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Reziimé

Specialis fejhallgatotipusok objektiv kiértékelése

térhallas-vizsgalat kisérletek szamara

Ulrich Balint: Specialis fejhallgatotipusok objektiv kiértékelése térhallas-vizsgalat kisérletek
szamara
Konzulensek: Dr. Wersényi Gyorgy, Egyetemi tanar, SZE, GIVK, Tavkozlési TanszEk,

Liszi Maté, tanarsegéd, SZE, GIVK, Tavkozlési Tanszék

A kozonséges fej- és fiilhallgatok kozos jellemzdje, hogy hasznalatuk sordn a fiilkagyld a
kiilvilagtol részben vagy egészben elzart, a hallojart nem nyitott, a kiilvildg hangjainak
izolacigja erds. Ezt gyakran elektronikus segitséggel is lehet fokozni, amelynek sordn a
kornyezet zajat kiegyenlitve, jarulékos csillapitas-ndvekedés is elérhetd az aktiv-zajsziirés
(ANC) elvével. Ezzel szemben a csontvezetéses késziilékek a halldjaratot szabadon hagyjak,
¢és a rezgésatadas a koponyacsonton at torténik. Ez akkor fontos, ha a kiilvilag zaja Iényeges,
pl. vakok navigécioja esetén vagy kozlekedésbiztonsadgi szempontbol. Ezek az eszk6zok
jellemzbéen rosszabb hangmindséget biztositanak, tovabba, a miszaki paraméterek

méréstechnikdja sem kidolgozott.

A szokvéanyos fejhallgato-mérések emberi fejen vagy Un. miifejen végzendok. Elvégeztiik
tobb fajta csontvezetéses €s ANC-elvii eszkdz objektiv vizsgélatat miifejes €s emberi fejes
mérésekkel. Az ANC késziilékek esetén az atviteli fiiggvények mellett a csillapitds mérése is
megvalosult zajkioltassal és anélkiil. Csontvezetéses eszkdzoknél a légcsatolas szerepe volt
vizsgalhato a fenti modszerrel. Megéllapithatd, hogy az aktiv zajszlirés hatdsa méréssel is
alatdmaszthatd, valamint, hogy a csontvezetéses eszk6zOk méréséhez 1) moddszerek
kidolgozasa sziikséges. A mérések szerves részét képezik az emlitett eszkozokkel torténd
tudomanyos kutatasnak, ahol VR térben végeznek az alanyok lehallgatasi teszteket, és végzik
azok szubjektiv mindsitését. A kisérletsorozat végén az objektiv és szubjektiv eredmények

Osszevethetok.
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Bevezetés

Ebben a dolgozatban bemutatom a csontvezetéses és aktiv zajszliré elven miik6dé nem
hagyomanyos felépitésti fejhallgatok objektiv méréstechnikai problémait, valamint az
elvégzett mérések Osszehasonlitdo kiértékelését. Ennek részeként atviteli karakterisztika
mérések zajlottak kétféle modszerrel, valamint elvégeztem csillapitdas méréseket is. Az volt
acél, hogy az egyébként folyd szubjektiv kiértékelést tartalmazod kisérletsorozat mellé

odategyiik az objektiv mérések eredményeit.

A tovabbiakban a bevezetésben vazolom a kétféle technika alapjait, elényeit és hatranyait,
valamint a legfontosabb felhasznalasi teriileteket. Ezt kovetéen a méréstechnika specialis
eseteit emelem Ki, amelyek fejhallgato-mérések esetén keriilnek el6. A mérérendszer
Osszeallitasa és bemutatdsa utan abrak sokasaga fogja megmutatni a mérés eredményeit.

A kiértékelés és Osszefoglalds utan kitérek a jovobeni lehetdségekre €s feladatokra.

BC és ANC fejhallgatok elve

A BC az angol bone conduction szokapcsolat altalanosan hasznalt roviditése, amelyet
magyarra csontvezetésként fordithatunk. Miikodésének elve, hogy a fejhallgaton 1évo
hangszorokat (rezgetoket) nem a fiilbe, hanem a fiil koriil 1évé csont(ok)ra kell helyezni, igy
azok tlizemi koriilmények kozott a koponyacsontnak adjak at arezgéseket [1, 2]. Ezek
kozvetlenill attevodnek a kozépfiil hallocsontjaira és a belso fiilre, ezaltal hasonloan valtjak Ki
az idegi ingeriiletet, mint a légvezetés tjan, a dobhartyan keresztiil eljuté hangok. A korabbi
rendszerek a fiil mogotti gerjesztési pontot hasznaltak, ez a koponya masztoid nevil csontja.

Az jabbak a fiil el6tti dllkapocscsontra illeszkednek. Mindkettonek van eldnye és hatranya.

Ez a mddszer évszazadok ota ismert. A csontrezgéses hallast alkalmazé elsd, kozismert alakja
a hallasat elvesztd Ludwig van Beethoven zeneszerz6 volt. O ugyanis komponélas, zenélés
soran a zongorahoz egy dobverdt tdmasztott, amelynek egyik végére egyszeriien raharapott.
Amikor a hangszer rezgésbe hozta a dobver6t, az a fogain keresztiil megrezegtette a

koponyajat, és a hangok ezaltal jutottak el a halléidegekhez.

Ebben az esetben rezgésakusztikarol beszéliink. Késébb ugyan latni fogjuk, hogy BC eszkoz
esetén légcsatolds is jelen van, de az alapvetd lizemi miikodés az (volna), ha a rezgések

érzékenységét vessziikk csak figyelembe. Az emberi test kiillonb6zé részein eltéré az



érzékenység rezgd gerjesztés esetén, amely sokban fiigg a kornyezeti paraméterektdl is
(hattérzaj, beszéd stb.). Ezeket a vizsgalatokat is hallaskiiszob meghatarozasa céljabol és
modon végezziik [3]. A koponyan pl. 9 kiilonb6z6 helyen mérték meg csendben és 60 dB-es
hangnyomasszintli (fehérzaj) hattérzajban. Nagy kiilonbség nem volt a mérési pontokon
meghatarozott kiiszobértékek kozott, de a legjobb érzékenység az allkapocsiziilet kornyéken
volt tapasztalhato, igy ezt a pontot hasznéljadk a modern BC-eszk6zok (a masztoid, a fiiltd
csontja, szintén elég érzékeny teriilet, 1.4bra) [4]. Egy masik kisérletben az érzékenységet,
azaz a hallaskiiszobot hataroztdk meg. Tiz emberrel végeztek audiométeres hallaskiiszob-
vizsgalatot, és a 600-6000 Hz tartomanyban jelent6s, 10-20 dB-es romlas volt tapasztalhatd
BC esetén [5, 6].

1. dbra Csontvezetéses fejhallgatok: dallkapocscsont (balra) és masztoid illeszkedési pontok (jobbra).

Az ANC az angol active noise cancellation szokapcsolat altaldnosan hasznalt roviditése,

amelyet magyarra aktiv zajsziirésként fordithatunk.

A miikddési elve, hogy a fejhallgatoba szerelt mikrofon érzékeli a fejhallgatd helyén 1étrejott
kiils6 hangokat (amit elnyomandé zajnak tekintiink), majd a hangszorokban azonos
amplitudoju, de ellentétes fazisi jel hozzakeverésével oltjak ki (2.abra). Ennek
eredményeként a zaj és ellenfazist valtozata kdlcsondsen elnyomjak egymast, idealis elméleti
esetben tokéletes destruktiv interferencia soran [7, 8]. Természetesen, az ellentétes fazisu
hulldm létrehozasahoz a fejhallgatot valamilyen aramforrashoz kell csatlakoztatni, ezért
hivjak az ilyen rendszert aktivnak. Tobbnyire ceruza elemmel vagy USB-rdl tolthetd beépitett

akkumulatorokkal oldjak meg.

El6szor a hadsereg alkalmazta az aktiv zajsziirGs fejhallgatokat, amelyeket arra hasznaltak,
hogy a repiilégépek és helikopterek pilotafiilkéinek zajszintjét csokkentsék. Otthoni
hasznélatra a 80-as évek végén érkeztek meg az aktiv zajsziir6s fejhallgatok, elsdsorban a

Bose-nak koszonhetben.


https://www.mytrendyphone.eu/shop/bluetooth-5-0-bone-conduction-headphones-z8-262086p.html
https://www.google.com/search?q=mastoid+headphones&tbm=isch&ved=2ahUKEwiX4sbc5__6AhWN_6QKHf1KBYoQ2-cCegQIABAA&oq=mastoid+headphones&gs_lcp=CgNpbWcQAzoECCMQJzoHCAAQgAQQEzoICAAQCBAeEBM6BggAEAgQHjoHCAAQgAQQGFCiD1ilG2CHHGgAcAB4AIABUYgBmQWSAQIxMJgBAKABAaoBC2d3cy13aXotaW1nwAEB&sclient=img&ei=9ihaY5ePOI3_kwX9lZXQCA&bih=937&biw=1920&rlz=1C1RRWD_enSK896SK896#imgrc=G3D7uIBdyM-pWM

13
Noise picked
up by mic

Yy

&

3¢
Two wave cancel

\
\ each other

—

2:
" Creating an-ti
noise wave

2. abra Aktiv zajsziiréses fejhallgato elve [https://c.realme.com/in/post-details/1275785884595126272]

Az ANC-vel rendelkezd fejhallgatok csak abban az esetben alkalmazzak az aktiv zajsziird
funkciot, ha az be van kapcsolva, és a tapellatas biztositott. Ellenkezd esetben ugyanugy

miitkodnek, mint a normal fejhallgatok [9, 10].

