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1. Roviditések jegyzéke

SPL
DC
THD
ABG
NIHL
RMS
ATH
TTS
PTS
FFT
SE
PP
PoC

Prototype)

JND

hangnyomas szint (Sound Pressure Level)

egyenaram (Direct Current)

teljes harmonikus torzitas (Total Harmonic Distortion)

csont-1ég rés (air-bone gap)

zaj okozta hallaskarosodas (Noise-Induced Hearing Loss)
effektiv érték (Root Mean Square)

hallaskiiszob (Absolute Threshold of Hearing)

atmeneti hallaskiiszob-emelkedés (Temporary Threshold Shift)
maradando hallaskiiszob-emelkedés (Permanent Threshold Shift)
gyors (valds idejii) Fourier-transzformacio6 (Fast Fourier Transform)
egy ltemu (erdsitd) (Single Ended)

elleniitemi (erdsit6) (Push-Pull)

koncepci6 helyességét bizonyitd prototipus (Proof Of Concept

éppen érzékelhetd kiilonbség (just noticeable difference)



2. Bevezetés

2.1. Témavalasztas

A zene szeretete OsidOkre nyulik vissza, az éneklés az érzelmek
kifejez6 eszkoze volt mar akkor iS €s ma is. Az emberiség torténelmében mar
a kezdetektdl hasznaltak kiilonféle hangkeltd eszkozoket, hangszereket.
,Adjatok halat az URnak citeraszéval, tizhirii lanttal zengjetek neki!
Enekeljetek neki 1j éneket, szépen zengjenek hangszereitek! Mert az UR igéje
igaz, mindent hiiségesen cselekszik.” (Zsoltarok konyve, 33. fejezet, 2-4
versek, Magyar Bibliatarsulat ujforditasa Bibliaja (2014))

A legkorabban megjelent hangszerek miikodési elve, hangadasuk modja
hasonlo6 volt a mai, kiilsé elektronikus erdsités nélkiili hangszerekéhez. Habar
hangerdsité berendezések még nem 4alltak rendelkezésre, a kivant hangerd
szintet a hangszerek testének megfeleld anyagvalasztasaval, méretével, és az
énekesek, zenészek szdmanak novelésével biztosithattdk. A hanghullamok
megfeleld visszaverddésébdl adodo hangossagi szint emelkedését sem csak az
utobbi évszazadok gondosan megtervezett hangversenytermei hasznaljak ki,
hanem mar az okori gorog szinhazak megépitésénél is figyelembe vették az
akusztikai szempontokat (2.1. abra). Ezen szempontok még jelentOsebbek is
voltak, mint ma, hiszen az elektronikus hangerdsités podtolhatja a terem
akusztikai hidnyossagait. A nem megfeleld6 akusztika akkoriban akér
lehetetlenné tette volna, hogy a teljes hallgatésaghoz eljusson egy énekes

hangja.

2.1.4bra: A priénei gordg szinhdz metszetrajza [1]



Hasonlé célt szolgaltak az akusztikai rezonatorok is. Ezek azonban
éppen ellenkezdleg hatnak, mint a gordg szinhdzakban. A szinhazakban az
utézengési id6 novelése, a templomokban viszont ennek csokkentése volt a
cél. Nagy meglepetést keltett, amikor a pécsi Gyertyaszentelé Boldogasszony-
templom, hétkdznapi nevén belvarosi templom (vagy egyszeriien csak ,,pécsi
dzsami”) kupoldjaban és oldalfalaiban befalazott rezonator vazakat talaltak
(2.2. abra). Tarnéczy Tamas szerint ezek is akusztikai célt, a kupola
visszhangjainak csillapitasat szolgaltak [1]. A befalazott vazak tulajdonképpen
Helmholtz-rezonatorok, vagyis kozel gomb alaka, merev fala, levegdvel vagy
ezen tal egyéb csillapitdé anyaggal toltott tartalyok kisebb tolcsér alaku
nyilassal, amelyek egy szlik frekvencia tartomanyban akusztikai szlirOként
viselkednek. Sajnos a jelenlegi felgjitott allapot (2020) mar nem tartalmazza a
rezonatorok nyilasait, ezeket vélhetdleg eltlintették, és ennek hianyat érezni is

lehet a templomi akusztika romlasaban.

