év) kozott.

A kiilonb6z6 hosszusagh hangok esetén elkdvetett hibak nem normalis eloszlasuak (sig. 0,000),

ezért nem-paraméteres tesztet kell végezni.
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A feladatok sordn megkiilonboztetek eldl-hatul és hatul-elol dontési hibat. Az elol hatul dontési
hibanak nevezziik azt az esetet, amikor az eldlrél érkezd hangot az alany hatulrol érzékeli, a
hatul-elol dontési hiba ennek forditottja, amikor az alany a hatulrdl jovo hangot érzékeli eldlrol.
Latok ¢és latassériltek kozott a hibas érzékelésben nincs szignifikdns kiilonbség, az egyes
esetekben a hang hosszasagatol fliggéen azonban lehet kiilonbség. Vannak olyan esetek is

(elenyész6 szamban), amikor az alanyok az elolrél vagy hatulrdl jovo hangot oldalrdl, vagy
feliilrol halljak.

500 ms hosszusaghi hangok esetében latok és latassériiltek képességei kozott az altaluk
elkovetett hibak szaméaban nem mutathato ki szignifikans kiilonbség, sem hatulrdl, sem elolrdl.

A jelek id6beni hosszat 250 ms, 125 ms ill. 75 ms-ra csdkkentve, ez nem valtozik.

31. abran lathat6, hogy hatulrdl érkez6 500 ms hosszusagu hangok esetében latok és
latassériiltek képességei kozott, altaluk elkovetett hibak kozott, nem mutathato ki szignifikans
kiilonbség (szignifikancia szint 0,588). Latok 12 %-ban kdvetnek el hibat hatul irdnybol, mig a
latassériiltek 9 %-ban. Hatulrdl érkezé 250 ms hossziusdgu hangok esetében latok és
latassériiltek képességei kozott, altaluk elkovetett hibak kozott, nem mutathato ki szignifikans
kiilonbség (szignifikancia szint 0,210). Latok 3 %-ban kovetnek el hibat hatul irdnybol, mig a
latassériiltek 0 %-ban. Hatulrdl érkezd 125 ms hosszusdgu hangok esetében latok és
latassériiltek képességei kozott, altaluk elkovetett hibak kdzott, nem mutathat6 ki szignifikans
kiilonbség (szignifikancia szint 0,153). Latok 4 %-ban kovetnek el hibat hatul irdnybol, mig a
latassériiltek 0 %-ban. Hatulrdl érkezd 75 ms hosszisagu hangok esetében latok €s latasseriiltek
keépességei kozott, altaluk elkdvetett hibak kozott, nem mutathatd ki szignifikéns kiilonbség
(szignifikancia szint 0,628). Latok 6 %-ban kovetnek el hibat hatul irdnybdl, mig a latassériiltek
4 %-ban.
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M L3t6 hiba 12 3 4 6
Latassérilt hiba 9 0 0 4
Szignifikancia szint 0,588 0,21 0,153 0,628

31. dbra Kiilénb6z6 hosszusdgu hatulrdl érkezé hangok esetén elkévetett déntési hibdk ardnyai és a csoportok k6zotti
szignifikancia szintek

32. dbran lathato, hogy elolrdl érkezd 500 ms hosszusagu hangok esetében ldtok és latasseriiltek
képességei kozott, altaluk elkdvetett hibdk kézott, nem mutathato ki szignifikans kiilonbség
(szignifikancia szint 0,131). Latok 5 %-ban kdvetnek el hibat eldl iranybol, mig a latassériiltek
0 %-ban. Elolrdl érkezd 250 ms hosszasagl hangok esetében ldatok és latassériiltek képességei
kozott, altaluk elkdvetett hibak kozott, nem mutathato ki szignifikans kiilonbség (szignifikancia
szint 0,346). Latok 2 %-ban kovetnek el hibat elol iranybol, mig a latassériiltek 0 %-ban. E161rél
érkezd 125 ms hosszsagi hangok esetében ldtok és latassériiltek képességei kozott, altaluk
elkovetett hibak kozott, nem mutathato ki szignifikans kiilonbség (szignifikancia szint 0,585).
Latok 4 %-ban kdvetnek el hibat eldl iranybol, mig a latassériiltek 2 %-ban. Elo6lr6l érkezo 75
ms hosszusagi hangok esetében latok és latassériiltek kepességei kozott, altaluk elkovetett
hibak kozott, nem mutathato ki szignifikans kiilonbség (szignifikancia szint 0,879). Latok 7 %-

ban kovetnek el hibat eldl iranybol, mig a latassériiltek 7 %-ban.
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32. dbra Kiilonb6z6 hosszusdgu elolrél érkezd hangok esetén elkévetett dontési hibdk ardnyai és a csoportok kozotti
szignifikancia szintek

3.1. altézis
Szabad hangterii, siiketszobai, eldl-hatul és hdtul-elél dontési feladatok soran latok és
latasseriiltek képességeiben az dltaluk elkévetett hibak szamaban nem mutathato ki szignifikans

kiilonbség.

A 33. abran lathato, hogy a kiilonb6zd hosszsagi hangok esetén mekkora a hatul-eldl és eldl-
hatul hibak szazalékos ardnya. Megfigyelhetd, hogy a hibdk aranya a lejatszott hang hosszatol
szignifikansan fligg, példaul 125 ms és 250 ms hosszusagii hangok esetén a hibdk szama
minimalis, igy ezek idedlis hosszusagu jelekként hasznalhatok. 75 és 500 ms hosszusag
hangok hasznalataval a hibak szama szignifikansan né. 250 ms-os hang esetén 2,8 %-0s hiba
figyelhetdé meg, ugyanezen hang ha elolrdl érkezik, akkor 1,6 % a hiba, vagyis ez a hang a
legidealisabb. Ezutan kovetkezik a 125 ms hosszisaga, ami elolrdl és hatulrél is egyarant 3,6

% hibaval hasznalhato.
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500 Hz 250 Hz 125 Hz 75 Hz
7,0% 2,8% 3,6% 6,0%
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1,0%
0,0%

 Hatul-elol hiba
M El6l-hatul hiba

33. dbra El6l-hdtul és hatul-elél hibdk eloszldsa kiilénb6z6 hosszusdgu hangok esetén

2. tablazatban sarga hattérrel lathato, hogy a hatulrél érkezé 500 ms és 250 ms hosszusagu
hangok lokalizaldsa soran elkovetett hatul-elol hibdk kozott szignifikans kiilonbség figyelhetd
meg (szignifikancia szint 0,000). 500 ms hosszisag hangok lokalizalasa soran elkovetett hatul
—elol hibak aranya 7 %, 250 ms hosszisagu hangok lokalizaldsa soran elkovetett hatul —elol

hibak aranya 2,8 %.

2. tablazatban kék hattérrel lathatd, hogy az el6lrdl érkezd 500 ms és 250 ms hosszusagu hangok

lokalizaldsa soran elkovetett elol-hatul hibak kozott nincs szignifikdns kiilonbség
(szignifikancia szint 0,109). 500 ms hosszusagu hangok lokalizalasa soran elkdvetett elol-hatul
hibak aranya 4 %, 250 ms hosszusagu hangok lokalizalasa soran elkdvetett elol-hatul hibak

aranya 1,6 %.

2. tdbldzat Kiilénbézé hosszusdgu hangok kézti kiilénbségek szignifikancia értékei

Szignifikancia | 500 Hz | 250 Hz | 125 Hz | 75 Hz
500 Hz 0,000 | 0,000 | 0,028
250 Hz 0,109 0,564 | 0,021
125 Hz 0,655 | 0,166 0,109
75 Hz 0,021 | 0,001 | 0,013

2. tablazatban sarga hattérrel lathato, hogy a hatulrél érkezé 500 ms és 125 ms hosszisagi
hangok lokalizalasa soran elkovetett hatul-elol hibak kozott szignifikans kiilonbség figyelhetd

meg (szignifikancia szint 0,000). 500 ms hosszisag hangok lokalizalasa soran elkdvetett hatul
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—elol hibdk ardnya 7 %, 125 ms hosszsagh hangok lokalizaldsa soran elkovetett hatul —elol

hibédk aranya 3,6 %.

2. tablazatban kék hattérrel lathato, hogy az elolrdl érkezd 500 ms és 125 ms hossziisagu hangok
lokalizaldsa soran elkovetett elol-hatul hibdk kozott nincs szignifikdns kiilonbség
(szignifikancia szint 0,655). 500 ms hosszusagu hangok lokalizalasa soran elkovetett elol-hatul
hibdk ardnya 4 %, 125 ms hosszisagu hangok lokalizalasa soran elkdvetett eldl-hatul hibak

aranya 3,6 %.

2. tablazatban sarga hattérrel lathatd, hogy a hatulrdl érkezd 500 ms és 75 ms hosszisagi
hangok lokalizalasa soran elkdvetett hatul-elol hibak kozott szignifikans kiilonbség figyelhetd
meg (szignifikancia szint 0,028). 500 ms hosszsagi hangok lokalizalasa soran elkovetett hatul
—elol hibak ardanya 7 %, 75 ms hosszusagu hangok lokalizaladsa soran elkovetett hatul —elol

hibék aranya 6 %.

2. tablazatban kék hattérrel lathatd, hogy az eldlrdl érkezd 500 ms €s 75 ms hosszsagh hangok
lokalizalasa soran elkovetett elol-hatul hibak kozott szignifikans kiilonbség figyelhetd meg
(szignifikancia szint 0,021). 500 ms hosszusagl hangok lokalizaldsa soran elkovetett elol-hatul
hibak aranya 4 %, 75 ms hossztsagt hangok lokalizalasa soran elkdvetett elol-hatul hibak

aranya 7,2 %.

2. tablazatban sarga hattérrel lathato, hogy a hatulrél érkezé 250 ms és 125 ms hosszisagi
hangok lokalizalasa soran elkovetett héatul-elol hibdk kozott nincs szignifikdns kiilonbség
(szignifikancia szint 0,564). 250 ms hosszusagu hangok lokalizalasa soran elkovetett hatul —
el6l hibak aranya 2,8 %, 125 ms hosszsagu hangok lokalizalasa soran elkovetett hatul —elol

hibak aranya 3,6 %.

2. tablazatban kék hattérrel lathato, hogy az elolrdl érkezd 250 ms és 125 ms hosszusagu hangok
lokalizalasa soran elkdvetett elol-hatul hibak kozott nincs szignifikans kiillonbség
(szignifikancia szint 0,166). 250 ms hosszisagi hangok lokalizalasa soran elkdvetett elol-hatul
hibak aranya 1,6 %, 125 ms hosszusagu hangok lokalizalasa soran elkovetett elol-hatul hibak

aranya 3,6 %.

2. tablazatban sarga hattérrel lathatd, hogy a hatulrol érkezé 250 ms és 75 ms hosszisagu
hangok lokalizaldsa soran elkovetett hatul-elol hibak kozott szignifikans kiillonbség figyelhetd

meg (szignifikancia szint 0,021). 250 ms hosszisag hangok lokalizalasa soran elkdvetett hatul
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—elol hibdk aranya 2,8 %, 75 ms hosszisagu hangok lokalizalasa soran elkdvetett hatul —elol

hibék aranya 6 %.

2. tdblazatban kék hattérrel lathatd, hogy az el6lrdl érkezd 250 ms és 75 ms hosszusagi hangok
lokalizalasa soran elkovetett elol-hatul hibak kozott szignifikans kiilonbség figyelhetd meg
(szignifikancia szint 0,001). 250 ms hossziisagh hangok lokalizalasa soran elkovetett elol-hatul
hibak aranya 1,6 %, 75 ms hosszusagu hangok lokalizalasa soran elkdvetett ell-hatul hibak
aranya 7,2 %.

