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- Miért j6 ez a gyakorlat?




Hallas

- Mivel hallunk?

- Az alabb felsorolt fogalmak koziil melyek jatszanak alapveto
szerepet a hallas folyamataban?

ovalis ablak
kalapacs
szorsejtek
nyereg
kengyel

patko




Hallas

- M1 a vadaszkiirt, a fagott, a fillkagylo és az
Eustach-kiirt szerepe a természetes
beszédkommunikaciéban?

: Hogyan jarulnak hozza az elobbi elemek egy
zenész és egy buvar beszédkommunikaciojanak
megmaradasahoz i1ll. megromlasahoz?

- M1 a sarlo, kalapacs, 1llo, sarkantyu és kengyel
szerepe a természetes beszédkommunikaciéban?

- Hogyan jarulnak hozza az elobbi elemek egy
kovacsmester beszédkommunikacigjanak
megmaradasahoz i1ll. megromlasahoz?
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Hallas

- A ful szerkezetével tisztaban kell lenni a targy elsajatitasahoz.

Ez példaul ,A Magyar Beszéd” 28-31 oldalakon nagyon szépen le
van irva.

- Mar csak az egész zsenialitasa miatt érdemes tisztaban lenni
vele.

- Illetve a fiil sériilékeny miszer, 6vjuk, ne tegyik ki felesleges
karosodasnak.

>

- Mit hallunk? Mekkora tartomanyban?




decibel skala

- Mi az hogy decibel skala? Vajon miért hasznaljuk?

- ,A decibel (dB) két mennyiség aranyanak logaritmikus mértéke, amit széles
korben hasznalnak az akusztika, a fizika és az elektronika teriletén.”

- A decibel mértékegysége és dimenzidja egy ( [1] ), hasonléan a szazalékhoz.”

- ,Alkalmazasanak tobb el6nye van: széls6ségesen nagy és kicsi értékek
osszehasonlitasat teszi lehetové, egyszerd Osszeadasra és kivonasra
egyszerlsiti le az aranyokkal valé miveleteket, valamint a decibel
logaritmikus skalaja megfelel az emberi hall6- és latészerv miikodésének.”

- (akusztikai decibel)
- I[dB] = 10 *1g(), Ip = 1072 [-] vagy

2

- L[dB] = 20 * 1g(§0), Py = 2%107% [--] = [Pa]

- Alap az 1 Bel




Logaritmus, mint fliiggvény
- Ertelmezési tartomany: pozitiv szdmok
Ertékkészlete: valos szamok

- (Az alap az pozitiv 1-tol kiilonb6zo szam
lehet)

-log, xy = log,x +log, vy
-log, x¥ =k xlog, x

- 1g(x) = logqo x

- Hanyszor nagyobb a 1g(1000000000) a
1g(10)-nél?




Hang intenzitas és amplitudé
dB-be szamitasa

- Egy hangszérébdl 60 dB intenzitast hang szél. Megkettozziik a
hangforrast. Hany dB lesz a két hangforras egyiittes intenzitasa?

- Megoldas:
- Intenzités (10), 60dB = 10 * 1g(y)dB => y = 10°
. x =10 * g (2¥10°) = 10%(1g(2) + 1g(105)) => kb 63 dB

- Egy beszédhullam amplitiddjat 2x-es szorzoval duplajara noveljik.
Ez dB-ben mennyi névekedést jelent?

- Megoldas:
- Hangnyomas-amplitadoé (20) => x = 20*1g(2*y) => 20*1g(2) plusz
az eredeti, ami kb. 6 dB novekedés




Hang intenzitas és amplitiadé
dB-be szamitasa

- Adja meg a megfelel6 mértékegységben annak a 80 Hz-es szinuszos

hangnak a hangnyomasszintjét akusztikai dB-ben, amelynek
effektiv hangnyomadsa 0.02 N/m?!

- Megoldas:
- N/m? az ua. mint Pa, hangnyomd&s-amplitidé vagyis (20*1g...)

- xdB= 20*1g(p£), p =0.02 N/m? =>p = 2¥10~2 Pa P,=2*107> Pa
0
+ 60 dB = 20#1g(22)

2%x10~5




Hang intenzitas és amplitadé
dB-be szamitasa
- ,A Magyar Beszéd” 40-44 oldalakon nagyon szépen le
van irva, a hang fizikai alapjai és a hang intenzitas

szamitasa dB skalaban.

- Egy mérnoknek értenie kell a dB skalahoz,
elektronikaban 1s fontos szerepe van.




Pszichofizikal tényezok
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- Phon gf{orbe, az egyenl® hangossag érzeti %érbe eltérd frekvenciaju szinuszos
hangok esetén; x phon olyan hangos az atlagos embernek, mint x dB 1 kHz-en.

- Megoldas:
- Intenzitast kérdezik, vagyis a dB szamit. Mindent at kell valtani dB-be.

« Vagyis 50 dB = 50 dB > 10 dB; 2 kHz 51 phon = kb. 50 dB; 5 kHz 50 phon =
kb. 44 dB

- 25 Hz 49 phon az kb. 90 dB!!!
* Melyik kelti a legnagyobb hangossag érzetet?




