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Bevezetés

Az akusztikai kommunikaci6 az emberi tarsadalom létezésének egyik alapfeltétele. Ezt
a tényt figyelembe véve belathatjuk, hogy az emberi hallérendszer fontos szerepet jat-
szik. Hallorendszeriink azt a képességét, hogy az informéaciokat befogadja, nemcsak a
hang és a hatas kozotti minGségi kapcsolat hatarozza meg, hanem az akusztikai inger és
a hallasi érzetek kozotti mennyiségi kapcsolat is. Az 0j digitalis audio technikdk meg-
jelenésével a hallorendszer akusztikai vevGként valo értelmezésének tudomanya, tehat a
pszichoakusztika tudoménya elGtérbe keriilt. Az emberi hallorendszer jellegzetességeit
mindenképpen figyelembe kell venni akusztikai kommunikacios rendszerek tervezésénél és
megvalositasanal.

Ez a dolgozat f6ként Eberhard Zwicker és Hugo Fastl Psychoacoustics: facts and mo-
dels cimi konyvén alapszik. Az els§ fejezetben attekintjiik a késébbi targyalasokhoz sziik-
séges mennyiségeket, ezekre sziikség lesz ahhoz, hogy az elfedési jelenségekrdl beszéljiink.
Az inger mennyiségeit mar ismerhetjiik a fizika vilagabol, az érzet mennyiségei viszont mas
szemszoghdl jellemzik a hangokat. Az ezt kovet fejezetben a hallaskiiszobbel és a kritikus
savszélességgel foglalkozunk, amelyek szintén elengedhetetlenek az elfedés vizsgalatanal.

A harmadik fejezetben a zajokkal vagy mas hangokkal elfedett tiszta hang jellemzGit
irjuk le. Ttt targyaljuk a pszichoakusztikai hangolasi gorbéket is, amelyek az elfedési
jelenséget mas nézépontbol irjak le. Irunk az elfedés idébeli hatéasairél is, vizsgaljuk
a pulzécios kiiszobbel Osszefiiggé jelenségeket, majd végiil az elfedés egy modelljét is
ismertetjiik. Az elfedés modelljét hasznaljak fel a veszteséges hangtomoritési eljarasok.

Az elfedés fontos szerepet jatszik a mindennapi életben. Egy csendes utcan valo beszél-
getés esetén példaul a beszélgetGknek alacsony hangerd is elég ahhoz, hogy megértsék
egymast. Azonban ha elmegy mellettiik egy hangos teherautd, akkor az a beszélgetést
nagyon megzavarja. Ha a hangerGt nem valtoztatjik, akkor nem fogjak egymast hal-
lani. Vérhatnak, amig a teheraut6é elmegy, hogy utana folytassik a beszélgetést, vagy
beszélhetnek hangosabban. Ekkor ismét hallani fogjak egymést. Hasonl6 jelenségekkel
talalkozhatunk a zenében is. Egy hangszer hangjat elfedheti egy masik, ha az egyik han-
gos, mig a masik halk marad. Ha a hangos hangszer elhallgat, a halk hangszer hangja
ismét hallhatova valik. Ezek tipikus példai a szimultan elfedésnek. Az elfedési jelenségeket
rendszerint az elfedési kiiszOb meghatarozésaval mérjiik. Az elfedési kiiszob a teszthang-
nak (4ltalaban szinuszos teszt hang) az a hangnyomas szintje, amelyet egy elfed6 hang
jelenléte mellett éppen meghallunk. Az elfedési kiisz6bot - nagyon kevés speciélis esettél
eltekintve - az abszolut hallaskiiszob felett talalhatjuk; az elfedési kiiszob azonos az ab-
szolit hallaskiiszobbel, ha az elfed6 hang és a teszthang frekvencidja nagyon kiilonbozik.

Ha az elfed6 hang hangnyoméasa egyenletesen novekszik, az dtmenet a hallhato (fe-



detlen) teszthang és a teljesen elfedett teszthang kozott folyamatos. Ez azt jelenti, hogy
a teljes elfedés mellett jelen van a részleges elfedés is. A részleges elfedés csokkenti a
teszthang hangossagat, de nem fedi el teljesen. Ez a jelenség gyakran elGfordul beszél-
getésekben. A részleges elfedés jelenségével a dolgozat korlatozott terjedelme miatt nem
tériink ki. Az elfedési jelenségeket nemcsak akkor mérhetjiik, ha az elfed§ hang és a
teszthang egyszerre van jelen, hanem akkor is, ha egyméas utan szo6lalnak meg. Ez utébbi
esetben a teszthang egy révid impulzus, amelyet az elfed6 ingert bekapcsolasa elétt hal-
lunk. Ezt az elfedési jelenséget elGelfedésnek nevezziik. Hatdsa nem tul erds, azonban
ha a teszthang az elfed6 hang kikapcsoldsa utan jelentkezik, akkor mar jelentds hatésa
van a hangra. Mivel ekkor a teszthang az elfedd hang befejezése utan jelentkezik, ezt a
jelenséget utoelfedésnek nevezziik.

Végiil a hetedik fejezetben bemutatunk néhany tomoritési eljarast, majd megvizsgaljuk
az MPEG és a Vorbis pszichoakusztikai modelljét. Ezek a tomoritési eljarasok az elfedési
jelenség sajatossagait is felhasznaljak.



1. fejezet

A beszédfeldolgozas mennyiségei

A hangot két szempontbol tekinthetjiik attol fiiggéen, hogy fizikailag vagy a pszicholo-
giailag szeretnénk azt jellemezni. A fizikai mérés teljes mértékben objektiv, a jellemzdk jol
meghatarozhatoak. Ezt a hangot nevezziik ingernek, mivel ez valtja ki a fiilben a hallast.
A masik oldal teljesen szubjektiv, azaz a mérés eredménye fiigg a vizsgalt személytdl.
Ezeket az eredményeket altalaban atlagoljuk, és a hang pszichoakusztikai jellemz&inek,
vagy érzetnek nevezziik. A két szempont szerinti mennyiségeket kiilon targyaljuk.

1.1. Az inger mennyiségei

1.1.1. Hangnyomas szint (sound pressure level)

A hang amplitidoja. A hallhato hangot a kdzegben bekovetkezd légnyomasvaltozas hozza
létre. A hangnyomas egysége pascal (Pa). A hang érzékelése soran a hangnyomas idében
valtozik. Ezt az id6ben valtozd mennyiséget jeloljiik p-vel. A hangnyomast nem érzékeljiik
minden esetben. A legkisebb hallhato érték az abszolut hallaskiiszob, amit 1071° Pa
hangnyomason észleliink, a felss hatar pedig a fajdalomkiiszob 10? Pa hangnyoméson.
Ezen két érték kozott érzékeljiik a hangokat.

Beszédfeldolgozasban altalaban hangnyomas jelolésére a hangnyomas szintet (akusz-
tikai decibel) hasznaljak. A szintet ugy vezették be, hogy az adott fizikai mennyiségnek
kivalasztottak egy alkalmas referencia értékét (a legkisebb még érzékelhets értéket), aztan
vették a mennyiségek tizes alapt logaritmusat. A hangnyomaés szint jele L, mértékegysége
dB (decibel) és képlete:

2
L, =101g2 =201z 2 4B, (1.1)
Po Po

ahol py a referencia érték (az 1 kHz frekvencidji, emberi fiil 4ltal még éppen hallhato
hangnyomas), po = 20 uPa a leveg&ben, py = 1 uPa a vizben.
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1.1.2. Hangintenzitas szint (sound intensity level)

Hangintenzitas alatt az egységnyi feliileten idGegység alatt ataraml6é hangenergiat értjiik.
Mértékegysége W /m?.

I ;/;p(t) Co(t) dt, (1.2)

ahol p a hangnyomas, v a részecskék sebessége.
A hangintenzitas szint mértékegysége szintén dB, a hangintenzitasbol a kovetkezGkép-
pen szarmaztathato:

I
L; =10lg — dB, (1.3)
I

ahol Iy = 10712WW/m? szintén referenciaérték.

1.1.3. Frekvencia (frequency)

A fizikai mérések egyik legfontosabb mértékegysége a frekvencia. Ez a hanghullamokban
egy masodperc alatti teljes valtozasok szamat fejezi ki, mértékegysége a Hertz (Hz). Tehat
az 1 Hz azt jelenti, hogy egy esemény 1 masodperc alatt egyszer kovetkezik be.

Nagyon sok hangjelenség frekvenciafiiggd. A hangokat nem a teljes frekvenciaskalan
érzékeljiik, hasonléan a hangnyoméshoz, hanem egy jol meghatarozhatoé tartoményban,
ami kortilbeliil 20 Hz-t61 20 kHz-ig terjed.

1.1.4. Spektrum (spectrum)

A hangokat jellemezhetjiik id6ben frekvencidjuk fiiggvényében. Azonban ez bonyolult és
Osszetett adatokat eredményez, melyekkel nehéz dolgozni. Ugyanis a hangok a levegében
hullaimok forméajaban haladnak, amely hullamok a szilard akadalyokon elnyel6dhetnek,
vagy visszaverédhetnek roluk. Amikor eljut a fiilhéz, mar egyenként idében eltéré hang-
halmazt képez. Hogy ezt felbonthassuk, sziikség van egy olyan fiiggvényre, amely invarians
az eltolasra, az Osszeadasra és a skalarral val6 szorzasra. Erre a problémara ad megoldast
a Fourier-tétel, amely kimondja, hogy barmilyen f(t) periodikus folyamat, amelynek pe-
riodusa T (azaz T # 0 az a legkisebb id6koz, amelyre f(t + 1) = f(t)), egyértélmiien
elallithato olyan, megfelel6 amplitidokkal és fazisallandokkal bir6é harmonikus rezgések
osszegeként, amelyek korfrekvenciai az adott f(t) rezgés korfrekvencidja (w = 27 /T) és
ennek egész szamu sokszorosai:

f(t) = co + crsin(wt 4+ 1) + casin(2wt + y2) + ... + cpsin(nwt +v,) + ..., (1.4)

ahol w a korfrekvencia, ¢ az amplitiado, ¢ az id6 és v a fazisalland6. FEz az tgyne-
vezett Fourier-sorfejtés. A sor tagjait alkoté c¢,sin(nwt + 7,) harmonikus rezgéseket
részrezgéseknek, ezek koziil az w korfrekvenciajut alaprezgésnek, a tobbit felharmoniku-
soknak nevezziik.

Ekkor tehat X (f) = —&= [z (t)e"?™" dt, ahol x(t) a jel az id§ fiiggvényében. Ennek

négyzete, | X|* az energiaspektrum, mely f-nek fiiggvénye.
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1.1.5. Siriségi szint (density level)

Ha valamilyen zajjal dolgozunk, akkor a hang intenzitasa helyett érdemesebb a stirtiségét
hasznélni, azaz a hang 1 Hz savszélességen beliili intenzitasat. A hang intenzitas és stirtiség
logaritmikus Osszefiiggését hang intenzitas stirtiségi szintnek, réviden stirtségi szintnek
nevezziik, jelolése [. Fehér zaj esetén, ahol a stirtiségi szint fiiggetlen a frekvenciatol, [ és
L ko6z0tt a kovetkezs egyenl@ség all fenn:

L=[+10lg(Af/Hz)] dB, (1.5)

ahol Af a kérdéses hang savszélessége Hz-ben.

1.2. Az érzet mennyiségei

1.2.1. Hangerdgsség (loudness level)

A hangerésség jele L,,, mértékegysége phon. Egy hang hangerGssége annyi phon, ahany
dB a vele azonos hangossigérzetet kelté 1 kHz-es szinuszos hang hangnyomasszintje.
Ebbdl is latszik, hogy a pszichoakusztikai mértékegységek egyénenként eltérnek, mivel
mindenki méskor hall két hangot egyforma hangosnak. A 0 phon az a minimélis érték,
amit a fiil érzékelni tud az adott frekvencian. Azonban ez a mértékegység nem felel
meg a hangossag méréséhez, mert a phon értékek egyenletes valtozasa nem vonja maga
utan a hangossagérzet egyenletes valtozasat. Az érzet ugyanis nem logaritmikus, hanem
hatvanyérzékelés. Ez a mértékegység viszont a dB miatt logaritmikus.

i \\4 140phon/
120 > — 120 =]
\ \_ 100 .\..._./ /.._/
22100 T ~ I/
E 80 Py e 21 A
P L% ) 80 = N
5 \\\ f—— T
- \T\\\ 40 //‘\
g : S~—
=
2 \ ,_\:\H____ _2&“ //—\.{
e i T S
*~~.—_] 9 phon /
0 S
-20
20 50 100 200  S500Hz 1 2 5 10kHz 20

Frekvencia

1.1. dbra. Fletcher - Munson gorbék, vagy phon-gorbék. A vizszintes tengely a frekvencidt mu-
tatja Hz-ben, a fiiggdleges a hangintenzitas szintet dB-ben. A gorbék az azonos hangossdgunak
érzékelt helyeket mutatjik. A gorbék felett a phon értékeket lathatjuk. A 0 phon-nal jelzett
gorbe jeléli az abszolit hallaskiiszobot
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1.2.2. Hangossag (loudness)

A hangok altal kivaltott érzet 6sszehasonlitasén alapuld mérték, jele N, mértékegysége son.
A hangossag egyenletes skalaja a son-skdla. Mivel ez mar hatvinyon alapszik, megfelelg
a hangossag érzet szerinti egyenletes méréséhez. Az értékek egyenletes valtozasa a han-
gossagérzet egyenletes valtozésat is jelenti. Megmutatja, hogy két phon-ban mért han-
gossagérzet ardnya mekkora. Megéallapitottak, hogy 10 phon hangossagszint névekedés
a hangossagérzet kétszerezésének felel meg. (Kisérletileg a kétszerezést két azonos han-
gossagu hangforras egyidejii bekapcsolasaval valosithatjuk meg, vagy az egy ill. kétfiili
hallas kozotti kiilonbség felhasznalasaval.) Az atszamitasi képlet a hangossagszint és a
hangossag kozott:

Ly —40

ha L, > 40 phon, akkor N =2~ 10

son.

(1.6)

Ez azt jelenti, hogy példaul 40 phon = 1 son, 50 phon = 2 son, 60 phon = 4 son, ...

A son értékek OsszegezhetSk (1 son + 1 son = 2 son), ha a hangok frekvencidinak
tavolsdga nagyobb, mint egy kritikus sdv. Ha a frekvencidk tavolsaga kisebb, mint egy
kritikus sav, akkor a fizikai intenzitésok OsszegzGdnek.

Néhany hangforras jellemzgit lathatjuk az 1.1. tablazatban.

’ Hangforras Hangnyomas \ Hangnyomés szint | Hangossag
pascal dB son

fajdalomkiiszob 100 134 ~ 676
rovid ideig tartd hatas,
ami hallaskarosodast okoz 20 kb. 120 ~ 250
sugarhajtomd (100 m) 6 - 200 110 - 140 ~ 125-1024
legkalapacs (1 m), diszko 2 kb. 100 ~ 60
hosszu ideig tarto hatés,
ami hallaskarosodast okoz 6-107! kb. 90 ~ 32
fout (10 m) <107t —6-1071 80 - 90 ~ 16 - 32
vonat (10 m) 1072 -2-1071 60 - 80 ~ 4-16
tv késziilék a lakasban (1 m) 2-1072 kb. 60 ~ 4
normal beszélgetés (1 m) 1073 —2-1072 40 - 60 ~ 1-4
nagyon csendes szoba 21074 —6-1074 20 - 30 ~ 0.15-0.4
csendes légzés 6-107° 10 ~ 0.02
hallaskiiszob 2 kHz-en 2.107° 0 0

1.1. tablazat. Hangforrasok és jellemzdik

1.2.3. Hangszinezet (tone)

Kiilénb6z6 hangforrasok egyenlé magassagu (alapfrekvenciaji) hangjai kozott altalaban
,szinezetbeli” kiilonbséget fedezhetiink fel, igy példaul a hegedii és a fuvola ugyanolyan ma-
gassagu hangjait meg tudjuk kiilonboztetni egyméastol. Helmholtz megallapitasa szerint a
hangszinezetet az alaphanghoz csatlakozo felhangok frekvencidja és viszonylagos erGssége,
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azaz a hang spektruma szabja meg. Ha tehat a vizsgélt zenei hangot a spektrumndl leirt
modon Fourier-sorral allitjuk el§, a hangszinezet a rezgések ¢y, co, ... amplitidoinak
aranyatol fligg.

A hangszinezetet meghataroz6 hangspektrum a hangforras természetén kiviil a hang-
keltés modjatol is fligg. Aszerint, hogy a felhangok koziil a mélyebbek vagy a magasabbak
uralkodnak, a hangot tompéanak vagy élesnek érzékeljiik.



2. fejezet

Pszichoakusztikal alapfogalmak

2.1. Hallaskiiszob

Koérnyezetiinkben a teljes csend allapota sosem tapasztalhatdo meg. Amit mi teljes csend-
ként érzékeliink, az igazabol tobbféle hangbol tevidik dssze: a levegémolekuldk mozgasa,
az izmaink mozgasa, és sok egyéb hasonl6 zaj hallhato ilyenkor. Ezek a zajok tiulsagosan
nagy terhelést jelentenének az agy szamara, nem tudja ket folyamatosan feldolgozni.
Ezért alakult ki a hallaskiiszob, ami megvédi az agyat a felesleges informéaciotomegtdl.

Figyeljiik meg az egyes frekvencidkon, hogy hany dB hangnyomassal rendelkezik az a
tiszta hang, amit még éppen hallunk. A teljes frekvenciatartomanyban ez fogja szolgaltat-
ni az abszolut hallaskiiszobot, ami tulajdonképpen a természetes zajok specidlis elfedési
gorbéje. A hallaskiiszob alakja a kovetkezd:

o m o

o Q, o
ey

teszthang szintje

-

-20

002 005 01 02 g5 4 2kHz S 10 20
teszthang frekvenciaja

2.1. dbra. Az abszolut hallaskiiszéb, vagyis a természetes alapzérejek elfedési gorbéje

Ezt a gorbét konnyen meghatarozhatjuk példaul a Békésy - féle kovetési modszerrel.
A modszer a kovetkezéképpen miikodik:
a vizsgalt személy egy visszhangmentes és zajmentes szobaban szembdl érkez6 tiszta szi-
nuszos hangot hall. Van egy kapcsoloja, amivel a hangnyomast tudja csokkenteni vagy

10
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novelni. A tiszta hang frekvencidja a vizsgalat soran viszonylag lassan vandorol az ala-
csonytol a magas frekvencia felé. Az alany a kapcsolét tgy hasznalhatja, hogy amikor
a hangot hatarozottan hallja, akkor a kapcsold atallitasaval a hangnyomast csékkend
allapotba viszi at, amikor pedig a hang mar hatirozottan nem hallhato, akkor a kapcsolot
visszaallitja, igy a hangnyomas ismét névekedni kezd.

Ekkor a kovetkezo fiiggvényt kapjuk:

80
@B
60 !

-y
(=]

20

teszthang szintje

=20 L
0.02 005 01 0.2 0.5 1 2kHz 5 10 20
teszthang frekvenciaja

2.2. abra. Az abszoliit hallaskiiszob meghatarozasa a Békésy-féle kovetési modszerrel. Az dbra
a teszthang éppen érzékelhetd szintjét mutatja frekvencidjanak fiiggvényében. A hallaskiiszobdt
0.8 kHz és 8 kHz kizott kétszer mértiik

A kozépvonal fogja adni a hallaskiiszébot.

A hallaskiiszob minden ember esetében mashogy helyezkedhet el. A norméal gorbét,
ami a 2.1. dbran is lathato, az olyan 20-25 éves embereknél mérték, akiknek nincs hal-
laskarosodasuk. A gorbe mininuma 1 kHz és 5 kHz kozott taldlhato, hallasunk itt a
legérzékenyebb, ami egytttal azt is jelenti, hogy itt sériilhet meg a legkdnnyebben. A
hallaskarosodés szarmazhat hangos zene hallgatasatol fiilhallgaton keresztiil, de akar a
zajos gépek kozelében val6 munkavégzéstdl is. Ekkor a kiiszob eltolodik a magasabb
hangnyomaés-értékek felé.