Néhany tipus rendelkezik un. pass-thru vagy hear-thru funkcioval, amelyek gombnyomasra
ideiglenes felfliggesztik a zajsziirést, és ellenkezd iizemmoddra valtanak: a mikrofon jelét
erésitve hozzakeverik a hangszorok jeléhez [11]. Ennek célja, hogy ha valaki beszél hozzank
vagy fontos kiilsé informaciora van sziikségiink rovid idére, akkor a gombnyomas idejére ez
megvalosul anélkiil, hogy a fejhallgatot le kéne venni. Itt is 1éteznek klasszikus, a fiilet fedo
supraauralis tipusok, és a hallojaratba illeszthetd Kkisebb, fiilhallgato-jellegli valtozatok.
Altalanosan elmondhat6, hogy a statikus, lassan valtozd monoton zajok (zigés, gépzaj,
kozlekedési zajok, repiildgép zaja, szélzugas, beszédzsivaj) jo hatékonysaggal szlirhetd, mig

az impulzus, tranziens €s gyorsan valtozo kiilsé hangok (normal beszéd, zene) kevésbé.

Az aktiv zajsziirésen kiviil 1étezik még passziv zajszilirés €s véletlen zajsziirés [12]. A passziv
zajszlirés 1ényege, hogy a gyartd probalja gy megtervezni a fejhallgatdt, hogy annak fizikai
kialakitdsa gatolja a kiilsé zaj bejutdsat a fiilbe. Ennek f6 eszkdze egy passziv, fizikai
aramkor, adaptiv sziird [13]. Nem rendelkezik semmilyen elektronikaval, ami csokkentené
a zajt, pusztan a csillapitas van megnovelve. A véletlen zajszlirés sordn a tervezésnél nem
szempont a tudatos zajcsokkentés kialakitasa az eszkozon. Ezek a tipust fejhallgatok
olcsobbak, mint az aktiv vagy passziv zajsziiréssel rendelkezOk, és alapjaban a klasszikus

felepitésti eszk6zok kozé soroljuk Oket.


https://c.realme.com/in/post-details/1275785884595126272

Felhasznalasi teruletek

A csontvezetéses fejhallgatok f6 elonye, hogy a felhasznald hallja a vilagot maga kortil, és
kozben kedvenc =zenéjét is [14]. Az autdésok vagy kerékparosok nem veszitik el
koncentraciojukat, folyamatosan figyelemmel tudjdk kisérni a kozlekedést. Ugyan ez
vonatkozik a futokra vagy sportolokra. Ezen kiviil a legtobb modell zart, ebbdl kifolyolag por
¢s nedvesség allo. Az ilyen jellegli hobbifelhasznalasok mellett eléfordulnak a katonali,
rendvédelmi feladatok is, ahol nem zene, hanem parancsok és utasitdsok hangozhatnak el
a kozpontbol ugy, hogy kdzben a helyszint, tdmeget is monitorozni kell, igy a kdrnyezet zajai
szlikségesek. Sot, ilyen esetekben a kornyezeti hangok nem is tekintheték zajnak, hanem
fontos akusztikai informacionak, amelyet id6ben csak ritkan szakit meg a tavkozlési
halézaton érkezd jarulékos adat, igy felesleges folyamatosan a hallgjartban tartani egy
eszkozt. Egy a hadsereg 4ltal is alkalmazott megoldas vizsgéalatakor normal és BC eszkozt
hasonlitottak 6ssze. A lokalizacios képesség majdnem egyforma volt, amely jol mutatta a BC
jelentdségét [15]. Hasonldan, az Gn. asszisztiv technoldgiak esetén, a fogyatékkal €16k koziil
a hallassériiltek csoportja az, akik nem fedhetik le fiiliikket a mindennapi életiik soran [16-18].
Ehhez rengeteg elektronikus késziilék (Un. travel assist, travelling aid, wearables) 1étezik,
amelyek ahianyz6 vizualis ingereket hanghatasokkal és/vagy rezgésekkel (tactile/haptic
feedback) potoljak vagy egészitik ki [19, 20]. Ezeket a jarulékos informaciokat hangok esetén
pl. kivaléan lehet csontvezetéses eszkdzzel biztositani. Ezek tipikusan rovid ikonikus
hanghat4sok (audiotory icons, earcons ¢s tarsai), vagy beszéd [21, 22]. Ez lehet tovabba mono
(egyik fiill) vagy sokcsatornas iranyinformadacioval ellatott megoldas. Ha eltekintiink
a vakoktol, hasonlo célokbdl barki szdmara szolgaltathatunk kiegészitd hanginformaciot ilyen

modon pl. munka, jaték vagy szimulatorok hasznalatakor.

Hatranya viszont ezeknek az eszk6zoknek, hogy mas mindségti hangot kapunk, mint a normal
fejhallgatok esetében, mivel ez a hang a csontozaton keresztiil éri el a felhasznalot. Az
altalanosan értelmezett hangmindség (sound quality) — beleértve a torzitast, hangerdsséget
(érzékenység) és frekvenciaatvitelt — mellett az irdnyinformacid sériilése vagy elvesztése lehet
még fontos. Mig az ANC tipusoknal a méréstechnika megegyezik a szokvanyossal, BC esetén
csak specialis eszkdzon lehet(ne) mérni, de jelenleg a modern tipusoknak nem létezik korrekt
atviteli fiiggvény mérési eljarasa (lasd késébb). Tovabba, az atviteli fliggvény erdsen fligg a
felhelyezéstol, az allkapocs mozgasatol (nyelés, ragas). Kiillondsen magasabb frekvencidk

esetén nagy a valtozékonysag [23, 24].



A BC eszk6zok altalanos hibaja, hogy a sztered hangtér-leképzéshez nem megfeleléek, ill.
csak korlatozottan. A sztered6 BC fejhallgatok is képesek korlatozott modon a bal-jobb
csatorna kiilonvalasztasara, legfoképpen a szélsdséges “teljesen bal” és “teljesen jobb”
iranyok megkiilonboztetésére [25]. A hangsebesség 1ényegesen nagyobb a koponyacsontban,
mint a levegdben, igy az egyszerre jelenlévd léghang és csonthang okozhat zavart az
érzékelésben. Igy az sem mindegy, hogy BC-gerjesztés esetén a halldjarat egyébként be van-e
dugva, vagy nyitott. A fiil bedugasa indokolt lehet, mert nagyobb frekvencidkon a hang

1égvezetés Nitjan is bejut a hallérendszerbe [26].

Erdekesség, hogy a vizsgalatokat forditva is lehet végezni: a hasznos jel légvezetéssel, mig a
zavar6 jel BC-n keresztiil érkezik. Az ilyen zavar jelenléte rontja a hasznos jel észlelhetoségét
(nem meglepd moddon), akkor is, ha arra kozvetleniil az alany nem figyel oda. Tovabbi

érdekesség, hogy az érzékelés a hasznos jel esetén eltolodik a zavar6 jel iranyaba [27].

3. abra BC [balra] és ANC [jobbra] fejhallgatok felhaszndalasa (hobbi célir)

Az aktiv zajsziirds fejhallgatok legfobb felhasznaldsa, hogy zajosabb kornyezetben is a lehetd
legjobb élményt nyujtsa. Noveli a koncentraciot, mivel elnyomja a kiilsé zajokat, igy csak a
munkéra vagy tanuldsra tudunk fokuszalni (3.abra). Nagyon fontos szempont, hogy az igy
megnovelt csillapitds okan a hangszorokbol érkezd hasznos hang (tipikusan zene) hangereje

csokkenthetd, ezzel is védve hallorendszeriinket a til nagy hangnyomasszintektdl.