2.2.abra: Helmholtz-rezondtorok nyilasai a Gyertyaszenteld Boldogasszony-templom (,, pécsi
dzsami”) kupoldjaban és oldalfalaban (Tarnoczy Tamas felvétele, 1986 [1])



Az elektronika fejlodésével azonban egyre kisebb energia
befektetésével, egyre olcsobban gyarthatok olyan hangerdsitd berendezések,
amelyek a kivant zenei €lményt, érzékelt hangerd szintet biztositani képesek.
Az elsd, sorozatban gyartott hangerdsitok még elektroncsdveket hasznaltak,
amelyek hatasfoka alacsony volt a mai berendezésekhez képest. Egy nagyobb
rendezvény hangositasdhoz akar tobb szadz darab, egyenként kis-teljesitményili
hangerdsitore is sziikség volt, és ezen berendezések elére meghatarozott
¢lettartama, megbizhatosaga, érintésvédelmi, ¢letvédelmi jellemzdi sem voltak
a mai berendezésekhez hasonlithatok. Az elektroncsdvek jellemzden 300-400
V DC andd fesziiltségrdl lizemeltek. Ezen negativ jellemzdk ellenére még ma
is hasznalnak ilyen berendezéseket, hiszen a zenészek korében kozismert,
hogy az elektroncsoves hangerdsitok hangjanak tonusa, keltett hangerdérzete
eltér a félvezetds erdsitokétdl. Sokszor még az akar tizszeres arat is hajlandé
egy zenész kifizetni ezen jellemzdok miatt. A mai hangtechnikdban altalanosan
hasznalt elektromos mérdszamok tekintetében az elektroncsoves hangerdsitok
jellemz6i sokkal rosszabb értékeket mutatnak. Ilyen értékek a teljes
harmonikus torzitas (THD), a zaj, a hatasfok és a teljesitmény. Azonban az
objektiven mérheté fizikai paraméterek ¢és a szubjektiven érzékelhetd
jelenségek eltérnek egymastol. A magyar Nobel-dijas tudds, Békésy Gyorgy

errdl igy ir:

,»A hallaskutatds manapsag bonyolult kapcsolatban van a fizika, az anatomia, a
fizioldgia és a pszichologia teriileteivel. Nem tehetjiilk meg, hogy bizonyos
valtozdkat olyan szintig egyszerlsitsiink, ahogyan a fizikdban szokas.
Tovabba, méréseink nem annyira pontosak és az érvényességiik sem mindig
jol  meghatarozhatott. [gy sokszor valtoztatnunk kell a korabbi
felfedezéseinken az ujak fényében, legalabbis az érvényességi hatarokon beliil.
Ha vesziink egy normal nappali szobaban 1év6 beszéldt, és eldszor egy, majd
harom méter tavolsagbdl hallgatjuk mondandojat (akar monauralisan, akar

binaurdlisan), alig fogunk barmilyen kiilonbséget észlelni, eltekintve a



hangerdsseg csokkenésétol. Ugyanakkor, ha két teljesen egyforma mikrofont
helyeziink el egy ill. harom méterre hangfelvétel céljabol, két kiilonbozo
hangnyomas-idéfiiggvényt fognak rogziteni. Létezik idbeltolodas is a kettd
kozott. Nehéz megérteni, hogyan lehetséges két ennyire eltérd idofiiggvény
esetén ugyanaz az érzet az emberi megfigyelonel. Tovabbi kutatds sziikséges

ahhoz, hogy megtalaljuk az okat, miért lehetséges ez.” [2]

2.2. A hang, mint fizikai jelenség

2.2.1. Fizikai leiras

A hang valamilyen rugalmas koézeg mechanikai rezgése soran hulldm-
szerlien tovaterjedd akusztikus energia [3]. Legtobb esetben ez kiilonb6z6
frekvencidji hangok egyiittes ereddje, amelyet a hallastartomanyon beliil
vizsgalunk. A kozeg mindenképp sziikséges a hang terjedéséhez, igy
vakuumban vagy trben a hang nem terjed. A hangok fizikai felosztdsat
tobbféle elv alapjan kisérelhetjik meg. A mindségi felosztds az iddbeli

formara, annak valtozasara, és az id6tartamra vonatkozik [1].

Forma szerint 1étezik (2.3. abra bal oldala):
a) tisztahang (szinuszos jellegii),
b) zenei hang (periédusos jellegii),
c) zorej (statisztikus jellegli, periodus nélkiil),

d) Osszetett hang (tobb azonos vagy nem azonos formabol kevert jellegii).