A hangokat frekvenciatartomanyuk alapjan harom részre szoktuk osztani:

infrahang 20 Hz alatt
hallhato hang 20 Hz - 20 kHz
ultrahang 20 kHz felett

2.2. Kritikus savszélesség

A kritikus sédvok otlete a fiil azon tulajdonsagabol adodott, hogy a hallhaté frekvenciatar-
tomanyt alsavokra osztva analizalja. T6bb egyideji komponens 0sszegzddése eltéré médon
torténik, ha azok egy bizonyos tavolsidgon beliil vagy kiviil vannak. Ezeket a tavolsagokat
nevezziik kritikus savszélességeknek (critical bandwidth). A fogalmat Fletcher vezette be
1940-ben.
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Egy keskenysavi zaj savszélességét egy ideig novelhetjiik anélkiil, hogy a hallési sza-
baly megvaltozna. Egy bizonyos értéken feliil viszont teljesen mas szabalyok lépnek
érvénybe. Hangossigérzetiink hasonloképpen viselkedik. Akar sok szinuszos hangrol,
akar zajrol van sz6, a sav szélesedésével csak a hangintenzitas valtozasa szerint halljuk
hangosabbnak a jelet. Ha viszont a kritikus savszélességet atlépjiik, akkor a hangossig
érzete erGteljesebben névekszik, mint a hang intenzitasa, ekkor mar a son értékek fognak
Osszeadddni. A hallastartomany 24 Osszeérd kritikus savval fedhets le, ezek frekvencia-
hatarait és kdzépfrekvenciait tablazatba foglaltak. Két hang egy savba tartozésat mindig
ugy kell megéllapitani, hogy az adott két hang altal meghatarozott frekvenciakoz kisebb-
e vagy nagyobb, mint amekkora a tablazati szomszédos kritikus savok értéke. A 2.1.
tablazat értékeit kiilonboz6 kisérletek eredményei adtak.

Savszam | Kozépfrekvencia | Also-felsé hatar | Sévszélesség
(Bark) (Hz) (Hz) (Hz)
1 50 0 - 100 100
2 150 100 - 200 100
3 250 200 - 300 100
4 350 300 - 400 100
5 450 400 - 510 110
6 570 510 - 630 120
7 700 630 - 770 140
8 840 770 - 920 150
9 1000 920 - 1080 160
10 1170 1080 - 1270 190
11 1370 1270 - 1480 210
12 1600 1480- 1720 240
13 1850 1720 - 2000 280
14 2150 2000 - 2320 320
15 2500 2320 - 2700 380
16 2900 2700 - 3150 450
17 3400 3150 - 3700 550
18 4000 3700 - 4400 700
19 4800 4400 - 5300 900
20 5800 5300 - 6400 1100
21 7000 6400 - 7700 1300
22 8500 7700 - 9500 1800
23 10500 9500 - 12000 2500
24 13500 12000 - 15500 3500

2.1. tablazat. Kritikus savok jellemzdi

A kritikus savok tehat 500 Hz alatt 100 Hz szélesek, 500 Hz felett pedig a savszélesség
a kritikus sav kozépfrekvenciajatol fiigg (500 Hz és 3500 Hz kozott koriilbeliil kisterc, 3500
Hz felett koriilbeliil nagyterc). Kiilon érdekesség az, hogy mig a hallaskiisz6b mindenkinél
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egyedi, a kritikus savok majdnem teljesen fiiggetlenek attol, hogy ki a vizsgalt személy.

Ott célszerd a kritikus savokndl keskenyebb savokkal dolgozni, ahol elfedési jelenség
van, igy az elfedési gorbék teljesitményben Osszegezhetsk.

A Bark-skala két frekvencia kiilonbségét pszichoakusztikai szempontb6l megmutatd
skila. A kiilonbség jellemzGje, hogy hanyszor lehet felmérni a tartoményban a kritikus
savszélességet. Példaul a 150 - 1000 Hz-es frekvenciatartoméanyban 8 kritikus sav van, ez
tehat 8 Bark tavolsag.

Példaképpen nézziik meg, hogy két 77 phon-os hangforras eredé hangossigszintje
hogyan valtozik, ha noveljiik a kozottiik 1évs frekvenciakiilonbséget (2.3. abra). Kritikus
savon beliil (0 Bark) az eredd 3 phon-nal novekszik, igy lesz 80 phon. Az emelkedés eleinte
gyors, majd lelassul, s végiil eléri a 87 phon eredét, azaz a 10 phon novekedést. Ez utébbi
esetben a son-szabalyt alkalmazzuk, a szamitas tehat a kovetkezG lesz: 77 phon = 13 son,
mivel kritikus savon kiviil a son értékek Gsszegzédnek, ezért a két hang egyiittesen 2 - 13
son = 26 son, ami atszamitva 87 phon.

Hangnyomdsszint [ phon)
to
~
<

0 7 4 6 8 10 12
Kritikus sdvok [Bark]

2.3. abra. Két 77 phon-os hangforras ered6 hangossagszintje a frekvenciak tavolsaganak fiiggveé-
nyében

A kritikus savoknak fontos szerepiik van még a kéthang (dichotikus) hallas vizs-
galatdban, ahol két hangot akkor hallunk kiilonbozének, ha azok tavolsaga nagyobb,
mint az adott frekvencidhoz tartozd kritikus savszélesség. Masik alkalmazési teriilete
két hangkoz tavolsagainak vizsgalata. Két hangkozt akkor érziink azonos tavolsagunak,
ha a hangkozoket alkotd két hang tavolsdga egy kritikus sav. Ez a jelenség fiiggetlen a

Tz 2

kornyékén elhelyezked6 oktav hangkozt azonos tavolsaginak érziink.



3. fejezet

Elfedési mintak

3.1. Tiszta hangok elfedése szélessaviu zajjal

A legkénnyebben definialhato szélessavi zaj a fehér zaj (white noise), mivel spektralis
sirtisége fliggetlen a frekvenciatol. A szélessév terjedelme a vizsgélatokban definicid sze-
rint 20 Hz-t6l 20 kHz-ig tart, ebben a tartoményban érzékeljiik ugyanis a hangokat.

A 3.1. abra mutatja azokat a kiiszoboket, melyeket a teszthang frekvencidjanak fligg-
vényében abrazolunk a fehér zaj kiilonboz6 siirtiségi szintjei mellett. Az dbran lathato
még a hallaskiiszob is szaggatott vonallal jelolve.
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teszthang frekvenciaja

3.1. &dbra. Adott szintd (lw ) fehér zajok altal elfedett teszthang szintje a teszthang frekven-
cidjanak fiiggvényében. A szaggatott vonal az abszolit hallaskiiszobot jeloli

Az elfedés alkalmazasa esetén kapott kiiszobérték alacsony frekvencidkon 17 dB-el a
fehér zaj adott strtségi szintje folott talalhatd. Ez azt jelenti, hogy a zaj és a tiszta hang
egyiitt 17 dB-el magasabb szinten hallhaté meg, mint a zaj a teszthang nélkiil. Erdekes
jelenség az, hogy még a negativ stirtiségi szintek is produkélnak elfedést.

A gorbéket 10 dB-el fentebb tolva megkapjuk a 10 dB-el magasabb szinti zaj elfedési
gorbéjét, ami a szélessavu zajjal torténd elfedés linearis tulajdonsagat mutatja.

Nagyon alacsony és nagyon magas frekvencidkon az elfedés értéke megegyezik a hal-
laskiiszob értékével. Meglepd modon a jelentds frekvenciabeli eltérések a hallaskiiszobben

14
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majdnem teljesen eltiinnek, ha szélessavu zajjal fedjiik el a hangot.

Az abrabol lathato, hogy bar a fehér zaj spektralis siirtisége teljesen frekvenciafiigget-
len, az elfedési gorbék, amelyeket a tiszta hang és a fehér zaj egyiittes megszolaltatasaval
kapunk, mar fiiggnek bizonyos mértékben a frekvenciatol. Ezek az értékek folytonos vonal-
lal vannak jelolve. Frekvenciafiiggetlenséget egyediil az alacsony frekvencidkon mutatnak,
koriilbeliil 500 Hz-ig. 500 Hz felett azonban mar fokozatosan emelkednek az elfedési
gorbék. FEz az emelkedés a frekvenciaval aranyos, mértéke tizszeres frekvencia esetén
koriilbeliil 10 dB.
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3.2. abra. Adott szintii egyenletes elfedési zajok (UMN) altal elfedett teszthang szintje a
teszthang frekvencidjanak fiiggvényében. A fels6 rajz (pontozott vonal) azt a gyengitést mu-
tatja, amely ahhoz sziikséges, hogy fehér zajbdl egyenletes elfedési zajt allitsunk eld

Ezek az elfedések fiiggetlenné tehetGk a frekvenciatol a teljes frekvenciaskalan egy
specidlis zaj segitségével, amely megfelel6 modon fiigg a frekvenciatol. Ezt a zajt egyen-
letes elfedési zajnak (uniform masking noise) nevezziik, mivel egy olyan elfedést allit eld,
ami fiiggetlen a frekvenciatol. A 3.2. dbran lathato, milyen gyengitést kell alkalmazni
a fehér zajra, hogy megkapjuk ezt a specialis zajt, az abra als6 részén pedig lathato az
egyenletes elfedési zaj alkalmazéasanak eredménye. Jol megfigyelhets, hogy az igy kapott
elfedési gorbék mar egyenletesek minden frekvencian, azaz fliggetlenek attol.

3.2. Tiszta hangok elfedése keskenysavu zajjal

A keskenysavi zaj jelen esetben olyan zajt jelent, aminek savszélessége egyenls vagy
kisebb, mint a kritikus savszélesség. Mint ahogy a 2.2. szakaszban targyaltuk, ez azért
kényelmes, mert az energidkat ekkor 0sszegezhetjiik, azonban ha a sdvszélessége meghalad-
né a kritikus savét, akkor specidlis szabélyokat kellene alkalmazni. A zaj siirtiségi szintje
helyett most hasznaljuk a teljes szintjét, igy az adatok tébb dolgot arulnak el. Az 1.5.
egyenldséget felhasznélva a strtiségi szintet konnyd attranszformalni, ha a savszélesség
adott.

A 3.3. 4bran harom elfedési gorbe lathato. A keskenysavu zajok szélessége a kritikus
savszélesség, kozépfrekvenciajuk 0.25, 1 és 4 kHz, szintjiik egységesen 60 dB. A sévszé-
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3.3. abra. 60 dB szintti kritikus sav szélességii zajok altal elfedett teszthang szintje. A zaj
kézépfrekvencidi 0.25, 1 és 4 kHz. A szaggatott vonal ismét az abszoliit hallaskiiszobdt jeloli

lességet konnyen meghatarozhatjuk a 2.1. tablazatbol. A 0.25 kHz-hez igy 100, 1 kHz-hez
160, 4 kHz-hez 700 Hz savszélesség tartozik.

A gorbéket elemezve rogton feltiinik, hogy azok eléggé meredekek, esetenként tébb
mint 200 dB/oktav a meredekségiik. Az is felting, hogy az 1 kHz és 4 kHz kozépfrekven-
ciajua elfedés eredménye nagyon hasonld, azonban a 250 Hz kozépfrekvencia esetében a
gorbe szélesebb, meredeksége kisebb.

Szintén eltér a gérbék maximumanak tavolsdga a zajok szintjétsl, ami 60 dB min-
den esetben, és amit az abran a vizszintes szaggatott vonal jelol. A tavolsag 250 Hz
kozépfrekvencia esetén 2 dB, 1 kHz kozépfrekvencia esetén 3 dB és 4 kHz kozépfrekven-
cia esetén 5 dB. A gorbék meredeksége a kozépfrekvenciaktol alacsonyabb frekvencidkon
nagyobb, és valamivel kisebb a magasabb frekvencidk mellett.
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3.4. 4dbra. 1 kHz-es kozépfrekvencidju és kiilonboz6 szintti kritikus sav szélességti zajok altal
elfedett teszthang szintje a teszthang frekvencidjanak fiiggvényében

Ez tehat a gorbék eltérése, ha azonos szinten, de méas kozépfrekvencidkon vizsgaljuk
Gket. Most nézziik meg az 1 kHz-es kozépfrekvencidja keskenysavi zajt, hogyan viselkedik,
ha a szintjét valtoztatjuk. Ezeket az eredményeket a 3.4. Abra mutatja. Minden elfedési
gorbe nagyon meredek emelkedést mutat a maximuma el6tt, ezen a szakaszon rdadésul
parhuzamosak is. A goérbék maximuma minden esetben a zaj szintjétél 3 dB-el alacso-



3. FEJEZET. ELFEDESI MINTAK 17

nyabban talalhato, tehat ez a tulajdonsag fliggetlen a zaj szintjétdl.

A gbrbe a maximuma utan gyorsan csdkkenni kezd. Alacsony és kozepes zajszinteken
ez a csokkenés folytonos és meredek, azonban magasabb szintek felé haladva a meredekség
egyre kisebb. Ezért megallapithatjuk, hogy az elfedési gorbék frekvenciafiiggGsége fiigg a
szintt6l, vagyis nemlineéris a kozottiik 1évG kapcsolat. A magasabb zajszinteken raadé-
sul még egy masik jelenséggel is szamolni kell, ezt szemlélteti az abra 80 és 100 dB-es
zajszinteken. A lebegések ezeken a szinteken mind az elfedd, mind a teszthang megfi-
gyelését lehetetlenné teszik, helyettiik egy masfajta zajt hallunk, amelyet a teszthang és a
keskenysavu zaj kozotti kolesonhatas hoz 1étre. A teszthang szintjének csokkenésével ez a
jelenség eltiinik, djra hallhatjuk az elfedett teszthangot. A lebegési jelenségnél a teszthang
csak akkor valik hallhatova, ha a szintjét a pontozott vonallal jelolt értékre emeljiik.

3.3. Tiszta hangok elfedése aluldtereszté és feliilateresz-
té zajjal

Ebben az esetben a hasznalt zaj fehér zaj, amelyet egy meredek alulateresztd sziirGvel,
valamint egy nagyon meredek feliilateresztd sztir6vel korlatozunk. A vagasi frekvencia az
elsG esetben 1.1 kHz, a masodikban 0.9 kHz. Az elfedési gorbék a 3.5. abran lathatoak, a

paraméter a stirtiségi szint.

80
BR
60F N,

tie

L0

20r

teszthang szin

0..
002 005 01 02 05 1 2kHz 5 1 20
teszthang frekvenciaja

3.5. abra. Kiilonbo6zd szinti alulateresztd (folytonos gorbék) és feliilateresztd (pontozott gorbék)
zajok altal elfedett teszthang szintje a teszthang frekvencidjanak fiiggvényeként. A feliilateresztd
zaj vagasi frekvencidja 0.9 kHz, az aluldteresztd zaj vagasi frekvencidja pedig 1.1 kHz

A vagasi frekvencian a gorbék nem a zaj gyengitésének meredekségével csokkennek,
hanem a keskenysavi zajnal bemutatott modon. Az alulatereszts zaj vagasi frekvenciaja
alatt az elfedés megegyezik a fehér zaj esetén latottakkal. Ugyanez igaz a feliildtereszt6 zaj
esetén a vagasi frekvencia felett. Lathato a fehér zajjal valo elfedésre jellemz6 emelkedés
is, amelynek mértéke tizszeres frekvencia esetén koriilbeliil 10 dB.

3.4. Tiszta hangok elfedése tiszta hangokkal

A kovetkez6 elfedés fajta sok nehézséget okoz, f6leg kozepes és magas zajszinteken. A 3.6.
abra egy tiszta hang elfedését mutatja. A tiszta hangot frekvenciajanak fiiggvényeként



3. FEJEZET. ELFEDESI MINTAK 18

abrézolja, az elfed§ hang frekvenciaja 1 kHz, szintje 80 dB.
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3.6. dbra. 1 kHz frekvenciaju 80 dB szintii elfed6 hang altal elfedett teszthang szintje a teszthang
frekvencidjanak fiiggvényében. Az egyes teriileteket kiilonbézd érzetek jellemzik. A keresztben
vonalkdzott teriiletekre példaul jellemzdek a lebegések

Az els6 jelentGs kiilonbség az eddig targyaltakhoz képest az, hogy megjelennek a
lebegések, ha a teszthang frekvencidja az 1 kHz-es elfed6 hang kozelében van. Az egész
frekvenciatartomanyt megfigyelve még két ilyen esetet taldlunk, az egyiket 2 kHz, a
mésikat 3 kHz kornyékén.

A mésik problémés teriilet a teszthang 1.4 kHz frekvencidja kornyéke. A teszthang
viszonylag alacsony, 40 dB-es szintje mellett megjelenik egy tjabb hang. Ebben a tar-
tomanyban gyakran nem hallani a teszthangot, helyette ezt az Gjabb hangot lehet fel-
ismerni 600 Hz kozelében. Kiiszobe nem a teszthang kiiszobe lesz, a teszthang csak a
koriilbeliil 50 dB feletti szinteken ismerhet§ fel.
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3.7. abra. 1 kHz-es, kiilonbozd szintli hangok altal elfedett teszthang szintje a teszthang frekven-
cidjanak fiiggvényében. A gorbék alakjat 1 kHz kérnyékén csak becsiilni tudjuk

Az 4dbran az elfedés kiilonboz§ teriiletei vannak abrézolva. A teszthang halléskiiszobe
alatt csak az elfed6 hang hallhat6. Koriilbeliil 700 Hz alatt, ha a teszthang hangnyomés
szintjét a hallaskiiszob folé emeljiik, akkor egy olyan teriiletet lathatunk, ahol a teszthang
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és az elfed6 hang egyiitt hallhato. Koriilbeliil 700 Hz és 9 kHz kozott egy olyan régio
talalhato, ahol csak az elfed6 hang hallhaté annak ellenére, hogy a teszthang kiiszobe az
elfed6 hang nélkiil sokkal alacsonyabb. Azok a teriiletek, ahol a lebegések hallhatoak,
vonalkdzéassal vannak jelolve. Pontozéssal jeloltiik azt a helyet, ahol csak az elfed6 hang
és az 1j hang hallhato (a teszthang nem). A teszthang elfedési kiiszobe f616tt, 1 kHz és 2
kHz kozott ugyancsak ez az 4j hang hallhato az elfedé hang és a teszthang mellett.

Az 4j hang megfelel6 eszkdzokkel mérsékelhets, ezért viszonylag jol lehet mérni az
elfedett teszthangot a zavard tényezd ellenére is. A lebegések teriiletét azonban nem lehet
kikeriilni. Ekkor viszont rendelkeziink egy mérhet§ ponttal, amely ott talalhato, ahol a
teszthang és az elfed6 hang frekvencidja azonos. Ezt mutatja az abrén a pont. A 3.7. dbra
ennek a modszernek az eredményét abrazolja. Lathato, hogy a meredekség egyre kisebb
az alacsonyabb frekvencidk felé az elfed6 hang szintjének csokkenésével. Az 1 kHz-nél
nagyobb értékeken azonban a szint novekedésével az elfedési gorbék ellaposodnak.