Hatranya, hogy kozlekedés kozben semmit sem hallunk a kornyezetiinkbdl, ami nagyon
veszélyes, és balesethez vezethet. Eppen ezért felhasznalasi teriiletiik a biztonsagos utazasi
kornyezet, igy pl. autéban, buszon, repiildon utasként utazva. A mindségi ANC-s fejhallgatok
elég dragak. Rovid az akkumulatoraik vagy elemeik élettartama, ami jobb mindségi
fejhallgatoknal kortlbeliil 20 6ra, az akkumulator lemeriilése utan pedig ugy viselkedik, mint

egy normal fejhallgaté zajsziirés nélkiil.


https://www.pocnetwork.net/product-reviews/shokz-openrun-pro-bone-conduction-headphones/
https://www.google.com/search?q=anc%20headphones%20for%20use&tbm=isch&hl=hu&tbs=rimg:CRJ3vbq6wZ_1NYaXNlE5X--Jy8AEAsgIMCgIIABAAOgQIABAB&rlz=1C1RRWD_enSK896SK896&sa=X&ved=0CAIQrnZqFwoTCPDulbrp__oCFQAAAAAdAAAAABAX&biw=1903&bih=937#imgrc=oKRxRCPkQjWxMM

A két tipus kozos jellemzdje, hogy alternativ megoldast kinalnak a klasszikus, tradicionalis
fej- és fiilhallgatokkal szemben. Mas ugyan a célcsoport és a célalkalmazas, de vannak olyan
teriiletek, ahol mindkettd bevetésre keriilhet. Ugy a csontvezetéses, mind az aktiv zajsziiréses
fejhallgatoknak meglehet elonyiik a virtualis valésag (VR) szdmara. Csontvezetéses esetben
elony lehet, hogy mikozben a felhasznalé VR-ban tevékenykedik, kozben a koriildtte 1évo
személyekkel kommunikal, vagy hozzajut a kornyezeti visszacsatolashoz. Ez a teljes
immerziot, amely a VR valodi tavlati célja, meghiusitja, mégis lehet szerepe a koztes
alkalmazasokban (Augmented Reality, Mixed Reality). 3D VR és AR tér szamara kiilondsen
érdekes kérdés, hogy BC esetén a két fiil kozotti idokiilonbségek — ez altal a bal/jobb irdnyok

meghatarozasa — valamint a fel/le iranyok megkiilonboztethetésége megvaldsithato-e [28-30].

Az aktiv zajszilir6s fejhallgatok esetében a legnagyobb elénye a VR szaméara, hogy a
felhasznal6 teljesen elmélyiilhet a virtudlis valosagban anélkiil, hogy kiils¢ zajok zavarndk
meg az élményt. Létezik mar néhany VR szemiiveg, amelyekben beépitett ANC fejhallgaté is

talalhato, de még nem teljesen kiforrott a technologia (4.4bra).

4.  dbra VR szemiiveg ANC fejhallgatéval parositva [https://www.gearpatrol.com/tech/audio/a38884957/best-vr-
headphones/]

A Széchenyi Istvan Egyetemen kiterjedt kutatdsi munka folyik asszisztiv technoldgidk és
a VR teriiletén, amelynek a hangtérszimulacio fontos eleme. A MaxWhere 3D platform alatt
késziilt iranyhallas-tesztlaborban VR alapokon nyugvo pszichoakusztikus lehallgatasi tesztek
folynak onkéntesekkel (5. abra) [31]. Ezek célja, hogy a fent emlitett BC és ANC tipusokat
szubjektiv médon hasonlitsuk 0ssze egymadssal €s tradicionalis fejhallgatokkal. A f6 kérdés
ezek sordn az irdnyinformacidé megléte, a virtudlis hangforrdsok lokalizalhatosaga,
azonosithatdsdga kiillonbozd iranyok, forrasszamok és hangtipusok esetén. Ezzel vélaszt
kaphatunk arra, hogy ilyen alkalmazasokban valos alternativat nyudjtanak-e, ill. miként lehet

optimalisan végezni fejlesztéseket a jovoben.
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5. dbra VR-tér MaxWhere alatt késziilt virtualis hangforrdsok iranyszimulacios kisérletek szamara
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Méréstechnika

Fejhallgatok mérése

A fejhallgatokban altalaban ugyanaz a klasszikus elektrodinamikus-elvii atalakitd talalhato
meg, mint a hangszorok esetén. Méretiik ugyan kisebb, de az ilizemi mikodés
elektroakusztikai szempontbdl kompenzalja a méret okozta atviteli paraméterek romlasat. A
méréstechnika is eltér a hangszorok mérésétdl. Hangszorok frekvencia atvitelét szabvanyos
elrendezésben mériink [32, 33]. Ehhez sziikséges egy csendes helyiség, idealis esetben egy
stiketszoba, ahol adott tavolsagra a fétengelyben elhelyezett mérdmikrofon rogziti a kiadott
hangot. Ez a gyakorlatban sinuszos sweep, impulzus vagy valamilyen zaj szokott lenni.
Ugyanezeket alkalmazzuk fejhallgatok esetén is. Amennyiben az iranykarakterisztika is
meghatarozasra keriil, akkor a fenti eljarast kiilonbozd tériranyokban is elvégezziik. Utdbbi

nem értelmezett fejhallgatoknal, hiszen irdnyfliggése nincs lizemi mitkdés kozben.

Meéréskor a fejhallgatot elektorakusztikai értelemben megfeleléen ,le kell zarni”. A
fejhallgaté ilizemi miikodése, hogy egy zart liregbe sugaroz, és ehhez az iireghez valo
illesztése alapjaiban befolyasolja az atvitelt. Ezt tapasztaljuk a mindennapi hasznalat soran:
amikor nincs a felhasznalo fején a fejhallgatd, a magas frekvencias hangokat lehet inkabb
hallani, viszont amikor felhelyezziik a fejre, hallhatjuk a mély hangokat is. Minél jobb az

illeszkedés a fejre, annal jobb a kisfrekvencias atvitel.

Abban az elméleti esetben, ha tokéletes illesztettség valosul meg, a membran altal 1étrehozott
hangenergiabol minden a hallojaratba jut, amely végén a dobhartya veszi at a rezgéseket.
Semmi nem vész el ebbdl az energidbol. Ez akusztikai szempontbol egy ,,tokéletes iireg”,
amelynek elektroakusztikai helyettesitOképében egy tisztan kapacitiv (kondenzatoros) lezaras
jelenik meg. Az ilyen sziiré elvben tokéletes alulateresztd, tehat 0 Hz-t6l van atvitel. A
valosagban sosem fogunk tudni létrehozni tokéletes illesztést, mivel a kényelmi funkciok
beépitésével (szivacsos, parnas illesztések), valamint a kiilonb6zé mechanikai megvaldsitasok
miatt a levegd, amelyet a membran mozgat, bizonyos része nem jut a hallojaratba, hanem
tavozni fog. Ezt kissé pongyola mddon ,kiszuszogasnak™ nevezziik, amelyet az elektromos
helyettesité képben valos ellenallasu akusztikai veszteségként vesziink figyelembe. Ennek az
lesz a kovetkezménye, hogy az idedlis tisztan kapacitiv lezaras RC-korre modosul, amely az
idedlis 0 Hz-es als6 hatarfrekvenciat feljebb tolja: megjelenik ténylegesen egy also toréspont,

amely a mély hangok eltlinésé¢hez vezet. Minél tobb levegd szuszog ki, annal nagyobb az R

12



értéke, €s annal magasabbra tolddik az als6 hatarfrekvencia, igy az alulateresztd sziird
megszlnik az lenni: savateresztové valik. Ez a jelenség az oka annak, hogy a felhasznald
kortl is hallhato a fejhallgato altal kiadott hang, valamint az is, hogy a kdrnyezet zaja hallhato
hasznalat kozben. Ezzel jutunk el egy masik fontos paraméterhez: a fejhallgatok kiilsé zajra
értelmezett frekvenciafliggd csillapitasdhoz. Ennek mérése azonban meglehetdsen egyszert,
hiszen a mérédmikrofon altal érzékelt kiilsé — jellemzdéen fehérzaj — hangforras jelét
felhelyezett ill. fel nem helyezett fejhallgatoval is el kell végezni, a kettd kiillonbsége (dB-ben)

megadja a valaszt.

Ezeknek a jelenségeknek koszonhetd, hogy a fejhallgatok mérését az tizemi koriilményekhez
hasonld, de szabvanyosithatd modon kell elvégezni [34, 35]. Az lizemi koriilmény pedig nem

mas, mint az emberi fejre felhelyezett eszkoz. Az alabbi megoldéasok johetnek szdba:

¢l6 emberi fejen torténd mérések, amikor specidlis miniatlir mikrofont helyeziink a
hall¢jarat barmely pontja, s6t, bizonyos esetekben a hallojarat bemenete is megfeleld lehet.
Ennek hatranya, hogy individualis eredmények fognak sziiletni, azaz minden embernek sajat
magan kellene megmérnie az atvitelt, az eszkdz atviteli karakterisztikdja minden emberi fejen

mas és mas. Tovabba, meglehetdsen kortilményes, nehezen reprodukalhato, draga modszer.

a szabvanyos eljarasok legjobb valtozata a miifej (dummy-head, head and torso simulator),
amely szokvanyos mérémikrofont tartalmaz a dobhartya helyén, valamint szabvanyos mii-
hallgjarattal és cserélheté mii-fiilkagylokkal. Az impedancia-illesztés is megvaldsitott. Az

ipari gyartasban ilyeneket hasznalnak, de rendkiviil draga berendezések.

a miufejeknek gyakran van alaposan kiképzett feje, orra, rogzitési pontjai, forgathatd és
billenthetd nyakkal, sokszor felsOtesttel és még ruhdzattal is ellathatdo. Mindezek az tun.
binauralis technika szdmara fontosak, ahol az iranyfiiggés is szempont [36]. Fejhallgatoknal
minderre nincs sziikség, elégséges a megfelelden kiképzett in. mifiiliireg. Ilyenkor csak a
fiilkagylo, a hallojarat és a dobhartyat szimulalé mikrofon van jelen, amely sokkal olcsobb
megoldas (két oldalon szimmetrikusan elhelyezve egyszerre két csatornan is lehet mérni, de
akar egy féloldalas konstrukcio6 is megfeleld lehet, de akkor a mérés kétszer annyi ideig tart,

viszont egy mérdmikrofon borsos ara megtakarithato).