Az idObeli forma valtozasa szerint van (2.3. abra jobb oldala):
a) allando hang (jellegét hosszabb ideig megtartja),
b) valtoz6 hang (atmeneti jellegli barmilyen szempont szerint),
C) szakaszos jellegli (sziinetek szakitjak meg),

d) egyszeri hang (hosszabb ideig nem ismétlddik).



IdGtartam szerint pedig igy oszthato be:
a) impulzus hang (0,1 s-nal rovidebb),
b) rovid ideji hang (0,1 ... 1 s kozotti),
c) tartos hang (1 s-nal hosszabb),
d) hosszu idejii hang (60 s-nal hosszabb).

2.3.4bra: A hangok idébeli forma és iddbeli valtozas szerinti felosztdsa [1]

2.2.2. Fizikai jellemzok

Léteznek objektiven mérhetd, illetve pszicho-akusztikai alapokon
nyugvo, szubjektiv alapon meghatarozott értékek.

Az amplitudo lehet hangnyomds, hangnyomasszint, intenzitas,
intenzitasszint, illetve elektromos jellé alakitva fesziiltség, aramerdsség,
teljesitmény, stb. A megfelelé dimenziot ettdl fliggden valasztjuk ki.

Frekvencidja (azaz: egyetlen frekvenciaja) csak szinuszosan valtozé
folyamatnak lehet. A meghatarozas ekkor: egy teljes periddus idejének
reciprok értéke. Egysége az egy masodperc alatti rezgésszam = Hz (Hertz
nevének roviditésébdl.) A terjedési sebesség a hullamhossz és a frekvencia
szorzata. A periodusos jellegli ,,zenei” hangok tobb frekvencidval
rendelkeznek, amelyek egész szdmu viszonyban vannak. Ezeknek tehat

alapfrekvenciaja és felhangfrekvenciai vannak.



A komplex hangok szinuszos hangokra bonthatok, €s ez a hangszinkép
vagy szinkép. A komplex hangok egyes frekvenciainal mindig megtalalhato
egy alapfrekvencia, az Gsszes tobbi ezen alapfrekvencia tobbszorose. Ezeket
felhangoknak, harmonikusoknak hivjuk (2.4. abra). A felhangok adjak egyes
hangszerek jellegzetességét, ami a hangérzetiinkben mint hangszinezet

nyilvanul meg [4].
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2.4.4bra: Zongora és hegedii zenei ,,a” hangjanak hangszinképi dsszehasonlitdsa. A

hegediinél a magas felharmonikusok domindlnak [4].

A hangnyomas (p) az egységnyi feliiletre kifejtett erd. Ezt az erdt az
iitk6zd részecskék okozzik, dimenzidja Newton/m?, illetve Pascal. Skalaris
mennyiség, tehat a hangtér egy pontjaban értelmezett (2.5. abra). Ertéke fiigg a
hangforrastdl mért tavolsagtol, és ez az érték visszaverddés-mentes szabad
hangtérben ezen tavolsdg reciproka szerint csokken. A hangnyomas
1dofliggvénye a kornyezeti atmoszférikus nyomasra szuperpondlt valtozés. Ez
a nyomas statikus vagy DC komponense, amely a dobhartya vagy mikrofon
esetén a membran mindkét oldalan fellép [3]. Mikrofonoknal ezt a
nyomaskiegyenlitést egy specidlis kiegyenlitd furattal oldjak meg. A fiilben
ezt a feladatot a filkiirt 1atja el, amely a garattal 0sszekottetésben nyeléskor

nyilik, és a dobhartya belsé részén 1évé nyomast kiegyenliti a halldjarati
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nyomdassal. A hangnyomasnak létezik pillanatnyi érteke, és egy adott
id6tartamra szamitott effektiv (RMS) eérteke.

A hangintenzitas (hangenergiadram-siiriiség: I) a hanghullam terjedési
iranyara merdleges egységnyi teriileten dthaladd hangenergia teljesitményének
(kdzepes) értéke [4]. Dimenzidja W/m?, illetve J/sm2. Vektorialis mennyiség,
egy adott feliiletre képzelt merdleges vektor formajaban. Mivel teljesitmény
jellegli mennyiség, ezért hangtérben négyzetesen fiigg az r forrastavolsagtol:

1/r? szerint csokken.

Intenzitas [ W/ m?]
Hangnyomas [ Pa=N/m?]