2. tablazatban sarga hattérrel lathatd, hogy a hatulrol érkezé 125 ms és 75 ms hosszisagu
hangok lokalizalasa soran elkovetett hatul-elol hibak kozott nincs szignifikans kiilonbség
(szignifikancia szint 0,109). 125 ms hossziisagu hangok lokalizalasa soran elkdvetett hatul —
elol hibak aranya 2,8 %, 75 ms hosszisagu hangok lokalizalasa soran elkovetett hatul —elol

hibék aranya 6 %.

2. tablazatban kék hattérrel lathatd, hogy az eldlrdl érkezd 125 ms €s 75 ms hosszisagh hangok
lokalizalasa soran elkovetett elol-hatul hibak kozott szignifikans kiilonbség figyelhetd meg
(szignifikancia szint 0,013). 125 ms hosszusagl hangok lokalizaldsa soran elkovetett elol-hatul
hibak aranya 3,6 %, 75 ms hosszisagi hangok lokalizalasa soran elkovetett elol-hatul hibak
aranya 7,2 %.

3.2.altézis

Szabad hangtertii, siiketszobai feladatok soran elolrol és hatulrdl érkezo eltéro hosszusagu
hangok lokalizaldsa soran elkovetett hibak (elol-hatul és hatul-elol hibdak) és a hangok

hosszusdga kozott szignifikans kiilonbség mutathato ki.
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A fejezetben leirtak alapjan a kovetkezo tézis kertilt megfogalmazasra:

3. tézis
Szabad hangterti, siiketszobai elél-hatul dontési feladat soran latok és latassériiltek kozott nem
mutathato ki szignifikans kiilonbség sem elol-hatul, sem hatul-elol hibdk esetén. A hibdak a
lejatszott hang hosszatol szignifikansan fiiggenek, 125 és 250 ms hosszusag esetén a hibak

szama minimalis, igy ezek idedlis hosszusdagu jelekként hasznalhatok [114][120].

3.1.altézis
Szabad hangterti, siiketszobai, elol-hatul és hatul-elol dontési feladatok soran latok és
latasseriiltek képességeiben az dltaluk elkévetett hibak szamaban nem mutathato ki szignifikans

kiilonbség.

3.2. altézis

Szabad hangtert, siiketszobai feladatok soran elolrol és hatulrol érkezd eltéré hosszusagu
hangok lokalizalasa soran elkovetett hibdk (elol-hatul és hdatul-elol hibdk) és a hangok

hosszusdga kozott szignifikans kiilonbség mutathato ki.
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4.4, Latok és latassériiltek ,abszolut” lokalizaciés képességeinek oOsszehasonlitasa

siiketszobaban

Abszolut lokalizaciés feladatnak hivjuk azt, amikor egy hangforras helyét nem relative egy
masikhoz képest (pl. mozgésban), hanem a térben Onmagaban kell meghatarozni. Itt azt
vizsgaltam, hogy latok és latassériiltek milyen ardnyban és milyen pontossiggal tudjak
megallapitani a hangforrds iranyat attol fiiggéen, hogy a hangforrds szemben, oldalt, vagy

koztes iranyban taladlhatd-e a horizontalis sikban.

A siiketszoba egyik sarkdban kertilt elhelyezésre egy Leybold 58707 tipusu piezo hangforras a
horizontalis sikban. Mogotte egy koordinata-rendszert helyeztiink el, amelynek origdjaban volt
a hangforras. A koordinata-rendszer vizszintes ¢és fliggbleges irdnyban +10°-ig volt skalazva.
Az alanyok egy forgathato széken iiltek, 1ézerpointerrel az ujjukon. Annak érdekében, hogy a
latok se emlékezetbdl mutassanak a hangforrasra a széken iil6 alanyt néhanyszor jobbra, majd
balra forgattuk véletlenszerlien. Miutan a térbeli orientacids képességiiket elvesztették, a
forgathato széket tigy allitottam, hogy a forrds 0° (szemben irany), -45° (hangforras a jobb kéz
felol), -90°, +45° és +90° (jobboldalra forditva, a hangforras a bal kéz feldl) iranyokban legyen.
Ezutan 5 masodperc hosszsagl fehérzaj vizsgalojelet sugaroztam, amelynek iranyat kellett
meghatarozniuk az ujjukra erdsitett lézerpointer segitségével. Az eltérések a koordinata-
rendszerrdl vizszintes és fliggbleges iranyban, fokonként leolvashatéak. 10°-ndl nagyobb
eltérés esetén csak a hiba tényét rogzitettem. A 34. abran a 14to alany, letakart szemmel,

lézerpointerrel az ujjan, horizontalis sikban azonositja a hangforrast 90 fokban.

34. abra Hangforrds iranydnak meghatdrozdsa a mutatdujjra erdsitett Iézer pointer segitségével. Az eltérések a hangforrds
kériili koordindta rendszerrdl olvashatdak le. Készitette: Répds Jozsef 2012

A feladatot 50 1ato (35 férfi, 15 n6) és 9 latassériilt (4 férfi, 5 nd) résztvevo teljesitette. A 1atod
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résztvevok kozepes mintaszama, valamint kordnak széles spektruma miatt a férfi és ndi
Osszehasonlitas mellett, atlag életkor (30,4 év) alatti (fiatal) és feletti (idds) Osszehasonlitést is
végeztem. Latassériilteknél ilyen hasonlo felosztds nem késziilt a résztvevok korlatozott szama
miatt.

Latok és latassériiltek talalati aranyat (+10°-os hibahataron beliili talalati arany) bemutat6 3.
tablazat mutatja. Lathato, hogy az 50 14t6 résztvevd koziil -90°-os iranybdl (baloldalra forditva,
a hangforrds a jobb kéz fel6l, mint az 35. abran) 72 %-os taldlati ardnyt kaptunk.

Latassériilteknél ez az arany valamivel kevesebb, 67 %.

3. tdbldzat Latok és latdssériiltek taldlati ardnya kiilénbézé irdnyokban elfordulva (a hangforrds lokalizdciéjat +10°-os
hibahatdron beliil teljesitették)

Latok Latassériiltek
Osszes Férfi N6 Fiatal 1dds Osszes
Résztvevok 50 35 15 32 18 9
(fo)
-90 °
Talalat 72% 4% | 67% 2% 2% 67%
Nincs talalat 28% 26% 33% 28% 28% 33%
-45°
Talalat 74% 71% 80% 72% 78% 67%
Nincs talalat 26% 29% 20% 28% 22% 33%
0°
Talalat 78% 7% 80% 78% 78% 89%
Nincs talalat 22% 23% 20% 22% 22% 11%
45°
Talalat 62% 60% 67% 69% 50% 56%
Nincs talalat 38% 40% 33% 31% 50% 44%
90 °
Talalat 54% 54% 53% 56% 50% 44%
Nincs talalat 46% 46% 47% 44% 50% 56%

35. abran megfigyelhetd, hogy 14t6 férfiak -90°-o0s iranybdl kis mértékben jobban teljesitettek,
74 %, mig a nék estén ez az arany 67 %. Megallapithatd, hogy 14t6 fiatalok és iddsek egyarant
72%-o0s talalati aranyt értek el.
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28% 28% 339%
72% 72% 67%

FIATAL IDGS OSSZES

28% ges 33%

72% 74% 67%
OSSZES  FERFI NG
LATOK LATASSERULTEK

W Taldlat ™ Nincs taldlat

35. dbra -90°-0s iranybdl elért csoportonkénti taldlati ardnyok

A -45°-0s irdnyban latok esetén javult a taldlati arany (74 %), latassériilteknél valtozatlan
maradt. Ebbol az iranybol a nék és az idések a 74 %-os atlag felett teljesitettek, eldbbiek 80 %,
utdbbiak 78 %-ot értek el (36. abra). Ezen talalati arany javulasok azt mutatjak, hogy ebbdl az

iranybdl valamivel konnyebb a hangforrast lokalizalni.

26% 29% 20% 28%
74% 71% 80% 72%
NG

OSSZES  FERFI FIATAL ID6S  OSSZES

LATOK LATASSERULTEK

W Taldlat ™ Nincs taldlat

36. dbra -45°-0s irdnybdl elért csoportonkénti taldlati ardnyok

0°-o0s, vagyis szemben a hangforrassal tovabbi javulas figyelheté meg (37. abra). Latok esetén
a talalati arany 78 %, latassériiltek esetén pedig 89 %. Ennek fényében elmondhatd, hogy a
hangforrast a szemben iranyban tudjak a latok ¢€s latassériiltek is legkonnyebben, legnagyobb
taldlati arany mellett azonositani. A 1at6 ndk, ebben a feladatban is kicsivel az étlag felett

teljesitettek (80 %).

81
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11%

22% 22%

0,

77% 78% 78% 22

OSSZES  FERFI NG FIATAL IDGS | OSSZES
LATOK LATASSERULTEK

W Taldlat ™ Nincs taldlat

37. abra 0°-0s (szemben) irdnybdl elért csoportonkénti talalati ardnyok

45°-0s iranyban, vagyis jobboldalra forditva, amikor a hangforras a bal kéz feldl esik, a talalati
arany romlik mind latok, mind l4tassériiltek esetén (38. abra). Latok 62 %, latassériiltek 56 %.
A szemben iranyhoz mért jelentds (16 % és 33 %) talalati arany csokkenést vélhetden az okozza,
hogy a jobb kéz mutaté ujjara erdsitett [ézerpointerrel a test eldtt részben atnyulva, keresztben
kell a hangforrast azonositani, ami nagymértékben rontja a taldlati aranyt. Ebben az iranyban a

ndk és a fiatalok teljesitettek jobban (67 % ¢€s 69 %).

38% 40% 33%
62% 60% 67%
NG

OSSZES FERFI

31%
69%

FIATAL IDBS  OSSZES

LATOK LATASSERULTEK

W Taldlat ™ Nincs taldlat

38. dbra 45°-0s irdnybdl elért csoportonkénti taldlati ardnyok

90°-o0s iranybdl, vagyis jobboldalra forditva tovabb romlik a taldlati arany azzal, hogy a jobb
kéz mutatd ujjara erdsitett 1ézerpointerrel a test eltt teljesen atnyulva, keresztben kell a

hangforrast azonositani (39. abra). Latok ebbdl az irdnybdl 54 %-os talalati aranyt értek el, mig

a latassériiltek csupéan 44 %-ost.

82
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46% 44% 50% 56%

54% 56% 50% 44%

OSSZES  FERFI NG FIATAL ID6S  OSSZES
LATOK LATASSERULTEK

MW Taldlat ™ Nincs taldlat

39. dbra 90°-o0s irdnybdl elért csoportonkénti taldlati ardnyok

Mivel a szemben iranyban tapasztaltam latoknal (78 %) ¢és latassériilteknél (89 %) is magas
talalati aranyt, ezért a talalati pontossag ismertetését ennél az iranynal kezdem. A 40. abran
leolvashatoak az egyes koordinatak, ahova latok €s latassériiltek beazonositottak a hangforrast

(1aték narancsszinnel, latassériiltek kék szinnel vannak jeldlve).
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40. dbra Latok (narancsszin) és latdssértiltek (kék szin) dltal mutatott irdnyok a 0°-os, szemben irdnyban
Megfigyelhetd, hogy tobb résztvevo, vagy a vizszintes, vagy a fiiggdleges iranyt hatarozta meg
Jjol, ramutatott az egyik tengelyre, csupan a masik irdnynal van kisebb-nagyobb eltérés. Mind a
négy siknegyedbe mutattak a résztvevok, az 41. dbran 1év0 koordinata rendszeren az egyes

tengelyekre €s a negyedekre valé mutatds szazalékos megoszlasa lathato.
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13%

41. abra Bal oldali dbrdn a latdk, jobb oldali abrdn a ldtdssériiltek 0°-os, szemben irdnyban valé megoszldsok lathatoak

1. siknegyedbe a latok 10 %-a a latassériiltek 13 %-a mutatott. 2. siknegyedbe kozel azonos
aranyban (latok 25 %, latassériiltek 26 %) mutattak. Latok esetén megegyezik a 3. és 4.
siknegyed talalati aranya (18 %), latassériiltek esetén a 3. siknegyed aranya 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 tartomanyara. Latok 5 %-a, a latassériiltek 13 %-a azonositotta pontosan a hangforrast.
Tovabbi iranyok Osszesitett eredményei a 30. melléklet 8. tablazatban lathatoak.