A fenti megoldasok a sziikséges koriilményeket hivatottak szimuldlni, de azt is szabvanyok
hatarozzak meg, milyen erével kell a miifejre felhelyezni a fejhallgatét. Ertelemszertien,

erésebben ranyomott fejhallgatdé kevesebb kiszuszogast eredményez, amely jobb
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kisfrekvencias atvitelt fog jelenteni. Ez a gyakorlatban annyit jelent, hogy ,,rendesen” fel kell
helyezni a méréfejre, illetve ,,rendesen” be kell dugni a halldjaratba a bedugods tipusokat, és

nem szabad 6ket mérés kdzben extra kiilsé erével ranyomni.

Nagy hangstly van a felhelyezésen is, mivel kétszer pontosan ugyanabban a helyzetben nem
lehet felhelyezni az eszkozt. Ennek kikiiszobdlése miatt tobb mérést végziink, ahol minden
mérés utan le- és feltessziik a fejhallgatét a mérdmiiszerre, majd ezeket a méréseket
atlagoljuk, ¢és az atlagot vizsgaljuk. A halldjaratba illeszthetd fiilhallgatok esetében ez nem
okoz olyan nagy eltérést, mint a fejhallgatoknal. Annak okén, hogy a kisfrekvencias atvitel az
illesztettségtdl fiigg, gyakran el6fordul, hogy a halldjaratba illeszthetd in-ear eszk6zok jobb
szigetelést, igy jobb atvitelt és mindséget eredményeznek a lényegesen kisebb membranjuk

ellenére.

A kilencvenes években rengeteg vizsgalat taglalta a fejhallgatok atvitelének mérését. Az
atvitel nem linearis, amely Kis frekvencian tobbnyire kozvetleniil a fejhallgatod
érzékenységének tudhatd be. Nagyobb frekvenciaknal viszont az emberek kozotti személyes
eltérések okozzak a kiilonbséget, ugy, mint fejméret, fillkagylo, illeszkedés. Ezek legnagyobb
hatasa a csillapitasoknal és kiemeléseknél jelentkeznek féleg: akar +20 dB eltérések is
eléfordulhatnak [32, 33].

Atviteli fiiggvény

Az atviteli fiiggvények mérése a fejhallgato altal 1étrehozott hangnyomasszint (SPL) vizualis
megjelenitése az emberi hallas teljes frekvenciaspektrumaban (20-20 kHz). Definici6 szerint
az ¢érzékenység frekvenciafiiggése. Az érzékenység megadja, hogy egységnyi
gerjesztéfesziiltség (mV) hatasara mekkora nyomas jon létre a dobhartyan ill. a mérémikrofon
membranjan (Pa). Decibelben megadva a viszonyitdsi szint alapesetben 20 pPa, amely a
szabvanyos 0 dB-nek megfelel6 hangnyomasszint-érték. Gyakran eléfordul, hogy a mérések
soran csak a valtozasra vagyunk kivancsiak, ilyenkor a viszonyitasi alap értéke nem is
feltétlentil fontos addig, amig minden mérésnek ugyanaz az alapja. Ha két eszkozt, vagy egy
eszkOz bal és jobb csatornajat hasonlitjuk Gssze, a ketté hanyadosa, ill. dB-ben megadott
kiilonbsége elégséges az dsszehasonlitdshoz. Példaul, elvarnank, hogy a bal és a jobb csatorna
azonos legyen, kiillonbségiik 0 dB a teljes savban — de ez nem lesz igy. Szinte kizarolag az

amplitido karakterisztikat mérjiik a fazisinformécid elhanyagolasaval.
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Minden fejhallgatd sajat atviteli fiiggvény specifikacioval rendelkezik. Egyes gyartok
mellékelnek egy grafikont, amely pontosan megmutatja, milyen frekvencidn, hogyan teljesit
az eszkOéz, de ez a felsd kategoérids eszkozOk sajatja. Ennek az informacidonak a
megtalalasahoz gyakran meg kell keresni egy harmadik felet is, aki sajat méréseket végzett. A

gyartok adatlapjat a tesztelok méréseivel 6sszehasonlitva realisabb képet kaphatunk.

Az atviteli fiiggvényeket gyakran figyelmen kiviil hagyjdk, kiilonosen az olcsobb
tomegtermékek esetén, holott valojaban ez az egyik legfontosabb tényezé a megfeleld
hangvisszaadasban. A stabilitas, a kényelem, a zajszlirés, az elektromos impedancia szintén
fontos tényezd, de ezek nem feltétleniil tiikr6z6dnek az arban [37]. Egyes lejatszo-késziilék
gyartok, amelyek maguk nem, vagy csak korlatozottan készitenck fejhallgatot, kiilsd
prémiumkategodrias eszkozoket kinalnak termékeikhez. Ezek magasabb arat, de kontrollalt és
ellendrzott darabokat jelentenek. Pl. a Samsung telefonok mellé rendelhetd fiilhallgatok egy
része a Bose altal hitelesitett tantisitvannyal rendelkezik, amelyeket egyénileg mértek meg ¢€s

valogattak ki.

Mér6rendszer

Fejhallgatok mérésére tehat tobbnyire miifejet vagy miifiiliireget alkalmaznak. A mifiliireg és
a mifej (6. abra) kozti legfontosabb kiilonbség, hogy elébbinél a test, a fej nem keriil

kialakitasra.

N j
\ N

BrOet & por 4~

6. abra Miifiiliireg [balraj és miifej [jobbra]
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A mifejek mar régota léteznek, de sokat fejlodtek. Egészen a kozelmultig az atlagos emberi
hallorendszert csak a 8-10 kHz-ig sikeriilt megfelelden modellezni az akusztikus
impedanciajat tekintve. Ez azt jelentette, hogy e felett mért mérési adatok nem voltak olyan

pontosak.

Ez megvaltozott, amikor 2017-ben megjelent a Briiel Kjaer 5128 tipusu miifeje, amely
pontosan modellezi az atlagos emberi hallorendszert egészen 20 kHz-ig, ami az elméletileg

hallhat6 legnagyobb frekvencia.

A mi esetiinkben a Briiel Kjaer cég Head and Torso Simulator (HATS) Type 5128 C tipusta
miifejét hasznaltuk, amely a beépitett fiil mellett szajszimulatorral is rendelkezik telefonos
mérések céljara. Szamunkra csak a fiilszimulator volt 1ényeges. Magat a hallojaratat tgy
hoztak létre, hogy 40 kiilonb6zdé személy MRI vizsgalatabol készitett hallojarat-jellemzok
haromdimenziés modelljeit atlagoltdk és simitottdk. Ezzel a berendezéssel megbizhatobb
méréseket végezhetiink. A kiilsé fil szimulatora egy cserélhetd gumi fiilkagyloval

rendelkezik, amit sziikség esetén méret alapjan cserélni lehet.

Anatomical Occluded Ear
Simulator

170209

7. dabra A Briiel Kjaer HATS Type 5128 C fiilszimulator rajza (balra) és egy miimasztoid (jobbra).

Csontvezetéses fejhallgatok esetén a szabvanyos mérési eljards meghatarozasa nehézkes.
Nehezen értelmezhetd a , kimenet” és a hallocsontokhoz nem férhetiink hozza. A korabbi

tipusokhoz 1étrehoztak egy un. mimasztoidot, amely impedanciajaban és mechanikai
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tulajdonsagaiban probalja utanozni a borrel bevont emberi masztoid csontot (7.abra). Ezzel
ugyan szabvanyos méréseket 1étre lehet hozni, és eszkozoket egymassal 0sszehasonlitani, de
nyilvanvaléan nem kozeliti megfeleléen a tényleges lizemet. Tovabbi probléma, hogy az
ujabb eszkozoknek, amelyek nem a masztoidot hasznaljdk gerjesztésre, még annyira sem
alkalmas. A csontvezetéses méréseknek hianyzik a megfeleld méréstechnikaja. A miifejre
ugyan felhelyezhetok, de annak rezgetése aligha lesz hasonlé az emberi fejhez és
hallasélményhez. Mivel miimasztoiddal nem rendelkeztiink, a mi méréseink soran a fenti
miufejet alkalmaztunk BC fejhallgatok esetén is. Ennek célja annak felderitése volt, kijon-e
értelmezhetd eredmény, elsdsorban a nagymértékii 1égcsatolds Utjan beérkezd hangokra
vonatkozolag. Mindenképp tartsuk észben, hogy az igy kapott eredmények
interpretalhatésaga, hasznossaga lényegesen eltér az ANC eszkozokt6l. Utobbiak teljesen
azonosan mérendok a hagyomanyosokhoz, kiegészitve az ANC-funkcié hasznalataval [38].
Mivel a rendelkezésre 4ll6 miifej mikrofonjai a halldjarat végén és nem az elején vannak, igy

alkalmas bedughato fiilhallgatok mérésére is.
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Mérési elrendezés