A kozeg impedanciaja = pc

2.5.4bra: Nyomas és intenzitas. Gombhullamu, szabad hangterti terjedés esetén a
hangnyomds 1/r, a hangintenzitds 1/r* ardnyban csokken a forrastavolsag fiiggvényében.
Amennyiben r, kétszer olyan messze van, mint r1, a nyomas felére, az intenzitdas

negyedére csokken [3].

Meérések alapjan a még éppen hallhato 1 kHz frekvencidju hang
intenzitdsa az ugynevezett alapszint (Io), ennek értéke 1012 W/m?2,

A hangteljesitmény (P) dimenzidja Watt, illetve J/s. Ez a mérték inkabb
a hangforras jellemzésére alkalmas, nem pedig a hangtér egy pontjara. Egy
hangszoro esetén ez a forrasra jellemzé mennyiség, fiiggetleniil a lehallgatasi
ponttol. PL. egy 100 W-os hangszoro akkor is ugyanakkora teljesitményt ad le,
ha a hallgatd 1 méterre van, és akkor is, ha 10 méterre. A villamos

teljesitmény nem azonos az akusztikai hangteljesitménnyel. Egy dinamikus
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hangszoro hatasfoka 1-2% koriili. Egy 100 W maximalis terhelhetoségl, teljes
kivezérlésiit hangszor6 mindossze 1-2 W korili  hasznos akusztikai
teljesitményt tud leadni [3].

Az alapszintnek megfeleld hangteljesitményt megkapjuk, ha
megszorozzuk az egységnyi feliilettel, jelenleg 1 m?-rel. Az alapszint
teljesitménye tehat 10712 W. A kiabalas teljesitménye kb. 10* W. Egy nagyobb
hangszoroé 10 W, a szirénaé mar 102 W [4]. Az intenzitds és az amplitido
(ebben az esetben a mért nyomas érték) kozotti osszefiiggés négyzetes. Mivel
az éppen hallhatd hang (102 W) és a sziréna (10> W) kozotti arany 1
billiardszoros, kézenfekvd a logaritmusos rendszer bevezetése. Az emberi fiil
érzékenysége is megkivanja a logaritmaldst: a hangossagérzet valtozasa a

fizikai ingerintenzitas valtozasanak logaritmusaval aranyos.

2.2.3. Szubjektiv mértékek, fogalmak

Azok a mértékegységek, amelyek az emberi hallas tulajdonségait is
figyelembe veszik, pszicho-akusztikus jellemzok [3]. Ezek miiszerrel mérhet6
mennyiségek, szabvanyban rogzitett mdédon szamithatdk, és bar az emberi
hallast veszik alapul, objektiven mérhetok. Legtobbszor a viszonyitasi alap
onkényes, vagy statisztikai atlagokon alapul.

A hangnyomdsszint az aktudlis effektiv hangnyomas €s egy referencia

érték hanyadosat adja meg decibel skalan kifejezve:

SPL = ZOIOgP[L]] V) (o 17 (2.1)

20x10-6[Pa Pref
Az atmoszférikus nyomas 10° Pa érték{i, a vonatkoztatasi szint pedig 20 pPa.
Ez a Kkis nyomaskiilonbség slirlisodések és ritkulasok formajaban az
atmoszférikus légnyomadsra szuperpondlodik. Ez az a nyomasérték, amelyet az
»atlagos ember” idedlis koriilmények kozott, 1 kHz-es szinuszjel esetén még

éppen meghall. Ezt hallaskiiszobnek is nevezziikk, melynek értéke 0 dB. A

12



pozitiv decibel értékek ennél hangosabb, a negativ értekek ennél halkabb
¢rtékeket jelentenek.
Intenzitdsszint esetén a viszonyitasi alap értéke 1 pW/m?, a szorzo

pedig 20 helyett 10-re modosul:

ify7] p?
I, = 1010g# =101log——[dB]. ..coooiiieiiiiciee e (2.2)

w
-1z [W] Pref

Frdemes megjegyezni, hogy kiilonbség van az intenzitds és az
intenzitasszint kozott. Az egyetlen hangforrdssal 1étrehozott hangnyomas
kétszerezése esetén hangnyomas 6 dB-el fog emelkedni. Ha a meglévd
hangnyomasszintet produkald hangforrast duplikéaljuk, az emelkedés csak 3
dB. A novekmény mindig 3 dB, ha a két hangforrds azonos, €s ninCS

interferencia a ketto kozott:

(20Pa)?+(20Pa)?
(20uPa)?