A 31. melléklet 27. abran leolvashatdak az egyes koordinatak, ahova latok és latassériiltek -90°-
o0s, vagyis balra fordulva beazonositottak a hangforrast (14tok narancsszinnel, latassériiltek kék
szinnel vannak jelolve). Megfigyelhetd, hogy tobb résztvevd, vagy a vizszintes, vagy a
fligglleges iranyt hatarozta meg jol, ramutatott az egyik tengelyre, csupan a masik iranynal van
kisebb-nagyobb eltérés. Mind a négy siknegyedbe mutattak a résztvevok, az 31. melléklet 28.
abran 1év6 koordinata rendszeren az egyes tengelyekre és a negyedekre valdo mutatas szazalékos
megoszlasa lathato.

1. siknegyedbe a latok 25 %-a a latassériiltek 50 %-a mutatott. 2. siknegyedbe a latok 11 %-a,
latassériiltek 0 %-a mutatott. 3. siknegyedbe a latok 19%-a, latassériiltek 0 %-a mutatott. 4.
siknegyedbe latok 31 %-a, latassériiltek 17 %-a mutatott. Latok 12 %-a mutatott valamelyik
tengelyre (6 % az x-tengelyre, 6 % az y-tengelyre), latassériiltek 34 %-a mutatott az x-tengelyre.
Latok 3 %-a, a latassériiltek 0 %-a azonositotta pontosan a hangforrast ebbdl az iranybol.

A 32. melléklet 29. abran leolvashatoak az egyes koordinatak, ahova latok €s latassériiltek -45°-
os iranyba fordulva beazonositottdk a hangforrast (1atok narancsszinnel, latassériiltek kék
szinnel vannak jeldlve). Megfigyelhetd, hogy tobb résztvevd, vagy a vizszintes, vagy a

fiiggbleges iranyt hatdrozta meg jol, ramutatott az egyik tengelyre, csupan a masik iranynal van
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kisebb-nagyobb eltérés. Mind a négy siknegyedbe mutattak a résztvevok, az 32. melléklet 30.
abran 1év0 koordinata rendszeren az egyes tengelyekre és a negyedekre valdé mutatas szazalékos
megoszlasa lathato.

1. siknegyedbe a latok 41 %-a a latassériiltek 17 %-a mutatott. 2. siknegyedbe a latok 8 %-a,
latassériiltek 0 %-a mutatott. 3. siknegyedbe a latok 11%-a, latassériiltek 17 %-a mutatott. 4.
siknegyedbe latok 24 %-a, latassériiltek 17 % mutatott. Latok 14 %-a mutatott valamelyik
tengelyre (11 % az x-tengelyre, 3 % az y-tengelyre), latassériiltek 50 %-a mutatott az x-
tengelyre. Latok 3 %-a, a latassériiltek 0 %-a azonositotta pontosan a hangforrast ebbdl az
iranybol.

A 33. melléklet 31. abran leolvashatoak az egyes koordinatak, ahova 1atok és latassériiltek 45°-
os iranyba fordulva beazonositottdk a hangforrast (latdk narancsszinnel, latassériiltek kék
szinnel vannak jelolve). Megfigyelhetd, hogy tobb résztvevd, vagy a vizszintes, vagy a
fliggbleges iranyt hatarozta meg jol, rAmutatott az egyik tengelyre, csupan a masik iranyndl van
kisebb-nagyobb eltérés. Mind a négy siknegyedbe mutattak a résztvevok, az 33. melléklet 32.
abran 1év0 koordinata rendszeren az egyes tengelyekre és a negyedekre valdo mutatas szazalékos
megoszlasa lathato.

1. siknegyedbe a latok 13 %-a a latassériiltek 60 %-a mutatott. 2. siknegyedbe a latok 10 %-a,
latassériiltek 20 %-a mutatott. 3. siknegyedbe a 1atok 35%-a, latassériiltek 0 %-a mutatott. 4.
siknegyedbe 1atok 10 %-a, latassériiltek 0 %-a mutatott. Latok 29 %-a mutatott valamelyik
tengelyre (6 % az x-tengelyre, 23 % az y-tengelyre), latassériiltek koziil senki sem mutatott a
tengelyekre. Latok 3 %-a, a latassériiltek 20 %-a azonositotta pontosan a hangforrast ebbdl az
iranybol.

A 34. melléklet 32. abran leolvashatoak az egyes koordinatak, ahova latok €s latassériiltek 90°-
os irdnyba fordulva beazonositottdk a hangforrast (latdk narancsszinnel, latassériiltek kék
szinnel vannak jeldlve). Megfigyelhetd, hogy tobb résztvevd, vagy a vizszintes, vagy a
fliggbleges iranyt hatarozta meg jol, ramutatott az egyik tengelyre, csupan a masik iranynal van
kisebb-nagyobb eltérés. Mind a négy siknegyedbe mutattak a résztvevok, az 34. melleklet 33.
abran 1év6 koordinata rendszeren az egyes tengelyekre és a negyedekre valdo mutatas szazalékos
megoszlasa lathato.

1. siknegyedbe a latok 26 %-a a latassériiltek 50 %-a mutatott. 2. siknegyedbe a 14tok 11 %-a,
latassériiltek 50 %-a mutatott. 3. siknegyedbe a latok 22%-a, latassériiltek 0 %-a mutatott. 4.
siknegyedbe latok 7 %-a, latassériiltek 0 %-a mutatott. Latok 34 %-a mutatott valamelyik
tengelyre (19 % az X-tengelyre, 15 % az Y-tengelyre), latassériiltek koziil senki sem mutatott a




10.15477/SZE.MMTDI.2016.005

tengelyekre. Latok és latassériiltek koziil senki sem azonositotta pontosan a hangforrast ebbdl
az iranybol.

A latok taldlatai alapjan, az egyes siknegyedekre szamitott, atlagos eltérések az egyes
iranyokbol a 42. abran lathatoak. Megfigyelhetd, hogy az 1. siknegyedben 0° és 90°-os
iranybol, valamint a -45° és -90°-o0s irdnybol kozel azonos a vizszintes és fliggdleges iranyt
eltérés. A 2. és 3. siknegyedben a 90° és 45° iranyban kozel azonos a vizszintes és fiiggdleges

iranyu eltérés.

90° irdnybol  ® 45° ircnybol 0° irgnybol -45°irdnybél X -90° irdnybol
8
-4,75;6 4,25;5,25
X 6 6,5:4,17
-3,66:4,17
4 4,43;4,79
4,3:4,05 * £
-5,17;2,33 12
Py
2 4,25:3,375 6,39;3,61
5:2,5
0
8 6 4 2 0 2 4 6 8
-2
-7,18;-4,55 b 3 -4,29;-3,29 4,36;-4,73 7:-4,5
-4
¢ 9
-4,75;-4,25 X
2:-4,75
-5,36:-3,36
-6
7,17:-5 4;-5,57 6,17;-5,06

42. abra Latok taldlatai alapjdn szamitott siknegyedenkénti dtlagos eltérései az egyes iranyokbdl

A latassériiltek talalatai alapjan, az egyes siknegyedekre szamitott, atlagos eltérések az egyes
iranyokbdl a 43. 4bran lathatoak. Megfigyelhetd, hogy az 1. siknegyedben 45° és 90°-os
iranybdl kozel azonos a vizszintes és fliggbleges iranyu eltérés. 0°-os irdnybol mindegyik
siknegyedben lathat6 atlagos eltérés, azonban a talalatok alacsony aranya miatt 90° és 45°-os
iranybdl csupan az 1. €s 2. siknegyedben volt talalat, igy atlagos eltérés is. Hasonléan a -45°-

os iranyhoz, itt az 1. és 3. siknegyedben volt talalat.
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90° iranybdl ® 45° irdnybdl 0° iragnybol -45° iranybol X -90° iranybol
12
10
6,33;6,67
8 9; 10
4
-5;4 6
-6;3,5 6,5;6
4
X
2
¢ 5:1 7;2,83 94
0
8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
-2
-3,5;-1,5
-4
2;-3 9;-7
-6
7;-7 X

43. abra Latdsseértiltek taldlatai alapjdn szamitott dtlagos eltérései az egyes irdnyokbol

Latok eredményei 90°-os iranybol kis mértékben jobbak az 1. és 3. siknegyedben, 0°-os
iranybol az 1. és 3. siknegyedben, -45°-0s és -90°-os iranyokbodl az 1. siknegyedben.

Latassériiltek eredményei 0°-os iranybdl kis mértékben jobbak a 3. és 4. siknegyedben.

Lat6 fiatalok taldlatai alapjan, az egyes siknegyedekre szamitott, atlagos eltérések az egyes
iranyokbdl a 44. abran lathatoak. Megfigyelhetd, hogy az 1. és 2. siknegyedben 90° és 45°-0s
iranybdl azonos a vizszintes és fliggdleges iranyu eltérés. 4. siknegyedben 90°, 0° és -90°-0s

iranybol kozel azonos a vizszintes ¢és fiiggdleges irdnyu eltérés.
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W 90°irdnybol 4 45° iranybdl 0° iranybdl -45%irgnybol M -90°iranybdl
8
-4,33;6
6,23;4,77
[ 6
-2;4 .
-4,4;4,5 4;3,9
4 [
-5;2,5 . n
= 34 4;3,83
2
-5,17;2,33 713
0
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
-2 3;-3,5 6,25;-3,25
B 3,75;-2,5
&
]
K4 -4
-7,56;-3,78 = -3;-4 [ 3,43;-5
~5 3 -5,36;-3,36 2

-6

-6,25;-4,75 2,5;-5,5 6,8;-5,4

44. dbra Laté fiatalok taldlatai alapjdn szamitott dtlagos eltérései az egyes irdnyokbol

Lat6 idések taldlatai alapjan, az egyes siknegyedekre szamitott, atlagos eltérések az egyes
iranyokbol a 45. abran lathatoak. Megfigyelhetd, hogy az 1. siknegyedben 90°, 0° és -90°-o0s
iranybol kozel azonos a vizszintes és fiiggdleges iranyu eltérés. 2. siknegyedben -45° és 0°-o0s
iranybol kozel azonos a vizszintes €s fliggdleges iranyu eltérés. 3. siknegyedben -90° és -45°-
os iranybol kozel azonos a vizszintes €s fiiggbleges irdnyu eltérés. 4. siknegyedben -90°, 0° és

-45°-0s iranybol kozel azonos a vizszintes €s fliggdleges irdnyu eltérés.
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W 90°iranybol & 45° iranybol 0° iranybol -45%iranybol M -90°irdnybaol
8

-4,5; 4,25 [ 55,7

-6;6
| 6 5,5;6,5

5,5;4,38
E

52 7,25;2,5
-4,2:3,6 2 e

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

9;-5,5 -5;-4,33

) 6;-4,25
5,38;-4,63 E

-5,33;-4,33 o 8,5;-7
6;-5,67
-5,5;-8

-10

45. dbra Lato idSsek taldlatai alapjdn szamitott dtlagos eltérései az egyes irdnyokbdl

Lat6 férfiak taldlatai alapjan, az egyes siknegyedekre szamitott, atlagos eltérések az egyes
iranyokbol a 46. dbran lathatoak. Megfigyelhetd, hogy a 2. és 3. siknegyedben 45° és 90°-o0s
iranybol kozel azonos a vizszintes és fiiggbleges iranyu eltérés. 4. siknegyedben mindegyik
iranybol kozel azonos a fiiggdleges irdnyu eltérés.