Pszichofizikal tényezok

120 dB-s hangnyomasszintet 10 dB-s hangnyomasszintet
mértiink. Mi lehetett a mértiink. Mi lehetett a
hangforras? hangforras?
- Benzinmotoros finyiré \{1,5 m-- - Benzines flinyiré \{1,5 m-rol}

rol}

- Mobiltelefon csorgés \{2 m-rél}

- Sugarhajtasu repiilé hajtomive

\{25 m-rél} - Siras \{1 m-rol}
- Suttogd beszéd \{1 m-rdl} - Normal beszéd \{1 m-rél}
- Normaél beszéd \{1 m-rél} - Kiabalas \{5 m-rdl}
- Kiabaléds \{15 m-rél} - Stadio zorej \{2 m-rél}

- Siras \{1 m-rol}




Pszichofizikal tényezok

W/m? dB
10-1= | hallaskiisziéb 0
10-1! | halk neszek, levélziorgés 10
10-10 | draketyegés (kizvetlen kozelrdl) 20
10-* |csdndes kert, suttogas 30
10-* | halk beszéd 1 m-rél 40
10-7 | cstindes iroda 50
10-¢ | atlagos beszéd 1 m-r6l 60
10-5 | varosi forgalom zaja 70
104 | kiabalas 1 m-rél 80
10~ | Har6gép 1,5 m-rdl 90
10-? | nagyzenekari forte 100
10-1 | kierdsitett rockegyiittes 110

1 |légkalapacs 1 m-r6l, fajdalomkiiszib | 120
10 |sugdrhajtasa repiild 40 m-r6l 130
100 |rakétahajtomi kozelrdl 140




Pszichofizikal tényezok

- A Magyar Beszéd” 56-66 oldalakon nagyon szépen le
vannak irva a hallas pszichofizikai tényezdinek alapjai.

- Nagyon érdekes téma.

- Fontosak ezek a tényezok, példaul az mp3 kddolas
erosen épit ra.




Osszetettebb feladatok

- Egyszerre szol egyenként 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500,
4000, 4500 és 5000 Hz alapfrekvenciaju és 60dB intenzitasszint(
hang. Mekkora az ezen komponensekbdl all6 komplex hangnak az

0ssz-intenzitasszintje?

- Megoldas:
- 1 hangszérénak az intenzitas szintje 60 dB
+ 10 hangszoronak NEM 10*60 dB!!! (120 dB a fajdalomkiiszob)

+ 10-szeres szorzo6 az a logaritmus szabalyail miatt kiemelheto
Osszegként, illetve intenzitasrol van szo, tehat

- Ossz-intenzitasszint = 60 dB + 10*1g(10)dB = 70 dB




Osszetettebb feladatok

- Hogyan definialjuk a hallaskiliszobot az akusztikai dB és a phon
fogalmanak felhasznalasaval? Mennyi az emberi hallas, az emberi
beszéd és a komplex zongés beszédhang jellemz6
frekvenciatartomanya?

- Megoldas:

- Hallas kiiszob az 0 dB 1 kHz-en (atlagos hallasu ember esetén) => 0
phon gorbe felel meg neki

- Emberi hallas 20Hz-20kHz
- Emberi beszéd 60Hz-10kHz (8kHz)
« Z06ngés hang 60Hz-4kHz




Kiegészito feladat

- Adott egy 1000 Hz-es szinusz hang, aminek a hangnyomasszintje
akusztikal dB-ben 80 dB. Hanyszorosara kell valtoztatni az
amplitudoét, ha azt szeretnénk, hogy a hangnyomasszintje
akusztikai dB-ben 56 dB legyen, mikézben a frekvenciajat 500 Hz-
re modositjuk?

- Megoldas:
- Frekvencia nem szamit

+ 24 dB csokkenést akarunk elérni, vagyis az amplitudot
csokkenteni kell.

- 24 dB = 20%1g(x) => x kb. 16, vagyis koriilbeliil 16-odara kell
csokkenteni az amplitudot.




Fuggelék

Felhasznalt irodalom:

* Németh Géza, Olaszy Gabor: A magyvar beszéd

 Vicsi Klara: A beszéd akusztikai-fonetikai leirasa

 Vicsi Klara: Beszéd- és hallasdiagnosztikai eléadas (2016/2017 6sz)




A beszédkommunikacioé korfolyamata 1.

l. Agyi kodolas, 5. Agvi dekodolas,
nyelvi tervezes nyelvi megertes

Visszacsatolas

o — , Beszédmegértés
Vizualis eszleles

Beszedeszleles

.

4. Hallas

. i I = :
2. Artikulacio :/:; 3. Akusztikum

2.1. abra. A beszéd korfolyamata az ado és vevo (dialogus) kapcsolatban




A beszédkommunikacioé korfolyamata 2.