Az elfedési gorbe alacsony és magas frekvencidn lathaté meredekségeinek kiilonb-
sége alacsony hangnyomas szinteken meglepé tulajdonsaggal rendelkezik. Itt ugyanis az
elfedési gorbe laposabb alacsonyabb frekvenciakon, mint magasabb frekvencidkon. Maga-
sabb szinteken azonban ez forditva teljesiil. A gorbe itt a magasabb frekvencidkon lesz
laposabb. A magasabb szintek mellett tapasztalhato jelenség mar ismerdGs a keskenysavi
zajokkal torténd elfedésbol. A két jelenség hatara 40 dB kornyékén talalhato, itt a gorbe
majdhogynem teljesen szimmetrikus.
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3.8. abra. 1 kHz-es kiilénbézd szintii hangok altal elfedett teszthang érzékelési szintje (folytonos
vonalak) a teszthang frekvencidjanak fiiggvényében. Az abszolut hallaskiiszob ebben az esetben
egy vizszintes vonal 0 dB szinten. A pontozott vonalak ugyanazokat az adatokat jelenitik meg,
mint a folytonos vonalak, de ezeket forditott frekvenciaskalan (felsé abszcissza) jeldljiik 1 kHz-re
tiikrézve

A 3.8. dbran ez a jelenség lathatd harom kiilonboz6 szinten. A gorbék tiikrozve vannak
az 1 kHz frekvencidra. Az eredeti adatok folytonos vonallal, a tiikrézottek pontozott vo-
nallal vannak jelolve. Ha az elfed6 hang szintje 20 dB, akkor az elfedési gorbe laposabb az
alacsonyabb frekvencidkon; 40 dB-en kozel szimmetrikus; 60 dB-nél pedig tisztan lathato
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a kiilonbség, a gorbe a magasabb frekvencidkon lesz laposabb.

3.5. Tiszta hangok elfedése Osszetett hangokkal

Tiszta hangokkal konnyt dolgozni, azonban a természetben ritkdn fordulnak elg. Csak
néhany madéar éneke és a fuvola hangja tekinthets tisztdnak. A zenében a legtobb hangszer
hangja egy alaphangbol és tobb felhangboél tevédik Gssze. A kiilonb6ézé hangszerek altal
elgallitott eltérd hangszinek felhangjaiknak frekvenciaspektrumatol fiiggnek. A trombita
példaul sok felhangot produkal, ezért sokkal szélesebb elfedési hatist eredményez mint
a fuvola. A 3.9. abrén tiszta hangok kiiszobeit lathatjuk, amelyeket Gsszetett hangok
fednek el. Az Osszetett hangok 200 Hz-es alapfrekvenciabdl és kilenc felhangbol allnak,
amelyeknek azonos az amplitidojuk, de a fazisuk véletlenszert. A logaritmikus frekven-
ciaskdlan a felhangok kozotti tavolsidg nagy az alacsony frekvencidkon, de a kilencedik
és tizedik kozott mar nagyon kicsi. Tehat a felhangok kozotti elhajlas egyre kisebb a
teszthang frekvenciajanak novekedésével. A maximum és a minimum az 1.5 kHz és 2
kHz kozotti frekvenciatartomanyban mar nehezen kiilonboztethetd meg. A zenében sok
Osszetett hangot hasznalnak egy idGben, ezek mindegyike tébb harmonikusbol tevédik
Ossze.
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3.9. abra. 200 Hz tiz harmonikusa altal elfedett teszthang szintje a teszthang frekvencidjanak
fiiggvényében. A paraméter a harmonikusok szintje

A keskenysavu zajjal és a tiszta hanggal torténd elfedések kiilonbségeket mutatnak an-
nak ellenére, hogy ugyanazon a szinten és ugyanazzal a kozépfrekvenciaval vizsgéaljuk ¢ket.
A zajt kozelithetjiik viszonylag kis szamu tiszta hanggal. A 3.10. abran lathatunk erre a
kozelitésre példakat. A kozépfrekvencia 2 kHz, a szint 70 dB minden esetben. A kritikus
savszélesség ezen a frekvencian 330 Hz. ElGszor vizsgaljuk meg a kozelitést egyetlen hang-
gal, melynek frekvencidja 2 kHz (az abran balra), majd két hanggal 1910 és 2100 Hz-en,
majd ugyancsak két hanggal, de most 1840 és 2170 Hz-en (a két frekvencia tavolsaga ép-
pen egy kritikus sav). Végiil 6t hanggal is, melyeknek frekvenciaja 1840, 1915, 2000, 2080
és 2170 Hz (a jobb szélen). Az abszcisszan két skala szerint is feltiintethetd a teszthang
szintje, fent a frekvencia, lent a kritikus sav szerinti Bark-skala lathato. Pontozott vonal-
lal a keskenyséavi zajjal valo elfedés esetén, folytonos vonallal az egy vagy tobb hanggal
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torténd elfedés esetén kapott gorbék vannak jelolve. Nyilvanvaléan az egyetlen hanggal
torténd elfedés rossz kozelitést ad. Két hang esetén mar kozelebb jutunk a célunkhoz,
foleg akkor, ha a két hang frekvencidja kozotti kiilonbség a kritikus savszélességgel egyen-
16. Ot hang esetén azonban majdnem teljes az egyezés, az itt felléps kiilonbségeket akar
mérési hibaknak is tekinthetjiik.

teszthang frekvencidja
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3.10. abra. A 2 kHz-hez tartozé kritikus savon beliili hangok altal elfedett teszthang szintje a
teszthang kritikus sav aranyanak (alsé skila) és frekvencidjanak (fels6 skila) fiiggvényében. Az
elfedd hangok szintje konstans 70 dB. A pontozott girbe a kritikus sav szélességii zaj elfedése
mellett mért adatokat jeloli. Ezeket az adatokat oOsszehasonlithatjuk a hangok alkalmazasa
soran eldallt adatokkal (folytonos vonalak). Minél tébb hangot hasznalunk a keskenysavi zaj
kézelitésére, annal inkabb egybevignak a megfelels gorbék. Az abszcissza skilajat a gorbéknek
megfelelen toltuk el

3.6. Pszichoakusztikai hangolasi gorbék

Amikor hangokat més hangokkal fediink el, akkor az elfedés eredményét tobb modon is
abréazolhatjuk. Az elfedési jelenségnek négy paramétere van: a teszthang frekvencidja és
szintje, valamint az elfed hang frekvenciaja és szintje. Altalaban a teszthang kiiszobét
abrazoljak a frekvencidjanak fiiggvényeként. Erre példa a 3.11. abra (a) része, ahol az
értékeket a kovetesi eljarassal hataroztak meg. A pszichoakusztikai hangolasi gérbék (psy-
choacoustical tuning curves) masfajta sémat valositanak meg. Itt az elfedés az elfed hang
frekvenciajanak fiiggvényeként van abrazolva. A gorbét a kovetési eljaras segitségével is
meg lehet hatarozni, ezt lathatjuk a 3.11. abra (b) részén. Ebben az esetben az eljaras a
kovetkezSképpen modosul: a vizsgélt személy a teszthangot hallgatja, de az elfed6 hang
szintjét modositja, nem a teszthangét. A klasszikus értelemben vett elfedési gorbéhez
képest a hangolasi gorbe annak inverzeként jelenik meg. A gorbe jellemzGje egyrészt az,
hogy a meredeksége a magasabb frekvencidkon nagyobb mint az alacsonyabb frekven-
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cidkon, masrészt a minimum egy kicsivel a teszthang frekvenciaja folott van (csillaggal
jelolve).
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3.11. 4bra. Példa a kivetési eljaras hasznalatara. A kovetési eljarassal abszolut hallaskiiszobot
és elfedési kiiszobot mérhetiink. A gorbéket dbréazolhatjuk a teszthang (a) és a pszichoakusztikai
hangolasi gorbe (b) frekvencidjanak fiiggvényeként. Az (a) abréan lathatjuk a teszthang frekven-
cidjanak fiiggvényeként abrazolt teszthang szintet, ha azt egy elfedd hang (ponttal jelélve) fedi
el. A (b) dbra ordinataja az elfedG hang szintje, az abszcissza pedig az elfedé hang frekvenciaja;
a teszthang szintje és frekvenciaja konstans, értékeit a csillag jeloli
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3.12. dbra. Normalizalt klasszikus elfedési mintak: kiilonbozd szinti elfed6 hangok altal elfedett
teszthang szintje. Az abszcissza vagy a teszthang frekvencidja (felsé skala) vagy a kritikus sav
aranyok kiilonbsége (also skala). A két vékony pontozott girbe a két vizsgalt személy esetén
mért adatok atlagtol valo eltérését mutatjak 60 dB elfedd szint mellett. A vonalkazott rész azt
a tertiletet jeloli, ahol olyan eltéré hangok (DT) hallhatéak, amelyek zavarjik a méréseket

A szokasos normal elfedési gorbék azok, amelyek egy tiszta elfedGhanggal elfedett
teszthang kiiszoObét mutatjak a teszthang frekvencidjanak fiiggvényeként és az elfed hang
szintjével mint paraméterrel. Ezek a gorbék azonban fiiggnek az elfedé hang frekven-
ciajatol. Ez a probléma kikiiszobdlhets, ha a Bark-skalat hasznaljuk abszcisszaként a
logaritmikus frekvencia skédla helyett. Ekkor a teszthang frekvencidjat attranszformaljuk
kritikus savok kiilonbségévé, jelolje ezt Az, amely az elfed6 hang frekvencia kritikus sav
aranyanak (zj/-nek), és a teszthang frekvencia kritikus sav aranyana(k zp-nek) kiilonb-
sége. Az igy kapott adatok atlagat abrézoltuk a 3.12. 4bran. Az attranszformalés menete
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3.13. dbra. Ugyanazokat az adatokat dbrazolja, mint a 3.12. dbra. Az ordinata az elfedé hang
szintje, az abszcissza a teszthang szintje, a paraméter pedig az elfedd hang kritikus sav ardnyanak
(zar) és a teszthang kritikus sav ardnyanak (zp) kiilénbsége (Az). Ilyen gorbéket hasznalhatunk
a 3.14. abrahoz hasonlé pszichoakusztikai hangoldsi gorbék konstrudldsahoz. A kérék olyan
pozicidkat jelolnek, ahol Az pozitiv és negativ értékei keresztezik egymast
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3.14. dbra. Normalizalt pszichoakusztikai hangolasi gorbék, vagyis azok az elfedé hang szintek,
amelyek éppen csak elfedik az adott szintii teszthangot (paraméter). Az abszcissza a kritikus
sdv ardanyok kiilonbsége. A sotét szimbdélumok azokat a teszthang szinteket jeldlik, amelyeket a
megfeleld hangolasi gérbe eldallitasahoz hasznaltunk

lathato a 3.13. abran, ahol a paraméter Az. A paraméter pozitiv és megfelel negativ
értékeivel el6allo gorbék metszik egymast az elfed6 hang 35 dB és 40 dB koriili szint-
jein (ez lathato az abran korrel jelolve). Ez azt jelenti, hogy az elfedési gorbék szim-
metrikusak ezeken a szinteken. Az elfed6 hang 40 dB feletti értékein Az negativ értékei
olyan teszthang szintekhez vezetnek, amelyek nagyobbak, mint amelyekhez a pozitiv Az
értékek vezetnek. Példaul ha nézziik a 60 dB-es elfed6 hang szintet, az 27 dB-es teszthang
szinthez vezet Az = -2 Bark esetén, de 8 dB-es szinthez +2 Bark esetén. A 40 dB alatti
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elfed6 hang szinteken ez felcserélédik, ami azt eredményezi, hogy az elfedés meredeksége
kisebb az alacsonyabb frekvencidkon, mint a magasabb frekvencidkon.

A pszichoakusztikai hangolasi gorbék akkor olvashatok le a legkonnyebben a 3.13.
abrarodl, ha a teszthang szintjét konstansnak hagyjuk egy viszonylag alacsony értéken. Ez
az érték gyakran kevesebb, mint 20 dB. A 3.14. dbra normalizélt pszichoakusztikai hango-
lasi gorbék egy halmazit mutatja, azaz az abszcissza a kritikus sav ardnyok kiilonbsége,
Az. A paraméter a teszthang szintje, Ly. A gérbék aszimmetrikusak, az aszimmetria a
teszthang szintjének névekedésével egyre inkabb novekszik. Alacsony frekvencidkon, azaz
Az negativ értékein a gorbék parhuzamosan futnak, ugyanez igaz a pozitiv értékekre is.
Azonban a teszthang alacsony szintjein a gorbék meredeksége nagyobb, mint a magasabb
szinteken.



4. fejezet
Id6beli hatasok

Az el6z6 fejezetben a teszthangokat és elfedési hangokat tartosnak és allando allapotunak
feltételeztiik. Azonban az informaciétovabbitas a zenében vagy a beszédben erds idébeli
struktaraval rendelkezik. Az erés hangokat gyengék kovetik és forditva. A beszédben az
er6sebb hangokat a maganhangzok reprezentaljak, mig a massalhangzok gyengébbek. A
zarhang (b, d, g, gy, p, t, k, ty) tipikus példaja annak, hogy egy hangot az elGtte 16v6
hangos maganhangzo elfed.

60 els- szimultan- utoelfedés
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4.1. dbra. Ez a sematikus rajz azokat a szakaszokat mutatja és jellemzi, amelyekben az elGelfedés,
a szimultan elfedés és az utéelfedés jelentkezik. Az utéelfedés mas iddskalat hasznal, mint az
elGelfedés és a szimultdn elfedés

Ezt a jelenséget gy lehet mérni, hogy vesziink korlatos idGtartamu elfedési hangokat,
és az elfedést rovid teszthang impulzusokkal teszteljiik. A révid jel helyzetét idGben mo-
dosithatjuk az elfed6 hanghoz képest. Az igy kapott eredményeket lathatjuk a 4.1. 4bran,
ahol a 200 ms-os elfed6 hang egy rovid hangimpulzust fed el, melynek idGtartama jelenték-
telen az elfed6 hang idGtartamahoz képest. Ilyen esetekben hasznos lehet két kiilonbozd
idoskalat hasznalni egyszerre: az elsé jele legyen At, ez jeloli az elfed6 hang kezdetéhez
képest eltelt id6t. Lehet negativ vagy porzitiv attol fliggéen, hogy az adott idGpontban
jelen van az elfed6 hang, vagy sem. A masik idéskala az elfed6 hang elhallgatésakor indul.
Ezt az id6t gyakran késleltetési idének (delay time) nevezziik, és tg4-vel jeloljiik. Ordina-
taként nem a teszthang hangnyomas szintjét, hanem a kiiszobe feletti szintjét hasznaljuk.
Erre a szintre érzeti szintként (sensation level) hivatkozhatunk.

Az elfedésnek harom kiilonb6z6 szakaszat kiilonitik el attol fliggGen, hogy az elfedd
hang jelen van-e.

25
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1. ElGelfedésrdl (premasking) akkor beszéliink, amikor az elfed6 hang még nincs be-
kapcsolva. Ebben az idGintervallumban talalhatoak At negativ értékei.

2. Szimultan elfedés (simultaneous masking) az a szakasz, amikor a teszthang és az
elfed6 hang egyszerre hallhato. Ekkor lesz At pozitiv.

3. Miutan az elfed6 hang véget ér, kovetkezik az utoelfedés (postmasking). Itt talal-
hatoak t; pozitiv értékei, amikor az elfed6 hang nincs jelen fizikailag, mégis hatast
gyakorol a teszthangra.

Az utoelfedés nem megleps jelenség, hiszen az elfedé hang nem hallgat el egyik pil-
lanatrol a masikra, bizonyos lecsengési idére van sziiksége. Az elGelfedés viszont mar
meglepd jelenség, mivel még az elfedési hang bekapcsoléasa el6tt jelentkezik. A magyarazat
erre az, hogy ugyanigy, mint ahogy nem hallgat el a hang egyik pillanatrol a masikra,
ugy nem is jelenik meg, tehat sziikség van egy kis id6re, amig felépiil. A hangos elfedési
hangok esetén gyors, a gyengébbek esetén lassu felépiilési idére van sziikség. Az elGelfedés
idétartama viszonylag rovid, csak koriilbelill 20 ms. Az utéelfedés azonban tobb mint
100 ms-nal is tovabb tarthat. Igy aztan az utéelfedést tekinthtetjiik a domindns nem-
szimultan elfedési hatasnak.

4.1. Szimultan elfedés

Mind az abszolit hallaskiiszob, mind az elfedési kiiszobok fiiggnek a teszthang idétar-
tamatol. A meérések elvégzéséhez nagyon rovid teszthangokkal kell dolgozni, ezért ezeket
a fiiggGségeket figyelembe kell venni, hogy idébeli hatasokrol beszélhessiink nem-szimultan
elfedés esetén. Kétféle fiiggséget lehet megkiilonboztetni: az egyik a kiiszobok fiiggése
egy teszthang id6tartamatol, a masik az ismétléds rovid teszthangok ismétlési aranyatol
valo fliggés. A 4.2. dbra az elsé fiiggGséget szemlélteti szinuszos teszthang impulzusok
esetén. A pontozott vonalak a kiilonb6z6 frekvenciakhoz tartozo hallaskiiszobot jelolik,
a folyamatos vonalak pedig a hangimpulzusok kiiszobét, amelyeket 40 dB-es és 60 dB-es
egyenletes elfedési zajjal fedtiink el. Késébb majd lathatjuk, hogy ezek nem fiiggnek a
frekvenciatol. Mindkét fiiggéség azonos a hallaskiiszob és az elfedési kiiszob esetén. Az
idétartamtol valo fiiggés azt mutatja, hogy a teszthang kiiszobe konstans 200 ms-nél na-
gyobb idétartamok mellett. A 200 ms-nal révidebb idétartamok esetén a hallaskiiszob és
az elfedési kiiszob az idGtartam novekedésével ardnyosan csokken tizszeres idétartam alatt
10 dB-el. A hatas frekvenciafiiggdségét a kiilonbozd hallaskiiszob-gorbék jelzik. Egyen-
letes elfedési zaj mellett az elfedési kiiszob fiiggetlen lesz a frekvenciatol (lasd 3.2. abra),
a két folytonos vonal tehat a teljes frekvenciatartomanyra vonatkozik.

Az ismétlési aranytol valo fliggGség esetén hasonlé megéllapitasokat tehetiink. A 200
ms-os intervallum 5 Hz-es ismétlési aranynak felel meg. Ezért azt mondhatjuk, hogy
a koszobok fiiggetlenek az ismétlési aranytol, ha az kisebb, mint 5 Hz, de csokkennek
nagyobb ismétlési ardnyok esetén, mig végiil el nem érjiik azt, hogy a teszthang allandoan
sz06, azaz az ismétlési ardny olyan magas, hogy az impulzusok kézoétt nincs sziinet. Ez 5
ms-os hangimpulzusok esetén 200 Hz-es ismétlési arany mellett kdvetkezik be.
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4.2. dbra. Adott szintii egyenletes elfedési zajok elfedése mellett éppen hallhaté teszthang im-
pulzus szintje (L} ) az impulzus id6tartaméanak fiiggvényében. Az abszolut halldskiiszébot (T'Q)
pontozott gorbék jelolik harom kiilonbéozd frekvencia esetén. Megjegyezziik, hogy L7 annak a

folytonos hangnak a szintje, amelybdl a teszhang impulzust szarmaztatjuk. A Vizszintes szagga-
tott vonal aszimptotat jel6l

A teszthang id6tartamanak csokkentése frekvenciatartomanyanak bovitését eredmé-
nyezi. Ez a hatas a legrovidebb hasznalhato idGtartamot egy olyan értékben hatarozza
meg, amely mellett a frekvenciatartomany megfelel a kritikus savszélességnek. Az idébeli
hatasok mérésére altalaban haranggorbe alakt hangimpulzusokat hasznélnak.

A hallaskiiszobre vonatkozd mérések soran ténylegesen csak egy kis frekvenciatar-
tomanyt vizsgalunk, egészen pontosan ott, ahol a hallasunk a legérzékenyebb. Ez azt je-
lenti, hogy a szélessavu zajok esetén mért kiiszobot valojaban egy keskenysavu teszthang
segitségével hatarozzuk meg, 3 kHz koriili frekvenciatartomanyban. Ezért a hallaskiiszob
szélessavu zaj mellett hasonlo egy keskenysavi zaj esetén mért hallaskiiszobhoz, ahol
a keskenysavu zaj kozépfrekvencidja hallasunk legérzékenyebb frekvenciatartoményanak

kozelében van. A zaj azon komponenseit, melyek a legérzékenyebb frekvenciatartomanyon
kiviil esnek, nem vessziik figyelembe.
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4.3. abra. 2 ms-os (pontozott) vagy 200 ms-os (folytonos) teszthang impulzusok szintje egy 20
dB-es fehér zaj bekapcsoldsa utdan. A gérbék az 5 kHz-es teszthang idétartamanak fiiggvényeként

vannak dbrazolva. Felhivjuk a figyelmet a rovid teszthang impulzusok esetén jelentkezd szintkii-
16nbségre (tulfutési hatés)

Az ismétlési aranytol valo fiiggés hasonld hatasokat mutat mint a hangok esetében
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targyaltak. Az elfedési kiiszob konstans marad a nagyon kicsi ismétlddési aranyokra,
egészen 10 Hz-ig. Nagyobb ismétlési aranyok mellett ismét csokken, majd végiil elér egy
nyugalmi allapotot.