W 90° irdnybol 4 45° irdnybol 0° irénybol -45°irdnybsl M -90° irdnybol

8

-4,33;6 6,83;5,38
4,67;6
-2;4

-3,83;3,75 /]

¢ .
n 343 5.9;3,9

5:2,5
-5,17;2,33 5;2,75

7;-4,5
-6,78;-4,67 -4,5;-3,08 2:.4.75 4,22;-5

6,75;-5,25 :
5,13;-4,63 -4 5,94;-5,31

-6;-5,33 3,5;-5,33

46. dbra Latd férfiak taldlatai alapjan szamitott dtlagos eltérései az egyes irdnyokbol

Latdo ndk taldlatai alapjan, az egyes siknegyedekre szamitott, atlagos eltérések az egyes

iranyokbol a 47. abran lathatéak. Megfigyelhetd, hogy az 1. siknegyedben 0° és 45°-os iranybol
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kozel azonos a vizszintes €s fliggdleges iranyu eltérés. 2. siknegyedben -45° €és 0°-o0s iranybol
kozel azonos a vizszintes és fliggdleges iranyu eltérés. 3. siknegyedben 90° és 45°-0s iranybol

kozel azonos a vizszintes és fiiggdleges irdnyu eltérés.

90° irdnyb6l  #® 45° irdnybol 0° irdnybol -45%iranybél  M-90°irdnybdl
8
-6;6 8;6
~ | -5;4,5 6 3,54
7,25;3,25
4 *
[ ]
2
-4,5;4,25
3;3 6;2,33
0
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
2 6;-1,5
-9;-4
- -5,67;-1,67 -1;-1
n
o 4
0 7;-7
5:-3,5 -
-6
8;-4,5
3;-4,5

47. dbra Lato nék taldlatai alapjdn szamitott dtlagos eltérései az egyes irdnyokbdl

A latok és latassériiltek atlagos eltéréseit Osszehasonlitva megallapithato, hogy a latok és
latassériiltek kozott nincs szignifikans kiillonbség, vagyis egyik csoport tagjai sem képesek
pontosabban lokalizalni a hangforrast a kiilonb6z6 iranyokbol. A 4. tablazatban lathato az egyes

iranyokban az X és Y koordinatakhoz tartozé szignifikancia értékek lathatdak.

4. tabldzat Egyes irdnyokban az X és Y koordindtdkhoz tartozo szignifikancia értékek

-90° -45° 0° 45° 90°
X Y X Y X Y X Y X Y

koordi | koordi | koordi | koordi | koordi | koordi | koordi | koordi | koordi | koordi

nata nata nata nata nata nata nata nata nata nata

Szignifika
o 0,249 | 0529 | 0587 | 0974 | 0,641 | 0,671 | 0,306 | 0,157 0,6 0,192
ncia szint

Az 35. melléklet 35. dbran lathat6, hogy -90°-os iranybol az egyes siknegyedekben atlagosan
hova mutattak a résztvevok. Megfigyelhetd, hogy néhany kisebb eltéréstdl eltekintve minden

csoport atlagos eltérése kozel azonos.
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Az 35. melléklet 36. abran lathatd, hogy -45°-o0s iranybol az egyes siknegyedekben atlagosan
hovéa mutattak a résztvevok. Megtfigyelhetd, hogy néhany kisebb eltéréstdl eltekintve minden
csoport atlagos eltérése kozel azonos, kivéve a 3. siknegyedet, ahol a vizszintes eltéréseknek
kiilonboznek.

Az 35. melléklet 37. dbran lathat6, hogy 0°-os iranybol az egyes siknegyedekben atlagosan
hova mutattak a résztvevok. Megtfigyelhetd, hogy néhany kisebb eltéréstdl eltekintve minden
csoport atlagos eltérése kozel azonos. Kiilondsen igaz a 2. siknegyedben.

Az 35. melléklet 38. dbran lathato, hogy 45°-os irdnybol az egyes siknegyedekben atlagosan
hova mutattak a résztvevok. Megfigyelhetd, hogy néhany kisebb eltéréstdl eltekintve minden
csoport atlagos eltérése kozel azonos. Kiilondsen igaz a 2. siknegyedben.

Az 35. melléklet 39. abran lathatd, hogy 90°-os irdnybdl az egyes siknegyedekben atlagosan
hova mutattak a résztvevok. Megfigyelhetd, hogy néhany kisebb eltéréstdl eltekintve minden

csoport atlagos eltérése kozel azonos. Kiilondsen igaz a 2. siknegyedben.

4.1.altézis.
Szabad hangtert, siiketszobai, ‘abszolut’ lokalizacios feladatok sordn latok és latdssériiltek

képességei kozott nem mutathato ki szignifikans kiilonbség.
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Az 5. tablazatban lathat6 a latok és latassériiltek (férfiak, ndk, fiatalok, idOsek) egyes
iranyokban és iranytol fiiggetleniil, a horizontalis és vertikalis sikban milyen mértéki atlagos,
abszolut értékben vett lokalizacios hibat vétettek. Megfigyelhetd, hogy latassériiltek esetén
mind horizontalis, mind vertikalis sikban 5° alatti az abszolut eltérés, latok esetén a 45°-o0s és -

45°-0s iranyt kivéve szintén 5° alattiak az eltérések.

5. tablazat Egyes irdnyokbdl horizontdlis és vertikdlis sikban mért dtlagos eltérések latok, latdssériiltek, férfiak, nék, fiatalok,
idbsek esetében.

-90° -45° 0° 45° 90° Iranytol
fiiggetlentil
Latassériltek = Horizontalis
4,0 4,0 49 2,8 3,1 3,8
eltérés
Vertikalis
2,5 4,3 3,1 1,9 2,4 2,8
eltérés
Latok Horizontalis
49 53 45 59 4,7 50
eltérés
Vertikalis
44 44 4,6 3,7 41 472
eltérés
Férfiak Horizontalis
4,7 5,2 4,3 59 4,2 49
eltérés
Vertikalis
4,5 50 49 3,6 4,0 4.4
eltérés
Nok Horizontalis
53 4,4 52 31 4,0 4,4
eltérés
Vertikalis
4,3 2,3 40 2,0 2,6 3,1
eltérés
Fiatalok Horizontalis
47 45 3,8 57 46 47
eltérés
Vertikalis
4,1 45 4,3 3,3 3,6 4,0
eltérés
IdGsek Horizontalis
4,7 45 3,8 57 4,6 4,7
eltérés
Vertikalis
4,1 45 4,3 3,3 3,6 4,0
eltérés
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4.2. altezis

Szabad hangterii, siiketszobai, ’abszolut’ lokalizdcios feladatok soran latok és latdssériiltek
atlagos, abszolut értékben vett lokalizacios hibdja a horizontalis és vertikalis iranyban 5 fok

alatti.
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A fejezetben leirtak alapjan a kovetkezo tézis kertilt megfogalmazasra:

4. tézis
Szabad hangterti, siiketszobai, ’‘abszolut’ lokalizacios feladatok eredményei alapjan a
,,szembdl” iranyu hangforras iranya szignifikansan pontosabban hatarozhato meg, mint az
oldalso iranyok minden csoport altal (fiu-lany, idos fiatal stb), latok és latassériiltek képességei
kozott nem mutathato ki szignifikans kiilonbség; dtlagos, abszolut értékben vett lokalizdcios

hibdja a horizontalis és vertikdlis iranyban 5 fok alatti. [113]

4.1.altézis.
Szabad hangterti, siiketszobai, ’abszolut’ lokalizacios feladatok sordn latok és latassériiltek

képességei kozott nem mutathato ki szignifikans kiilonbség.
4.2. altézis
Szabad hangterti, siiketszobai, ’abszolut’ lokalizacios feladatok soran latok és latasseriiltek

atlagos, abszolut értékben vett lokalizacios hibdja a horizontdlis és vertikalis iranyban 5 fok

alatti.
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4.5. Miifejes HRTF méréstechnika és virtualis hangtér-szimulacio
45.1. Mifejes HRTF-mérés horizontalis és vertikalis sikban polarkoordinatas

abrazolassal

A tipikus, mérémikrofon eldtt korbeforgatott hangszorés mérési elrendezéstdl eltérden,
hangszoro elott mikrofon kdrbeforgatasaval megkapjuk a mikrofon irany-jelleggdrbéjét. Abban
az esetben, ha ez a mikrofon egy miifejben, a dobhartya vonaldban van elhelyezve, a miifej
HRTF-ét kapjuk. Az emberi fejhez hasonldan a hang itt is lineéris torzitast szenved a reflexio,
az elhajlas, az arnyékolds €s rezonancidk miatt. Az altaldnos mérési mod helyett, ahol egyes
iranyokban 20 Hz ¢s 20 KHz ko6zott minden frekvencian torténik a mérés, mi kijelolt

frekvenciakon, 360°-ban vizsgaltuk a HRTF-eket.

cres

Hangszorék  iranykarakterisztika mérésének  analdgidjan a  mifejben  (specialis
iranykarakterisztikdju kétcsatornds mikrofonrendszer) a dobhartya vonaldban elhelyezett
mérémikrofon segitségével mérhetéek a HRTF-ek. Altaldban a tér kitiintetett iranyaiban
(szemben, 30°,60°,90°-ban elforgatva) zajlanak a mérések, szélessavuzaj gerjesztéssel 20 Hz
¢és 20 KHz kozott. Abban az esetben, ha nem a teljes hallastartomanyban vizsgalodunk, hanem
ettdl eltérden egyes kijelolt frekvencidkon, akkor a térbeli felbontast novelhetjiik. Ennek
eredményeként a hallastartomanyt oktav 1éptékben felosztva a tér minden egyes iranyaban

megkapjuk a HRTF-eket.

Kiépitettem egy miifejes siiketszobai mérdrendszert a miifej irdnykarakterisztikajanak
automatizalt, kozvetlen polarkoordinatds meghatdrozasara az egész frekvenciatartomanyban.
A miifejes mérés altalanos elrendezése a forgdasztalon elhelyezett Head Acoustics miifej, sziird

¢s erdsitd egység és az allvanyon elhelyezett aktiv hangsugarzobol all (48.4bra).

Meérbeszkozok iranykarakterisztika méréshez:

- Iranykarakterisztikamérd szoftver

- Rohde und Schwarz Audio Analyser UPL

- OWIS DMT 130 forgobasztal

- HeadA custics miifej, sziird és erdsitd egység
- OWIS SMS 60 motorvezérld

- Briiel & Kjaer 2270 kézi analizator

- T&M SYSTEMS T&M 8PA hangsugéarzo

- Tapegység

- Kabelek




10.15477/SZE.MMTDI.2016.005

DMT-130

Siuketszoba

48. abra miifejes mérés dltaldnos elrendezése a forgoasztalon elhelyezett mlifej, szliré és erdsité egység és az dllvanyon
elhelyezett aktiv hangsugdrzobdl dll

A 360°-ban elforgathaté forgdasztalon elhelyezett miifej, a motorvezérld altal keriil elforgatasra
1°-0s felbontéassal. Ezt az els6 sorban mikrofonok és hangsugarzok iranykarakterisztikajanak
mérése szolgalo, szamitdgépen futd, LabView kornyezetben irt virtudlis miiszer segitségével
vezéreljikk az NI (National Instruments) altal 1993-ban létrehozott GPIB-n (General Purpose
Interface Bus) keresztiil. UPL analizatorral fehérzaj méréjelet generaltam majd a
hangsugarzobal keriilt kisugarzasra. A miifej dobhartyavonaldban elhelyezett mikrofon jelét az
analizator értékeli ki és a mérészoftver segitségével grafikusan keriil abrazolasra. Allitott
helyzetli miifej esetén a horizontalis sikot mérjiik, mig a miifejet 90°-kal elforgatva a szagitalis

sikot mérjik.
4.5.1.1. GPIB (General Purpose Interface Bus)

A méréstechnika és elektronika fejlodésével egyre komplexebb miiszerek és mérérendszerek
alkalmazasa valt sziikségessé. Annak érdekében, hogy biztosithat6 legyen a kommunikaci6 az
eltéré gyartok termékei kozott kiilonbozd szabvanyokat ajanlasokat dolgoztak ki. Ilyen, az
egyik legelterjedtebb, az IEEE-488 szabvany, ami a GPIB (General Purpose Interface Bus)

Altalanos célu interfész busz kommunikéciot irja le.