A Dbeszéld agyaban megsziilet6 nyelvi formaba ontott t{izenet a

beszédprodukcié soran a leveg6 kozvetitésével tovabbitodik a hallgatoé fiiléig

- Itt az lizenet beszédérzékelési és feldolgozasi folyamat soran a hallgato
agyaban Gjraformalodik

- embertdl emberig a kommunikacioban a kozvetité kozeg a levego,
amelyben a nyelvi tizenet a hanghullamok formajaban tovabbitodik

- Ezekhez a hanghullamokhoz addédik a kornyezetben keletkezo zaj, ezeket a
hanghullamokat torzitjak el a falakroél visszaver6d6 hullamok, példaul egy
erdsen visszhangos teremben

- A pszicho-akusztika a beszédpercepcios fonetika és a pszicholingvisztika
vizsgalja, hogy mi a kapcsolat a  produkcioval létrejott
beszédhanghullamok akusztikai tulajdonsagai és a hallgatoban keletkezo
beszédérzet és megértés kozott

- A teljes kommunikaciés folyamat megismeréséhez a beszédprodukcioval

létrehozott beszéd fizikai tulajdonsagaival, vagyis a beszéd akusztikai

leirasaval, 1s meg kell ismerkedniink




A ful szerkezete




Diobhartya ‘elkdrds ivyaratok

Kalapics Ullé Kengyel
Kerek ablak

caR Csiga
Kiilsh ; " e

hallajarat

Eustach-kiirt

K ozépfiil

Kiilso ful Belsd fil

A kulsé ful

« A fiilkagylobdl és a halléjaratbodl all, amelyet a dobhartya zar le.
« A flilkagylo segit a hangok 6sszegyljtésében, és hozzajarul azon
képességlinkhoz, hogy meghatarozzuk a hangforrasok iranyat.

« A kiils6 hallgjarat rezonatorcsoként mikodik, noveli a hallas

érzékenységét a 2000-5000 Hz-es tartomanyban.




A kozépfil

A dobhartyabdl és a hallocsontokbdl (kalapacs, ill6 és kengyel) all.
A dobhartyat, amely kor alakd, és sugariranya rostokbol épiil fel, megfeszitve
tartjak

a feszitéizmok. A dobhartya a bejovéo hanghullamok hatasara elmozdul a
nyomasingadozas
fliggvényében.

Ezt a mozgast a hallécsontocskak tovabbitjak a belso fiilbe, a hartyaszer( ovalis
ablakon keresztil.

A dobhartya szintjén megjelené nyomasvaltozas felerG6sodve érkezik az ovalis
ablakhoz.

Egyrészrol a hallocsontocskdk emelorendszerként mikodnek, mintegy 1,5-szoros
eromegsokszorozast hoznak létre + mintegy hiszszoros nyomasnovekedést okoz a
dobhartya és az ovalis ablak teriilete kozotti kiilonbség (kisebb feliiletre
ugyanannyi ero jut, nagyobb nyomast eredményezve).

A csontocskak masik funkcidja, hogy védjék a belsd fiillet a nagyon erds hangoktol
és a hirtelen nyomasvaltozastol (robbanas, listdob). A nagy ereji hang kétféle
1zomzatot aktivizal: az egyik a dobhartyat szlikiti, a masik a belsé filben elhtizza
a kengyelt az ovalis ablaktol 2 akusztikus reflex

Minthogy a dobhartya légmentesen lezarja a kilso- és a kozépfil kozottl részt a
kilvilagtél, sziikkség van némi nyomaskiegyenlités biztositasara, hiszen a
dobhartya csak akkor tud rendeltetésszerlien mikodni, ha a kiils6 és belsé fiilben
a nyomas ugyanakkora. A kiilsé légnyomas megvaltozasakor (példaul gyors
magassagvaltozas esetén csokken a légnyomas) a kozépfill nyomasviszonyait
ehhez kell igazitani.

< Ez az Eustach-kiirtén keresztil torténik, amely Osszekoti a kozépfilet a
garatiireggel.




Belso ful 1.

» Félkoros jaratokbdl és a csigabdl all.

« A félkoros jaratok nagyon kevéssé, vagy egyaltalan nem miikodnek kozre a
hallasban, a test vizszintes-fligg6leges detektorai, amelyekre az egyensulyozaskor
van szikség.

* A hang feldolgozasaban a csiganak van fontos szerepe, itt a mechanikus rezgések
megfeleléen kodolt idegi impulzusokka alakulnak at.

« A csiga kiteritett hossza 3—4 cm. A csiga jelbemenete az ovalis ablak hartyaja.

* A kengyel erre a hartyara adja at a rezgéseket. A csiga folyadékkal van tele.

» Az ovalis ablak hartyajanak rezgései tovabbterjednek a folyadékban.

« Mivel a folyadékok 0Osszenyomhatatlanok, gondoskodni kell arrél, hogy a
nyomashullam terjedhessen a csigaban.

* Erre szolgal a kerek ablak rugalmas hartyaja.

* Amikor az ovalis ablak hartyaja befelé mozdul el, a kerek ablaké kifelé.




Belso fil 2.

Ovwvalis ablak

Halloidegek Corti-szerv
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3.7. abra. A csiga és a csigdbdl kivagott rész sematikus diagramja

Az alaphartya a csigat két részre osztja; a scala vestibuli és a scala
tympani jaratokra (3.7. abra).

Az alaphartya teljes hosszaban nyugszik a finom és komplex Corti-
szerv. Kz a , hallas székhelye”, amely tobb sor aproé szorsejtbol all.




Belso ful 3.
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kernck ablak Afapl anya kerck ablak A\ laphartya
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Hogyan rezeg az alaphartya? = a csiga kiteritett és egyszerisitett valtozata a fenti abran.
A csiga itt egy kuposan elvékonyodd hengerként jelenik meg, amelyet két részre oszt az
alaphartya.

A henger vastagabb végénél van az ovalis és kerek ablak, amelyeket az alaphartya térben
elvalaszt. A csiga keskeny végén talalhato egy lyuk, ami 6sszekoti a felsd és also lireget, és
szabad aramlast biztosit a folyadéknak a kerek ablak felé.