120 120
10

= 10log (107 + 1070 ) = 123 dB..(2.3)

Y.L =10log

A decibel alapvetéen nem mértékegység, hanem szintérték. Ebbdl
kovetkezéen  dimenzidomentes szam. Léteznek  viszont id6-  és
frekvenciasulyozassal ellatott értékek is, példaul a dB(A), amelyet a zajmérés
hasznal leginkébb (2.6. abra). Ez egy olyan frekvenciasulyozott decibel érték,
melynél a kisebb frekvenciakat, ahol a hallas kevésbé érzékeny, kisebb
mértékben veszi figyelembe, igy alacsonyabb értéket szolgaltat. A halldsunk
mintegy 600 — 1000 ms-os id6ablakban atlagolja a hangnyomasszintet.

dB

20 +

-40 +

60 +;

0 +—+
10 2

2.6.abra: Az A-sulyozo gorbe szabvanyos alakja zajmérésekhez [3].
13



A hangerdsség mértékegysége a phon. Egy hang hangerdssége annyi
phon, ahany decibel a vele azonos hangossagérzetet okozo 1kHz-es
szinuszhang hangnyomadsszintje. Ez alapjan felvették az egyenld hangossagi
gorbéket (isophonias gorbék, 2.7. abra). 20 phon és 20 phon 6sszege 40 phon,
ennek ellenére ezt nem halljuk kétszer olyan hangosnak, vagyis phon értékeket

0sszeadni nem szerencsés, de kiilonbozé frekvenciaji hangok erdsségét dssze

tudjuk hasonlitani.
Phon
140
130 DN T - L —
120 N T LU20NNL AU/
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110 DO I 110\\t~./ AN
N - L
100 [N WQ\\ A
90 |-\ N T %0_ N[
= 80 \\\\\‘\‘ T 80 ,/ dhN
N » —~3
% 70 \\\\ ’\L\\\ N 70 '/"\
D o O H1ll60 AR
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- NRNINONS s N IUHINT
o RN 30 ~LAMINI
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- N
i \1\1': 10ﬁ\\’ ’ \)
0 T rH 4 \,\‘/ /
-10 o cooooo o o o o oo o
- N ™M o o O o o0 O

Frekvencia [Hz]

2.7.4bra: Isophonids gorbék [4]

A hangossag mértékegysége a sone. Ez egy nemlinearis leképezés a
phon-skalardl. Fletcher és Munson 1933-ban bevezették az Osszehasonlitd
hangossag egységeként a sone-t [5]. A sone skala kozds pontja a phone
skalaval 40 phone-nél van. Ha egy sone-t hozzdadunk egy sone-hoz, az 6sszeg
két sone, és ez kétszer olyan hangos érzetet jelent. Tiz phone ndvekedés felel
meg kétszeres sone-értéknek (40 dB alatt ez a viszony mar nem érvényes, de
ennek tanulmanyozasa mar nehézkes a zaj megjelenése miatt.). A sone-skala
kozvetleniil alkalmas kiillonb6z6 frekvenciaji ¢és hangossagi forrdsok

Osszehasonlitasara, szubjektiv megitélésére (2.8. abra). A halldsunk
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logaritmikus mivolta miatt ezzel egyenesen aranyos mértékegység a sone. A

hangerdsség és hangossag kozti atszamitas a kovetkezoképpen alakul:

L[sone] = 2([phonel-40)/10
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2.8.4bra: A sone-skala. Kozelité hangossag szamitasdhoz hasznalandé szabvanyositott sone

gorbe sorozat dabrdzoldsa sone-phone visszaszamito lécdiagrammal [4]

A hangmagassag egy adott hang frekvencijanak érzeti megfeleldje,
amelyet alapvetden az érzékelt hang alapfrekvencidja hatdroz meg. A
frekvencia és a hangmagassag kozotti kapcsolat nem linedris. Az érzékelt
hangmagassag a felhangok jelenléte miatt is eltérhet a fizikailag mért
alaphangtol. A szubjektiv érzékelés felbontoképessége frekvenciafiiggd, pl. az
1-2 kHz-es oktavban kb. 0,36 Hz pontossaggal miikddik, de 62-125 Hz kozott
csak 2 Hz a felbontoképessége [3]. Mélyebb hangok hangmagassaga
csOkkenni latszik, ha az erdsségiik nd. Magas hangoknil a hangerdsség

novekedésével a hangmagassag is novekedni latszik. Stevens, Volkmann és
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Newman 1937-ben kisérletekkel kiszamitottdk a hangmagassag és a
frekvencia viszonyat, majd ezt a nemlinearis viszonyt grafikusan abrazoltak

[6]. A hangmagassag mértékeként a mel-t vezették be (2.9. abra).