10.15477/SZE.MMTDI.2016.005

Atviteli jellemzok:

- Parhuzamos, aszinkron adatatvitel (8 bit), maximalisan 20 méteres kabelhossz
- Half duplex
- Unipolar, non-return-to-zero (NRZ), Inverz logika

- Pont -tobb pont kapcsolat (busz rendszer), maximalisan 15 eszkoz

,»A minél kevesebb vezeték €s az egyszerii megvalodsithatosag érdekében a handshake vonalakat
- kis sebességnél bizonyos esetekben a tobbi vezetéket is - huzalozott vagy kapcsolatként
alakitottak ki, igy minden berendezés nyitott kollektoros moédon kapcsoldédik ugyanahhoz a
vezetékhez. Ez a megoldas lehetové teszi, hogy az egyes berendezések kiilonbozo logikai
értékei esetén nem keletkezik hiba sem az aramkorokben, sem az atvitelben. A vezetéken
mindaddig alacsony fesziiltségszint és igaz logikai érték lesz jelen, amig a buszra kapcsolodo
késziilékek valamelyike ezt fenntartja. Ez a kialakitas és a minél kisebb energiafogyasztas

vezetett a negativ logika alkalmazasahoz.”[121-123].
4.5.1.2. Mérési eljaras

Els6 lépésként a mifej fiilének magassagdban, egy irdnyfiiggetlen mikrofonnal, kézi

analizatorral rogzitettem a referencia jelet (49. abra).

fft orginal

49. dabra Iranyfiiggetlen mikrofonnal vald referencia jel rogzités és a referencia jel spektruma
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A mikrofont és analizatort miifejre cserélve, valtozatlan paraméterek és beallitasok mellett
ismét elvégezve a mérést, a kapott jel és a referencia jel komplex hanyadosa adja a HRTF-

fliggvényt az adott irdnybodl. A felbontas egy fokos.

Az adatok LabView-ban irt iranykarakterisztika méréprogrammal kertiltek feldolgozasra (50.
abra). Mivel a miifej szimmetrikus felépitésti, ezért azonosnak tekintjilk mindkét fiil
iranykarakterisztikajat. A hangsugarzoval szemben all6 miife;j mérési eredményeit az
iranykarakterisztika 0°-os értékei mutatjdk. A mifejet 90°-kal elforgatva kapjuk az
iranykarakterisztika 90°-os értékeit, mig a 180°-0s elforgatds a hatul iranynak felel meg. A

vartaknak megfelelden, kis frekvencidkon kevésbé iranyitott a karakterisztika.

P Richtcharakteristik. vi

Datei  Bearbeiten  Anzeigen Projekt  Ausfihren  Werkzeuge Fenster  Hife

50. dbra Irdnykarakterisztika méré szoftver kezeldfeliilete

Irdnykarakterisztika mérés 1épései:

- Altalanos beallitasok (Motor és Analysator bekapcsolasa, mérési mod kivalasztasa)

- Zajgenerator beallitasa
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- Méréstartomany beallitdsa
- Motorbeallitas
- Forgatasi 1épték beallitasa

- Altalanos beallitasok panel, START gomb megnyomésaval a mérés elkezdédik.

51. abran lathat6 a miifejes iranykarakterisztika mérés horizontalis sikbeli eredménye. 630 Hz
¢s 20000 Hz kozotti az iranykarakterisztikan megfigyelhetd az iranyitottsag, valamint egyes

frekvencidkon kiugro értékek is megjelennek. 1200 Hz-nél és 5 kHz felett az érzékenység

maximalis.

W 125H:
H 160H:
[ 200 Hz

250 Hz
W 315 H:
W 400 Hz
W 500 Hz

W 15000 Hz
[ 20000 Hz

Z70*

51. abra A bal oldali abran dllitott helyzetii mlifej irdnykarakterisztikdja 125-500 Hz kéz6tt 4 dB-es maximadlis értékig, a jobb
oldali adbrdn 630 Hz és 20000 Hz kézétti iranykarakterisztika 4 dB ill. 6 dB-es maximdlis értékig lathato

A 36. melléklet 40. abran lathato, hogy néhany frekvencian eltérd felbontast kellett alkalmazni.
1250 Hz és 12500 Hz frekvencidkon legnagyobb az érzékenység, 10 dB-es maximalis értékig
skalaztam, 6300 Hz-es frekvencian -16 dB és 10 dB kozotti tartomanyban, 8000 Hz, -12 dB és
14 dB kozétti tartomanyban, 10000 Hz, -20 dB és 14 dB kozotti tartomanyban mértem.

A mifejet 90°-kal elforgatva a medidlis sikot mérjiik. Az iranykarakterisztika 90°-os értékei a
52. 4bran lathatéak. Ebben a sikban 1250 Hz esetén voltak kiugréoan magasabbak az értékek
(érzékenység), igy ennél az értéknél érdemes mas felbontast koordinatarendszert hasznalni. Az

52.4bra ,,alulrdl 255°-285° k6z6tti” iranyban abrazolt értékei nem valosak, itt a miifej teste, ill.

a forgoasztal talalhato.
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W 125 H:
W 160 Hz
200 Hz

4 dB W 1250 Hz

250 Hz
W G5 H

I 6300 Hz . 12500 Hz

W 16000 Hz
10000 Hz W 20000 Hz

Z70°

52. abra Bal oldali dbrdn lathato a fektetett helyzetii (90°-kal elforditott) miifej iranykarakterisztikdja 125-20000 Hz kozott 4
dB-es maximdlis értékig, jobb oldali dbran Idthaté az 1250 Hz-en 6 dB-es maximdlis értékig.

Az é4brékon jol lathat6, hogy alacsony frekvencidkon kevésbé irdnyitott a karakterisztika, mig
a frekvencia novelésével egyre jobban iranyitotta valik, ugy a horizontalis, mind a medialis
sikban. 1250 Hz-es frekvencian mindkét sikban kiemelkedéen magas érzékenység mutatkozik,
mig a horizontalis sikban 5000 Hz és 10000 Hz koz6tt tapasztalhat6 ugyanez.

A mifejet a fiiggéleges helyzetbdl 10°-os 1éptékben balra és jobbra forgatva vizszintes
helyzetig és a méréseket elvégezve megrajzolhatd egy hozzavetdleges haromdimenzids kép, a
koztes értékek interpolacidval szamithatok. Ebben a formaban lehetdség nyilt a térbeli sikok
3D-s megjelenitésére, igy a HRTF-k 3D abrazolasara is (3D nyomtatds). 53. abrdn a 125 Hz
frekvencian mért eredmények alapjan készitett, az 54. abran az 500 Hz ért eredmények alapjan

készitett, 55. dbran a 8 KHz frekvencian mért eredmények alapjan készitett 3D modell lathato.

53. dbra 125 Hz frekvencidn a mérési eredmények alapjdan készitett 3D modell. Készitette: Papp Szildrd 2014.

(
| 100
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55. dbra 8 KHz frekvencidn a mérési eredmények alapjdn készitett 3D modell. Készitette: Papp Szildrd 2014.
Az 56. dbran 3D nyomtatassal készitett HRTF modellek lathatoak, vagyis beigazoltam, hogy

az altalam készitett mérdrendszer alkalmas miifej polarkoordinatdkkal megjelenitett

iranykarakterisztikajanak felvételére, dbrazolasara és szamitogépes kiértékelésre.

56. dbra 3D nyomtatdssal készitett HRTF modellek

(
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5.1.altézis

A kifejlesztett hardveres-szoftveres miifejes mérérendszer alkalmas miifej polarkoordindtdakkal
megjelenitett  iranykarakterisztikajanak  felvételéere,  abrdzolasara és  szamitogépes
kiértékelésre, elkeriilve a HRTF-fiiggvények klasszikus horizontdlis-vertikalis sikbeli mérését

és azokbol torténd bonyolult koordindta-transzformdcios dtszamitast.[124]

4.5.2. Miifejes HRTF-ek Kkiértékelése virtualis hangtér-szimulacié soran

Virtualis hangtérbeli tesztek elénye, hogy egy hordozhaté szamitdégép és fejhallgatod
segitségével végrehajthatéak, valamint, hogy idoben a latdkkal tortént vizsgalatsorozatot
kovetve kozvetleniil torténhettek. A kiindulasi feltételezés szerint a virtualis hangtér okozta
zavarok (fejhallgat6 hatdsa, mas ember fililének virtualis hasznélata stb.) kelléen nagyok lesznek
ahhoz, hogy az esetleges kiillonbségek, 1atok és vakok kozott eltiinjenek. Ez megalapozna azt a
feltételezést, hogy ilyen jellegli vizsgalatokhoz akkor sem sziikséges vak alany, ha a célcsoport
egyébként a vak felhasznalok. Lato alanyok szervezése mindig egyszerlibb és konnyebb, amely
olcsobba és gyorsabba teheti az olyan eszk6zok és alkalmazasok fejlesztését, amely fejhallgaton
at torténd iranyszimulaciot alkalmaz.

A virtudlis hangtérben is tobb feladatot kellett megoldani, melynek soran vizsgaltuk a
fejkozéplokalizacio meglétét, az eldl-hatul hibdkat, horizontdlis sikbeli mozgd forrasok
detektalasat, ill. 2D virtualis feliileten t6rténo forras azonositast.

A HRTF-fiiggvényeket digitalis szfirlivel realizalva (IIR és/vagy FIR szilir6k) lehetdség van
mono hangforrasok (hangfjlok) iranyinformacioval torténd ellatdsira. Ehhez sziikséges az
adott iranyokhoz tartoz6 bal €s jobb fiil szamara biztositott sziird, a hangtijl és egy fejhallgato.
Egy MATLAB alatt késziilt szimulacios szoftver segitségével olyan hangféjlokat llitottam eld,
amelyek kiilonb6z6 miifejes HRTF-készleteket haszndlnak. Ezek az alabbiak: normal miifejes
HRTF, hajjal ellatott miifej, szemiiveges miifej €s sapkas miifej. A szoftver tartalmaz ezen tul
egy fejhallgat6-kiegyenlité modult is, amely az alkalmazott fejhallgato atvitelét linearizalta. A
fajlok off-line modban lementheték és lejatszhatdoak. A cél, kiilonb6z6 HRTF készletek
Osszehasonlitasa virtualis lokalizaci6 soran. A miifejes HRTF-mérések bizonyitottak korabban,
hogy az emlitett fejhez kozeli targyak (haj, sapka stb.), akar 20 dB-es eltéréseket is okoznak a
HRTF-ekben bizonyos iranyokbol. Ezek hatdsa azonban a lokalizacios soran nem ismert, igy
kérdéses volt, hogy vajon egy szemiiveges vagy hajas miifejen rogzitett HRTF jobb vagy

rosszabb lokalizaciot tesz-e lehetové.

(
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Az egyik legfontosabb alkalmazas-fejlesztés egy olyan virtudlis hangtér-szimulator program
kifejlesztése volt, amely alkalmas a térhallas-vizsgalatok szadmara legfontosabb paraméterek
beallitasara, azok tesztelésére [126]. A MATLAB kornyezetben futd program képes tetszéleges
bemeneti gerjesztéshez a meglévo mifejes adatbazis felhasznalasaval fejhallgaton at torténd
hangtérszimuléaciora. Ebbe beletartozik az individudlis paraméterek, a fejméret beéllitasa, a
fejhallgato kiegyenlitése vagy egyéb kornyezeti paraméterek (pl. visszaverddések) beallitasa is.
A program kezeldfeliiletén (57. abra) at konnyen vezérelhetd, az eredmények megjelenithetdk,

kimenthet6k, wavefajlba exportalhatok [20].