Amikor a kengyel az ovalis ablak felé mozdul el, hidraulikus nyomashullamok keriilnek
tovabbitasra a scala vestibuli kamraban, hullamokat indukalva az alaphartyaban.

A magas frekvenciaju hangok az alaphartya legnagyobb amplitidéji kimozdulasat az
ovalis ablak kozelében okozzak, ahol az alaphartya a legkeskenyebb.

Az alacsony frekvenciak a legnagyobb amplitadéja hullamokat az alaphartya masik
végénél hozzak létre, ott ahol az alaphartya széles és laza.

gy jon létre a kezdeti, még nem nagy felbont4st frekvenciaanalizis a csigdban.

Amikor az alaphartya kimozdul, a Corti-szerv szérsejtjeinek szorcsilléoi a hullamzas
hatasara elhajolnak, ezaltal idegi impulzusokat hoznak létre, amelyek az idegpalyakon az
agyvel6be tovabbitodnak.

A keletkez6 impulzusok slrlsége f6leg az intenzitastél fiigg, de kevésbé annak
frekvencigjatol is.




A teljes hallasi mechanizmus sematikus felépitését a 3.10. abra illusztralja.

Flilkagylo —p] | Ovalis ablak
Dobhartya

N
H]all]()j:%iraq\ )
Hallocsonto

| Eustach—kijrt:‘ Kerck ablak Alaphartya

Halloidegek

Alaphartyamozgas

Kiilso ful Kozeptiil Belso fiil

3.10. dbra. A fiil sematikus reprezenticioja, amely a teljes hallasi mechanizmust illusztrilja. A kiilso fiilbol
érkez6 hanghullaimok mechanikus rezgéseket okoznak a kozépfiilben, és végiil idegi impulzusokka alakulva
tovibbitodnak az agyba




A belsé fil harom lényeges miikodési tulajdonsaga:

a) a frekvencia az alaphartyan helyfiiggvénnyé valt

b) mechanikai energia elektroenergiat szabadit fel

d) az idegek mar nem az eredeti jelnek megfelel6 (analég) format viszik at,
hanem periodikusan egymast kovetd rovid kisiiléseket inditanak el és vezetnek {6l az
agyba

Impulzusszeri kisiilések un. AKCIOS POTENCIAL:

Intenzitas, impulzussorozatok stirtiségébe megy at. Impulzussiir(iség egy ideghartyan
~ 800 Hz, nyugalmi helyzetben 1-100 Hz kb.

Hangjel 1dokésése a dobhartyatol az agykéregig 3-5 ms.

Egy impulzusszeri kistilés: 1 ms id6tartamu, néhany pV nagysagu (a csigabdl kilépve
egy belso szorsejtbol 20 1degszal indul el)

Folmeno idegszalak:

95% a bels6 szorsejtekbol indul, 5% kiils6 szorsejtekbdl gyijti az informaciot
10 kiilsé szorsejtet fog 6ssze egy idegszal

Leszall6 rendszer: szabalyzo6 utasitasokat kozol az érzékeld szérsejtnek
oldaliranyu gatlas alakul ki




A hallorendszer

Az emberi1 hallérendszer komplex akusztikai, mechanikai,
hidrodinamikai elektromos jelatalakito, idegvezetési és agyi szerkezet.

Nemcsak szamos ingerre reagal, hanem a beszédhangot és az
alaphangot (hangmagassagot, hangfekvést), s6t, a hangforras iranyat
1s precizen beazonositja.

A jelfeldolgozas a hallérendszerben két részre oszthatd: az egyik
egység a periférikus hallérendszer (maga a fiil), ahol a levegében és a
csontokban terjedé6 mechanikai rezgések elektromos impulzusokka
alakulnak at, a masik a hallasi idegrendszer az agyban.

A hallasi funkcidk nagy részét a fil végzi el, am a legutobbi kutatasok
kihangsulyoztak, mennyire fligg a hallas attol az adatfeldolgozastol is,
amely a k6zponti idegrendszerben torténik.
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Bazilaris membran kitérése is joval élesebb, mint Békésy feltételezte.

Az aktiv energiaigényes vibraciderosito tevékenység hangjelenséggel jar
— hallécsontokon keresztiil kisugarzodik — otoakusztikus emisszio.




1.Periférikus hallorendszer

A fil mint hallészerv akusztikus hangnyomasjelet dolgoz fel,
el6szor mechanikus rezgésmintazatta alakitva azt az alaphartyan,

10759

Maximalis amplitidoé helyek a csiga
alaphartyaja mentén az abran feltiintetett
frekvenciaértékekkel gerjesztve Hz-ben

12478

14469

16774

19158

azutan pedig ezt a mintat, ami a szoOrsejtekben keletkezo
1mpulzussorozatot reprezental, amelyet a halléidegek tovabbitanak az
agy felé.

Minden halléidegszal egy bizonyos hangnyomas és

frekvencia tartomanyon beliil reagal.




Egy szinuszos gerjeszto hang esetében:
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Hat kiilonboz6 idegszal hangolasi gorbéi egy macska hallészervében
szemléltetik a reakciokiiszoboket, egy 90dB-es 500 Hz —es szinusz hang
gerjesztés esetén a frekvencia filiggvényében (Kiang és Moxon nyoman, 1974).