Mérendo eszkozok

Ahogy a bevezetésben bemutatott célok megfogalmazasa kertiltek, kovetkeztek a beszerzések.
Kereskedelmi forgalomban elérhetd, nem tal draga és nem tal sepcidlis ezskozoket kerestiink,
hogy a felhasznélasi teriiletek szdmara valoban elérheté modellek keriiljenek megmérésre.
Fontos cél, hogy a koltséghatékonysagot is szem elétt tartsuk. Osszesen &t darab eszkozt
vizsgaltunk, ezek a 8-10.abran lathatok. Név és csoportok szerint a kovetkezé eszk6zokrol

volt sz0:

Csontvezetéses fejhallgatok

8.  abra Aftershokz Sportz M3 BC fejhallgato [balra] és Audio Bone Deluxe BC fejhallgato [jobbra]

ANC fiilhallgato

9. dabra Bose QC 20 ANC fiilhallgaté [https://pointmetotheplane.boardingarea.com/bose-quietcomfort-20/]
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ANC fejhallgatok

10. dbra Bose QC 25 ANC fejhallgaté [balra] és a Sennheiser PXC 450 ANC fejhallgaté [jobbra]

Atviteli fiiggvények mérése

Az atviteli fliggvények mérésére a 3560-B-140 Briiel & Kjaer PULSE mérdegységet és a
hozza tartozd szoftvert hasznaltuk, valamint annak beépitett ,,frequency response”
iizemmodjat. Ez a mérdkeret kimondottan akusztikai méréstechnikara késziilt, a beépiilt
moduljai készen kinaljak a szabvany szerinti méréseket. Ehhez mindGssze az egyszerl
hardveres (kabeles) Osszekottetést, valamint a mérdmikrofonok gyari szamat kell megadni.
Utobbiak egyedi azonosito alapjan kertilnek felvételre, a hozza tartozo szintén egyedi miiszaki
paraméterekkel (elsdsorban a mikron érzékenysége) egyiitt. Ez igaz a mifejben elhelyezett
két mikrofonra is. A PULSE rendszer tartalmaz generatort, igy kimenetén tetszdleg akusztikai
mérdjel néhany klikkeléssel eldallithatd (11.4bra). Amennyiben sziikséges, hangfrekvencias

teljesitményer6sito kapcsolhato a kimenetre a meghajtott hangszoro vagy fejhallgato elé.

11. dbra Briiel & Kjaer PULSE 3560-B-140 mérdegység
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A kivalasztott izemmodd a két bemenet spektralis hanyadosat szamitja ki és rajzolja fel Az
egyik bemenet a visszacsatolt gerjeszté jel, amely esetiinkben a PULSE méréegység fehérzaj-
generatoraval lett eléallitva. A masik bemenet pedig a fejhallgato jele az egyik fiilon keresztiil
(12.-14.4bra). Mivel csak két csatornat lehet egyszerre mérni és a gerjeszté jelre sziikség van,
igy kiilon-kiilon kellett megmérni a jobb és bal csatorna atviteli fiiggvényét, noha a
fejhallgatét ehhez nem kellett megcserélni, elég a kabelezést valtoztatni. A méréseket
haromszor végeztik el mind két csatorndn, majd az eredményeket atlagolva készitettiink
grafikonokat a mért értékekrdl. Megfigyelésiink szerint a pontossag né az ismételt mérések

szamanak novelésével, 5 és 10 mérés kozott mar bedll az atlag végleges allapota, de gyakran

Pulse
—
PC r Erdsitd

Output n
2 X -
-

LAN

harom is elégséges.

Input

%= -

12. dbra Atviteli fiiggvény mérés kapcsoldsi rajza
Siiketszoba nem allt rendelkezésre, de egy halk, csillapitott akusztikdju helyiség igen.
Fejhallgatok esetén ez nem jelent akkora problémat. Mas mérésekhez pedig egy
mérémikrofonnal rogzitett referenciajelet alkalmazunk a hanyadosképzésnél, amely a helyiség

akusztikai hatasat kikompenzalja.

A miifejes mérés eszkoze a cég Head and Torso Simulator (HATS) Type 5128 C tipusu
torzdja volt. Ezen kiviil elvégeztiik a méréseket a Briiel & Kjaer Binaural Microphone — Type
4101 nevli binauralis mikrofonjaval, amely a fiilbe illeszthetd mérémikrofonok egyik fajtja.
Ez a mérés csak annyiban kiilonbozott az Gsszedllitasban, hogy a miifej kimeneti mikrofon
jeleit lecseréltiik a két jelre. A binaurdlis mikrofonnal valé mérés sordn egy személy késziti a
mérést a sajat fején. A mikrofont a fiilekbe kell helyezni, majd ugy kell a fejhallgatot
rahelyezni a fejre. Ekkor is kiilon-kiilon kell megmérni az atviteli fliggvényeket a bal, illetve a

jobb csatornara, valamint a harmas atlagolast is el kell végezni.
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13. dbra Awviteli fiiggvény mérési osszedllitdsa miifejjel

TEDS Unit

4

0)

0201151

14. dbra Briiel Kjaer Binaural Microphone — Type 4101 [https://www.bksv.com/media/doc/bp1992.pdf]
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Eredmények — Atviteli karakterisztika

A kovetkezOkben abrak sokasaga fogja megmutatni az egyes eszkdozok mérési eredményeit.
Tobbfajta felosztas is lehetséges volna, pl. tipus, mérési modszer ill. az tizemmodok alapjan.
A tipus alapjan torténd felsoroldst valasztottunk, amelyet a mérérendszer alapjdn osztunk
tovabb (miifejes vagy emberi fejes), az d&brdkon pedig szinek jelolik a kiilonbozo
paramétercket (ANC be vagy kikapcsolva). Minden diagram tobb mérés atlagabol szamitott,
amelyet Excelben szamitottunk ki. A 15.-34. &brasorozat az egyes eszk6zok eredményeit

mutatja grafikusan.

Bose QC25
BOSE QC25 (ANC on/off) frequency response of the left ear
A/ Zi
ANA
AN
100 FARNAVA
W AL
TS AN AN
VAL
Y

75 1

dB/20uPa

50

25

t t —t t t t —+ t t t —t t
20 40 60 80 100 200 400 600 800 1k 2k 4k Bk Bk 10k 20k

F[Hz]

15. dabra QC25 bal fiil atviteli fiiggvénye miifejjel mérve
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BOSE QC25 (ANC on/off) frequency repsonse of the right ear
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16. dbra QC25 jobb fiil atviteli fiiggvénye miifejjel mérve
BOSE QC25 (ANC on/off) frequency response of the left ear (with binaural mic)
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17. dbra QC25 bal fiil atviteli fiiggvénye binaurdlis mikrofonnal mérve
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BOSE QC25 (ANC on/off) frequency response of the right ear(with binaural mic)
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18. dbra QC25 jobb fiil atviteli fiiggvénye binauralis mikrofonnal mérve
Az alabbi abrak kikapcsolt és bekapcsolt ANC mellett mutatja a bal és a jobb fiil atvitelét

miifejjel (piros) és emberi fejen (fekete) abbol a célbol, hogy ezeket Ossze lehessen

hasonlitani.
BOSE QC25 frequency response of the left ear (binaural mic / HATS, ANC OFF)
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19. dbra QC25 bal fiilon mért atvitel kikapcsolt ANC mellett
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BOSE QC25 frequency response of the left ear (binaural mic / HATS, ANC ON)
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20. dabra QC25 bal fiilon mért atvitel bekapcsolt ANC mellett
BOSE QC25 frequency response of the right ear (binaural mic / HATS, ANC OFF)
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21. dbra QC25 jobb fiilon mert atvitel kikapcsolt ANC mellett
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BOSE QC25 frequency response of the right ear (binaural mic / HATS, ANC ON)
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22. dabra QC25 johb fiilon mért atvitel bekapcsolt ANC mellett
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Sennheiser PXC 450

Sennheiser PXC 450 (ANC on/off) frequency response of the left ear
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23. dbra PXC 450 bal fiil atviteli fiiggvénye miifejjel mérve
Senheiser PXC 450 (ANC on/off) frequency response of the right ear
125 - ANC off
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24. abra PXC 450 jobb fiil atviteli fiiggvénye miifejjel mérve

27



dB/20uPa

dB/20uPa

Senheiser PXC 450 (ANC on/off) frequency response of the left ear (with Binaural mic)
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25. abra PXC 450 bal fiil atviteli fiiggvénye binauralis mikrofonnal mérve
Senheiser PXC 450 (ANC on/off) frequency response of the right ear (with Binaural mic)
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26. dbra PXC 450 bal fiil atviteli fiiggvénye binauralis mikrofonnal mérve
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Senheiser PXC 450 frequency response of the left ear (binaural vs HATS, ANC OFF)
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27. abra PXC 450 bal fiilon mért két mérorendszer kozti kiilonbség kikapcsolt ANC mellett
Senheiser PXC 450 frequency response of the left ear (binaural vs HATS, ANC ON)
125 = HATS
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28. dbra PXC 450 bal fiilon mért két mérdrendszer kozti kiilonbség bekapcsolt ANC mellett
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Senheiser PXC 450 frequency response of the right ear (binaural vs HATS, ANC OFF)

125
L —~—
e B BN T\ Y WA
~— B A\
—— TRy AN
~ NI LW |
) ¥
75
50
25
0 t —t+—+ t t —t+—t t t —+— +
20 40 60 B8O 100 200 400 §0D 8O0 1k 2% sk Bk BK 10K 20k
FlHzl
29. dbra PXC 450 jobb fiilon mért két mérérendszer kozti kiilonbség kikapcsolt ANC mellett
Senheiser PXC 450 frequency response of the right ear (binaural vs HATS, ANC ON)
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30. dbra PXC 450 jobb fiilon mért két mérdrendszer kozti kiilonbség bekapcsolt ANC mellett
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Bose QC20

Ezt az eszkdzt csak mifejjel lehetett mérni, mivel fiilhallgatorol van szo. A binauralis
mikrofonnal val6 mérés soran nem lett volna lehetéség megfeleld mdédon behelyezni a fiilbe a
fiilhallgatot, mivel nem fért volna el egymas mellett a késziilék és a mikrofon. Ha pedig nem
megfelelden illesztjiik a fiilbe, abban az esetben rossz, hamis mérési eredményeket kaptunk

volna.