3500
promam—)
1/.—"_
3000 //
2500 //
3
E 2000 /
Q
2
S 1500 /i
£
2
£ 1000 /
500
0 2 A 6 8 10 12 1, 16

Frekvencia [kHz]

2.9.4bra: A mel hangmagassag fiekvencia-fiiggése linedris frekvenciadbrdzolassal [4]

2.2.4. Audiometriai vizsgalatok

A halléasvizsgalatok egyik onalloan is 1€tezd aga az audioldgia. Ez egy
olyan orvosi terlilet, melynél a halldskarosodas mértékét specialis eszkozokkel
¢s modon vizsgaljak. A szabvany altal meghatarozott eszk6z az audiométer, a
felvett gorbe pedig az audiogram. Az audiométer tehat egy olyan specialis
jelgenerator, melynek frekvencidja ¢és kimeneti szintje pontosan
szabalyozhatd.

A pre- és posztoperativ hallasvizsgalatokat az elmult tobb mint 25 évben
kiilonb6z6 tipusu klinikai audiométerekkel végezték. A kutatdsaink sordn az
utobbi években a GSI 61-es tipusu kétcsatornas klinikai audiométert
hasznaltuk. Pytel Jozsef kifejlesztett egy részletes statisztikai feldolgozasra
alkalmas programot (Pytel SoftWare 2003), melyet példaul az egyik kutatas
soran hasznaltunk adataink analizisére [7]. A kutatds soran a tisztahang
atlagokat ¢és atlag ABG-ket (air-bone gap; csont-lég rés) az érvényben 1évo

ajanlasnak (American Academy of Otolaryngology—Head and Neck Surgery;
16



AAO- HNS; 1995, [8]) megfeleléen 0,5, 1, 2, és 3 kHz-en mért értékek

atlagolasaval szamoltuk ki.

2.3. A hallas élettana

A levegdben terjedd rezgéshullam tilnyomo részben a fiilon, kisebb
mértékben a csontokon keresztiil jut el az agyba. A fiilon keresztiil észlelt
hang kiilonbozik a hangforras 4ltal kisugdrzott hangtdl. A fiil a kiilonb6zo
frekvencidji hangokat masként észleli, és maga is olyan rezgéseket allit eld,
amelyek az eredeti hangképben nem voltak jelen. A hangerdsség-
kiilonbségeket objektiv mérési eredményektdl eltérd, mas ardnyban észleli. A
fil egy mikrofonhoz hasonlithato, amely a levegd nyomasvaltozasait
elektromos aramvaltozassd alakitja at. Felépitését a kovetkezd, 2.10. dbra

szemlélteti:

2.10. abra: A fiil vdizlatos metszete [3]

A [kiilsé fiil filkagylobdl és a beldle kiinduld hallojaratbol all. Ez a
hallgjarat egy adott bemeneti nyilassal és hosszal rendelkezé rugalmas falt

iireg, adott impedanciaval lezarva. A kiils fiil szerepe megfigyelhet az
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iranyhallasban is, mert a hanghulldmokat megszfiri, és iranyinformacioval latja
el. Az iranyhallashoz alapvetd bemeneti informaci6 a két fiiljel kozotti idobeli
¢és szintbeli eltérések, ¢s a fiilkagylo frekvenciatol fliggd sziird hatdsa. A
dobhartya, mint nyomasérzékel6 miikodik, erd hatasdra lengésbe jon. Egy
akusztikai szempontbdl szilk cs6 esetében a hanghullim csak a cs6
tengelyének iranyaban terjedhet, igy a hangnyomas relativ eloszlasa csak a csd
geometriai méreteitdl €s a lezarasi impedanciatdl fligg. A csé adataibol és két
pont kozott mért atviteli fliggvénybdl a lezards szamithatd (2.11. abra). A
legjabban hasznalt hallojarati modellezésnél tobb csé atviteli fiiggvényének
mérésével a keresztmetszet valtozasat a hallojarat mentén becsiilhetjiik,

amelybdl kozelitdleg kiszdmolhatd a dobhartya-impedancia (lezaras).