Az 1degi hangolasi gorbék élesednek, ahogy az idegpalyakon az
agy felé tartunk.




Egyidében tobb szinuszos gerjeszto hang esetén:
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Frekvencia valasz gorbék tiszta szinuszos hangparokhoz.
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Amint a koztiik 1évo intervallum csokken, reakciogorbéik novekvo
atfedést mutatnak.




Kritikus savok

Halldsraodell

Entikns sdvszélessés alapjan:

A =25+ T+ 14 510

fy = szind kizépfrelovencia, Afyy = sdvazélesség

z =13 arctan{, 76 ) + 3,5 arctan(f 1 7, 5)°

z hangrnagassag [Bark] dbatel fasgvény:

10l Lix =158+ 7.50x+ 0,517 501 + (x0, 53 )=,
T = [-nal Lix) maximdlhs

IvIel hangrnagassag skala alapjan:

f
= 2595 log(l + —
z ogll+ ?‘DD} [Tle]]

IIel-Frelorencia Cepstal Coefficiens (WIFCCs)

t

g L s FFT Fiz) log F(z) [FFT —»
Anti-alia- Analog-di- :
sing-szurd gitalis at- Atalakitd

alakito




Kritikus savok

A kritikus savok megfeleltethetéek a csiga frekvenciafelbonté
képességének, ha ugyanis fiiliinket egyszerre tobb hang éri, és ezek egy
kritikus savon belil vannak, akkor intenzitasuk o0sszegzddik, de nem
észleljik 6ket kiilonall6 hangként.

Minden egyes kritikus sav adatgy(jtési egységnek szamit az
alaphartyan.

Kb. 24 kritikus sav iveli at a hallasi frekvenciatartomanyt, és ezzel az
alaphartya régioit.

Egy kritikus sav 1,3 mm-es hosszusagu, és kb. 1300 neuront
tartalmaz

(Scharf, 1970).




A hallasi
(kritikus)
savszélességu

szurosor adatai

[Zwicker, 1982.]

A sziiré Kozépfrekvenci Alsé vagasi Felso vagasi Savszélesség
sorszama a frekvencia frekvencia
Bark Hz Hz Hz Hz
1 150 100 200 100
2 250 200 300 100
3 350 300 400 100
4 450 400 510 110
5 570 510 630 120
6 700 630 770 140
7 840 770 920 150
8 1000 920 1080 160
9 1170 1080 1270 190
10 1370 1270 1480 210
11 1600 1480 1720 240
12 1850 1720 2000 280
13 2150 2000 2320 320
14 2500 2320 2700 380
15 2900 2700 3150 450
16 3400 3150 3700 550
17 4000 3700 4400 700
18 4800 4400 5300 900
19 5800 5300 6400 1100
20 7000 6400 7700 1300




A kritikus savarany szoros kapcsolatban van a hangmagassag érzetoldali skalajaval,
a melodikus hangmagassag (mel) skalaval.

A kritikus savaranyu skala esetén az emberi hallast 24 bark fedi le, igy 1 bark a
kritikus savszélességen 100 mel.




Halloidegek agyba
vezetése

Mind a 6l (afferens), mind a
leszall6 (efferens) agak
keresztezik egymast. A bal
fiillben beadott jel 80-85% a
jobboldali agyfélteke
homloklebenyébe fut és viszont.

A két homloklebeny nem
szimmetrikus: bal féltekén
1d6beli megfejtés, beszéd-
feldolgozas torténik, jobb félteke
a térbeli informacid, szinképi
megfejtés helye (zene).

Auditory
COTex

Midbrain

level Medial

geniculate
body

Cochlear
nucleus

Cochlear nerve

Organ of
Corti

X -
)

Superior ._:,;";/;_/{/‘/i":?;‘f}‘& -
olivary Trapezoid = Bl

complex body

Spiral Nerve
ganglion fibers

Diagram of the auditory pathways linking the ear with the brain.




2. A hallasi idegrendszer

A halléideg :kb. 30 000 afferens és efferens idegszalboél all,
amelyeknek kb. 6%-a efferens, azaz a kézponti idegrendszerbdl a
periférias idegrendszerbe tovabbit informaciot.

Afferens sejtek: receptorsejtekként miikodnek.

Efferens sejtek:

- altal kivaltott 1zomosszehtuzodas aktivan befolyasolja az
alaphartya viselkedését, példaul novelni tudja az alaphartya egyes
frekvenciakra val6 fogékonysagat.

- bizonyos iranyboél érkezé hangokra fokozottan tudunk
koncentralni (szelektiv térbeli hallas, koktélparti effektus).




A hallokéreg 3 elkiiloniilt részre van felosztva:
Az elsodleges hallokéreg Al: tonotopikai szervezddésii, tehat bizonyos

idegcsoportok mas-mas frekvencidra érzékenyek. Azt tartjak, hogy az agynak ez a
része az ahol az alapfrekvencia €s a hangossag meghatarozasa torténik.

(A) (B}

Corresponds to Corresponds to
apex of cochlea base of cochlea

Primary

avnditor
ot ¥ Gecondary
i : !
A he auditory cortex

(belt areas)

Az agykeéreg baloldali nézete. Kék elsodleges hallokéreg Al




A masodlagos hallokéreg A2 a dallam ¢€s a ritmus feldolgozasaért felelds, valamint a
beszédben a beszédhangok feldolgozasaért. Wernicke-teriilet.