BOSE QC20 (ANC on/off) frequency response of the left ear
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31. dbra QC20 bal fiil atviteli fiiggvénye
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BOSE QC20 (ANC on/off) frequency response of the right ear

150 = AMC off
= ANC on
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32. abra QC20 jobb fiil atviteli fiiggvénye

BC eszkozokkel a mérés inkabb informativ jellegli. Mivel nem rendelkeztliink miimasztoiddal,
amely a csontvezetéses fejhallgatok mérésére tobbé-kevésbé alkalmas, ezért a mifejen teszt
jelleggel mértiik ezen eszkozok atviteli fiiggvényét. A kimeneti jelet tovabbra is a miifej
fiilében 1évdé mikrofonokbol nyerjiik, ahova elsdsorban légcsatolas Utjan jut el a hang,
masodsorban, kis mértékben a miifej megrezgetésébdl adodo ,,csontrezgések” is
atadodhatnak. Noha emberek esetén ez az iizemi miikodés és a jelterjedés fontosabb utja, jelen

esetben a dolog pont forditva all.
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Aftershokz sportz m3

Aftershokz frequency response of the left/right ear
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33. abra Sportz M3 atviteli fiiggvénye
Audio Bone DELUXE
Audio Bone Deluxe Aftershokz of the leftright ear
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34. dbra AB DELUXE atviteli fiiggvény
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Eredmények - Csillapitas

Csillapitas mérés€¢hez egyszeriibb moddszer alkalmazhat6. Kiilsd gerjesztést egy mastél
méteres tavolsagban elhelyezett hangszorobdl nyertiink, amelyet fehérzajjal hajtottunk meg és
erdsitettiink fel. Az alapesetben a két fiil altal rogzitett valasz a csillapitdsmentes mdd, mig
ugyanezt megismételve, de a fejhallgatot felhelyezve, megkapjuk a csillapitott valaszt. A
kett6 hanyadosa (kiilonbsége) becsiili a frekvenciafliggd csillapitast (35.-36. abra). A
hanyadosképzés okan a rendszerben talalhatd egyéb nemlinearitasok, elssorban a hangszord

atvitele vagy a teremben 1év0 targyak hatasa (visszaverddések), kiesnek.

A miifej fiileiben rogzitett jel nem mas, mint az emberi fej, a kiils6 fiil (iranyfiiggd) atviteli
fiiggvénye, jelen esetben szemben iranybol. Ezt nevezziik Head-Related Transfer Function-
nek, azaz HRTF-nek [39, 40]. Ennek mérése és pontossaga koriiltekintd mérési elrendezést
igényel térhallas-vizsgalatok soran, jelen esetben a fenti egyszertisités miatt, a pontatlansagok
kiesnek a hanyadosképzés soran. Gyakorlatilag két, ugyanabbol az iranyol, ugyanolyan

kornyezeti feltételek mellett mért HRTF-kiilonbséget hatarozunk meg (dB-ben).
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35. dbra Csillapitds mérése

34



36. dbra Csillapitas mérési osszedllitdasa

A csillapitds méréseket csak a harom ANC tipusra végeztik el ANC ki- és bekapcsolt
peremfeltételek mellett, hiszen BC eszkoznél a fiil nyitott, csillapitds nincs. A kovetkezd
abrakon az egyes fejhallgatok eredményei latszanak, kékkel a nyitott, fedetlen fiil (HRTF)
atvitele, pirossal ¢és feketével a megismételt mérés, de felhelyezett fejhallgatoval és ki vagy
bekapcsolt ANC lizemmodddal. A konkrét csillapitasi értékek a ,,kék-piros™ ill. a , kék-fekete”

miivelettel adodnak, ezeket a 37.-42. abrak mutatjak.

Bose QC20

BOSE QC20 (ANC on/off) attenuation of the left ear
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37. abra QC20 bal fiil csillapitasa a szabad térhez viszonyitva
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BOSE QC20 (ANC on/off) attenuation of the right ear
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38. dbra QC20 bal fiil csillapitasa a szabad térhez viszonyitva
Bose QC25
BOSE QC25 (ANC on/off) attenuation of the left ear
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39. dbra QC25 bal fiil csillapitasa a szabad térhez viszonyitva
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BOSE QC25 (ANC on/off) attenuation of the right ear
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40. abra QC25 jobb fiil csillapitisa a szabad térhez viszonyitva

Sennheiser PCX 450

dB/20uPa

Senheiser PXC 450 (ANC on/off) attenuation of the left ear
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41. dabra PXC 450 bal fiil csillapitasa a szabad térhez viszonyitva
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42. abra PXC 450 jobb fiil csillapitasa a szabad térhez viszonyitva
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A mérések soran kapott eredményeket a PULSE programmal mentettiik el .txt formatumban,

ahogy a 43. abra mutatja. Ez tartalmaz minden informaciot a tovabbi feldolgozashoz, és

konnyedén beolvashaté Excel formatumban is.

7 QC20IeftON3 - Jegyzettomb

Fajl  Szerkesztés

Formatum Mézet Sigé

Z-index: 1

Date: 2021.11.19.

Time: 12:49:39:310

Relative time: @,00000e+000

Z-axis: 2,0000000000e+000

1 0, 0000000000 +000 -3,16529e+000
2 1,6000000000e+001 2,02352e+001
3 3,2000000000e+001 3,04882e+001
4 4,8000000000e+001 3,57703e+001
5 6,4000000000e+001 3,84231e+001
6 8,0000000000e+001 4,03125e+001
7 9, 6000000000e+001 4,14725e+001
8 1,1200000000e+002 4,19272e+001
9 1,2800000000e+002 4,15980e+001
1@ 1,4400000000e+002 4,07240e+001
11 1,6000000000e+002 3,97212e+001
12 1,7600000000e+002 3,87093e+001
13 1,9200000000e+002 3,79269%9e+001
14 2,0800000000e+002 3,71451e+001
15 2,2400000000e+002 3,64292e+001
16 2,4000000000e+002 3,54007e+001
17 2,5600000000e+002 3,43688e+001
18 2,7200000000e+002 3,30558e+001
19 2,8800000000e+002 3,209%4e+001
20 3,0400000000e+002 3,13807e+001
21 3,2000000000e+002 3,07218e+001
22 3,3600000000e+002 3,01434e+001
23 3,5200000000e+002 2,96428e+001

Sor: 1, oszli 1

100%

43. dbra Mérési adatok .txt formdatumba valo mentése

Windows (CRLF) UTF-2

Az Osszes mérés elvégzése utan ezeket a fajlokat vittiik at XLS formatumba, ahol koénnyen el

tudtuk végezni az atviteli fliggvények harom mérésének atlagolasat, majd az atlagokbdl valo

grafikonok elkészitését (44. abra). A grafikonok megfelel6 kiilalakja és szamozasa érdekében

egyedi formatumot kellett 1étrehoznom a frekvencidk szdmozasanal. Az egyedi formatum

kodja: [>999.5]# ##0,"" K" ;# ##0

A B c

ha\éamk .Ief‘toffl

N

w

o o] &

JE

8o &

RIB(RIBIR

3

MMM RN R B R R R R
MEORNFODRRIYaDRRONROVWO NGO ORWN

IR IR

wlwlwlowwen
EAR-AR-AR- AR A=A 1k"]

+ = atwv.left ~

1 0,00E+00 -1,23E+01
1,60E+01 5,54E+00
3,20E+01 1,43E+01
4,30E+01 1,84E+01
6,40E+01 2,03E+01
8,00E+01 2,10E+01
9,60E+01 2,07E+01
1,12E+02 1,98E+01
1,28E+02 1,87E+01
1,44E+02 1,79E+01
1,60E+02 1,69E+01
1,76E+02 1,57E+01
1,92E+02 1,47E+01
2,08E+02 1,34E+01
2,24E+02 1,23E+01
2,40E+02 1,13E+01
2,56E+02 1,03E+01
2,72E+02 9,37E+00
2,88E+02 8,41E+00
3,04E+02 7,52E+00
3,20E+02 6,82E+00
3,36E+02 6,40E+00
3,52E+02 6,14E+00
3,68E+02 5,97E+00
3,84E+02 5,73E+00
26 4,00E+02 5,35E+00
27 4,16E+02 4,90E+00
28 4,32E+02 4,57E+00
29 4,48E+02 4,36E+00
30 4,64E+02 4,27E+00
31 4,80E+02 4,21E+00
32 4,36E+02 4,23E+00
33 5,12E+02 4,30E+00
34 5,28E+02 4,38E+00