A szimultan elfedés tartomanyan beliil tovabbi hatasok jelentkeznek réviddel az elfedd
hang bekapcsolasa utan. A 4.3. dbraban 1év6 rajzon egy ilyen idGbeli struktira lathato.
Egy magas frekvenciaju (5 kHz) teszthangot hasznalunk rovid teszthang impulzusok el6al-
litdsara. Az elfed§ hangimpulzus fehér zajbol szarmazik, és a teszthang impulzus idGtar-
tamanal hosszabb ideig tart. Az elfed§ hang 20 dB-es siiriiségi szintje mellett elGallo
elfedési kiiszob a 4.3. dbran lathato, ahol az elfedési kiiszob a teszthang impulzus idtar-
tamanak fiiggvényeként van abrazolva. Ha a teszthang impulzus 200 ms-al az elfed§ hang
kezdete utan jelentkezik, akkor nincs kiilonbség az el6zGekben targyalt elfedési kiiszobhoz
képest. Azonban ha ez a At érték nagyon kicsi, azaz példaul 2 ms, akkor az elfedési kiiszob
a rovid idGtartamok esetén nagy eltérést mutat: a kiiszéb 10 dB-el magasabb 2 ms-nal.
Ez a jelenség csak a koriilbeliil 10 ms-nél révidebb id&tartamok esetén jelentkezik.
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4.4. abra. A tulfutasi hatds, vagyis egy 5 kHz-es 2 ms id6tartamu teszthang impulzus szintje
a késleltetési id§ fiiggvényeként. Az elfedd 25 dB szintd és 5 kHz frekvencidji kritikus sav
szélességii zaj (folytonos gorbe) vagy fehér zaj (pontozott gorbe)

Ez az tugynevezett tulfutasi hatds (overshoot effect) fiigg még az elfed6 hang és a
teszthang spektralis Osszetételétdl is. A jelenség megsziinik, ha a két hangnak hasonld a
spektruma. A 4.4. abra az elfed6 hang két kiilonb6z6 sédvszélességére mutat példat. Az elsd
esetben az elfed6 hang fehér zaj (mint az el6z6 d4bran), ennek eredménye pontozott vonallal
van jelolve. A mésodik esetben a folyamatos vonal mutatja egy 5 kHz kozépfrekvencidji
kritikus savszélességii elfedd hang &ltal elGallitott eredményeket. A késleltetési id6, At,
mely az elfed§ hang kezdete és a 2 ms-os teszthang impulzus kozott telik el, az abszcissza.
A tulfutési hatas szélessavi elfedd hangok esetén nagyon kis At értékeken a legnagyobb.
Nagyobb At értékek esetén csokken, és teljesen elttinik koriilbeliil 200 ms utan. A hatas
keskenysavi elfed6 hangok esetén egyaltaldn nem jelentkezik.

4.2. Elo6elfedés

Azt a szakaszt, ahol az elGelfedés jelentkezik, lathattuk a 4.1. abran. Az elGelfedést f6ként
kiilonallo elfed6 hangimpulzusokkal mérhetjiik, ezek az eredmények azonban bizonyta-
lanok. Azt még nem sikeriilt eldonteni, hogy vajon az elGelfedés fiigg-e az elfedd hang
idétartamatol. Az elGelfedés koriilbeliil 20 ms-ig tart minden esetben. Kz azt jelenti,
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hogy a kiiszob véltozatlan marad, mig el nem éri a At = -20 értéket. Ezutan a kiiszéb
emelkedik, majd eléri a szimultan elfedésnél talalhato szintet, koriilbeliil akkor, amikor az
elfedé hangot bekapcsoljuk. Az elGelfedésnek nincs jelentGsége, mivel csak 20 ms-ig tart,
ezért altaldban nem vessziik figyelembe.

4.3. Utoelfedés
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4.5. abra. Utoelfedés: egy éppen hallhaté 20 ms-os Gauss impulzus maximalis szintje a késlel-
tetési id6 fiiggvényeként (abszcissza) az adott szintii fehér zaj elfedd kikapcsolasa utdn. A szag-
gatott vonalak az exponencidlis lecsengések gorbéi

A fehér zaj elfed6 hanggal elGallitott utoelfedés spektralis hatasok nélkiil mérhetd, ha
egy rovid Gauss-impulzust hasznalunk teszthangként. A 4.5. dbra ordinatajat a Gauss-
impulzus maximum értéke adja szintértékben kifejezve. Ez az abra azt mutatja, mennyi
a sziikséges szint ahhoz, hogy éppen elérjiikk a kiiszobot az utdelfedésben. A kiiszob az
elfed6 hang végétdsl szamitott késleltetési ids, ¢4 fliggvénye. A paraméter a fehér zaj elfedd
hang teljes szintje. A folytonos vonalak azt mutatjak, hogy szinte semmi csokkenés nem
jelentkezik az elfedé hang kikapcsolasa utani elsé 5 ms-ban. Az értékek megegyeznek a
szimultan elfedés soran mért értékekkel. Koriilbeliil 5 ms késleltetési id6 (¢4) utén a kiiszob
csokkenni kezd, és koriilbeliil 200 ms-nél eléri az abszolit hallaskiiszobot. A szaggatott
vonalak 10 ms-os idejd exponencialis lecsengéseket mutatnak. A szaggatott vonalakat és
a folytonos vonalakat Osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy az utoelfedés hatasa nem
irhato le exponencialis lecsengésként.

Az utoelfedés fiigg az elfed6 hang idGtartaméatol. Ez kideriil, ha a teszthang egy 2 kHz-
es hangimpulzus 5 ms-os idGtartammal, ahogy az a 4.6. abran is lathato. Az abszcissza
ismét az elfedd hang vége utan eltelt id6. Az ordindta a teszthang impulzus szintje. Egy
200 ms id6tartami elfedé hang esetén a folytonos gorbe altal jelolt utdelfedés hasonld
a 4.5. abran lévs utdelfedéshez. A pontozott vonal egy olyan utdelfedést abrazol, ahol az
elfed6 hang csak 5 ms-ig tart. Ekkor a csokkenés kezdetben sokkal meredekebb. Ez azt
mutatja, hogy az utoelfedés nagymértékben fiigg az elfedé hang idétartamétol, ezért ez
egy erdsen nemlinedris jelenség.
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4.6. Abra. Az utoelfedés fiigg az elfedé hang id6tartaméatél: éppen hallhaté teszthang impulzusok
szintje késleltetési idejiiknek fiiggvényeként a 200 ms-os és az 5 ms-os elfedd hang kikapcsoldsa
utdn. Az egyenletes elfedési zaj szintje 60 dB; a 2 kHz-es teszthang idétartama 5 ms. A késlel-
tetési idé ebben az esetben az elfedd hang vége és a teszthang vége kozott eltelt idd

4.4. Id6beli elfedési mintak

Idébeli elfedési mintédk (temporal masking patterns) elGallitasa olyan elfedd hangokkal
torténik, amelyeknek idébeli burkolojuk jellegzetes strukturaval rendelkezik. Az ampli-
tado modulalt hangok vagy zajok, frekvencia modulalt hangok vagy a keskenysavi zaj
burkol6janak ingadozasa tipikus példai azoknak a hangjelenségeknek, amelyek idGbeli
elfedési mintékat allitanak elG.
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4.7. abra. Egy 10 Hz-es négyszogjellel amplittidé modulalt 1 kHz-es hang éltal eldallitott idébeli
elfedési mintdk. Adott frekvencidjii 3 ms-os teszthang impulzusok érzékelési szintjét abrazoltuk
a késleltetési idd fiiggvényeként. Az abszcissza a 10 Hz-nek megfelel 100 ms-os elfedd periédus
felosztasa. A paraméter az 1 kHz-es elfedd hang szintje; mindegyik panel kiilonb6z6 teszthang
frekvencidnak (fr) felel meg

Az id6beli elfedési mintak harom csoportjat a szimultan elfedés, az elGelfedés és az
utoelfedés képzi. Mindharom elfedési jelenség fiigg az elfed6 hang spektrumatol. Egy
szélessavi zaj elfed6 hang esetén az elfedési jelenség frekvenciavalasztasa masodlagos sze-
repet jatszik, keskenysavi zaj esetén azonban mar nagyon fontos. Az elfedési minta
alacsonyabb és magasabb frekvencidkon 1évé meredekségein az elfedési kiiszob sokkal a-
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lacsonyabb, mint a keskenysavu zaj elfed6 hang frekvenciatartomanyédban. Az idébeli
minta alakja hasonl6 minden frekvencian. A 4.7. dbra egy 1 kHz-es elfedési hang &ltal
elgallitott idGbeli elfedési mintat mutat, ahol az elfedési hangot egy 2 ms-os emelkedési-
lecsengési idejii haranggorbe alakd hullimmal modulaljuk. A modulacié frekvencidja
eléri a 10 Hz-et, tehat a 100 ms-os periddus fel van osztva egy 50 ms-os részre, ahol az
elfed hang hallhato, és egy 50 ms-os sziinetre. Az dbran az idGskalat tgy valasztottuk,
hogy a sziinet minden diagrammnak a kozepén helyezkedjen el. Az ordinata az adott
frekvenciaju (fr) 3 ms-os teszthang impulzus szintje. A teszthang frekvencidja a harom
abran kiilonboz6, a paraméter minden esetben az elfed§ hang szintje. A 0.8 kHz-es és 1
kHz-es teszthang frekvencidk esetén az idébeli elfedési mintakat jelz6 folyamatos vonalak
nagyon hasonlbak, koriilbeliil a két elfed6 hang kozotti szintkiilonbséggel vannak eltolva
egymashoz képest. Azonban az 1.6 kHz frekvencidji teszthang esetében a tévolsidg a két
id6beli elfedési minta kozott - kiilondsen a sziinet alatt - nagyobb. Ez abbdl kovetkezik,
hogy az elfedés soran a magasabb frekvencidji meredekség nemlinearisan fiigg a szinttdél,
ahogy errdl a 3.4. szakaszban mar volt sz6. Minden id6beli elfedési minta jelzi az elGelfedés
viszonylag meredek emelkedését, és az utoelfedés viszonylag lassu csokkenését. Azonban
az utoelfedés csokkenése sokkal révidebb, mint ahogy az a 4.5. abra alapjan varhato lenne.
Ez a kiilonbség a 4.6. abra &altal abrazolt jelenségbdl érthetové valik; az utoelfedés fiigg
az elfed6 hang idGtartamétol. A 4.7. abran &brazolt idébeli elfedési mintaknal az elfedd
hang id6tartama csak 50 ms, azaz sokkal r6videbb, mint a 4.6. &bran szereplé 200 ms-os
elfed6 hang, és ezért meredekebb az utodelfedés csdkkenése.
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4.8. abra. Egyenletes elfedési zaj altal elGallitott idébeli elfedési mintdak 5 vagy 100 Hz-es mo-
dulécios frekvencigjiu négyszogjellel moduldlva. A teszthang impulzusok 3 ms-osak a teszthang
frekvencidja 3 kHz

A 4.8. dbra egy egyenletes elfedési zaj idébeli elfedési mintait mutatja, amely zajt
moduléaltuk 5 Hz-es (folyamatos vonal, als6 abszcissza), valamint 100 Hz-es (pontozott
vonal, felsé abszcissza) négyszogjellel.

Alacsony modulacios frekvencia esetén (5 Hz) a kiilonbség az idébeli elfedési minta
maximuma és minimuma ko6zott (AL) meghaladja a 30 dB-t is. A magasabb modulacios
frekvencia esetén (100 Hz) a szintkiilonbség (AL) jelentésen csokken, f6ként az utoelfedés
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hatdsa miatt. Megallapithat6 tehat, hogy az elfedési hangban 1év§ rovid kihagyasok
sathidalhatoak” az utdelfedés hataséaval.

A frekvencidban periodikusan modulalt hangok az amplitidémodulalt hangokhoz ha-
sonld modon allitanak els idGbeli elfedési mintakat. Erre példa a szinuszosan frekvenci-
amodulalt tiszta elfed6 hang altal elGallitott idGbeli elfedési minta. Ekkor a kiisz6b6t olyan
rovid hangimpulzusokkal kell mérniink, amelyek a frekvenciamodulacié adott pillanataban
jelentkeznek. A teszthangimpulzusok frekvencidit ugy valasszuk meg, hogy azok legaldbb
a frekvenciaingadozas teljes tartomanyét lefedjék. A paraméterek a teszthang impulzus
idébeli pozicioja a modulacié periddusan beliil, a teszthang impulzus frekvencidja, a mo-
dulacio frekvencidja és az elfed§ hang szintje.
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4.9. abra. Egy szinuszosan frekvenciamodulélt (+700H z) 1.5 kHz-es hang pillanatnyi frekven-
cidja az elfedd hang periddusanak nyolcad egységében kifejezett idé fiiggvényeként. A szaggatott
vizszintes vonalak a teszthang impulzus frekvencidit (bal skéla) és kritikus sav ardnyait jelolik
(jobb skala). Az alsé részen egy 1200 Hz-es 5 ms hosszisagu teszthang impulzust jeléltiink a
2T/8 poziciéban

Nézziink meg egy példat, ahol az elfed6 hang egy 1.5 kHz-es szinuszosan frekvenci-
amodulalt hang (£ 700 Hz). A 4.9. abran lathatjuk a frekvenciamodulalt hang pillanatnyi
frekvenciai kozotti kiilonbséget, a modulacio periodusén beliili felosztasat nyolc részre és
a teszthang impulzus frekvenciait (vizszintes szaggatott vonalak). A frekvenciaskéala mel-
lett a Bark-skala is fel van tiintetve. A moduléacié periddusa a legmagasabb pillanatnyi
frekvencian (2200 Hz) indul, a periodus kozepén eléri a minimumat, és athalad az 1500
Hz-es kozépfrekvencian, a periodus 2/8 és 6/8 pozicidin. Alul lathato a periodus 2/8
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pozicigjan egy 1200 Hz-es teszthang impulzus idéfiiggvénye 8Hz-es modulacios frekvencia
esetén (125 ms-os periodus).
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4.10. dbra. Idébeli elfedési minték, azaz az éppen hallhaté tesztang impulzus szintje az interval-
lumon beliili temporélis poziciéjanak fiiggvényeként, az elfeds periodusanak (FM hang, 1.5 kHz
+700 Hz) nyolcadaiban adva. A paraméter a 4.10. dbra jobb alsé paneljében adott szimbdélum
altal mutatott moduldciés frekvencia. Az elfedd hang szintje 50 dB a 4.10. 4bréan és 70 dB a 4.11.
abran

A 4.10. 4dbra egy 50 dB-es 1500 Hz-es frekvenciamodulalt hang altal elGallitott id6-
beli elfedési mintakat mutatja nyolc kiilonb6z6 teszhang frekvencia esetén. Mind a nyolc
esetben a modulécios frekvencia a paraméter. Az adatok elaruljak, hogy a fiil kdvetni
tudja a frekvencia moduléalt hang &ltal elGallitott elfedési hatas idGbeni folyamatat koril-
beliil 8 Hz-es frekvencia modulacidig. Ennél magasabb modulacios frekvencidk esetén a
minta elveszti megszokott alakjat. A 128 Hz-es modulécios frekvencia esetében a minta
példaul majdnem teljesen lapos. Ugyanez igaz a frekvenciamodulélt elfed6 hang maga-
sabb hangnyomés szintjeire is, ami a 4.11. abran lathat6. A 700 Hz-es teszthang frekvencia
esetén taldlhato mintdk mind az 50 dB-es, mind a 70 dB-es elfed6 hangoknal csak egyetlen
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4.11. 4bra. A leiras a 4.10. 4bra mellett lathatoé

cstcesal rendelkeznek a peridduson beliil. A cstucsot az elfedd hang legalacsonyabb pil-
lanatnyi frekvenciaja alatti elfedés meredeksége okozza. A 900 Hz-es frekvencian az idébeli
elfedési minta csicsa valamivel szélesebb, mert a modulalt elfed6 hang frekvencidja ezt
a teszhang frekvenciat kétszer éri el rovid iddintervallumon beliil (lasd a 4.10. abrat).
Az 1200 Hz-es és 1450 Hz-es teszthang frekvencidkon a mintak két csicsot mutatnak az
alacsonyabb modulaciés frekvencidkon, ami azt jelenti, hogy az elfedd hang pillanatnyi
frekvenciaja a teszthang impulzus frekvencidjat kétszer haladja meg a modulacié perio-
duséan beliil.

Néhany alkalmazas esetén érdekes lehet ezeket az adatokat a teszthang impulzusok
frekvenciajanak vagy kritikus sav aranyanak fiiggvényeként abrazolni. A 70 dB-es frekven-
ciamodulalt elfed6 hang altal elGéallitott elfedési mintédk a 4.12. abrén lathatoak két mo-
dulécios frekvencia esetén, 0.5 Hz-nél (fels6 abrak) és 8 Hz-nél (also abrak). A paraméter
a teszthang impulzus poziciéja az elfedé hang periodusan beliil. A két bal oldali abra
mutatja az elfed6 hang szélsGséges pozicidinak elGfordulasakor elgallo elfedési kiiszobot.
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Ezek a poziciok a 2000 Hz (,07-val jelolve) és a 800 Hz (,47-gyel jelélve). A két jobb oldali
panel a frekvenciamodulacié zérusatmenteténél 1évs adatokat mutatja, azaz az 1500 Hz-
es pontot, amit a ,2"-es és a ,,67-0s idGbeli pozicidkon ér el. A mintak a szélsGértékeknél
(,0” és ,47) a vart értékeket adjak. Ugyanez igaz a zérusatmenet értékeire (,2” és ,6”)
0.5 Hz-es modulécios frekvencia esetén. Kozelebbrdl vizsgélva azonban lathato, hogy az
utoelfedés mar hat ezekre az adatokra, igy a ,2"-es gorbe megmarad a ,,6"-os gorbe alatt
az alacsonyabb kritikus sav aranyok mellett és forditva helyezkednek el magasabb kri-
tikus sav aranyok esetén. A ,27-es és ,67-o0s gorbének azonosnak kellene lennie, ha az
elGelfedés és utoelfedés hasonldoan viselkedett. Mivel az utdelfedés sokkal tovabb tart,
mint az elGelfedés, ezeket a kiilonbségeket varjuk. A 8 Hz-es modulécios frekvencia mel-
lett ez a hatds még hangstilyozottabba valik, ami majdnem 20 dB-es kiilonbségekhez vezet
az elfedési kiiszObben a ,2"-es és ,,67-0s altal jelzett pozicibkban az alacsonyabb kritikus
sav aranyok esetén. A kiilénbség nem ilyen nagy a magasabb kritikus sav aranyok esetén,
mert az elfedési mintak meredeksége magasabb frekvencidkon kisebb.
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4.12. abra. Eppen hallhaté teszthang impulzus szintje kritikus sav ardnyanak fiiggvényében. A
paraméter a teszthang impulzus idébeli pozicidja (az elfedd periédusdnak nyolcadaikét adottak).
Az 1.5 kHz-es, +700 Hz-es FM elfed6é modulaciés frekvencidja 0.5 Hz a fels6, 8 Hz az also két
panelen. Az abszolit hallaskiiszobot (THQ) pontokkal jeloltiik

Sok idGbeli hatasoktol fiiggs érzet esetén az elfedési hang periddusan beliil az elfedés-
ben 1év6 eltérés fontos szerepet jatszik. A 4.13. abra elfedési kiiszoboket mutat a frekvenci-
aingadozas szélsGértékeinek pozicioinal, valamint a zérusatmeneteknél. A felsé sor esetén
az elfedési szint 70 dB, az als6 sor esetén 50 dB. A harom frekvenciaérték a 900 Hz, egy
érték valamivel a kozépfrekvencia felett (2100 Hz) és 3000 Hz, ami a fels6 szélsGérték
(2200 Hz) felett van. A legalacsonyabb és a legmagasabb gorbe kozotti kiilonbség min-
den esetben azt a szintkiilonbséget jelzi, ami az elfedés utan bekoévetkezik az elfedd hang
minden periédusan beliil. Ez a kiilonbség nyilvan csokken magas modulécios frekvenciak
esetén. A 128 Hz-es modulacios frekvencia koriilbeliil 8 ms-os periodusnak felel meg. Az
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4.13. abra. Eppen hallhato teszthang impulzus szint az 1.5 kHz-es, 700 Hz-es FM elfedd
hang moduléaciés frekvencidjanak fiiggvényeként. A paraméter a teszthang impulzus idSbeli
pozicibja az elfedd periédusdnak nyolcadaiban megadva. A teszthang impulzus frekvenciija
minden panelen kiilonbézs. Az elfedd szintje 70 dB a felsd, 50 dB az alsé sorban

5 ms-os teszthang impulzus ekkor mar nagyobb, mint a peridédus fele. Ez azt jelenti, hogy
ezen a magas modulécios frekvencidn a kiiszob kiilonbségeket valoszintileg csokkentette
ez az ide nem illG relaci6. Tovibbi méréseket végziink egy 8 kHz kozépfrekvencidja elfedd
hangon, + 2 kHz ingadozassal. Ezzel a feltétellel a csupan 1 ms-os teszthang impulzu-
sok még mindig rendelkeznek spektrélis szélességgel a kritikus savszélességen beliil. Ezért
a méréseket csak 512 Hz modulacios frekvencidig lehet elvégezni. Ezek az adatok azt
mutatjak, hogy a 250 Hz-es modulaciés frekvencia nagyon kis kiilénbséget eredményez a
maximalis és minimalis elfedés kozott a peridduson beliil, a kiilonbség legfeljebb 1 dB.
Ezeket az adatokat felhaszndlva a 4.10. és a 4.11. dbran latottakkal egyiitt, a 4.14. abrat
kapjuk, ahol egy peridduson beliili kiiszobok kézotti maximalis kiillonbség, AL, lathato
70 és 50 dB-es elfed6 hangok esetén. Az abrabol kideriil, hogy a halldsunk jol tudja
kovetni a modulaciot majdnem 8 Hz-es modulécios frekvencidig. Magasabb modulacios
frekvencidk mellett a AL, érték csokken, és 250 Hz kozelében éri el a 0-t.