A B
A Frontal and parietal WD)
lobes removed

[Ei_!:;h t hemisphere

/

: : Wermcke's
Lateral et Primary

sulcus Secondary auditory corbex

auditory corbex

Wernicke s Left hemisphere
area

A harmadlagos hallokéreg A3 a teljes zenei 6sszbenyomasért felelds.




Hang terjedése a levegoben
Hangok fizikai leirasa - Hangtani alapfogalmak

1. Rezgés

« Azokat a fizikai folyamatokat nevezziik rezgéseknek, amelyek meghatarozott
1d6kozonként Gjra meg Gjra ugyanazt az allapotot érik el, vagy ugyanazon
allapoton haladnak at.

Kz az oszcillalas lehet periodikus vagy rendezetlen, véletlenszer.

2. Hang

* Rezgd test altal a levegbben torténd slrlsodéseknek és ritkulasoknak
hatasara a kornyezo leveg6ben folytonos nyomasingadozasok alakulnak ki,
amelyek a levegé molekulainak a segitségével, a molekulak egymas kozotti
rezgési energiajuk atadasaval, hanghullamok formajaban a levegében tovabb

terjednek és a dobhartyat rezgésbe hozzak.




HANGFORRAS:

. korlatozott kiterjedésli rezg6 tomeg

. korlatozott geometria »> meghatarozza a hangforras hangmagassagat
. hangforrasok — allandé nyomasingadozast biztositanak

. Hangforras atadja a rezgést az azt kozvetité kozegnek: a részecskék
kényszerrezgést végeznek

HANGHULLAM: Mechanikai hullam

. Energiaterjedés, ahol a kozeg kozvetit, de onmaga haladé mozgast nem végez
. A hangforras rezgéseinek mechanikai hullam formajaban torténd tovaterjedése
kozeg részecskéinek rezgésallapotanak tovabbitasaval

légnem testekben — csak longitudinalis
szilard testekben — fOleg transzverzalis




HANGTER
* Vive kozeg, amely valamilyen mechanikai rezgés hatasat kozvetiti.
* légnemd, cseppfolyos, szilard

Levego6ben terjedd hanghullamok jellemzoi:
« 0C° 1atm (100 000 Pa) nyomason ¢ = 331,6m/s a hang sebessége
« A visszaverddés és az elhajlas — altalanos, mint minden hullamformanal

jellemz6 paraméterek: As, Av, Ap

Hangnyomas: 1Pa=1N/m2=0,10 cm vizoszlop
Hangnyomds( PiandD ):A hang terjedésekor a részecskék stirtisédése és ritkuldsa
egy adott pontban D hang (1) nyomasvaltozast eredményez. Ez a
nyomasingadozas igen Kkicsi és a légkori (sztatikus) nyomas értékére
szuperponalodik. A nyomas 1id6beli valtozasa tehat

De a négyzetes kozépértékkel szamolunk, mert a fil ezt érzékeli (effektiv
hangnyomas):

Pisgiiri T Phang (1)

— 1 t
Pey = \/;(f) = ﬁjpz(t)dt [N/m2]

2 1t1




Nyomasértékek:

sztatikus nyomas — 1 atm ~ 100 000 Pa
beszéd nyomasingadozas — 0,01-0,1 Pa
Hallaskiiszob — 0,000020 Pa
fajdalomkiiszob — 20 Pa

A hangtér legfontosabb térmennyisége: p nyomas és v részecskesebesség
Karakterisztikus impedancia — akusztikai hullamellenallas:

Komplex mennyiség
. valés része az akusztikai keménység: z, = p-¢c , amely kézegben a hang terjed
. kozeg silrisége: L [kg/m3],




Hangenergia (E)— hangrezgések mechanikai energidja

egy adott térrészre igaz [Ws/m3],

E._—-FE =F

0SSz nyug hang

hangteljesitménye (P): A hangforras elsédleges adata
a hangforras korili képzett gombfeliileten id6egység alatt ataramlott 6sszes
energiamennyiség [Watt].

2
p=L g
p-c
ahol S a feliilet [ .

A hangteljesitmény ,,mennyiségi’, tehat 6sszegez6 adat: az elemi értéknek, a
feliletegységre eso teljesitménynek, vagyis az intenzitasnak a sugarzo6 korili teljes
gombfeliileten vett integralja.




hangenergia tovabbitasa — hangsugarzas

hangintenzitas (I): egységnyi feliileten merolegesen idoegység alatt
ataramlott energia [W/m2]

2
1=+
pe

p-C = akusztikai keménység, 0 [kg/m?]. ¢ [m/s] (hangsebesség)




Szintérték — dB fogalma
hallaskliszob hangintenzitas-érteke/, = 102w / m* (még éppen hallhato)

egy nagyteljesitményd repiilogép zaja 10 m tavolsagban
kb.I=1 W/m*,

vagyls a repiilogép zajanak a hangintenzitasa az éppen meghallhato
hang intenzitasanak 1 000 000 000 000 szorosa.

deciBelldB]:  y _ 1010gX£ —10log X —10log X,

0

Az akusztikaban és vele kapcsolodd tudomanyagakban, mint a
fonetika,

pszicholingvisztika, digitalis beszédfeldolgozas stb. a hangintenzitas
és a hangnyomas

kezelésére dB szintértéket hasznalunk, és a viszonyitasi alap a
hallaskiiszob-intenzitas

1ll. hangnyomas értéke.