D E F
leftoff2

0,00E+00
1,60E+01
3,20E+01
4,80E+01
6,40E+01
8,00E+01
9,60E+01
1,12E+02
1,28E+02
1,44E+02
1,60E+02
1,76E+02
1,92E+02
2,08E+02
2,24E+02
2,40E+02
2,56E+02
2,726+02
2,88E+02
3,04E+02
3,20E+02
3,36E+02
3,52E+02
3,68E+02
3,84E+02
4,00E+02
4,16E+02
4,32E+02
4,48E+02
4,64E+02
4,80E+02
4,96E+02
5,12E+02
34 5,28E+02

WWWwwNNNNNRENNRNNERBR R BB R R
CRNESBBYGLRERNEBELUYGOREORNEO OO YO 0B W -

atwright ~  csillapitas

J

leftoff3

-1,22E+01 1 0,00E+00 -1,26E+01
5,53E+00 2 1,60E+01 5,64E+00
1,42E+01 3 3,20E+01 1,42E+01
1,84E+01 4 4,80E+01 1,84E+01
2,036+01 S5 6,40E+01 2,04E+01
2,10E+01 6 8,00E+01 2,10E+01
2,07E+01 7 9,60E+01 2,08E+01
1,97E+01 8 1,12E+02 1,98E+01
1,87E+01 9 1,28E+02 1,87E+01
1,796+01 10 1,44E+02 1,77E+01
1,68E+01 11 1,60E+02 1,67E+01
1,57E+01 12 1,76E+02 1,56E+01
1,46E+01 13 1,92E+02 1,46E+01
1,34E+01 14 2,08E+02 1,35E+01
1,236+01 15 2,24E+02 1,26E+01
1,13E+01 16 2,40E+02 1,18E+01
1,03E+01 17 2,56E+02 1,10E+01
3,38E+00 18 2,72E+02 1,02E+01
8,43E+00 19 2,88E+02 9,35E+00
7,54E+00 20 3,04E+02 8,50E+00
6,84E+00 21 3,20E+02 7,73E+00
6,41E+00 22 3,36E+02 7,14E+00
6,17E+00 23 3,52E+02 6,74E+00
5,39E+00 24 3,68E+02 6,46E+00
5,73E+00 25 3,84E+02 6,18E+00
5,35E+00 26 4,00E+02 5,82E+00
4,89E+00 27 4,16E+02 5,44E+00
4,56E+00 28 4,32E+02 5,15E+00
4,35E+00 29 4,48E+02 4,93E+00
4,27E+00 30 4,64E+02 4,81E+00
4,21E+00 31 4,80E+02 4,71E+00
4,23E+00 32 4,96E+02 4,64E+00
4,31E+00 33 5,12E+02 4,58E+00
4,38E+00 34 5,28E+02 4,53E+00
- csillapitas simitott ~ graf ~

M

dB atlag  dB/20uPa atlag

-1,24E+01
5,57E+00
1,42E+01
1,84E+01
2,03E+01
2,10E+01
2,07E+01
1,98E+01
1,87E+01
1,79E+01
1,68E+01
1,57E+01
1,46E+01
1,34E+01
1,24E+01
1,15E+01
1,06E+01
9,65E+00
8,73E+00
7,86E+00
7,13E+00
6,65E+00
6,35E+00
6,14E+00
5,88E+00
5,51E+00
5,08E+00
4,76E+00
4,55E+00
4,45E+00
4,38E+00
4,37E+00
4,40E+00
4,43E+00

8,16E+01
9,96E+01
1,08E+02
1,12E+02
1,14E+02
1,15E+02
1,156+02
1,14E+02
1,136+02
1,126+02
1,11E+02
1,10E+02
1,09E+02
1,07E+02
1,06E+02
1,05E+02
1,05E+02
1,04E+02
1,03E+02
1,02E+02
1,01E+02
1,01E+02
1,00E+02
1,00E+02
9,99E+01
9,95E+01
9,91E+01
9,88E+01
9,85E+01
9,84E+01
9,84E+01
9,84E+01
9,84E+01
9,84E+01

44. abra Mérési eredmények atlagolasa, kiértékelése Excelben
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Az eredmények kiértékelése

A mérési eredményeket eldszor az atvitel, majd a csillapitds szempontjabol értékeljiik ki.
Atviteli fiiggvény a harom ANC eszkoznél értelmezett megfeleld modon, mig a BC eszkozok
tajékoztato jelleglieck a légcsatolassal atvitt hangra vonatkozolag. Csillapitas is csak az ANC
eszk6zoknél értelmes, a két BC tipus nem keriill megmérésre. Kiilonleges volt a fiilbe
illeszthetd flilhallgato, amelyet csak a mifejjel lehetett vizsgalni, mert egyszerre nem férnek

el a mérémikrofonnal az emberi halldjaratban.

Atviteli tulajdonsagok

Ahogy a méréstechnikdval foglalkoz6 fejezet megemlitette, nagy az inter- és intraperszonalis
variabilitas a mért atviteli fliggvényekben, kiillondsen a nagyobb frekvencidkon, ahol a kisebb
hullamhossz 6sszemérhet6 a flilkagyloval. A HRTF fiiggvények jellemzik az egyes ember (és
a miifej) iranyfliggé sziir6hatasat, ha a forras a szabadtérben van. Amennyiben fejhallgatot
hasznalunk, a HRTF hatésa (kék gorbék a 37-42 abrakon) részben megjelenik az atvitelben is,
kiilonosen a 3 kHz-es, de részben a 7 és 11 kHz-es jellemz6 kiemelés [32-35]. Ez azonban
korbe veszi a fiilkagylot, a hatds erdsebb, mintha csak rafekszik. A hallojaratba dugott

eszkOznél ez a hatas elmarad.

A 15, és 16. abra a fiilkagylot részben fedd fejhallgaté eredményeit mutatja. A QC25 esetén a
bal-jobb oldali szimmetria megfeleld, ANC miikodése esetén is nagyon hasonld a két oldal
jellegre. Az atvitel 10 kHz-ig megfeleld, innentdl enyhe csillapitas figyelhetd meg. A HRTF
hatasa is észrevehetd 3 kHz-nél, de nem tul erds. Vilagosan latszik, ami az adatlapokbol nem
deriil ki, de a forumokon és a gyartoval vald6 kommunikacio soran kideritettiink, hogy az aktiv
ANC esetben er6sités miikodik. Ez az erésités majdnem linearis (a piros és a fekete vonalak
kiilonbsége) 10-12 dB értékben, de néhol még ennél is nagyobb (15-20 dB). Sajnos, a
gyartoval nem tudtuk kommunikalni ez tigyben. A 17. és 18. 4bra alapjan a fentiek hasonléan
igazolhatok emberi fejen is. Erdekesebbek a 19-22 abrak, amelyek utobbi két mérési rendszert
hasonlitjak Ossze. Akar aktiv, akar nem az ANC, a két gorbének egybe kellene esnie, a
hasonlosag meglepden jo. 8 kHz-ig szinte elhanyagolhat6 a kiilonbség, felette az individualis
emberi fiilkagylo és a miifej flilkagyloja kozotti kiilonbség megjelenik, de ez is boven beliil

van az ismételt mérések bizonytalansdgaban. Mindkét modszer megfeleld ¢és ol

40



reprodukalhato mérést tesz lehetévé. Kiilonbségek az atvitelben mély hangok esetében annak
koszonhetdek, hogy a binauralis mikrofonnal t6rténé mérés soran a mikrofon miatt nem lehet

annyira jol illeszteni a fejhallgatot az emberi fejhez.

A PXC 450 szintén szupraauralis tipus, a legnagyobb membrannal és magas kényelmi
funkcioval (parnazottsag). A 23. és 24., ill. a 25. és 26. abra ugyanazt mutatjak, mint a
korabbiak. Itt az ANC megvalositasa mas hatasu, Iényegesen kisebb (5-10 dB) az erdsités.
Erdekl8dtiink a gyartonal, hogy valaszt kapjunk, mi okozza a novekedést, mivel mi egy
erésitore gondoltunk. Pontos valaszt nem kaptunk a gyartotol erre a kérdésre, de miutan
kiildtiink egy grafikont, azt a valaszt kaptuk, hogy elfogadhat6 eredményt kaptunk. Ebbol
kifoly6lag valdszinlsithetdleg ténylegesen egy erdsitd van elhelyezve az aktiv zajsziird
aramkorben, ami ezt a novekedést okozza. Az atvitel linearisabb, és az Osszes kozil ez
tekinthet6 a legjobbnak, majdnem 20 kHz-ig megvalosul a linearis atvitel. A 27-30.abrak a
két mérési modszert hasonlitjak ossze wjfent. Itt is latszik ugyanaz: magasabb frekvencidkon
nagyobb a valtozékonysag emberi fejen. Valamivel nagyobb is a valtozékonysag, mint a Bose

esetén.