< Figure 1: 3D Sound Generator.

EEX
INPUT FILE HORIZONTAL HRTF FILES
[JInput is not periodic [] Horizontal simulation . W
test.wav Use Headphene Offset [ Wedial simulation @ Choose angle {*) : 30 [J"HRTF =1~
Use default HRTF directory: E| Change leftfile | 030AHRTF spe
Change rightfile... | 030BHRTF .spe
C Dynamic reading (*):
Gtime  ElFrequency log scale - v 90 Save Graph
1 " . = 10° : : .
030AHRTF.spe
05 -
@ N 4
2
E]
g 1
= 1otk i
05 -
-1 1ot I L L
0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 g e e 0 i®
time (s) frequency (Hz)
10000 ! T 10! | T
030BHRTF.spe
so00 - test.wav : Spectrm (fft) i
0
| G000F 11" 1
o s B
| 10 A
2000 =
-2
1 L . L 10 ! 1 1
1o’ 1o’ 10’ 1o 10° 10t T 10° 10° 10* 10°
frequency (Hz) frequency (Hz)
PARAMETERS .
Head diam.: |13 Users table Greates a folder which contain: from: |11 jem
Sound has not been processed _ input fig
Speed of sound be (344 | m/s - HRTF fig to: |15 c©m
© Woodworth _.. - data.txt (files name and parameters)
O Kuhn for . - Output.wav I:]

57. abra Virtudlis hangtér szimuldtor program képernydképe [127]

Bemeneti hangfajl megnyitasa a bal felsd sarokban, az Input file részben talalhato Load gomb
megnyomasaval torténik, ezutdn a szdmitogép fajlrendszerében kivalaszthatdo a kivant fajl.
Megnyitas utan megjelenik hangfajl id6 és spektrum képe. Ezt a hangfajlt a Horizontal HRTF
Files részben kivalasztott HRTF készlet alapjan, a beallitasok szerinti irdnyinformaciokkal latja
el a program (pl. 30°). Kivalasztads utdn megjelennek a HRTF fliggvények. A tesztek soran
hajas, sapkas, ruhas és szemiiveges HRTF adatbdzisokat hasznéltam, amik korabban,
ugyanezen a miifejen lettek mérve. Hangfajl tényleges feldolgozasat a Process gombbal lehet
elinditani, a szamitasi miiveletek végrehajtasa utan aktivva valik ,,Play stereo sound” és ,,Save

stereo sound” gomb, igy az irdnyinformdaciokkal ellatott hangt3;jl lejatszhatod és mentheto.

(
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Lehet6ség van meghatarozni példaul, hogy horizontélis vagy medialis sikban torténik a mérés
(horizontal simulation, medial simulation), de fejméret alapjan is modosithaté az

iranyinformaciokkal ellatott kimeneti hangfajl.

A feladatban fejhallgato-kiegyenlitett fehérzaj bemeneti jelet hasznéltunk. A fejhallgato-
kiegyenlités azért fontos, mert a fejhallgatd frekvenciafiiggd csillapitast, szlirést végez, ami
modositja a mérési eredményeket, ezért kompenzalni sziikséges. Ez a kompenzacio elvégezhetd
a programon beliil és attdl fiiggetleniil is. Mi az utobbi lehetdséget valasztottuk, igy a programba

mar egy eldszlrt hangfajlt toltottiink be.

Az 5 maésodperc hosszusagu, 16 bit kvantaldsi hosszal, és 44,1 KHz mintavételezési
frekvenciaval (CD mindség) felvett fehérzaj jelet, 10 alkalommal rogzitettiik egy Sennheiser
HD650 tipusu fejhallgatoval és mifejjel, majd atlagoltam. A rogzitett hangfajlokbol atlagolas
utin MATLAB-ban, inverz FIR sziir6vel elkészitettiik a programban alkalmazott, fejhallgato-
kiegyenlitett bemeneti hangfajlunkat. A virtualis valésag szimulator altal el6allitott hangfajlok
jobb és bal iranybol az aldbbi szogekben késziiltek: 0°, 10°, 20°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° és
180°, (58. abra). Ezeket a Sennheiser HD650 tipusu fejhallgaton keresztiil jatszottam le a

résztvevo alanyoknak.

58. dbra Virtudlis valdsdg szimuldtor dltal el6dllitott hangfdjlok

Mivel a fenti, valamint a korabbi latok-latassériiltek lokalizacios képességeit 6sszehasonlitd
feladatokban is beigazoltam, hogy jellemzéen nincs szignifikans kiilonbség a két csoport
lokalizacios képességeiben, ezért dsszesen 30 14t6 (22 férfi, 8 nd) vett részt a kisérletben. A 28

jobb és 2 balkezes résztvevd atlag életkora 31,2 év volt, a legfiatalabb résztvevd 10, a

(
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legidésebb 62 éves volt. Az 37. melléklet 41. abran is lathatd, hogy a kor nem normalis

eloszlasu (Sig. 0,001).

Minden résztvevd négy részfeladatot teljesitett, amely soran a kiilonb6zé HRTF készletek
(normal, hajas, sapkas, szemiiveges) alkalmazasaval eldallitott, eltérd iranyinformdacidkkal
ellatott hangot hallott, véletlenszerli sorrendben. Szembdl irdnybdl haromszor, hatul iranybol
négyszer hallottak ugyanazt a hangot annak érdekében, hogy az el6l-hatul és hatul-elol hibak
szamossaga vizsgalhato legyen. 38. melléklet 9. tdblazatban lathato, hogy a kiilonb6z6 HRTF
készletekkel eldallitott hangfajlok milyen sorrendben keriiltek lejatszasra. El0szor a normal,
majd hajas, szemiiveges és sapkds készletek hangfijljait jatszottam le. Ezekrdl a hangokrol

kellett eldonteniiik és megmutatniuk, hogy milyen iranybol hallottak azt.

A 6. tablazatban lathato, hogy az egyes iranyokbol, kiilonb6z6 HRTF készletek esetén milyen

talalati aranyokat és pontos talalati aranyokat mértem.

6. tdbldzat Kiilonb6z6 HRTF készletek hangjainak, egyes irdnyokban vald beazonosithatdsdgdnak ardnyai

Normal Hajas Szemiiveges Sapkas

Iranyok | Talalat | Pontos | Talalat | Pontos | Talalat | Pontos Talalat | Pontos
(%) talalat (%0) talalat (%0) talalat (%) talalat

(%) (%) (%) (%)

0 77% 19% 78% 31% 77% 26% 84% 24%
10 93% 7% 90% 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% 11% 100% 10% 97% 17% 97% 10%
90 93% 25% 97% 48% 93% 54% 97% 48%
120 100% 50% 100% 67% 97% 41% 97% 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% % 100% 13% 97% 7% 97% 17%
330 93% 18% 93% 11% 97% 24% 97% 17%
340 97% 21% 97% 24% 97% 24% 93% 18%
350 87% 12% 90% 7% 97% 14% 97% 7%

{ 105 }
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A 0°-o0s iranya hangnal, normal esetben a résztvevok 77 %-a tudott valamilyen iranyt
meghatarozni, pontos talalatot, vagyis a helyes, szemben iranyt azonban csak 19 %-uk
hatarozott meg. Hajas HRTF esetén a résztvevok 78 %-a tudott valamilyen iranyt meghatarozni,
pontos talalatot, azonban csak 31 %-uk hatdrozott meg, ami ebbdl az iranybol a legnagyobb.
Szemiiveges HRTF esetén a résztvevok 77 %-a tudott valamilyen irdnyt meghatarozni, pontos
talalatot, azonban csak 26 %-uk hatarozott meg. Legjobb talalati aranyt ebbdl az iranybol
sapkds HRTF esetén érték el a résztvevok, 84 %-uk tudott valamilyen irdnyt meghatarozni,
pontos talalatot 24%. Legjobb pontos taldlati ardnyt hajas HRTF esetén, a résztvevok 31 %-a

tudott meghatarozni.

A 180°-0s iranyu hangnal, normal esetben a résztvevok 80 %-a tudott valamilyen iranyt
meghatarozni (legjobb taldlati arany), pontos talalatot, vagyis a helyes, szemben iranyt azonban
csak 57 %-uk hatarozott meg. Hajas HRTF esetén a résztvevok 79 %-a tudott valamilyen iranyt
meghatarozni, pontos talalatot, azonban csak 72 %-uk hatarozott meg, ami ebbdl az irdnybol a
legnagyobb. Szemiiveges HRTF esetén a résztvevok 78 %-a tudott valamilyen iranyt
meghatarozni, pontos talalatot, azonban csak 59 %-uk hatarozott meg. Sapkas HRTF esetén
értek el a résztvevok, 78 %-uk tudott valamilyen irdnyt meghatarozni, pontos talalatot 60%.

Legjobb pontos talalati aranyt hajas HRTF esetén, a résztvevok 72 %-a tudott meghatarozni.

Kiemelkedd talalati és magas pontos taldlati aranyt 270°-os iranyban, vagyis baloldal iranybol
tapasztaltam. Mind a négy HRTF készlet esetén kozel 100 %-os talalati arany figyelhetd meg
(normal 100 %, hajas 100 %, szemiiveges 97 %, sapkas 97 %). Normal esetben a résztvevok 63
%-a tudott pontos iranyt meghatdrozni. Masik harom esetben azonban alacsony volt a pontos

talalati arany (hajas 40 %, szemiiveges 34 %, sapkas 28%).

Jobb oldal iranybol, vagyis 90°-bdl is magas talalati (normal 93 %, hajas 97 %, szemiiveges 93
%, sapkas 97 %) és kozepes pontos talalati arany mérhetd. Normal HRTF készletnél 25 %, hajas
HRTF készletnél 48 %, szemiiveges HRTF készletnél 54 %-os, sapkas HRTF készletnél 48 %-

os volt a pontos talalati arany.

Az 59. abran megfigyelhet6, hogy a kiilonboz6 HRTF készletek alkalmazasa soran kozel
azonos az atlagos talalati arany (normal 93 %, hajas 95 %, szemiiveges 94 %, sapkas 93 %), az
atlagos pontos taldlati arany (normal 26 %, hajas 30 %, szemiiveges 30 %, sapkas 28 %) és az

egyéb pontos talalati ardny (normdl 67 %, hajas 65 %, szemiiveges 65 %, sapkas 65 %) is.

(
| 106

'



10.15477/SZE.MMTDI.2016.005

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Normal Hajas Szemiivege Sapkas
s
B Atlagos talalat 93% 95% 94% 93%
H Pontos talalat 26% 30% 30% 28%
M Egyéb taldlat 67% 65% 64% 65%
Nem talalt 7% 5% 6% 7%

W Atlagos taldlat M Pontos taldlat W Egyéb talalat Nem talalt

59. dbra Kiilénboz6 készletek alkalmazdsa sordn elért taldlati ardnyok

Lathatd, hogy hajas és szemiiveges HRTF készlet alkalmazasa sordn az atlagos talalat aranya
kis mértékben magasabb. Amennyiben ezt dsszevetjiik azzal, hogy ezeknél a készleteknél a 6
iranyokbol (0°, 90°, 180°, 270°) is magasabb volt a taldlati arany, felmeriil e két készlet jobb
alkalmazhatdsaga. Ezt tdmasztja ala az is, hogy lathato, hogy hajas és szemiiveges HRTF
készlet alkalmazasa soran a pontos talalatok atlagos aranya egyarant 30 %, a f6 iranyokban (0°,

90°, 180°, 270°) a talalati arany pedig ezeknél a készleteknél szintén atlag feletti.