Sok hang, amely elfedést eredményez, nem rendelkezik periddussal. Ez kiilondsen igaz
a zajokra. Hogy az ilyen zajok altal produkalt elfedést mérhessiik, egy olyan specidlis
zajt kell elGallitani, amelynek hosszi periddusa van. Ilyen zajokat véletlenszertien is-
mételt impulzusok generdlnak. A zajok periddusa nem hallhat6, ha az hosszabb néhany
méasodpercnél. Egy teszthang impulzust bizonyos idGpillanatban ezen mesterséges zaj
periodusan beliil megszolaltatva az idébeli elfedési mintaknal elGallt elfedési jelenséghez
hasonl6 jelenséget kapunk. A 4.15. 4bran egy 2 ms-os 3 kHz-es teszthang impulzus kiiszébe
lathato egy ilyen elfed6 zaj 200 ms-os intervallumaban az id6 fiiggvényében. Ebben az
esetben az elfedd hang egy 4 kHz-es ismétl6do zaj 32 Hz-es savszélességgel és 2 s-os perio-
dussal. Az abran a folytonos vonal a hangnyomés burkol6janak logaritmusat mutatja az
id6 fiiggvényeként. A baloldali ordinatan jelolt érték a keskenysavi elfedd zaj maximalis
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4.14. abra. Az 1.5 kHz-es, +700 Hz-es FM elfedd periédusaban talalhaté éppen hallhato
teszthang szint maximalis kiilonbsége 50 dB és 70 dB elfedd szint esetén. A pontozott gorbe
egy 8 kHz-es, +2 kHz-es FM elfedd altal elGallitott adatokbdl szarmazik

szintje. Az elfedd zaj 32 Hz-es savszélessége miatt az elfedd burkoldjaban talalhato maxi-
mum és minimum tisztan lathaté. A maximum és minimum kozotti idébeli atlagtavolsag
koriilbeliil 50 ms.

Az elfeldési kiiszoboket az alacsony frekvencidkon 3 kHz-es hangimpulzusokkal mértiik.
Ezen feltétel mellett az elfed6 zaj burkoldjanak maximum szintjei majdnem megegyeznek
a teszthang impulzus azon hangnyomés szintjeivel, amelyek ahhoz sziikségesek, hogy a
hang éppen hallhato legyen (az abran ezeket a pontok jelzik, a mennyiségek a jobboldali
ordintan lathatoak). Osszehasonlitva a folytonos vonalat és a pontokat, amelyek az
elfedési kiiszoboket reprezentaljak, egyezést lathatunk a két érték kozott, és nem csak az
atlagban, hanem az elfedd zaj burkoldjanak idébeli strukturajaban is. Szélesebb zajsavok
esetén a burkold gyorsabban valtozik, ezért az utoelfedés a legtobb volgyet kitolti.
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4.15. dbra. Egy 4 kHz-es kézépfrekvenciaju 32 Hz szélességii zaj altal eldallitott idébeli elfedési
minta. A maximalis hangnyoméas szinjének iddfiiggvényét folytonos gorbével dbrazoltuk (bal
ordinata skala). Pontokkal jeloltiik a 2 s periodusi ismétlGds keskenysavu zajjal elfedett 3 kHz-
es 2 ms idétartami teszthang impulzus szintjének bizonyos késleltetési id6k mellett mért értékeit
(jobb ordinata skala)

4.5. Elfedési periodus mintak

Az id6beli elfedési minta vizsgalatai soran az elfedd jelnek csak a burkolojat tekintettiik
fontosnak, most az elfedési periddus mintak (masking-period patterns) vizsgalatainal az
elfed6 hang idé6fiiggvényét fogjuk felhasznéalni. Az elfedési periddus mintdkban rovid, ma-
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4.16. abra. Alacsony frekvenciaju elfedési periédus mintédk (c) eléllitasahoz sziikséges dltalanos
spektralis (a) és temporalis (b) jellemzdk. Az (a) részben egy 90 dB-es 100 Hz-es elfedd éltal eldal-
litott elfedési jelenség spektrumeloszlasat jeloltiik pontozott gorbével az abszoliit halldskiisz6b
(szaggatott vonal) felett. A vékony pontozott gorbe a tesztjel spektrumeloszlasat jeloli (1 ms
idétartamua 2.5 kHz-es hangimpulzusok, a haranggérbe emelkedési-lecsengési ideje 0.5 ms; az
ismétlési ardany 100 Hz). Az dbra (b) részén a 10 ms-os periddus idébeli jellemzdit lathatjuk. A
teszthang késleltetési idejét (At) az elfedé hang maximalis ritkitasanak idopillanatatol szamitjuk.
A teszthang impulzus periédikusan jelentkezik az elfedd egy periéoduséan beliil, minden periédus-
ban egyszer. A (c) részen lathato elfedési periédus minta az elfedett teszthang impulzus szintjét

abrazolja az elfedd periodusanak osztopontjaiban a késleltetési idd fiiggvényeként. A paraméter
az elfedd szintje

gas frekvenciaji teszthang impulzusok sorozatainak érzékelési szintjét vagy hangnyomés
szintjét mérjiik az elfedG teljes perioduséan beliili helyiik fliggvényeként. A teszthang
impulzus frekvencidja néhany széz Hz-t6l néhany kHz-ig valaszthato, de idGtartaméanak
rovidnek kell lennie az elfedé periddusdhoz képest. A teszthang frekvencia fels6 hatarat
akkor érjiik el, ha az alacsony frekvenciaji elfedé hang mar nem fedi el a teszthangot.
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Az elfed6 hang és a teszt jel spektrumeloszlasai és idéfiiggvényei adjak a perem-
feltételeket. A 4.16. abra (a) része egy 90 dB-es 100 Hz-es szinuszos elfed hang altal
elgallitott elfedés spektrumeloszlasat mutatja. A nagy pontok azt a frekvenciatartoményt
jelolik, amelyben az elfedés el6fordul. A szaggatott vonal az abszolit hallaskiiszobot jeldli.
A 2.5 kHz-es kozépfrekvenciaji, 1 ms-os id6tartami, 0.5 ms-os emelkedési-lecsengési ideji
teszthang impulzus sorozatok spektrum terjedelmét a kis pontokkal jelolt gérbe dbrézolja.
A gbrbékbdl nyilvanvalova valik, hogy elfedési periddus mintat csak abban a frekvenci-
atartomanyban mérhetiink, amelyben az elfed6 hang elfedési jelenséget eredményez. A
masodik peremfeltétel az abra (b) részén lathato, ahol az elfedé hang és a tesztjel idgbeli
fiiggvényeit abrazoltuk. A tesztjelnek révidnek kell lennie az elfed6 perioduséhoz képest,
azaz rovidebbnek, mint az elfed6 periddus nyolcada.
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4.17. abra. Elfedési periodus minték, azaz teszthang impulzusok érzeti szintje késleltetési ide-
jiiknek fiiggvényeként, 20 Hz-es (bal oldal) és 200 Hz-es elfedSk esetén jelentkezd elfedd periodusok
osztépontjaiban. Minden panelen jel6ltiik a teszthang frekvencidjat, idétartamat és a teszthang
impulzus emelkedési idejét. A paraméter az elfedd szintje

Ezen elfed6 hangok és teszthangok altal elGallitott elfedd periodus mintak lathatoak
a 4.16. abra (c) részén, ahol a paraméter az elfedd hang szintje. A 100 Hz-es elfedd
hang esetén 75 dB alatt nincs elfedés. A 85 dB-es szint esetén az elfedés nagyobb az
elfed6 hang periodusdnak azon részén, ahol a periodusban a legkisebb értékeket elérjiik
(nevezziik ezt ritkulasnak, mivel a nyomas ilyenkor lesz kisebb, a levegd ilyenkor ritkabb;
ellentéte a stirisodés). A ritkulas maximuma referenciaként hasznalhato (At = 0) az
idéskalanal. A stirtisodési maximum teriiletén, ami a minta koézepén van, az elfedési
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kiisz0bok még alacsonyabbak lesznek, mint az abszolut hallaskiiszob, amit a nyil jeldl
az abra jobb ordinatdjan. A 95 dB-es elfedési hang szinten az elfedési periodus minta
elmozdul a teszthang impulzus magasabb szintjei felé (1/16-nal). 105 dB-en a minta még
magasabbra mozdul el, és két csticsot mutat az elfed6 periodusén beliil.
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4.18. abra. Elfedé hangok altal eldallitott elfedési periédus mintdak. Minden panelen dbrazoltuk
a hangnyomaést és az id6fiiggvényt. Minden elfedd periédusa 300 ms. A (c) részen az elfedd
iddfiiggvénye lathato, a (b) részen annak elsé integriljat, az (a) részen a méasodik integraljat
abrazoltuk. Minden panel felsd részében egy 2 ms-os idétartami, 0.5 ms-os emelkedési-lecsengési
idejii, 1.4 kHz-es teszthang impulzus abszolut halldskiiszob feletti szintje lathaté a késleltetési
idd fiiggvényeként az elfedd periédusanak 32 osztépontjiban

Az elfedési periodus minta tovabbi jellemz6it mutatja a 4.17. abra. Bal oldalon két
rajzot lathatunk, ahol az elfedési hang frekvenciaja 20 Hz, melynek periodusa 50 ms. A
teszthang frekvenciaja 700 Hz (fels6 abrak) és 2800 Hz (alsé abrak). A mintan beliil
a legmagasabb kiisz6b6t mindig a ritkuldas maximuma esetén érjiik el. Néha van egy
méasik maximum is, de ez csak magasabb elfedési szinteken jelentkezik. Két minimumot
lathatunk a két maximum kozott az elfed6 hang idéfiiggvény zérusatmeneteinek koézelében.
Mivel a 200 Hz-es frekvencia csak 5 ms-os periodusnak felel meg, a teszthang impulzus
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idétartamanak elég rovidnek kell lennie.

Hogy ezt a kapcsolatot még jobban jellemezhessiik, nem-szinuszos idéfiiggvénytd na-
gyon alacsony frekvencidju elfedé hangokat hasznalunk az elfedési periddus mintak elGél-
litdsara: valtakozd Gauss-gorbéket, valamint azok elsé és masodik integraljat. Az elfedd
hangok idéfiiggvénye a 4.18. dbran lathato a megfelels elfedési periodus mintakkal egyiitt.
Az elfedés peridoduséan beliili legalabb 20 dB-es elfedés elGallitasdhoz nagy elfeds szintekre
van sziikség. A kétszer integralt Gauss-gorbe esetében (az dbra (a) része) a periodus elss
felében nincs elfedés, noha az elfedd szint 140 dB, viszont lathatd egy nagyon hatarozott
maximum a mésodik (ritka) felében. Valoéban, a maximum megegyezik az elfedé hang
idéfiiggvényének minimumaval, azaz a ritkitds maximalis értékével.

Az integralt Gauss-gorbe esetén mért adatok (az abra (b) része) 131 dB-es elfedd
hang szinttel két hatdrozott maximumot mutatnak annak ellenére, hogy ezeken a pozi-
ciokon az elfed6 hang iddfiiggvényének nincs szélsGértéke. A valtakozo Gauss-gorbe (az
abra (c) része) olyan elfedési periodus mintat eredményez, amely maximumét a perio-
dus elsG felében akkor éri el, amikor az elfed6 hang idéfiiggvénye eléri a minimumat.
Harom maximum talalhaté még az elfedési periodus mintaban, az elfed6 hang peridodusa-
nak masodik felében. A kozépsé maximum ott talalhato, ahol az elfed6 hang idéfiiggvénye
eléri legpozitivabb értékét. A két szomszédos maximumnal azonban nincs megfeleld szél-
sGérték az elfedd hang idofiiggvényében. Az azonban nyilvanvald, hogy az elfedé hang
idofiiggvényének mésodik derivéltja jatssza a fontosabb szerepet a periddikus alacsony
frekvenciaju elfed6 hangok altal elfedett hangimpulzusok elfedési periddus mintainak
elgallitasaban.

4.6. Pulzacios kiiszob

Ha két hang felvaltva szolal meg, akkor a hangok egyikét folytonosként észlelhetjiik
annak ellenére, hogy val6jaban azt egyenletes id6kozonként be és ki kapcsoljuk. Egy
ilyen érzékelés megfelel§ idébeli mintajat mutatja a 4.19. abra. A folyamatos gorbék az
selfedének” nevezett hang id6beli burkolasat, a szaggatott vonal pedig a teszthang idébeli
burkolasat abrazolja. Az ,elfedd” id6tartamat (Tg-t), az ,elfedd” és a teszthang kézotti
rést (t,-t) és a teszthang idétartamat (7p-t) a maximalis amplitado 70%-an mérjikk. A
haranggorbe alakt kapuzo jel emelkedési és lecsengési idejét (T,q-t) 10% és 90% kozott
mérjiik. Ha az ,elfedd” és a teszthang sorozata elfogadhato szinttel rendelkezik mindkét
hang esetén, két pulzalé hang sorozatat észleljiik. Azonban ha a teszthang szintje le-
csOkken egy meghatarozott értékre, akkor a teszthangot folytonosnak kezdjiik hallani, és
nem pulzalonak. A teszthang szintnek ezt a sajatos értékét nevezziik pulzacios kiiszobnek
(pulsation threshold). Ha a teszthang szintje tovabb csokken, a teszthangot tovabbra
is folyamatosnak halljuk, mig el nem éri az abszolut hallaskiiszobot, mikor eltinik. A
pulzécios kiiszob modszerben az ,elfedd” valojaban nem fedi el a teszthangot, viszont ez
a hang kelti a folyamatossag érzetét. Ezért ebben a szakaszban az els6é hangra mindig
.elfedéként” hivatkozunk.

Bizonyos értelemben, Gsszehasonlitva a 3.2. szakaszban leirt elfedés altal meghataro-
zott elfedési mintakkal, a pulzacios kiiszoboket tgy is elGallithatjuk, hogy a pulzacios
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4.19. adbra. A pulzécios kiiszo6b mérésével kapott inger mintak. Az dbran az elfedd” (folytonos)
és a teszhang (szaggatott) id6beli burkoléja lathato; jeloltiik az ,elfedd” idétartamat (Tyy), a
teszthang idétartamat (Tr), az ,elfed6” és a teszthang kozotti rés idétartamat (ty) és a harang-
gorbe alaku kapuzo jel emelkedési idejét (T,¢)

kiisz6b modszert alkalmazzuk. Egy 2 kHz-es kritikus savszélességl zajt ,elfedSként”
hasznélva a kapott pulzacios mintat a 4.20. abran lathatjuk. A teszthang szintje ( Lr)
mind a teszthang frekvencidjanak (felsg skila), mind a teszthang kritikus sav aranyanak
(also skala) fiiggvényeként adott. Mig az ,elfedd” és a teszthang kozotti rés idGtartama
(tg), és a haranggorbe kapuzo jel emelkedési ideje konstans, az ,elfedd” és a teszthang
idétartama valtozo. Az ,elfedd” szintje minden esetben konstans 70 dB.
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4.20. abra. Egy 2 kHz-es kozépfrekvenciaju kritikus sav szélességii zaj ,elfedd” pulzacios mintéai.
Az elfedd” szintje 70 dB; az ,elfedd” és a teszthang kézétti idébeli rés 5 ms; a haranggorbe
alakt kapuzo jel emelkedési-lecsengési ideje 10 ms; az ,elfedd” és a teszthang idétartama 110 ms
(haromszogek), 110 ms (kérék) és 300 ms (négyzetek)

A 4.20. abran szerepl eredmények azt mutatjak, hogy a pulzéciés minta alakja kevéssé
fiigg az ,elfedd” és a teszthang idGtartamanak valasztasatol. A pulzaciés minta alacso-
nyabb frekvencidinak meredeksége csokken némileg az ,elfedG” és a teszthang idGtartamé-
nak csokkenésével. Megprobalhatunk egy ,,optiméalis” inger mintat kifejleszteni a pulzacios
kiisz6bok mérésére. Az argumentumok a 4.21. abran bemutatott eredményektdl fiiggnek,
ahol a bal oldali dbrak egy 2 kHz-es (13 Bark) kozépfrekvenciaju keskenysavi zaj ese-
tén, a jobb oldali 4brak egy 2 kHz-es tiszta hang esetén kapott eredményeket mutatjak.
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Az elfedési mintakat iires haromszogek és folytonos vonalak, a pulziciés mintakat tele
haromszogek és szaggatott vonalak jelzik.
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4.21. abra. Elfeddk (,elfeddk”) altal eldallitott elfedési mintak és pulzacios mintak dsszehason-
litdasa: bal panelek: 2 kHz-es (13 Bark) kozépfrekvencidju kritikus sav szélességi zaj; jobb pa-
nelek: 2 kHz-es tiszta hang. Az iires haromszogek és folytonos vonalak az elfedési mintdkat, a
tele haromszogek és szaggatott vonalak a pulzdciés mintakat, a keresztek és szaggatott-pontozott
vonalak az abszolut hallaskiiszobot jelolik. Az (a) rész a 60 dB hangnyomasu kritikus sav szé-
lességti zajt (a vonalkdzott teriilet a kritikus sav szélességii zaj spektrumeloszlasat jeloli), a (b)
rész a 60 dB hangnyomésu tiszta hangot (a nyil az elfed6 hang spektrélis poziciéjat jeloli), a
(c) és (d) rész a 20, 40 és 80 dB hangnyomasu kritikus sav szélességii zajokat és tiszta hangokat
abrazolja

Mig az elfedési mintdk mérései keskenysavi zaj esetén egyszertiek, a tiszta hang
elfedési mintait kiilonféle hatasok zavarjak meg (lasd a 3.4. szakaszt). Ezért a straté-
gia a kovetkezs: egy 60 dB szinti 2 kHz-es kritikus sav szélességii zaj esetén az elfedési
mintat és a pulzaciés mintat is meghatarozzuk. Aztan valtoztatjuk az inger temporalis
jellemzGit a pulzéacios kiiszob 4.19. dbran lathato vizsgalata esetén, amig az eredményiil
kapott pulzacios mintat olyan kozel nem illesztjiik a megfelels elfedési mintdhoz, amilyen
kozel csak lehetséges. A 4.21. abra (a) részén lathato, hogy az elfedési minta és a pulzacios
minta nagyon kozel lehet egyméashoz, az atlagos kiilonbség a két minta kozott kevesebb,
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mint 1 dB. Ez viszont csak akkor teljesiil, ha az inger jellemzGi a kovetkezbek: az elfedd
hang id6tartama, T = 100 ms, a teszt hang idStartama, T, = 100 ms, a temporélis rés
az elfed6 hang és a teszthang kozott, t, = 5 ms és a T, = 10 ms. Ebben a szakaszban a
tovabbiakban ezt az ,optimalis” inger mintat fogjuk hasznélni a pulzaciés minta mérésére.
Hasonlitsuk 6ssze a folytonos és szaggatott vonalakat az abra (c¢) részén. Ez azt mutatja,
hogy nemcsak 60 dB-es szint esetén, hanem 20, 40 és 80 dB mellett is eléggé hasonléak
a keskenysévi zaj pulzacios mintai és elfedési mintai. Csak a 80 dB-es gérbe magasabb
frekvenciain mutatkozik kiilonbség az elfedési gérbe nemlinearitdsa miatt, ami a pulzacios
mintaban nincs jelen.