=24cm
dobhartya
impedancia
halléjarat
. plf
S— Zy () = olf

akusztikus analég

ljl:l:l: PP
tlririr it T ilaos

elektromos analog

. -

2.11.4bra: A halléjdarat és a dobhdrtya elektromos analégja. Altaldban azt feltételezziik,

hogy a halléjarat atmérdje nem valtozik, ellentétben ezzel az dbraval [3].

A fiilkagylo lineéaris szlirést végez, igy linearis torzitassal vesz részt a
hallasban. A frekvencia atvitele irany- és valamelyest tavolsagfiiggd. A
fiillkagylonak hangterel6 és hangnyomés ndveld szerepe is van, mely a
méretek novelésével, kézzel stb. fokozhatd. Hanggylijté szerepe a magasabb
hangok fel¢é novekedd iranyhatast okoz — a hatulrdl érkezd hangokra

masképpen reagal, mint a szemkdzt érkezdkre. A fiilkagyld és a hallojarat
18



egyiitt egy akusztikus rezonatort képez, €s az atvitelben Gt rezonans pont
dominal. Ezek 3, 5, 9, 11, 13 kHz-eken vannak, és a bemend jelben
kiemeléseket okoznak [3]. A dobhartyaval lezart kiilsé és az ovalis ablakkal
lezart belso flil kozott az energia atvitelét a kozépfiil végzi, amelynek része a
harom hallocsont. Ezek a kalapacs (malleus), llé (incus), és a kengyel
(stapes). A kozépfil iirege egy vékony, kb. 36 mm hosszl csével Gssze van
kotve a torokkal. Ennek a csének Eustach-kiirt a megnevezése, és olyan a
kialakitasa, hogy csak nyeléskor van nyitva. A kozépfiil akusztikai szerepe,
hogy a kiils6 fil és a belsd fiil folyadékrendszere kozotti akusztikai
impedanciat illessze. Mivel a dobhartya akusztikai impedancidja megkozeliti a
levegdét, a rezgéseket csaknem veszteség nélkiil adja at a hallécsontoknak. A
dobhartya 55 mm? nagysigii mozg6 feliilete és a kengyeltalp 3,2 mm?
feliiletének aranyabol szamolt erdsités nagyjabol 17-szeres. Az izomrostokkal
kiegészitett hallocsont lancolat emeld rendszere tovabbi 1,5-szeres erdsitést
hozhat létre, igy a két hatas egyiittes ereddjeként mintegy 24-26-szoros
erOsitéssel szdmolhatunk. A kozépfiilnek védd szerepe is van. A
hallocsontoknal talalhatd két kis izmocska, az m. stapedius és a m. tensor
tympani, melyek reflektorikus Osszehtizodasukkal merevitik a rendszert,
vagyis megvédik a belsé fiilet az igen erds hangokkal szemben [4]. Ezen
reflex-szerii védelem 70-80 decibel felett valtodik ki, viszonylag hossza
latencia id6vel (10 ms-nal nagyobb), igy az impulzusszer(i zajokkal szemben
nem véd. A masodik véddé mechanizmus a kengyeltalp két tengely kortil valo
mozgasabol adodik. Békésy felfedezése, hogy a kengyeltalp gyengébb
hangokra kereszt-iranyban, mig tul erés hangokra hosszanti tengelye kortil
mozog, igy a rezgés amplitidoja kisebb (2.12. dbra). Békésy szerint ez a

védelem hatékonyabb, mint a kdzépfiil izmoké.
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2.12.abra: 4 kengyel forgastengelye Békésy szerint, (a) normalis hangintenzitaskor, (b)
erds hangokra [4].

Az eldbbi védelmi mechanizmusok ellenére, hosszu ideig tartd tul erds
ingerek a  hangérzékeld  végkésziileket eldbb-utobb  elroncsoljak.
Hozzavetdlegesen napi 8 orai 95 decibel szintli zajban valo tartozkodas 2-3 év
alatt 10 decibel halldscsokkenést eredményez kozepes (1kHz) frekvencidkon
[1].