Megvizsgalva azonban az egyes készleteket elmondhato, hogy nincs szignifikans kiilonbség az
egyes készletek alkalmazhatosadga kozott. Paronként Osszehasonlitva az egyes készletekkel
kapott eredményeket elmondhatd, hogy egyarant, egyenértékiien alkalmazhatéak virtualis

hangtér-szimulacidban, kiegyenlitett fejhallgatoval mérve.

Normal-hajas HRTF készletek alkalmazhatosag kozott nincs szignifikdns kiilonbség

(Sig.0,903) virtudlis hangtér-szimulacioban, kiegyenlitett fejhallgatoval mérve.

Normal-szemiiveges HRTF készletek alkalmazhatosadg kozott nincs szignifikéns kiillonbség

(Sig.0,784) virtudlis hangtér-szimulacioban, kiegyenlitett fejhallgatoval mérve.

Normal-sapkas HRTF készletek alkalmazhatosdg kozott nincs szignifikdns kiilonbség

(Sig.0,660) virtudlis hangtér-szimulacioban, kiegyenlitett fejhallgatoval mérve.

Hajas-sapkas HRTF készletek alkalmazhatosag kozott nincs szignifikans kiilonbség (Sig.0,720)

virtualis hangtér-szimulacidban, kiegyenlitett fejhallgatéval mérve.

(
| 107

'



10.15477/SZE.MMTDI.2016.005

Hajas-szemiiveges HRTF készletek alkalmazhatosag kozott nincs szignifikans kiilonbség

(Sig.0,789) virtudlis hangtér-szimulacioban, kiegyenlitett fejhallgatoval mérve.

Szemiiveges-sapkas HRTF készletek alkalmazhatosdg kozott nincs szignifikans kiilonbség
(Sig.0,317) virtudlis hangtér-szimulacioban, kiegyenlitett fejhallgatoval mérve.

4.5.2.1 Kiilonb6z6 HRTF készletek pontos talalati aranyainak vizsgalata

Osszehasonlitva az egyes HRTF készletek alkalmazésa sordn kapott pontos talalati arAnyokat
megallapithatd, hogy a kiilonbdzd iranyokban kozel azonos mértékiiek a pontos taldlatok.
Példaul 60°-o0s iranyban (ahol alacsonynak szamit a pontos taldlati arany) a szemiiveges HRTF
készlet alkalmazasaval 17 %-os pontos talalat mellett a masik harom készlet egyforman 10 %

koriili aranyt mutat (60.4abra).

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
- lh " l l
o l] ﬂ v
0 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 340 350
H Normal pontos talalat 19% 7% 0% 4% 11% 25% 50% 59% 57% 34% 38% 63% 7% [18% 21% 12%
M Hajas pontos talalat 31% 0% 7% 0% 10% 48% 67% 50% 72% 52% 50% 40% 13% 11% 24% 7%
Szemiiveges pontos taldlat 26% 7% 7% 3% 17% 54% 41% 66% 59% 50% 41% 34% 7% 24% 24% 14%
B Sapkas pontos talalat 24% 8% 0% 17% 10% 48% 55% 38% 60% 48% 55% 28% 17% 17% 18% 7%
B Normal pontos taldlat ® Hajas pontos talalat Szemiiveges pontos taldlat M Sapkas pontos talalat

60. dbra Kiilbnb6z6 HRTF készletek alkalmazdsa sordn irdnyonként elért taldlati ardnyok

Megvizsgalva és pontos talalati arany szerint csokkend sorrendbe allitva a normal HRTF készlet
alkalmazasa soran kapott eredményeket elmondhatd, hogy 50 % feletti pontos talalati arany
180, 270, 150 és 120 fokos irdnyokbol kaptam. Legmagasabb pontos taldlati arany 270°
iranyban volt mérhetd. 25 % feletti eredményt tovabbi harom irdnyban figyeltem meg (240°,
210°, 90°). Legalacsonyabb (10 % alatti) pontos talalati arany 10°, 300°, 30° és 20° esetén volt
megfigyelhet6 (61.abra).
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70% 63%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Pontos talalat (%)

270150 © 180 m 120 m240 m 210 m 90 m 340
0 m330m350m60 =10 ™300 30 m20

61. dbra Normdl HRTF készlet alkalmazdsa sordn elért pontos taldlati ardnyok az egyes irdnyokbdl

Megvizsgalva és pontos talalati arany szerint csokkend sorrendbe allitva a hajas HRTF készlet
alkalmazasa soran kapott eredményeket elmondhatd, hogy 50 % feletti pontos taldlati arany
180, 120, 210, 150 és 240 fokos iranyokbdl kaptam. Legmagasabb pontos talalati arany 180°
iranyban volt mérhetd. 25 % feletti eredményt tovabbi harom irdnyban figyeltem meg (90°,
270°, 0°). Legalacsonyabb (10 % alatti) pontos talalati arany 350°, 20°, 10° ¢és 30° esetén volt
megfigyelhetd (62. abra).

80% 72%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Pontos talalat (%)

m180m120 ©210m150m240m90 m270m0
340 m300m330m60 m350m20 10 m30

62. dbra Hajas HRTF készlet alkalmazdsa sordn elért pontos taldlati ardnyok az egyes irdnyokbdl

Megvizsgalva és pontos talalati arany szerint csokkend sorrendbe allitva a szemiiveges HRTF
készlet alkalmazasa soran kapott eredményeket elmondhatd, hogy 50 % feletti pontos talalati
arany 150, 180, 90 ¢és 210 fokos iranyokbdl kaptam. Legmagasabb pontos talalati arany 150°
iranyban volt mérhetd. 25 % feletti eredményt tovabbi négy irdnyban figyeltem meg (120°,
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240°,270°, 0°). Legalacsonyabb (10 % alatti) pontos talalati ardny 10°, 300°, 20° és 30° esetén
volt megfigyelhetd (63. abra).

70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

Pontos talalat (%)

m150m 180790 W210m120m240m270m0
340 m330m60 m350=10 m=300 20 m30

63. dbra Szemiiveges HRTF készlet alkalmazdsa sordn elért pontos taldlati aranyok az egyes iranyokbdl

Megvizsgalva és pontos taldlati ardny szerint csokkend sorrendbe allitva a sapkas HRTF készlet
alkalmazasa soran kapott eredményeket elmondhatd, hogy 50 % feletti pontos taldlati arany
180, 120 és 240 fokos iranyokbdl kaptam. Legmagasabb pontos talalati arany 180° iranyban
volt mérhetd. 25 % feletti eredményt tovabbi négy iranyban figyeltem meg (90°, 210°,150°,
270°). Legalacsonyabb (10 % alatti) pontos talalati arany 10°, 350° és 20° esetén volt
megfigyelhetd (64. abra).

60%
60% %55%

%48%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
Pontos talalat (%)

m180m 120240 m90 m210m 150 =270 m0
340 m330m300m30 =60 ™10 © 350m20
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4.5.2.2 Kiilonb6z6 HRTF készletek atlagos eltérések és iranyhibak vizsgalata

Osszehasonlitva az egyes HRTF készletek alkalmazasa soran a meghatdrozandé irdnytol valo
eltéréseket megallapithato, hogy kiilonb6zd iranyokban kozel azonos mértékiiek az eltérések.
Példaul 350°-o0s iranyban (ahol kozepesnek szamit az eltérés mértéke) a normal HRTF készlet
alkalmazasdval 30°-os eltérés mellett a masik harom készlet egyforman 25° koriili eltérést

mutat (64. abra).
60°
50°

40°

whh i]l |1||

350 340 330 300 270 240 210 180 150/120 90 60 30 20 10 O
®m Normal HRTF &tlagos eltérés 20,430,048,945,2 6,3 9,3 26,9 3,8 3,1 3,0 36,653,826,338,213,228,2

B Hajas HRTF atlagos eltérés 11,924,122,9 6,0 17,7 2,0 15,9 6,5 12,5 5,2 15,044,3 28,7 33,8 15,9 17,9
B Szemiiveges HRTF atlagos eltérés 10,0 23,6 23,5 16,2 22,810,017,3 3,7 15,2 3,1 9,5 3,1 34,319,313,437,5
Sapkas HRTF atlagos eltérés 11,426,322,1 2,8 12,4 4,1 14,4 4,7 24,3 7,2 11,9 52 2,6 26,120,811,4

64. dbra Kiilénbéz6 HRTF készletek alkalmazdsa sordn mért dtlagos eltérések

Az 7. tablazatban lathatéak az egyes HRTF készletek alkalmazasa sordn, a kiilonbozd
iranyokban megallapitott atlagos eltérések. Az elol-hatul, hatul-elol és jobb-bal, bal-jobb
hibakat tiikr6zéses moddszerrel kiiszoboltem ki az egyes iranyok nagyobb pontossagu
meghatarozasahoz. Ez azt jelenti, hogyha az alany 0°-os, azaz szembdl iranybol érkezo hang
esetén, 180°-os iranybdl hatulrol érzékelte a hangot, akkor azt nem tekintjiik eltérésnek, vagyis
eltérést nem rogzitettiink. Hasonloképpen van hatulrdl érkezé hang esetén is, amennyiben
elolrdl érzékelte, abban az esetben nem 180° az eltérése, hanem 0°. A tiblazatban szerepld
eredmények mar az irdnyhiba kivonésaval keriiltek kiszdmitasra, vagyis tiikrozve lettek a
tengelyre azok az eredmények, amelyek el6l-hatul, hatul-el6l, vagy oldal hibat tartalmaztak. Ez

azt jelenti, hogy ha példaul 150°-0s iranyban volt szimulalva a hangforras, de azt az alany
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elolrol, 30°-os iranybdl hallotta, akkor az irdny meghatarozéasa pontos volt, leszamitva a hatul-

elol hibat. Az irdnyhiba aranyat is tartalmazza a tablazat.

7. tablazat Egyes HRTF készletek alkalmazdsa sordn, a kiilénbézd iranyokban megdllapitott dtlagos eltérések

Normal Hajas Szemiiveges Sapkas

Ténylege Atlagos Atlagos Atlagos Atlagos

s megallapi Atlagos | Irdnyhiba megdllap Atlagos |Irdnyhiba megdllapi Atlagos |Irdnyhiba megallapi Atlagos Iranyhiba

hangforr tott L, tott L, tott L, tott L,

L, , eltérés (°) (%) , eltérés (°) (%) , eltérés (°) (%) , eltérés (°) (%)

as irany hangforra hangforra hangforra hangforra

(°) sirany (°) sirany (°) sirany (°) sirany (°)
350 329,6 20,4 50% 338,2 11,9 67% 340,0 10,0 52% 338,6 11,4 79%
340 310,0 30,0 31% 315,9 24,1 48% 316,4 23,6 48% 313,8 26,3 52%
330 281,1 48,9 14% 307,1 22,9 43% 306,6 23,5 41% 307,9 22,1 50%
300 254,8 45,2 3% 294,0 6,0 43% 283,8 16,2 34% 302,8 2,8 50%
270 263,7 6,3 7% 252,3 17,7 0% 247,2 22,8 0% 257,6 12,4 0%
240 2493 9,3 3% 242,0 2,0 7% 250,0 10,0 7% 244,1 41 11%
210 236,9 26,9 10% 225,9 15,9 0% 227,3 17,3 4% 224,4 14,4 15%
180 183,4 3,8 18% 177,1 6,5 9% 180,2 3,7 27% 175,3 4,7 28%
150 153,1 3,1 0% 137,5 12,5 13% 134,8 15,2 3% 125,7 24,3 18%
120 123,0 3,0 7% 114,8 5,2 7% 116,9 3,1 7% 112,8 7,2 4%
90 126,6 36,6 4% 105,0 15,0 3% 99,5 9,5 0% 101,9 11,9 0%
60 113,8 53,8 4% 104,3 44,3 0% 63,1 3,1 52% 65,2 5,2 39%
30 56,3 26,3 46% 58,7 28,7 50% 64,3 34,3 48% 32,6 2,6 57%
20 58,2 38,2 50% 53,8 33,8 55% 39,3 19,3 72% 46,1 26,1 69%
10 23,2 13,2 54% 25,9 15,9 74% 234 13,4 57% 30,8 20,8 60%
0 28,2 28,2 63% 17,9 17,9 63% 37,5 37,5 48% 114 11,4 69%