A jobb oldali abrdkon hasonl6 Gsszehasonlitas lathatd, ha az elfed6 hang szinuszos
tiszta hang. A keskenysavi zaj esetén latott eredményekkel ellentétben itt sokkal nagyobb
kiilonbségek jelentkeznek az elfedési minta és a pulziciés minta kozott. Ez a kiilonbség
akkor is jelent&s, ha ugyanazt a konfiguraciot hasznéljuk, mint keskeny savi zaj esetén.
Azonban a pulzaciés mintdk ugyanazt a ,ddélést” mutatjak, mint amit a tiszta hangok
elfedési mintaiban lathattunk: alacsony elfed6 hang szint mellett a minta meredeksége
az alacsonyabb frekvencidkon kisebb, mint magasabb frekvencidkon, a magas elfedé hang
szinteken pedig az alacsonyabb frekvenciadkon nagyobb a meredekség.
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4.22. dbra. Kritikus sav szélességti zaj és tiszta hang pulzaciés mintainak dsszehasonlitasa. Az
Lelfedd” szintje 70 dB. Az elfeds” frekvencidja 0.4, 1, 2 és 4 kHz; a haromszdgek és folytonos vona-
lak a kritikus sdv szélességii ,elfedét”, a kordk és szaggatott vonalak a tiszta hang ,elfeddt”, a négy-
zetek és szaggatott-pontozott vonalak a nyolc megfigyelésbél szarmazé abszoliit hallaskiiszébok
kozépvonalat jelolik

Ha osszehasonlitjuk a 4.21. abra (a) és (b) részét, akkor megallapithatjuk, hogy a
tiszta hang esetén lathatéo mintak az alacsonyabb frekvencidkon meredekebbek, mint a
keskenysavi zaj esetén elgallt mintak. Ez kiilonésen igaz a pulzacios mintara. Vizsgaljuk
meg, el6fordul-e ez a jelenség mas kozépfrekvencidkon is. A 4.22. abréan a 0.4, 1, 2 és 4 kHz-
es elfedé hangok mellett elgallo pulzacios mintak lathatoak. A haromszogek és folytonos
vonalak a kritikus sav szélességii zaj esetén, a korok és szaggatott vonalak a tiszta hang
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esetén kapott eredményeket reprezentaljak. A lent lathatoé pontozott szaggatott vonallal
0sszekotott négyzetek egy nyole vizsgélatbol szarmazé hallaskiiszob kozépértékeét jelolik.
A kritikus sav szélességii zajok esetében és a tiszta hangok esetében is 70 dB a hangnyomas
szint.

Ha Osszehasonlitjuk a pulzéciés mintédkat az alacsonyabb frekvencidkon, akkor azt
latjuk, hogy 0.4 kHz és 1 kHz esetén nincs lényegi kiilonbség. Azonban 2 kHz esetén
méar nagy, 4 kHz esetén ettdl valamivel kisebb a kiilénbség tiszta hang és keskenysavi
zaj esetén. A 4.22. abran lathaté pulzaciés mintak nagyjabol azonosak a kritikus sav
szélességi zaj 3.3. abran lathato elfedési mintéival. Ez a hasonlésig viszont csak akkor
igaz, ha T = Ty = 100ms és t, = 5ms.

4.7. Kevert spektralis és temporalis elfedés

Sok esetben, ha dsszetett elfedésrdl beszéliink, a spektralis és temporalis hatasok egyarant
jelen vannak. Azonban ezekben az esetekben tul sok a véltozo, igy ezt a jelenséget nem
targyaljuk részletesen, csak harom példan keresztiil mutatjuk be.

Az elfedés alapja mindig ugyanaz: a gerjesztési szint, kritikus sav arany, az elfedd
hang és a teszthang altal elGallitott idémintak kozotti (spektralis és temporélis) arany.
Ez a felelGs azért, hogy a teszthang hallhaté-e vagy sem.

Egy frekvenciamodulalt tiszta elfed6 hang konstans hangnyomaés szintet produkal.
Azonban a gerjesztési szintje fel-le mozog a kritikus sav skala mentén egy, a frekvencia
ingadozasanak megfelel6 terjedelemmel és egy, a modulacios frekvenciajanak megfelel
idotol fliggd sebességgel. Ha teszthangként egy hosszan tart6 hangot hasznalunk, a
modulécié perioduséan beliil el6allo elfedé hang minimaélis gerjesztési szintje a teszthang
kritikus sav aranyatol fiiggs kiiszobot hataroz meg. Ha egy rovid teszthang impulzust
hasznalunk, ami a modulacios frekvencidnak megfelel6 mértékben tobbszor ismétlodik,
akkor az elfed6 hang frekvenciamodulacioja és a frekvenciamodulacioé periddusan beliil
jelen lévs impulzus el6fordulasa kézotti idGbeli kapesolat jarulékos szerepet jatszik, ahogy
azt a 4.9. abran is lathattuk.

Azonban FM-szerii hangokat elGallithatunk ugy is, ha egy Osszetett elfed6 hang nagy
szamu tonalis komponenseinek fazisait specialis szabalyokat kovetve hatarozzuk meg. Ha
a fazisokat véletlenszeri értékekrdl erre a specidlis feltételre valtoztatjuk anélkiil, hogy
a részleges hangok szintjét megvaltoztatnank, hallasunk fazis érzékenységét meghataroz-
hatjuk.

A Gauss zajt alacsony szintii, véletlenszeri fazissal rendelkezé szinuszos komponensek
segitségével szimulalhatjuk. Ezt azonban csak akkor fogadhatjuk el jo kozelitésnek, ha
elfed6 hangként csak 6vatosan hasznaljuk. Ugyanez igaz azokra a zajokra is, amelyeket
,07-4sok és ,17-esek véletlenszerd sorozata allit els. Ezek a zajok gyakran a Gauss zaj
altal elgallitott elfedési jelenségektdl eltérd elfedési jelenségeket eredményeznek az eltérd
amplitudo eloszlas és a keskenyfrekvenciaju sdvokban 16vé eltérG temporalis és spektralis
mintdk miatt. Ezek a mintak fontosak a gerjesztési szint esetén, a kritikus sav arany
esetén és az idomintak esetén, tehat az elfedés alapjainéal.



5. fejezet

Az elfedés ,kiegészitése”

A 3. fejezetben leirtuk az egyes jol meghatarozott elfedé hangok altal produkalt elfedési
jelenségeket. Sok esetben azonban nemcsak egy, hanem egy masodik elfedé hang is je-
len van, ami lehet példaul egy 1 kHz-es kozépfrekvenciaju keskenysava zaj. Az alacsony
frekvenciak esetén az alacsony frekvenciaju elfedé hang fogja meghatarozni az elfedést. Az
1 kHz koriili frekvencidkon az elfedést a keskenysavi zaj hatarozza meg. Van azonban egy
teriilet, amelynél a keskenysavi zaj altal és az alacsony frekvenciaji hang &ltal produkalt
elfedési hatas kiilon jelentkezik egy id6ben. Ez a kiiszob egy egyenlé mértéki eltolasat
eredményezi. Ez az emlitett esetben valészintileg 800 Hz kozelében lesz. Azt a jelenséget,
amelyre az elfedés ,kiegészitése’™ként hivatkozunk, a kovetkezs kérdéssel lehet megfogal-
mazni: a két zaj altal elfedett kiiszOb ugyanaz marad-e, mint amikor a kiiszObot csak
egy hanggal fedjiik el, vagy esetleg 3 dB-el (intenzitas kiegészités), 6 dB-el (hangnyomés
kiegészités) vagy mas dB értékkel emelkedik? A szimultan elfedést hasznald vizsgalatok
megfelel§ eredményei viszonylag konnyen osszegezhetGek. A nemszimultan elfedés (pl.
utoelfedés) hasznalataval kapott hasonlo eredmények azonban olyan jelenségeket ered-
ményeznek, amelyeket nem lehet konnyen altalanositani. Ugy tiinik, hogy a savszélesség
més paraméterekkel egyiitt fontos szerepet jatszik ebben az esetben.

5.1. A szimultan elfedés ,kiegészitése”

Az elfed6 hangok megkiilonboztetésére egy indexet hasznalunk. Példaul ha ki akarjuk
fejezni az elfedési kiiszobok szintjét, akkor azokat jelolhetjiik Li-el és Lo-vel, és a masodik
elfed6 hang hozzaadaséaval kapott elfedési kiiszob hozadékat a névekmény értékével, ALp-
vel. A legfontosabb valtozok egyike a két elfed6 hang altal produkalt két kiiszob (L,
és Ly) kozotti kiilonbség. Ezt a kiilonbséget jeloljik ALp_gy-vel. Azt varjuk, hogy a
kiiszob novekedése, ALy akkor lesz a legnagyobb, ha az elfed6 hangok altal elgallitott
elfedési kiiszobok kozti kiilonbség nulla, azaz ha mindkét elfedé hang ugyanazt az elfedési
kiisz6bot eredményezi. Ha az egyik elfed6 hang sokkal nagyobb kiiszébot produkal, mint
a masik, akkor az egyiittesen elGallitott elfedés sordn a nagyobb kiiszobdt eredményezd
elfed6 hang lesz a dominans.

A két elfed6 hang jelenléte mellett létrejovs elfedés ALp kiilonbsége lathato az 5.1.
abrén, ahol Osszehasonlithatjuk azt az egyetlen elfed§ hang eredményével. Két gorbét
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5.1. dbra. A teszthangokat vagy két elfedd (egy 105 Hz-es hang és egy 1 kHz kozépfrekvencidji
kritikus sav szélességii zaj) egyiittesen vagy a nagyobb elfedést produkilé elfeds egyediil fedi
el. A teszthangok elfedési kiiszobeinek kiilonbségét (ALy) a két elfedd egyenkénti alkalmazésa
altal eldallitott elfedési kiisz6bok kiilonbségeinek (ALq_g)) fiiggvényeként dbrazoltuk. Az (a)
rész az elfedési mintak meredekségein (emelkedésén és lejtésén) mérhetd adatokat (folyamatos:
atlaggérbe 15 dB-el az abszoliit hallaskiiszob felett 1évd elfedési kiiszObdk esetén, szaggatott:
abszoltt hallaskiiszob felett 5 - 15 dB-el) mutatja. A (b) rész a zaj elfedd kritikus savjan beliil
eléallo adatokat mutatja

lathatunk az abran, a szaggatott vonali azoknak az elfedési kiiszoboknek felel meg, ame-
lyek csak 5 - 15 dB-el vannak az abszolat hallaskiiszob f6l6tt, a folytonos gorbe a tobb
mint 15 dB-el az abszolut hallaskiiszob felett 16v6 elfedési kiiszoboknek felel meg. A
szintkiilonbségnél, ALpq_s = 0-ndl vart kiilonbség tisztan lathaté mindkét esetben.
Azonban az elért maximalis ALy érték sokkal nagyobb mint 3 dB, és nagyon kozel a
2-es tényezShoz a 6 dB-es értéket is meghaladja. Az abszolit hallaskiiszobnél joval na-
gyobb esetek vizsgédlatai sordn gyakran 12 dB-t kapunk ALpq_g) = 0 esetén. A gorbe
csokkenése ALp_9) negativ és pozitiv értékei felé a vartnal kisebb meredekségii. Az
elfedési kiiszébok novekedése akkor is eléri a 6 - 8 dB-t, ha a mindkét elfed6 hang altal
produkalt elfedési kiiszob kozti kiilonbség 10 dB nagysagrendi. Az é&bra (a) részének
adatai azokra az elfedési kiiszobokre vonatkoznak, amelyeket a gerjesztés meredekségein
hataroztak meg. Ez azt jelenti, hogy az elfedési kiiszobot nem az elfedé hang kritikus sav
szintjén, azaz a f6 gerjesztésen hatarozzuk meg, hanem a magasabb vagy alacsonyabb ger-
jesztési meredekségeken. Ha a méréseket egy f6 gerjesztésként meghatarozott frekvencia
tartomanyban hajtjuk végre (a mi esetiinkben ez a keskenysavi elfed6 hang kozépfrekven-
cidjanak, 1 kHz-nek a kornyéke), az elfedési kiiszobokben elért novekedés csak 3 dB lesz,
ha a két elfedd hang ugyanazt az elfedést produkalja (lasd az abra (b) részét). Ez azt
jelenti, hogy ilyen esetekben ezen elfedé hangok elfedési kiegészitése Osszefiiggésben van
az intenzitasi kiegészitéssel.
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5.2. dbra. Utéelfedési kiiszobdk olyan teszthang impulzusok esetén, melyeknek frekvencidja az
MT1 elfedé kozéptrekvencidja. A folyamatos vonalak azokat a kiiszobdket jelolik, amelyeket az M1
egyediil allit els, a szaggatott vonalak pedig az M1 és M2 egyidejii alkalmazdsa mellett el6allo
kiiszobdket. A nyilak az M2 egyediili alkalmazésa mellett eldallé utéelfedési kiiszobdket jelélik.
Az M1 kritikus sdv szélességii elfedd kozépfrekvencidja 2.8 kHz, szinje 40 dB. Az M2 3.22 kHz-
es savszélességii és 60 dB hangnyomasu tiszta hang az (a) részen, és szélessava zaj 20 kHz-es
savszélességgel és 60 dB hangnyomdés szinttel a (b) részen

5.2. Az utbelfedés ,kiegészitése”

Ahogy méar korabban is targyaltuk, az utoelfedés fiigg az elfedé hang idétartamatol. Ha
keskenysavu elfed6 hangokat hasznalunk, akkor az utoelfedés a savszélességtdl is fiigg.
Ezért sok mas valtozo mellett a két elfed hang szintje is befolyasolja az ,17-es és ,2"-es
elfed6 hang altal 1étrehozott jelenség kiegészitését. Nézziink meg egy példat, ami viszony-
lag jelentGs hatasokat produkal. Mindkét elfedé hang legyen relative hossziu (koriilbeliil
500 ms). A teszthang idGtartama 20 ms, alakja haranggorbe, 2 ms-os emelkedési idGvel. A
késleltetési id6 az elfed6 hang vége és a teszthang vége kozott konstans 46 ms. Egy 2.8 kHz-
es kozépfrekvenciajiu keskenysévi zaj elfedé hang jele legyen M1. A teszthang impulzus
frekvenciaja ugyanaz, mint M1 kozépfrekvencidja. Az M2 elfed6 hang egy 3.22 kHz-es
szinuszos hang (5.2. abra (a) része) vagy egy szélessavi zaj (az abra (b) része). A spektru-
mindkét esetben az M1 elfed6 hang sévszélességének fiiggvényeként abrazoljak. A gorbék
nyolc vizsgalt személy 16 adatpontjanak kozépértékét abrazoljak. A baloldalon lathato
nyilak az M2 elfed§ hang egyediili alkalmazéasa mellett észlelhetd utoelfedés kiiszobét jelo-
lik. Mindkét abra legbaloldalibb adatpontjai egy M1 szinuszos elfed6 hanghoz tartoznak.
Ett6l az elfedd hangtol tovabbhaladva egy 30 Hz-es sdvszélességii keskenysavi elfed6 hang
felé koriilbeliil 12 dB-es elfedési kiiszobnovekedést kapunk. A 100 Hz-es savszélesség folott
csOkkenni kezdenek egy majdnem-konstans értékhez, melyet 660 Hz-nél ériink el. Ha a két
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elfedési hang szimultan jelentkezik, akkor az utéelfedési kiiszobok majdnem fiiggetlenek
maradnak az M1 elfed6 hang sivszélességétsl. Az utoelfedési kiiszobok nagymértéki
csokkenéséhez vezet, ha a masodik elfedd hangot, M2-t hozzaadjuk. Ez a jelenség teljesen
elletétes a szimultan elfedés soran latottakkal. Utoelfedés esetén a mésodik elfed hang
hozzdadaséaval kapott elfedés csokkenése erésen fiigg a paraméterek valasztasatol.

Az 5.2. abran lathato példak a legjellegzetesebb esetet mutatjak. Az adatok szerint ez
a meglepd hatas fiigg M1 elfed6 hang idGstruktarajatol, amely jellegzetes idémintat ered-
ményez 600 Hz alatti keskeny savszélességeken. Ezért azoknak a modelleknek, amelyek
ezeket az eredményeket leirjak, a két elfed6 hang spektralis és temporélis jellemzgire kell
épiilniiik. Tgy az M1 keskenysavi elfed hang esetén jelentkezs egyértélmien hallhato in-
gadozasokat is figyelembe veszi. Ezek az ingadozasok redukaloédnak, ha egy méasodik elfedd
hang, M2 is csatlakozik, amely lehet egy tiszta hang vagy egy fehér zaj. Végiil a spekt-
ralis hatasokon feliil egy jellegzetes idGbeli hatas a hallhatd ingadozasok cstkkenéséhez
vezet, mely végiil az utdelfedési kiiszob 13 - 24 dB mértéki csokkenését eredményezi. Az
utobbi jelenség erdsen fiigg az elfedé hang savszélességétsl. Ha M1 keskenysavu zaj, akkor
jelentGs hatasok jelentkeznek, mig ha szélessavu zaj, akkor szinte észrevehetetlen a hatas.



6. fejezet

A szimultan elfedés pszichoakusztikai
modellje

A 200 ms-nal hosszabb éppen hallhaté hangvaltozasok modellje azt feltételezi, hogy egy
valtozas olyan feltételek mellett hallhato, amelyben a gerjesztési szint 1 dB-nél nagyobb
mértékben novekszik a kritikus sav arédny skala barmely teriiletén. Mivel az elfedés és a
gerjesztés kozeli kapcsolatban vannak, a névekménynek tartalmaznia kell a tartés allapot
esetén jelentkezd elfedési jelenségeket is, mint példaul a tiszta hang hosszantarté szélessavi
zajjal torténd elfedését. A zajok ingadozasat, amely kis savszélességekkel torténik, és a
hallorendszer kezdeti szakaszaban all el6 annak frekvencia szelektivitdsa miatt, szintén fi-
gyelembe kell venni. Alacsony frekvencidkon példaul a megfelels kritikus sdvszélesség csak
100 Hz, ugyanakkor magas frekvencidkon, 10 kHz kornyékén a savszélesség tobb mint 2
kHz. Kovetkezésképpen a magas frekvencidja zaj tartos allapotot eredményez. Viszont az
alacsony frekvenciaji zajok erds temporélis modulaciot allitanak el6, ami megakadalyozza
a hallas folyamatét, ha az elfedési eljardsban megszakitott teszthangot hasznalunk.