A hangintenzitas a hangnyomas négyzetével aranyos. Szintben kifejezve:

2

2

1, po Po Po

A hangnyomas szintértéke:

Ly = 201gp£ =201gp-20lgp, p
0

ahol a viszonyitasi alap a hallaskiliszob hangnyomasértéke, vagyis 20uPa.

Ha tehat hangnyomas aranyokkal szamolunk dB-ben, akkor a hangnyomasaranyok
logaritmusanak huszszorosat kell venniink

fgy akar hangnyomas, akar intenzitasszint értékekkel szamolhatunk,
a szintértékek nagysaga egyenlo.




A nemzetkdzi standard szerint a nulla dB mint referencia szint SI egy-
ségben a kovetkezd:

Py = 0,00002 Pa {mez) hangnyomads, azaz 20 uPa
I, = 1072 Watt/m? mint intenzit4s.

dB SPL

Maximalis Sugérhajtasy
tolerancia — 140 T repllSgép
Kelle- te
metlen -~ 120 20 Pa : —= Diszkd

110

100
Kiabalas =— 80 = Kdzlekedés

80 ;

70 Zane
Tarsalgds —=— €0 X -l—

50 Iroda

40

30 -L- Szoba
Suttogas =-=— 20 Y

10 N

0 20 yPa \ /
-10 /
-20
100 200 500 1k Sk 10k [Hz]

Az emberi fill érzékenysége. Az alsé hatdrvonal a halldskilszébot, a felsé hatdrvo-
nal a kellemetlenségi kilsz6bdt mutatja a killénbéz6 frekvencidkon (Pitel 1996)




Hangintenzitas Hangintenzitasszint

W/m*>  dB
FajdalomkiszOb 1w

0,000 000 000 00 1= j==( Hallaskiiszob




Szubjektiv akusztika

* A hangélmény kialakulasaval, leirasaval foglalkozik

* A beszédhang fizikai jelenség, szamunkra csak a filiinkon keresztiil valik valésagga.
 Hogy valéjaban milyen lesz a hang, amit meghallunk fiigg:

1. fizikai valosagtol
2. hallas tulajdonsagaitol, képességeitol




HANGELMENY KIALAKULASA

A ful nemlinearis atviteli rendszer.

fizikai Hangérzet
(mérheto) parameéterei:
paraméterek:
Intenzitas Hangossag
Frekvencia -
;o . angmagass
erzek- 1deg_ agy- ég g g
Szinkep szerv | vezetés |mikodés
IdStartam —] ——Hangszinezet
Irany \ érzékelt
1détartam
stb.
érzékelt
N2 OD ) e
(v) = (qolgoz ....... ®,
stb.

O = miveleti szabaly




A hangérzet minbsegeének a fizikai parameéterektdl valo
flgglsége + = gyengeén fuggd ++ = mérseékelten figgd, +++ =

erosen fuggo.

Fizikai Szubjektiv minOség
parameter

Hangossag | Alaphang |Hangszin Tartossag
Intenzitas +++ + + +
Frekvencia + +++ ++ +
Szinkép + + -+ +
Idotartam + + + +++




Hangossagerzet

Hangossagérzékelés

Egy hang bizonyos fizikai hangnyomasszintje bizonyos hangossagérzetet valt ki.
A kérdés az, hogy milyen 0Osszefliggés van az inger és az érzet kozott
tisztahangok, 1lletve 6sszetett hangok esetében?

Amikor a hangok nagyobb hangintenzitas- vagy hangnyomasszinttel
kozvetitddnek a filbe, altalaban a hangerdsség novekedésének érzetét valtjak ki,
hangosabban szélnak, ez azonban nem minden esetben van igy.

Ez azt jelenti, hogy a fizikai paraméterek keresztbe is hatnak egymasra a
biolégiai feldolgozas soran.




Osszehasonlité hangossag

« Kilon egymasutan megszoélaltatott hangok kozotti
hangossagviszonyt fejezi ki.

 Hangintenzitas és a hangossagszint érzet kapcsolatatat
az egyenld hangossagszint gorbék adjak meg, amelyek
frekvenciafiiggok.




Egyenl6 hangossagszintii gorbék [phon]

Szinuszos hangokra v. keskenysavu zorejekre

Kérdés: mekkora fizikai intenzitasszintlre kell beallitani a vizsgalt hangot,
hogy egyforma hangossagunak érezziik, az 1000 Hz frekvenciaja X dB
Iintenzitasszint( hanggal

130 - : -
3 \\\L T — || 1120 Hangosséagy/] ]
~110 \\\\H‘““-k | ] qg s#intlphon]
F N T ' ~ 7T
S 100 x\\\\\\\\\‘:\ - <~ / /‘-/ f-N‘-/ ,
[y bt
- “\ Sl iy YO}\IATKOZTATASI
= \\\ N TN .; S| értékek:
X 80 \\ \\ \'\. E | | A ! ‘ \ 4 _
~ \\ N AR 1000 Hz-en X dB=X
£ 70 k N h .|/ N h
foe) NN TN ATV phon
S 60— DO AN,
c | N\ \- N | ’T' , s
N 50 NORN / ;__H\,/ Egyéb frekvencidkon
8 a0l NN AN a fizikai
S ol | LI A WINS | és a szubjektiv skéla
c i | | I | L1 % BR D
2 20}t S~ N/ kiilonbo6zd
I I ) - . VAP
% ok Hallélsikijszlbb — \ Ll 10 1 /A _\f
L I~ /"
L] TR AR
0 ; HLT u ‘phon "A\:_"_/,l/ 1
L N ’ [ | L]

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10k  20i

Frekvencia (Hz)

szabad hangtérben mérve, ahol a hangforras a hallgatéoval szemben
volt elhelyezve.