350°-o0s iranyban, normal HRTF alkalmazasa soran ~20°-os atlagos eltéréssel, ~330° iranyba
mutattak a részvevok, 50 %-os iranyhiba mellett. Ez azt jelenti, hogy a résztvevok fele nem
elolrdl, hanem hatulrdél hallotta a szimulalt hangforrast, vagyis az eldl-hatul hiba ennél az
iranynal kiemelked6en magas. Ugyanebben az irdnyban hasonlé a helyzet hajas HRTF
alkalmazasanal is. ~10°-os (11,9°) eltéréssel, ~340°-0s (338,6°) iranyba mutattak a részvevok,
67 %-os iranyhiba mellett. Ez azt jelenti, hogy a résztvevok tobb, mint fele nem eldlrél, hanem
hatulrél hallotta a szimuldlt hangforrast, vagyis az el6l-hatul hiba ennél az iranynal is
kiemelkedden magas. Szemiiveges HRTF alkalmazasanal 10°-os eltéréssel, 340°-os iranyba
mutattak a részvevok, 52 %-os iranyhiba mellett. Ez azt jelenti, hogy a résztvevok fele ebben
az esetben sem eldlrdl, hanem hatulrél hallotta a szimulalt hangforrast, vagyis az elol-hatul hiba
ennél az iranynal kiemelkedden magas. Sapkas HRTF alkalmazasanal is. ~10°-os (11,4°)
eltéréssel, ~340°-0s (338,6°) iranyba mutattak a részvevok, 79 %-os iranyhiba mellett. Ez azt
jelenti, hogy a résztvevok nagy része nem eldlrdl, hanem hatulrdl hallotta a szimulalt

hangforrast, az eldl-hatul hiba ennél az iranynal a sapkas HRTF esetén a legmagasabb.

Az 65. dbran lathatoak az egyes HRTF készletek alkalmazésa soran, a kiilonb6zd iranyokban
megallapitott iranyhiba szézalékok. Példaul 270°-o0s irdnyban, normal HRTF alkalmazasa soran

7 %-os iranyhiba figyelhetd meg, mig a masik hadrom készlet alkalmazdsa sordn nem volt
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iranyhiba (0 %), ami azt jelenti, hogy a baloldalrdl szimulalt hangforras iranyat, e harom készlet
esetén, mindenki baloldalra azonositotta be. Hasonld a helyzet 90°-os irdnyban is, normal
HRTF alkalmazasa sordn 3 %-os irdnyhiba figyelheté meg, hajas HRTF alkalmazésa soran 4
%-os iranyhiba figyelhetd meg, mig a masik két készlet alkalmazasa sordn nem volt iranyhiba
(0 %). Megftigyelhetd tovabba, hogy az eldl-hatul hiba aranya lényegesen nagyobb, mint a
hatul-el6l hibanak. 350° és 300° kozott, valamint 60° és 0° kozott az irdanyhibak atlagos aranya
48 %, vagyis a résztvevok kozel fele az elolrdl szimulalt hangokat hatulrol azonositja, mig 240°
és 120° kozott az iranyhibdk atlagos aranya 10 %, vagyis a résztvevok csupan kis része
azonositja be a hatulrdl szimulalt hangokat el6lr6l. 180°-os iranyban lathatd, hogy magasabbak
az iranyhiba szédzalékok, vagyis hatul irdnyban szimulalt hangok esetén tobbszor eléfordul,

hogy eldlrél azonositjak be.

80% .
70% .
60% 3
50% T a 1 I
40%

30%

20%

. !%‘“J l.1l_:0

0%
350 340 330 300 240 210 180 150 120 90 30 20 10 O
B Normal iranyhiba 50% 31% 14% 3% 7% 3% 10% 18% 0% 7% 4% 4% 46% 50% 54% 63%

B Hajas iranyhiba 67% 48% 43% 43% 0% 7% 0% 9% 13% 7% 3% 0% 50% 55% 74% 63%
m Szemiiveges irdnyhiba 52% 48% 41% 34% 0% 7% 4% 27% 3% 7% 0% 52% 48% 72% 57% 48%
Sapkas irdnyhiba 79% 52% 50% 50% 0% 11% 15% 28% 18% 4% 0% 39% 57% 69% 60% 69%

65. dbra Egyes HRTF készletek alkalmazdsa sordn, a kiilonb6z6 irdnyokban megdllapitott irdnyhiba ardnyok

5.2. altézis
Virtualis hangtér-szimulacioban, kiegyenlitett fejhallgatoval, a normal miifejes HRTF-készlet
egyenértékiien alkalmazhato a sapkaval, szemiiveggel, ill. hajjal ellatott miifejen mért HRTF-
ek készletekkel. [111][113][120][128]
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A fejezetben leirtak alapjan a kovetkez6 tézis keriilt megfogalmazasra:
5. tezis

A kifejlesztett hardveres-szoftveres miifejes mérdrendszer alkalmas miifej polar koordinatdkkal
megjelenitett  iranykarakterisztikajanak  felvételéere,  abrazolasara és  szamitogépes
kiértékelésre, virtualis hangtér-szimulacioban, kiegyenlitett fejhallgatoval, a normal miifejes
HRTF-keszlet egyenértékiien alkalmazhato a sapkaval, szemiiveggel, ill. hajjal ellatott miifejen

meért HRTF-ek készletekkel.

5.1.altézis

A kifejlesztett hardveres-szoftveres miifejes mérdrendszer alkalmas miifej polarkoordinatdikkal
megjelenitett  iranykarakterisztikajanak  felvételére,  abrdazolasara és  szamitogépes
kiértékelésre, elkeriilve a HRTF-fiiggvények klasszikus horizontdlis-vertikalis sikbeli mérését

és azokbdl torténd bonyolult koordinata-transzformdcios datszamitdst. [124]
5.2.altézis

Virtualis hangtér-szimulacioban, kiegyenlitett fejhallgatoval, a normal miifejes HRTF-készlet
egyenértékiien alkalmazhato a sapkaval, szemiiveggel, ill. hajjal ellatott miifejen mért HRTF-
ek készletekkel. [111][113][120][128]
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Osszefoglalas

Kutatdsom legfontosabb irdnya az emberi tér- és iranyhallas lehetdségeinek felderitése
szabadtéri lokalizacids vizsgdlatok valamint virtualis kdrnyezetben, elsésorban latassériilteket
¢s latokat 6sszehasonlitva. Az akusztikai méréstechnika és a térhallas-vizsgéalatokhoz sziikséges
mérérendszerek fejlodése a digitalis technika megjelenésével és az informatika fejlodésével 0j
lehetdségekhez jutott. Ezeket a lehetdségeket kihasznalva és tovabbfejlesztve dolgoztam ki
olyan mérési eljarasokat, melyben latok ¢&s latassériiltek képességei pontosabban,

megismételhetd modon és tudomanyos igényességgel hasonlithatoak 6ssze.

Kisérleteket, mérési eljarasokat dolgoztam ki szabadtérben, szabad hangtérben
(stiketszobaban), valamint virtualis valosag szimulatorban megvalositott tesztekhez. Ezekben a
kisérletekben l4tok és latassériiltek lokalizacios képességei Osszehasonlithatova valtak és
bebizonyitottam, hogy latassériiltek nem teljesitenek jobban virtudlis kérnyezetben és a
szabadtéri feladatokban. Az esetleges jobb lokalizacios képességeik nem periféridlis szintliek,
hanem tanult agyi folyamatokkal vannak dsszefiiggésben (neuroplaszticitas). A ,kifinomultabb
hallas” nem jelent jobb érzékenységet és nem feltétleniil alakul ki barmiféle emeltszintii
képesség a latas elvesztésével automatikusan. Sok vak nem képes az 6nallé kozlekedésre €s
ugyanugy igényli a kiils6 referencia hangforrast az egyenestartashoz, mint a latok. Ugyanakkor,
az echolokécio soran képesek lehetnek reflexiok alapjan pontosabb akadalyérzékelésre (nagy
feliiletli targyak esetén). HasonlOan, siiketszobai el6l-hatul iranyok meghatirozasaban és
hangforrasok helyének megtaldlasban sem mutatkozik szignifikans kiilonbség latok és vakok
kozott. Noha egy-egy részfeladatban ki lehetett mutatni kiilonbségeket, 6sszességében a fenti
kisérletekben nem igazolhatd a vakok hallasadnak feljavulasa, érzékenységének ndvekedése
vagy az iranyinformacio felhasznalasanak javulasa. Ez egyben lehetOséget teremt arra is, hogy
ilyen jellegli kisérletekhez bekotott szemii 1atokat alkalmazzunk a jovOben, amely sokat gyorsit,

konnyit és javit a tesztek hatékonysagan.

Az altalam kidolgozott mérési eljarasok segitségével objektiven Osszehasonlithatéak a
résztvevok lokalizacids képességei, meghatarozasra keriiltnek azok a peremfeltételek,
amelyeknél az egyes csoportok képességei kozotti kiillonbségek szignifikansnak tekinthetdek.
Uj megkdzelitésben kidolgoztam egy HRTF (kiils6 fiil atviteli fiiggvénye) mérésére alkalmas
mérdrendszert, aminek  segitségével, nagy  pontossaggal, megismételhetden,

Osszehasonlithatéan torténnek mérések, egyszerlisodik a mérési eredmények abrazoldsa és
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kiértékelése is. Az Uj megkozelitésnek koszonhetdéen lehetéség nyilik a HRTF-ek

haromdimenzios dbrazolasara is.

Virtualis valésag szimulatorban tobbféle HRTF készlet alkalmazhatosagat vizsgaltam,
bemutattam egy MATLAB alatt késziilt program miikodését és lehetdségeit, meghatarozom a

szimulacidk soran legjobban alkalmazhat6 készleteket.

Hasonloan a fentiekhez, a jovOben kiilon keriilnek vizsgalatra a modern mobil eszk6zok
szamara torténd fejlesztések, elsésorban okostelefonok szamara Android platformon. Ezek
egyik része konkrétan a vakokat segitd alkalmazasok lehetnek, mint pl. menii navigacid
segitése, ikonikus hangtar létrehozédsa, egyenestartdst segitd alkalmazéasok stb. Kiilon
érdekesség annak felderitése, mennyire pontos €és hasznéalhato-e késziilékek beépitett érzékeldi
(giroszkdp, gyorsulasérzékeld) a virtualis szimulator szamara. A kérdés, hogy rendelkezik-e
egy okostelefon kelld pontossaggal és kis latenciaval ahhoz, hogy vezeték nélkiili kapcsolatban
a szamitogéppel képes legyen az alany test- ill. fejhelyzetét érzékelni és az adatokat valdsidoben
tovabbitani. Széchenyi Istvdn Egyetem egyik hallgatoja készitett egy android alatt futd
giroszkopos adatrogzité alkalmazast, amelynek pontossag- és felhasznalhatosagi vizsgalata
jelenleg is folyik. Az alkalmazasok kozé tartoznak azok a fejlesztések is, amelyek tobbé-
kevésbé hasznalnak szdmitastechnikai eljarasokat, de céljuk az Onalléan is hasznélhato,
tajékozodast ¢és kozlekedést segiti eszkozok kifejlesztése. Ezeket asszisztiv technologidknak
nevezzilkk. Az O&M (Orientation and Mobility) rendszerek koz¢ tartoznak az un. ETA
(Electronic Travel Aids) rendszerek vakok szamdara, amely hasznalhatja a fehér botot, viselhetd
eszkozoket, kamerat vagy éppen fejhallgatot. A modern kort kovetve, sokszor igyeksziink a

manapsag mindenki altal elérhetd okos telefonok szolgaltatasait is kihasznalni.
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