Néhany frekvencian megfigyelhetd "beszakadas" 2,5 kHz és 8 kHz-nél feltiin6en. Ezt nem az
ANC okozza, mert mindig lathato mindkét fiilnél. A 8 kHz-es a Bose esetében is

megfigyelhetd, mig a 2,5 kHz-es nem.

A 31. és 32. abra a hallojaratba dughato QC20 eredményeit mutatja. Itt nincs binauralis, csak
miifejes mérés, de az ANC hatasa kimérhet6. A hatas szinte ugyanaz, mint a nagyobb QC25-
Osnél: az erdsités nagyjabol linedris bekapcsolt allapotban, hasonlé nagysagrendben,
feltehetéleg ugyanaz az elektronika van mindkett6ben. A bal-jobb szimmetria meg van, a
linearitas szintén 8-10 kHz-ig biztositott. A jelszint e felett erésen esik. Mindkét Bose-tipus
nagyon hasonlo, és alkalmazasuk nem a miiszaki paramétereik alapjan érdekes, hanem a
komfort és ergondmiai meggondolasok alapjan. A kisebb méretii eszkdznél kiilon egységként
a kabelen talalhato egy jelfeldolgozd doboza, mig a nagynak a fiilhallgatoba van beépitve.
Utobbi elemes, mig a kicsi USB-n t6lthetd.

A két BC eszkoznél minden mérés csak miifejen tortént, ANC mdd sincs, igy egy abra a bal
¢s jobb oldalt mutatja egyszerre. A szimmetria mindketténél lathat6. Az atvitelek eléggé
eltéréek, a variabilitas itt nagy és nem is pontosan azt mérjiik, amit kellene. Az AfterShokz
(33. abra) az eredmények alapjan a mély hangok atvitelére nem a legalkalmasabb az eszkdz,

tovabba 10 kHz felett is rohamosan csokken a frekvenciamenet. 200 Hz-10 kHz kozott
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érkezik jelentds léghang. Az AudioBone (34. abra) szintén gyengén teljesit a mély hangok
terén, viszont a magasabb hangokat jobban viszi at, mint az AfterShokz. Viszonylag nagyok
az eltérések a jobb ¢és a bal csatornan mért eredmények kozott, néhol 15 dB is lehet. 400 Hz -
10 kHz kozott van 1égcesatolas, de korantsem olyan egyenletes a diagram. Az atvitel er6sen
fligg a felhelyezést6l, mozgatastol, ragas/nyelés befolyasolja a mindséget, sokszor kell
igazgatni a fejen. A diagramok nem tartalmazzak az igazi 1ényeget: a csont-atvitel minéségét.
Ez a mérés inkabb a "parazita" hangatvitelt deritette fel: mennyire Iényeges szerepli ezekben a

tartomanyokban a Iéghangcsatolas.

Mas lenne a helyzet, ha bedugnank kozben a fiilet, de nyilvanvaléan pont az a Iényeg, hogy
nyitva legyen. Végiil, a miikodés szempontjabol a cél teljesiilhet, amennyiben 1ég- és
csontvezetés soran egyszerre torténik pl. beszéd vagy egyszeriibb hangok atvitele. A zenei
minésége korlatozott, de asszisztiv technologidkhoz megfelelé lehet. Az iranyinformacio
azonban egy masik kérdés - ezt szubjektiv moddszerrel a parhuzamos kisérletsorozat fogja
kiértékelni. Az ott alkalmazott hanghatasok spektralis elemzése 6sszehasonlitasra keriilhet az
objektiv (de nagy szorasu) méréssel. A meglehetdsen széles tartomany azonban reményteli,

hogy jol hasznalhatok lesznek a klasszikus hanghatasok.

Csillapitas

Csillapitas mérések eredményeinek kiértékelése soran sziikség volt simitas elvégzésére, mivel
az eredményekbdl készitett grafikonok elég ,,szOrosek™ voltak. Ezért az Excel simitd

algoritmusa segitségével jobb és konnyebben olvashato grafikont kaptunk.

Megfigyelhetd, hogy mind a hdrom eszkdz esetében be és kikapcsolt zajsziirésnél is nott
a csillapitas, ami varhatdo volt. Miutan bekapcsoltuk az aktiv zajszlirést, a kikapcsolt
allapothoz képest a kiilonbség tobbnyire 100 Hz és 1 kHz kozott jelent meg, néhany esetben
akar 20 dB-el nagyobb csillapitas is eléfordult ebben a tartomanyban.

Itt csak a harom ANC-s eszkoz jott szamitasba. Az abrakat a kék HRTF-hez kell viszonyitani,
a fekete és piros vonalak esetén a fiilkagylo hatdsa csokkentett a normal HRTF-hez képest: a
tipikus 3, 7, 11 kHz koriili kiemelések ellaposodnak. A piros vonal mutatja, hogy egyszeriien
felhelyezve a fejhallgatot mekkora az izolacio mértéke. A 37-38.abran az latszik, hogy a

,,bedugos” valtozatnal 500 Hz alatt nincs hatas, aztin fokozatos né a csillapitas (ahogy a
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hullimhossz cs6kken). A beszédtartomanyban a legerésebb 1-6 kHz k6zott, de még 20 kHz-
nél is jelentés. Erdekesebb az ANC hatasa, amely leginkabb 100 Hz-600 Hz kozott erdsteljes,
majd 600 Hz - 4 kHz kozott is jol kimérhetd, utana teljesen egybesimul a két gorbe. A 39-40.
abra a nagyobbik Bose eszkozt mutatja. A QC25-r61 mar lattuk, hogy ugyanaz az elektronika
lehet benne, igy nagyjabol megegyezik az ANC hatasa 100 Hz-1 kHz kozott. 1 kHz felett a
nagyobb méretii fiilet fedd rész miatt nagyjabol egy ANC-fiiggetlen csillapitast latunk kb. 16
dB értékben.

A Sennheiser ANC hatasa nagyon hasonléan a 100-1 kHz tartomanyban aktiv, utana semmi
kiilonbség nem mérhetd (41-42. abra). Az 1 kHz feletti csillapitas valamivel nagyobb, akar 20
dB feletti is lehet. Ennek a legjobb az izolacios képessége a harom koziil. A nagy méret, ami a

teljes flilet korbe veszi, jol megmutatkozik a 3 kHz-es HRTF-csticsban.

Ko6z6s vonds mindharomnal, hogy a feltételezés, miszerint a teljes tartomanyban aktiv az
ANC, nem igaz. Kiiléndsen a kisebb frekvencidn, 100 Hz és 1000 Hz kozotti kiilsé zajokat

szurik ki.

Osszességében mind az 6t vizsgalt eszkoz alkalmas lehet a feladatara. Mindségét tekintve az
ANC-s eszkdzok a jobbak, a beépitett aktiv zajszlirés €s erdsités jo szigetelést tesz lehetdveé a
100 Hz — 1000 Hz tartoméanyban. A szubjektiv mindség magas, nem csupan zenei, hanem a
VR térhez val6 alkalmazas is megfeleld. Ezt a szubjektiv tesztek is igazoljak. A BC eszkozok
zenel mindsége korlatozottabb, cserébe masfajta alkalmazasi teriileteken miitkodnek: a nyitott
hallgjaratért cserébe rosszabb hangmindségre szamithatunk. A szubjektiv lehallgatési tesztek
soran arra szamitunk, hogy ezeknél az irdnyinformacidé megtartdsa nehezebb, igy asszisztiv

technologiaknal megfeleld hanghatdsok valasztasaval korlatozottan lesznek alkalmazhatok.

43



JOovobeni munka

A Kkisérletsorozat az eszkozok atviteli tulajdonsagainak meghatdrozasara lezarult. Az
eredmények Osszehasonlithatova valtak a szubjektiv lehallgatasi tesztekben tapasztaltakkal,
igy egyiittesen lehet értékelni az egyes eszkdzoket. A jovoben a BC tipusok terjedésével
elétérbe fog keriilni a méréstechnika és a szabvanyositas: milyen eszkdzzel és modszerrel

lehet hasznalhaté modon objektiv méréseket végezni rajtuk.

A parhuzamosan zajlé szubjektiv tesztek eredményeit egymds mellé téve az objektiv
mérésekkel megallapithatd lesz, van-e a ketté kozott Osszefliggés, igazolhatdo-e muszaki
paraméterekkel a szubjektiv megitélés. A két rész egyiittesen pedig lehetdséget ad
kovetkeztetések levonasara arra vonatkozolag, ezek a fejhallgato-megoldasok mely
alkalmazasok szamdra nyujtanak koltséghatékony alternativat, amennyiben akusztikai
visszajelzésekre van sziikséglink. Ennek sordn nem csupan a frekvenciatartomanybeli
viselkedést €s a csillapitdst, hanem az irdnyinformécié megtartasat, a hanghatdsok fajtait és

ergonomiai kérdéseket is vizsgalunk.
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