A modell hasznalatat egy példaval lehet illusztralni, ahol az elfed6 hang fehér zaj,
a teszt hang pedig egy szinuszos hang. A fehér zaj egy szélessavu zaj, ami csak f§
gerjesztéseket allit el§. Magas frekvencidkon a zaj ingadozasanak nincs hatdsa, mert
a kritikus savszélesség nagyon nagy. Ezért a logaritmikus kiiszob egyiitthatd 1 dB, az ép-
pen hallhat6 relativ novekedés az intenzitasban 0.25, és a megfelel§ elfedési index -6 dB.
Tegyiik fel, hogy a teszthang frekvencidja 9 kHz, a megfelel§ kritikus savszélesség 2000
Hz. Mivel a f6 gerjesztési szint megegyezik a kritikus sav szinttel, az elfedési kiiszébot
az Ly = Lo + a, = lwy + 10 log(fo/Hz) + a,) egyenlGséggel szamithatjuk ki. A fenti
példa és egy Ly — 30 dB-es elfed6 hang stiriiségi szint esetén a teszthang szintjét az
elfedési kiiszobnél a kovetkez6képpen szamithatjuk ki: Ly = (30 — 10 1og2000 — 6) dB =
(30 + 33 — 6) dB = 57 dB. Ez az érték egyezik a 3.1. dbran lathato adatokkal.

Hasonlé szamitasok végezhetSk az alacsony frekvencidk esetén. Itt az elfedési index
csak -2 dB, az éppen hallhat6 relativ intenzitasnovekedés 0.65, és a magas frekvencidk
esetén jelentkezG 1 dB-es novekedés logaritmikus értéke csak egy kicsit mésabb, mint egy
alacsony frekvencidk esetén jelentkezs 2 dB-es novekedés. Példaul 300 Hz-es teszthang
frekvencia mellett a kritikus savszélesség 100 Hz, a teszthang szintje az elfedési kiiszobnél
Ly = (30 — 20 — 2) dB = 48 dB. Ez az érték szintén egyezik a mért adatokkal. Az
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egyezés nem meglepd, mivel a gerjesztési szint és kritikus sdv ardny minta az elfedési
kiiszéb mintabol allt eld, és az elfedési modell ezt az Osszefiiggést hasznélja az ellenkezd
irdnyban.

Az abszolut hallaskiiszob kozelében az elfedési kiiszob fiiggetlenné vélik nemcsak az
elfedd hang szintjét6l, de az abszolut hallaskiiszob szintjétdl is. Ebben az esetben az elfedd
zajt és az abszolut hallaskiiszobért felelGs belss zajt 6ssze kell adni. Ilyen feltételek mellett
az alacsony szintek szélessavu zajaval elfedett hangok kiiszobe nagyon egyenletesen alakul
at elfedési kiiszobbdl abszolut hallaskiiszobbe. A modellbe tehéat felvehetjiik az abszolut
hallaskiiszobot, ha elfed6 hangként egy bels6 zajt tekintiik.

A szimultan elfedés fiigg a teszthang idGtartamétol oly moédon, hogy az intenzitas és
az idGtartam szorzata konstans a 200 ms-nal révidebb idGtartamok mellett. Hosszabb idé-
tartamok esetén a kiiszob fliggetlenné valik az idStartamtol. Ez a jelenség tgy is leirhato,
mint egy 200 ms-os jellemz§ értékkel rendelkezG idGkonstanssal terhelt intenzitas. Ha szé-
lessavu zaj helyett keskenysavi zajt vagy hangot hasznalunk elfed6 hangként, gerjesztési
meredekség jelentkezik. Mivel a gerjesztési meredekség keskenysavi hangok éaltal elGalli-
tott elfedési mintakon alapul, a fent leirt tények még jobban alkalmazhatoak: az elfedés
modellje a gerjesztésen és a kritikus sav aranyon alapszik, ezért nyilvanvald, hogy ez a
modell tokéletesen leirja a tartos allapota spektralis elfedést.



7. fejezet

Hangtomorités

Az audi6 tulajdonképpen hangnyomaéasvaltozasoknak tekinthets, amely valtozasok folya-
matosak idében és amplitidoban. Az ilyen jelek szamitogépen valo tarolasahoz diszkreti-
zalasra van sziikség az idGtartomanyban és az amplitudé tartomanyban egyarant, ezt
nevezziik mintavételezésnek. A mintavételezés sordn a folyamatos jelet a mintavételi
idépontokban a folyamatos jel értékeivel megegyez6 értékek sorozataval helyettesitjiik.
A mintavételi id6pillanatok egymastol egyenls tavolsagra helyezkednek el, ezt az idGtar-
tamot mintavételi idének, a reciprokit pedig mintavételi frekvencianak nevezziik.

Az emberi hallas a 20 Hz és 20 kHz kozotti frekvencidkat észleli. 44.1 kHz mintavéte-
lezési frekvenciat hasznalnak az olyan forgalomban lévé digitalis HIFI termékek, mint a
CD. A professzionalis alkalmazasok tipikusan 48 kHz-es mintavételt hasznalnak.

A mintavett jelet végessé és diszkrétté kell tenni, amit a kvantalassal valositunk meg.
A kvantalés tehat a jel értékkészletének diszkrétté tétele. Ekkor a véges sok érték koziil
egyet kivalasztunk valamilyen modszerrel, és azt hasznaljuk a tovabbiakban. Altalaban 16
bites kvantéalast alkalmaznak, ami 65536 kvantélasi érték megkiilonboztetését jelenti. A
kvantalasi értékek elemszamanak kettes alapt logaritmusat bitsebességnek nevezziik. Ha
a kvantalas nagyon durva (kevés bitet hasznélunk), a rekonstrualt audio jel masképp fog
hangzani, mint az eredeti. Azt a zajt, amit a kvantélas allit el6, kvantalasi zajnak nevez-
zlik, ez hatarozza meg az elérhets legnagyobb jel-zaj ardnyt. A jel-zaj arany decibelben
van kifejezve, és definicidja:

S/N = 10 log(V signal®/Vnoise?) = 20 log(V signal /Vnoise). (7.1)

A CD-k 16 bittel vannak rogzitve, és 96 dB-es maximaélis jel-zaj ardnyt érnek el.
A professzionalis alkalmazasok 18 vagy 20 bitet hasznélnak, ami még magasabb jel-zaj
aranyt eredményez. A minta értékeket tipikusan linearis vagy logaritmikus formé&ban
taroljak (ezek neve p-térvényi és A-torvényi). Az utobbi noveli a lehetséges dinamikus
tartomanyt, de tébb zajt eredményez.

Azt a folyamatot, amit eddig leirtunk, PCM (egyenletes kvantélo; pulse-code modu-
lation) kodolasnak nevezziik. A kapott eredményt kiilonboz6 kodolokkal tovabb tomorit-
hetjiik.

A dekddolo a kodolo hatasat alakitja vissza. A kvantaléasi zaj dekddolaskor bennmarad
a jelben. Ez a hiba magasfrekvenciaju zajként jelenik meg, ezért a visszaalakitas soran

02



7. FEJEZET. HANGTOMORITES 53

alulateresztd szlir6t hasznalunk, amely a zaj nagy részét kisztri a jelb6l. A kvantélas és
a kvantalasi zaj a kovetkezGképpen néz ki:

A mintakhoz hozzaadott
(kivont) értek

A fels¢ dbran a kvantélas folyamata, az alson pedig a folyamat soran elGéallt kvantalasi
zajt lathatjuk.

A tomoritési eljaras akkor lesz jo hatasfokt, ha az elfedés jelenségét maximélisan
kihasznalja. Az elfedés mellett fontos szerepiik van a kritikus sdvoknak is. A kritikus
savokat a 2.2. szakaszban targyaltuk. Lathattuk, hogy a hallhato frekvenciatartomany
lefedhetd 24 kritikus savval. A kodolok, amelyek felhasznéljak a kritikus savok 1étezését is,
az audio jelet a frekvencia tartoméanyba transzformaljik, majd az igy kapott spektrumot
felosztjak a kritikus savoknak megfelelGen, és végiil az egyes alsavokat a kvantalasi zaj
hallhatosdganak fiiggvényében kvantaljak.

Optimalis tomorités esetén minden egyes savhoz éppen akkora kvantalasi szintet kell
biztositani, amely feltétleniil sziikséges ahhoz, hogy a kvantéalasi zaj hallhatatlan legyen.

7.1. Szokasos tomoritési eljarasok

A tipikus veszteségmentes tomoritési eljarasok felismerik az adatok ismételt sorozatait,
és a gyakran el6fordulé szimbolumokat révidebb szimbolumokként statisztikailag rogzitik.
Ez jol miikddik szdvegeknél, szamitogépes programoknal és més adatfolyamoknal, amelyek
nagy mértékid redundanciat tartalmaznak. Azonban az olyan adatokndl, mint a hang és
a képek, ez a tomoritési modszer egyaltalan nem lesz hatésos. Ezért sok veszteséges
tomoritési eljarast terveztek digitalis hangok szaméra, amelyek valtoz6 mértéki hallhato
veszteséggel dolgoznak.

A veszteséges tomoritést megvalosito eljarasok, nem teszik lehetévé az adatok pontos
rekonstrukcidjat, &m a rekonstrukcio elég jo ahhoz, hogy ne kovetkezzen be érzékelhetd
mingségromlés. A veszteséges hangtomorités megvaldsitasara tobbféle szabvany létezik.
A tovabbiakban ezeket targyaljuk.
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A veszteséges tomoritési eljarasok két csoportra oszthatok, az egyik csoport az idGtar-
tomanyon, a masik a frekvenciatartoméanyon dolgozik.

Az egyik szokésos eljaras, hogy kiszamoljuk és kvantéljuk az egymast kdvetG mintak,
vagy a kovetkez6 minta és a kdvetkezG minta becslése kozotti kiilonbséget. RemélhetSleg
ez a kiilonbség kisebb és kvantalhatobb lesz, mint az eredeti minta. Ennek a kodolési
eljarasnak DPCM (Differential Pulse Code Modulation) a neve. Ez tovabbfejleszthetd
ugy, hogy alkalmazzuk az elérejelzést az aktuélis jel jellemzsire, ezt a modszert ADPCM-
nek (Adaptive Differential Pulse Code Modulation) nevezziik, és ez a beszédet 16 és 40
kbps-al tudja tomoriteni a mindségi kivinalmaktol fiiggGen.

Van egy mésik modszer is a hang modellezésére, amikor a hangot matematikai modellre
képezziik le, aztan csak transzformaljuk a modellnél szerepls tényezGket az aktuélis minta
értékek helyett. Ezeket a tomoritéket vokodereknek hivjuk, erre példa az LPC (Linear
Predictive Coding). Ez csak 2.4 kbps-ot eredményez, de tilsdgosan veszteséges, és nagyon
szintetikusnak halljuk. Az LPC egyik tovabbfejlesztése a CELP (Code Excited Linear
Predictor), ami ugy mikodik, mint az LPC, de megprobalja az adatokat - amennyire
lehetséges - az adott bitsebesség alatt tovabbitani. A 4.8 kbps-os bitsebességli CELP-et
hasznalva tiirhet6 telefonvonal-mingségii hangot kapunk.

A részsavi kddolas. A részsavi kodolas (sub-band coding - SBC) az elfedéstdl fiigg.
Az egészséges fiil sok frekvenciat tud érzékelni. Azonban ha egy meghatarozott frekven-
cidn sok az energia, akkor a fiil nem képes érzékelni a kozeli frekvencidk alacsonyabb
energidit. Tehat az erésebb frekvencia elfedi a gyengébb frekvencidkat. Ez az elfedés
egész pontosan a szimultan elfedés.

A részsavi kodolas egymast ér6 frekvenciasavokra osztja a spektrumot. A kod csak
azoknak a részsdvoknak az értékeit tartja meg, amelyek nincsenek elfedve.

El6szor egy gyors Fourier-transzformacioval (FFT) felbontjuk a jelet részsavokra. A
pszichoakusztikus modell meghatarozza ezen részsavok elfedési kiiszobeit a pszichoakusz-
vannak a kiiszob alatt, ezeket egyszerre tekintjiik, egyetlen komponensként kezeljiik 6ket.
A kvantalast gy megvaldsitani, hogy a kvantélasi zaj az elfedési kiiszob alatt maradjon.
Végiil a kvantalt mintakat keretekbe rakjuk. A dekoédolasnal ezeket a csomagokat csak ki
kell bontani, és az inverz FFT-vel visszaalakitani audi6 jelekké.

Sok kiilénb6z6 frekvenciatartomény alapt tomoritési szabvany van, de a legsikere-
sebbek ugyanazon az alapelven osztoznak, amit pszichoakusztikdnak neveziink.

Pszichoakusztika. Az emberi hallorendszer 96 dB feletti dinamikus tartomannyal ren-
delkezik. Azonban nyilvanval6, hogy amig nagyon halk hangokat, mint egy ti leesése,
és nagyon hangos zajokat, mint a repiilégép felszallasa kénnyen meghalljuk, képtelenek
vagyunk meghallani a leesd tiit, ha ugyanakkor a repiil6gépet is halljuk. Az emberi hallas
alkalmazkodik a hang dinamikus véaltozasaihoz, és ezek az alkalmazkodésok és elfedési
hatasok alkotjak a pszichoakusztikai elméletek és kutatasok alapjat.

Az elfedés térbeli és idGbeli kornyezetében a zajt vagy a halk hangokat nem tudjuk
észlelni, ha azok a kiiszob gorbe alatt vannak. Ez az a megfigyelés, ami a pszichoakusztikai
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tomorités alapja - ami lehetGvé teszi, hogy tobb zajt engedélyezziink a hangokban az erGs
elfedési hangok kozelében.

A triikkk természetesen az, hogy talaljunk egy olyan algoritmust, ami megbizhat6an
elarulja a tomoritének, hogy mely hangokat lehet atvinni t6bb zajjal. Altalaban ezek
a tomoriték a mintavételezett jelek frekvenciatartomanyba vald transzformalasaval dol-
goznak, aztan alkalmazzdk a pszichoakusztikat, minden frekvencia savot kvantélnak és
elkiildenek. A dekoddolonak csak a tovabbitott frekvencia savokat kell visszaalakitania az
id6tartomanyba.

Két f6 szabvany van, ami ezen elvek felhasznélasédval miikodik - a Dolby AC és az
MPEG Audio. A két alkalmazéis komplexitasa és hatékonysiga eltérs. A legfejlettebb al-
kalmazasok a Dolby AC-3 és az MPEG1 Layer 111, amelyek nagyon hasonlitanak egymaés-
ra, de mig az AC-3 optimalizalva van filmek hangsavjanak tébbcsatornas kddolaséara, a
normadl sztered jeleknél az MPEG-1 a hatékonyabb.

7.2. Az MPEG /audio tomorités

Az MPEG /audio egy altalanos audio tomoritési szabvany. Azon kodolo modellekkel el-
lentétben, amelyek specidlisan beszédjelekre vannak kialakitva, az MPEG /audio kodolo
a tomoritést ugy végzi, hogy nem feltételez semmit az audio forréas jellegérsl. A kodold
inkdbb az emberi hallorendszer észlelhetd korlatait hasznositja. A tomorités f6ként az au-
dio jel érzékelhetGen irrelevans részeinek eltavolitasaval torténik. Ezen részek eltavolitasa
csak olyan torzitasokat eredményez, amelyeket nem észlelhetiink, igy az MPEG /audio
barmely az emberi fiil altal hallhato jelet visszaadja. Mivel ez egy altalanos t&moritd,
tobbféle tomoritési modot tesz lehetGveé:

e a mintavételezési sebesség lehet 32, 44.1 vagy 48 kHz,

e a tomoritett bitfolyam egy vagy két audio csatornéra tamaszkodhat a négy lehetséges
modon:
— monophonic méd egyetlen audio csatorna esetén,

— dual-monophonic mod két fiiggetlen audio csatorna esetén (ez nem azonos a
stereo moddal),

stereo mod sztereo csatorndk esetén csatornidk kozotti bitmegosztassal,

— joint-stereo mod, ami vagy kihaszndlja a sztere6 csatornak kozotti korrelaciot,
vagy a csatornak kozotti faziskiilonbség irrelevanciajat, vagy mindkettét.

e a tomoritett bitfolyam bitsebessége a néhany eléredefinialt fix bitsebesség egyike
lehet, amelynek tartomanya 32 - 224 kbps per csatorna. A mintavételi sebességtdl
fiiggGen, ez tomoritési egyiitthatoként értelmezve 2.7 - 24. Raadésul a szabvany gon-
doskodik egy ,fiiggetlen” bitsebesség modrol, amely az el6re definidlt bitsebességek-
t61 eltérs fix bitsebességet tesz lehetGvé,

e az MPEG /audio harom fiiggetlen tomoritési réteget kinal. A kiilonbség a rétegek
kozott a kodek komplexitasa és a tomoritett hang minGsége:
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— a Layer I a legegyszeriibb és a legalkalmasabb 128 kbps bitsebesség esetén,
— a Layer II komplexitasa kozepes és a 128 kbps koriili bitsebességeket célozza,

— a Layer IIT a legGsszetettebb, de ez nytujtja a legjobb audio mindséget, f6ként 64
kbps koriili bitsebességeknél. Ez a réteg kiilondsen alkalmas ISDN-en keresztiil
torténd audio atvitelekre.

e a kodolt bitfolyam tartalmaz egy opciondlis ciklikus redundancia ellenérzé (CRC)
hibadetektald kodot,

e az MPEG /audio gondoskodik a bitfolyam belsejében 1évé jarulékos adatok tarolasa-
nak lehetdségérol.

Az MPEG/audio tomorités kezdete a kvantalas. Bar a kvantalas veszteséges, ez az
algoritmus veszteségmentesként érzékelt tomoritést ad. Az MPEG /audio bizottsag kiter-
jedt, szubjektiv vizsgalatokat végzett a szabvany kifejlesztése soran. A tesztek azt mutat-
tak, hogy még a 6:1 tomoritési aranynal (sztered, 16 bit/minta, 48 kHz-es mintavételezési
sebesség, 256 kbps-os tomorités), és optimélis tomoritési feltételek mellett, a szakértelem-
mel rendelkez6 vizsgalt személyek sem voltak képesek statisztikailag jelentGs kiilonbséget
tenni a kodolt és az eredeti audio kozott. Tovabba ezeket a hangokat specialisan valasz-
tottak, hogy nehéz legyen Gket tomoriteni.

Az MPEG-1 audio ko6dolo és dekodolo:

Kodolt

PCM jel |[ld6tartomanyt frek- Bit/zaj kiosztas ; bl Folen
»{ venciatart.-ra leké- Kvantalas » ?::ﬁgg? jbitfolyam
pezo szurdcsoport Kodolas -
: |
I
Pszihoakusztikus Jarulékos adat
modell {opcionalis)
a) MPEG audio kodolo
Kodolt _ - Dekodolt
bit-folyam Bitfolyam [Frekvenciatart. -belil Konverzio PCM jel
— kicsomagolasa mintak helyre- »la frekvenciatart.-bolp———»
- allitasa az idotartomanyba

v

Jarulekos adat
(ha kédoltak)

b) MPEG audio dekoder

Az id6tartoméanyt frekvenciatartomanyra leképezé sztirGesoport egy tobbsavi sziird,
ami a jelet 32 részsavra képezi le. A részsavok egyenls szélességtiek, tehat nem azonosak a
kritikus savokkal. A szomszédos szilirGk jelentds frekvenciaatlapoléssal rendelkeznek. Egy

Tz
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Az MPEG/audio szlrdcsoport savjai
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A kritikus savok hatarai

Az MPEG /audio algoritmus tgy tomoriti az audio adatokat, hogy az audio jel akusz-
tikailag irrelevans részeit eltavolitja. Kihasznalja az emberi hallorendszer azon tulajdon-
sagat, hogy az képtelen meghallani a kvantalési zajt, ha az el van fedve.