A hangossag (son) és hangossag-
szint (phon) Osszefliggése (nemzet- 4
kozi szabvany), 100 ’L/
S . 2(P—40)/10 //7
o 10 =
— y.a
S 7
100 s F
P=40+—1gS 3

3 | g =

S 7

83 7

/
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Hangossagszint [phon)

Relativ hangossagérzet [son]




Osszetett hangok esetén:
Fletcher kisérlet

Egytitt szo6l 10 db 60 dB-es szinuszos hang, melynek egytittes
intenzitas szintje 70 dB 0sszesen.

10db 500 Hz 1000 Hz 1500 Hz ... 5000 Hz szinuszos hangok
60 dB 60 dB 60 dB 60dB  hang

egyforman hangos 1 db 90 dB intenzitasszintd 1000 Hz-es szinuszos
hanggal




Osszeg hangossag
Egyszerre megszolaltatott hangok hangossaga.

Kritikus savok 6sszefoglald képessége és az elfedés nagymértékben
befolyasolja az érzetet. A jelenség igen Osszetett.

a “son” 0sszegzés érvényes ha elég tavol frekvencian szélnak a részhangok.

*  ha az 0sszetevok intenzitasa nagyon kiilonbozik — elfedés

+ elfedés hangossagfiigg6 — er6sebb hangoknal nagyobb mértékl




Elfedési jelenségek




o pp

Azonos ideju elfedés: frekvenciaban

Két, vagy tobb hang egyszerre szo6l




Magyarazoé grafikon az elfedéshez. -

A frekvencia fiiggvényében hirom

gorbe lathatd. A: a hallaskiiszob -
gorbéje, szabvényos koriilmények

kozott, szinuszos hangokra. B: a
~fehér zaj"-nak nevezett sustorgé
zorej fizikai  szinképvonal -szintje
(1 Hz savszélességre vonatkozta.
tott intenzitasszintje), C: a B hang
elfedési szinképe, azaz a B hang 4l-
tal médositott halléskiiszob gorbe
szinuszos hangokra. Egy ilyen szi-
nuszos hang helyét (200 Hz frek-
vencian) és éppen meghallhat6 in-
tenzitasat (57 dB) az dbraba szintén
bejeloltiik.
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120

Keskenysavi zorejek elfedd hatésa. 1 kHzl dB

Az 8bran 250 Hz, 1kHz és 4kHz 100 ' i)

rekvencidjd, kritikus sdvszélességd T

zorejek hallasklisz8bdt médosité T, g | X

hatdsa lathato. A jarulékos hallas- \ Wo

kiiszBbsket 1000 Hz-nél kiilénbszs S g ‘ i
intenzitasd elfedd hangok ¢rédmé- N 025 kHZ/’\ M\ 6& | 4kHZj
nyeként is bemutatjuk, Két fontos B 40 N e \ \ |
leolvashat6 adat: (1) az elfedés a 3 \‘b / N M\\ ) \
magas hangok felé erSsebb, & (2) @ N, \ \J,I
az aszimmetria az elfed§ zérejhang L 20 NS J BN
intenzitasval novekszik (E. Zwi TS AT
cker alapjan), 0 , I w4

234 68102 234680 234681
Frekvencia [Hz)

80. Abra




80

Hegediihangok elfédési szinképe: \ |
a) g (196 Hz) és b) f, (1397 Hz) ki- '3 60 \ ;
tartott hang, 40, 60 és 80 dB szin- 3 Y / '
ten, az abraknak megfeleld szinkép % N N hg ,'
szerint emeli meg a hallaskiiszobst, N 40 S ‘
azaz annyira fedi el az egyidejdleg . N \/’\’""'\ " |
megsz6lalé egyéb hangokat (E. -9. N N\ ~1 N N—
Zwicker abraja). A ~Z ~ f
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Idobeli elfedés

Egymas utan megszolaléo hangok egymasra hatasa




Elfedési szint [dB]

100

80
// /( 60dB.

B,/ / \A

60
40dB \\

/‘
so L AN/B SN
100 -50 0 50 100

Elfedési idd [ms)

Az elfedes idobeli alakulisa 40, 60
¢s ®0 dB intenzitash fehér zaj terhe-

_ lesekor. Jobbra (4-gorbek), az elfe-

dd hang elhangzasa utan tapaszta]-
hato uto-elfedd hatas olvashald le.
Balra (B,-gorbék) a kiilonbozg fiil
és (B,-gorbék) az azonos [illl eld-
elfedés folyamata tanulmanyozha-
10. Ez esetben egy késdbb megjele-
no elfedd hang hat egy mar korab-
ban elhangzott gyongebb hangra.
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