A gyakorlati eredmények is azt mutatjak, hogy az emberi hallérendszer korlatozott,
fiigg a frekvenciatol, a hangot frekvenciatol fiiggé komponensekre bontja. A frekvenci-
afliggdség felbontésanak finomsiga a kritikus savszélességek segitségével modellezhet6.
Az emberi hallorendszer kiegyenliti az egy kritikus savon beliil 1évé valtozékony jelkom-
ponenseket.

Az emberi hallorendszer frekvenciafiiggs felbontasi képessége miatt a zaj elfedési kii-
szOb barmely frekvencian kizarolag az adott frekvencia korlatozott savszélességii szom-
szédsagan beliil 16v§ jel energiajatol fiigg. Az MPEG /audio ugy dolgozik, hogy felosztja
az audio jelet frekvencia részsavokra, aztan minden részsavot kvantal az adott sdvon beliili
kvantalasi zaj hallhatosaganak megfeleléen. A leghatékonyabb tomorités esetén minden
savot ugy kell kvantalni, hogy ne hasznaljunk annal t6bb szintet, mint amennyi a kvan-
talasi zaj hallhatatlanné tételéhez sziikséges.

Pszichoakusztikai modell. A pszichoakusztikai modell elemzi az audio jelet, és kisza-
molja a frekvencia fliiggvényében elGallo zajelfedési mennyiséget. Egy adott jel komponens
méacidt, hogy eldontse, hogyan tudja a legjobban reprezentidlni a bemené audio jelet a
kodolo bitek korlatozott szaméval. Az MPEG/audio sztenderdben két lehetséges pszi-
choakusztikai modell implementéci6 taldlhato. Az elsG kevésbé Gsszetett, mint a masodik,
és tobb kompromisszumot kot a szamitasok egyszertisitése érdekében. Barmelyik modell
hasznalhat6 a tomorités barmelyik rétege esetén, azonban csak a méasodik modell tartal-
maz olyan speciadlis komponenseket, amelyek segitségével a Layer III alkalmazhato.

A pszichoakusztikai modell implementécidja jelentés szabadsaggal rendelkezik. A
modell pontossiga fiigg a megcélzott tomoritési egyiitthatotol és a tervezett alkalmazastol.
A tomorités alacsony szintjeinél, ahol bGséges készlet van kodbitekbdl, a pszichoakusztikai
modell alkalmazasat teljes mértékben mell6zhetjiik altalanos hasznélat esetén. Ekkor a
bit allokéicios folyamat iterativan kiosztja a biteket a legalacsonyabb jel-zaj arannyal ren-
delkez6 részsavokhoz. A zene archivalasa soran a pszichoakusztikai modellt sokkal szigo-
ribban kell alkalmazni.

Itt lathato valamennyi réteg esetén a pszichoakusztikai szamitdsok alaplépéseinek al-
taldnos attekintése. A két modell kdzotti kiilonbségeket hangstulyozni fogjuk:
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e Audio adatok idébeli kiegyenlitése. Keretenként egy pszichoakusztikai kiértékelés
van. A pszichoakusztikai modellnek kiildott audio adatnak és a kodolassal kapott
audio adatnak id6ben meg kell egyeznie. A sziirés viszont idGbeli késleltetést ered-
ményez. A pszichoakusztikai modellnek kezelnie kell az audio adatoknak a szlird
bankon keresztiil torténs atvitelével kapott késleltetést és gondoskodnia kell egy
adateltolasrol, igy a fontos adatok a pszichoakusztikai elemzG ablakban fognak
osszpontosulni. Példaul ha az elsé pszichoakusztikai modellt hasznaljuk Layer I
esetén, a szlir6 bankon keresztiil torténG atvitel késleltetése 256 minta, és az 512
mintabol all6 elemz§ ablakban 1évé Layer I keret 384 mintaja koré kell az eltolasnak
osszpontosulnia (512-384)/2=64 pont. A netté eltolas 320 pont, ennyivel kell ki-
egyenliteni a pszichoakusztikai modell adatokat, hogy id6ben egybeessenek a szilirs
bank outputokkal.

e Audio konvertdlasa frekvencia tartomanyra. A pszichoakusztikai modellnek egy
kiilonallo, fiiggetlen, id6-frekvencia beosztast kellene hasznalnia a tébbfazist szlirs
bank helyett, mert az elfedési kiiszobdk pontos kiszamitasidhoz finomabb frekvencia
felbontéasra van sziikség. Mindkét pszichoakusztikai modell Fourier-transzformaltat
hasznal ehhez a felbontéshoz. Egy sztenderd Hann-silyozés, amit az audio adat-
ra a Fourier-transzformécio el6tt alkalmazunk, az adatot gy szabalyozza, hogy a
transzformal6 ablak szegélyének hatasait csdkkentsiik.

Az elsé pszichoakusztikai modell egy 512 mintabol all6 elemzd ablakot hasznal a
Layer [-nél, és egy 1024 mintabol allo ablakot a Layer II-nél és III-nal. Mivel egy
Layer I keretben csak 384 minta van, az 512 mintabdl 4ll6 ablak elegendé terjedelmet
biztosit. Itt a kisebb ablakméret csokkenti a szamitasok szaméat. A Layer II és III
1152 mintabol 4llo keretet hasznal, igy az 1024 mintabol allo ablak nem fedi ezt le
teljesen. Az elemz6 ablakon kiviilre es6 mintaknak altalaban nem lesz hatasuk a
pszichoakusztikai kiértékelésre.

A masodik modell 1024 mintabol all6 ablakot hasznal mindegyik réteg esetén. A
Layer I-nél a modell a keret 384 mintaja koré dsszpontosul a pszichoakusztikai ablak-
ban, ahogy kordbban is targyaltuk. Layer II és ITI-n4l a modell két 1024 ponti pszi-
choakusztikai kalkulaciot végez minden egyes keretre. Az els§ szamités az elemzd
ablakban 1év6 1152 minta els§ felére, a masodik szamitas a masodik felére Gsszpon-
tosul. A modell kombinélja a két szamitas eredményét gy, minden részsavban a
két jel-zaj ardany koziil a magasabbat hasznélja. FEz a folyamat val6jaban a két
zajelfedési kiiszob koziil az alacsonyabbat valasztja ki mindegyik részsav esetén.

e A csoportositott spektrum értékek feldolgozasa a kritikus sav szélességek vonatko-
zasdban. A pszichoakusztikai szamitasok egyszertisitése érdekében mindkét modell
feldolgozza az érzékelhet6 mennyiségii frekvenciaértékeket.

e Spektrum értékek elkiilonitése tondlis és nem tondlis (zaj) komponensekre. Mindkét
modell azonositja és elkiiloniti az audio jel tonélis és nem tonélis komponenseit, mert
a jel ezen két tipusanak elfedési képességei kiilonboznek.
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Az els6 pszichoakusztikai modell az audio teljesitmény spektrumanak lokalis cstcsai
alapjan azonositja a tonalis komponenseket. Miutén feldolgozta a tonalis kom-
ponenseket, az els6 modell Osszeadja a maradék spektrum értékeket egy kiilonallo
nem tondalis komponensbe kritikus savonként. Ezen koncentralt nem tonalis kompo-
nensek mindegyikének frekvencia indexe a hatarolé kritikus sdv geometriai dtlagahoz
esG legkozelebbi érték.

A masodik pszichoakusztikai modell valojaban sose kiiloniti el a tondlis és nem
tondalis komponenseket. Helyette kiszamit egy tonalitas indexet a frekvencia fiigg-
vényeként. Ez az index méri mind a hang-szert, mind a zaj-szerti komponenseket.
Ezt az indexet a modell arra hasznélja, hogy beszirja a tiszta hangot-elfedG-zaj és
a zajt-elfedG-tiszta hang értékek kozé. A tonalitas index a josolhatdsdgon alapul. A
masodik modell az aktudlis elemz6 ablakot megel6z6 két elemz6 ablakbol hasznal fel
adatokat, hogy megjosolja lineéris extrapolacidval az aktudlis ablaknal 1év6 kompo-
nens értékeket. A tonélis komponensek jobban josolhatoak, és ezért lesz magasabb
tonalitas indexiink. Mivel ennek az eljarasnak sok adatra van sziiksége, ezért még
megfelel6bb, ha jobban elkiilonitjiik a tonélis és nem tonélis komponenseket, mint
azt az els6 modell eljarasa tette.

e Kiterjesztési fiiggvény alkalmazasa. Egy adott jel elfedési képessége Kkiterjed a
kornyez6 kritikus savokra is. A modell megallapitja a zajelfedési kiiszoboket egy
empirikusan meghatéarozott elfedés felhasznalasaval (els6 modell), vagy egy kiter-
jesztési fiiggvény felhasznalasaval (méasodik modell).

e Egy alacsonyabb hatar beallitdsa a kiiszob értékek esetén. Mindkét modell tartal-
maz egy empirikusan meghatarozott abszolut elfedési kiiszobot, az abszolut hal-
laskiiszobot. Ez a kiiszob a hang hallhatosdganak legalacsonyabb hatara.

e Elfedési kiiszob megkeresése minden részsdvnal. Mindkét pszichoakusztikai modell
magasabb frekvencia felbontassal szamolja ki az elfedési kiiszobot, mint amelyet a
tobbfazisa sziir6 bank szolgaltat. Mindkét modellnek a részsav kiiszob értéket egy
olyan értékbdl kell szarmaztatnia, amely az adott részsavban lévd frekvencidknal
kiszamitott elfedési kiiszob sokasag egy lehetséges értéke.

Az els6 modell minden részsdvban kivilasztja a minimalis elfedési kiiszobot. Mig ez
a kozelités megfelel az alacsonyabb frekvenciaju részsavoknél, ahol a részsav keskeny
a kritikus savhoz viszonyitva, pontatlan lehet magasabb frekvencidji részsdvoknal,
mert a kritikus savok és a részsavok megfeleltetése itt mas. FEzek a pontatlansdgok
azért meriilnek fel, mert az els§ modell a nem tonélis komponensek mindegyikére
koncentral, minden kritikus sdvban kiilén értékben tarolja ket egy kiilon frekven-
cian. Az els6 modell valojaban a nem tondlis komponenseket egy tonalis kompo-
nensformaba transzformalja. Ez a kozelités egy Gjabb kompromisszum a szamitasok
csOkkentése érdekében.

A masodik modell csak azon savok esetén vélasztja ki az elfedési kiiszobok mini-
mumat, ahol a részsav széles a kritikus savhoz képest az adott frekvencia tartomany-
ban. Az elfedési kiiszobok atlagat hasznalja ott, ahol a sav keskeny a kritikus savhoz
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képest. A masodik modell pontosabb a magasabb frekvencidji részsdvok esetén,
mert nem koncentral a nem tonalis komponensekre.

o A jel-zaj arany kiszamitasa. A pszichoakusztikai modell kiszamitja a jel-zaj aranyt
a részsavban (vagy Layer I1I esetén a savcsoportban) 16vé jel energia és a részsavban
1év6 minimalis elfedési kiiszob aranyaként. A modell ezt az értéket adja at a kodolod
bit (vagy zaj) allokacios szekciojanak.

A folyamat kovetkezd 1épései a kvantalas, a kodolas és a bitfolyam formazasa. Mi-
vel minket csak a pszichoakusztika érdekel, ezért ezekkel a 1épésekkel nem foglalkozunk
részletesebben.

A legtobb audio konstans bitsebességgel (CBR) van tomoritve, ami azt jelenti, hogy
minden masodpercben ugyanaz a bitmennyiség all rendelkezésre. Azonban nyilvanvalo,
hogy az audio jel minden, csak nem konstans. Vannak csendes és hangos, bonyolult és
egyszerl szakaszok, de végiil, ha konstans bitsebességgel kodolunk, akkor ezeket mindet
ugyanazzal a bitsebességgel irjuk le.

Ezért a Xing Technology tervezett egy véltozo bitsebességli (VBR) kodolo rendszert,
amiben minden keret bitsebessége skaldzva van azon elv alapjan, hogy némelyik résznek
kevesebb, méas részeknek tobb bitre van sziiksége. Ez azt jelenti, hogy ugyanazon fajlméret
esetén jobb mindgségi audiot kaphatunk.

7.3. Speex és Vorbis

A Speex a Xiph.org altal kifejlesztett veszteséges hangtomoritési eljaras. Ez az eljarés a
beszéd tomoritésére lett kifejlesztve, és mivel a Vorbis pszichoakuszikai modelljét hasznalja
fel, azt fogjuk most bemutatni.

Adott egy 44.1 kHz-es sztere6 input (amely a sztenderd CD audié mintavételi frekven-
cia). A kodolo ebbdl 45-t61 500 kbps-ig allit el kimenetet a mindségi beallitasoktol fiig-
géen. Ez azonban csak kozelités, mivel a Vorbis valtozo bitsebességgel (VBR) dolgozik.
A bitsebesség igy mintar6l mintara valtozhat.

A Vorbis felhasznélja a modositott diszkrét koszinusz transzforméaciot (MDCT) a han-
gok idGtartomanybol frekvenciatartoményba vald atkonvertalasanal. A kapott frekvenci-
atartomény feloszthat6 zajszintre és maradék komponensekre.

A Vorbis pszichoakusztikai modellje tgy miikodik, hogy egy koriilbeliil egy Bark
méretd mozgod ablakkal kisimitja a logaritmikus spektrumot, és ezaltal konstrual egy
geometriai kozépértéket és egy burkolo kisér6t. A két gorbe kozotti kiilonbség tonali-
tasi becslést eredményez a spektrum adott savjanal. A burkolé gorbét tomoriti és kiter-
jeszti a tavolsagnak megfelelGen, hogy a spektralis stilyozasnél hasznalt zajelfedési gorbét
kozvetleniil kiszamithassa.

7.3.1. Pszichoakusztikai alapotletek

Az audi6 koédolasok kétféle pszichoakusztikai modszert hasznalnak. Az els6 egy szeparalod
mechanizmus, ami a speciélis audio tulajdonségok relativ jelentGségét kvantalja ugy, hogy
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a kodolés a legfontosabb reprezentélas irdnyaba lesz stulyozva. Ez az analitikus optimali-
zaci6 a kodolési oldalon jelenik meg. A legtobb kodek, beleértve a Vorbis-t és a Speex-et
is, ebbe a kategoéridba tartozik.

Masodszor, minden audié kodek tdmaszkodik néhany pszichoakusztikai mennyiségre,
amelyet a kodek specifikiciojaba épitenek be. Az ilyen bedrétozott pszichoakusztika mind
a kodolo, mind a dekdédold6 mechanizmusainak része lesz. Néhany jelenlegi kodek teljesen
kihagyja a koradbbi opciondlis pszichoakusztikat, teljes mértékben a kodek bedrotozott
pszichoakusztikdjara tdmaszkodik. Ezekben a kddokban a pszichoakusztikai modellt nem

lehet megvaltoztatni a bitfolyam megvaltoztatasa nélkiil.

7.3.2. A Vorbis modellje

A Vorbis kodek a kdédolas oldali pszichoakusztikai heurisztikikra tamaszkodik, az ered-
ményes bitfolyamok elGallitasaban.

audio jel
pszichoakusztika
rovid/hosszu kerethossz jelzé kerettipus
keretanalizis kédolas
keretekre
bontas
audio keretek
egyenkeént
impulzus .
analizis
1 hang elfedd
FFT hang elfedés g
amplitudé kovetés

MDCT zaj elfedés %@ﬂ- kédolas
szint

l

el6kvantalas és maradék
zajnormalizalas

kodolas

1/szint

7.1. &bra. A Vorbis kédol6 blokkdiagrammja mono input adatfolyamra alkalmazva. A sotét rész
tartalmazza a pszichoakusztika elemeit

Minden keret audi6 spektrumaibol kiszamit egy szint gorbét, amelyet egység-felbontasi
fehéritG szlir6ként hasznalunk. A fehérités a jelforrast ugy transzformalja, hogy az a fehér
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zajhoz kozelebb jelenjen meg. A szintet a spektrum normalizaldsara hasznaljuk, igy a
normalizalt spektrum kozvetlen linearis kvantéalasa érzékelhetSen megfelels. Igy a szintnek
hasonl6 funkci6ja van, mint a Speex-ben és mas CELP kodekben hasznélt egyszeriibben
megfigyelhet§ silyozo filternek. Azonban a Vorbis esetében a szint gérbe a dekodolasnal
is hasznalhato, mig a CELP a stlyozo filtert csak a kodkdnyvben 1évs legjobb bejegyzés
keresésének optimalizaldsdnal hasznalja.

A Vorbis kodolo altal hasznélt keretrdl keretre alkalmazott pszichoakusztikai metrikak,
amelyek kiszamitjak a szintet, négy 6 kategoriara bonthatok: hang elfedés, zaj elfedés,
zajnormalizalds és impulzus analizis.

Hang elfedés. A Vorbis kddolo referenciaban szereplé hang elfedés egy egyszert hang-
hang elfedési motor, amely egyetlen spektrélis gorbét allit el6 keretenként. Ez a gorbe
reprezentilja az érzékelés kiiszobét az aktuélis keretben 1évG tiszta hangnal. A gorbét

A hang-hang elfedési analizis és a tonalis elfedési gérbéknek nincs igazéan jelent&ségiik
a modern Vorbis kodekeben.

Zaj elfedés. A Vorbisban szerepls zaj elfedés egy rosszul elnevezett dolog, annak el-
lenére, hogy egy egyszert zaj-zaj elfedésként kezdédik a fenti hang-hang elfedéshez hason-
l6an, id&vel egyre inkdbb foglalkozik egy olyan gorbe konstrudlasaval, ami a spektrumban
lévé zajenergia burkolojat kozeliti. Ezt a gorbét a geometriai kdzépértékbdl és egy koriil-
beliil egy Bark méreti mozg6 ablakkal kisimitott a logaritmikus spektrum altal elgallitott
burkol6 kisérébdl szamitjuk ki. A burkold gorbét tomoritjiik és kiterjesztjiik a burkolo és
a kozépérték kozotti tavolsagnak megfelelGen. A nagyobb tavolsagok nagyobb tonalitasra,
a kisebb tavolsagok nagyobb zajossagra utalnak. Ennek megfelelGen ezeknek a gérbéknek
az amplitidoja a nagyobb tonalitdsok teriiletén kisebb. A Vorbis ezutan hozzaad egy
bedrotozott kiilonbségi gorbét (a zaj offszetet) a tomoritett és kiterjesztett burkolohoz,
igy végiil el6all a zaj elfedés gorbe.

Zajnormalizalas. A zaj normalizalas az elemzés része, és a zaj elfedésnél leirt zaj e-
nergiat kezeli, melyet kiilon 1épésben végziink. A normalizacio célja az, hogy megérizze
a megkozelitGleg szélessavu energiat a kvantalas folyaméan, f6leg nagyon alacsony jel-zaj
aranyoknal. Olyan mechanizmusnak tekinthet§, ami megérzi a zaj elfedés céljat a kvan-
talasi eljaras alatt.

Impulzus analizis. Az impulzus analizis kiilonb6z6 metrikdkra hivatkozik, amelyek egy
audio keretben olyan idében erdsen korlatozott eseményeket jellemeznek, mint a hirtelen
impulzus vagy 16késhullaim a hangban. A Vorbis kodol6é korabbi verzidiban 16késhul-
lamokat analizal, és el6rejelzi a lehetGségeket, hogy meghatarozzuk, mikor hasznéljunk
rovid és hosszi kereteket, felhasznalva ezeket a metrikakat a keret belsé kodolo algorit-
musaban. Az audi6 ezen fajtajanak legnyilvanvalobb példaja a beszédhang.

Mint a zaj normalizaciondl, az impulzuselemzést is egy kodek atalakitas fajta teszi
sziikségessé.
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