A bels¢ fiilben helyezkedik el a hangérzékeld végkésziilék, amely analizalo
tulajdonsagokkal van felruhdzva, az Osszetett hangot képes alkotoelemeire
bontani. A belsd fiil bonyolult szerkezete nemcsak a hallasérzékelés, hanem az
egyensuly érzékelés szervét is tartalmazza. Ezek a félkorés ivjaratok. A
csigdhoz hasonloan hartyas falt és beliil folyadék tolti ki. Ezek a tér harom
iranyanak megfeleléen, egymdsra merdlegesen helyezkednek el. Also,
kiszélesedd résziikben lathatok az érzékszorrel rendelkezd receptorok. A
felkoros ivjaratok a fej gyorsuld, illetve lassulo mozgésait, valamint
elfordulasat érzékelik. A fej elmozdulésa kihat a folyadék aramlasara, ami a
receptorokban ingeriiletet kelt. A fej allanddsult térbeli helyzetét a tomldcske
¢s a zsékocska fogja fel. Ebben a képzOdményben apré mészkristalyok
vannak, amelyek nyomjak az érzéksejteket. Ha a fejiinket elforditjuk, a
mészkristalyok mas irdnybol nyomjak az érzékszOroket, igy becsukott
szemmel is érzékeljik fejiink megvaltozott helyzetét. Az egyensulyérzo
receptoraiban 1étrejott ingeriiletet érzé idegsejtek tovabbitjak a kodzponti
idegrendszerbe. A tulajdonképpeni hallészerv a csiga, melyben atalakulnak a
mechanikus hangrezgések idegingeriiletekké. A csiga hozzavetdlegesen 35

mm hosszu, 2 és % menetli vékonyodd csontos falu csébdl all, melynek
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nagyobb atmérdjli elejét az ovalis ablak zarja le, belsejét folyadék tolti ki. A
csigajaratot kozépvonalaban az alaphartya (bazildris membran) valasztja ketté.
A csiga hegyében 1€v6 nyilason at (helikotréma) a két félcsatorna kozlekedik
egymassal. A kitoltd folyadékot a dobhartya a hallocsontok €s az ovalis ablak
kozvetitésével mozgasba, orvénylésbe hozza. A kengyel talpa kozvetleniil a
belsofiil folyadékrendszerének adja at a nyomas-valtozast. A dobiireg also
részében talalhato a kerek ablak, ami a csigdban 1évd jaratok egyikének
nyilasa, és rugalmas hartya zarja le. A belséflil folyadékrendszere - mivel a
folyadék nem nyomhat6 Ossze - csak Ggy tudja atvenni ezt a rezgést, hogy a
csontos tokba rejtett hartyds rendszer a kerekablak hartydjanak kitérésével ad
helyet a rezgésnek. A kerekablak membranja tehat ellentétes fazisban rezeg az
ovalis ablakba illeszkedd stapestalppal [4]. Az alaphartya egyik oldalan
helyezkedik el a Corti-szerv (felfedez6je, Alphonso Corti nyoman), amely a
mechanikai rezgéseket idegi impulzusokka alakitja. Hermann von Helmhotz
(1877) felfogasa szerint az alaphartyan allohulldmokat tételeztek fel, és az
elmélet szerint minden egyes frekvenciahoz tartozik egy hely, egy amplitudé
maximum. Az allohullamu helyelmélet szerinti alaphartya hely szerinti
hangoltsaga ma is megall, viszont Helmholtz felfogdsa az allohullam
mozgasrél helytelennek bizonyult. A magyar szarmazdsa kutatd, Békési
Gyorgy Nobel-dijas felismerést tett: a csigaban a hullammozgas haladd
hullimok formajaban, hidraulikus nyomashullamként terjed a bazilaris
membran mentén. A hartyan a hullamok maximumai adjak a hang magassagat,
ugyanakkor a membran részei nincsenek nagyon élesre hangolva. Lényegében

egy frekvencia-analizis kovetkezik be (2.13. abra).
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2.13.abra: A kiteritve elképzelt csiga oldal- és feliilnézetben. A 32-35 mm hosszu
alaphartya hosszaban a frekvenciaérzékelés helyei vannak nagyjabol bejelolve.

a: alaphartya, b: porgecsont, c: csigalyuk (helicotrema), d: kengyel [1]

A Corti-szervben helyezkedik el a kb. haromezer belsé és kb. huszezer
kiils6 szdrsejt, amelyek a rezgéseket idegi impulzusokka alakitjak (2.14. abra).
Az impulzusok szama ¢€s gyakorisaga annal nagyobb, minél hangosabb a hang.
Tal erés hangoknal vagy nem elégséges pihendidd miatti gyakori kifaradas

kovetkeztében ezek a szOrsejtek karosodhatnak.

2.14.4abra: Pdsztazo elektronmikroszkoppal késziilt képek az egy sorban il belsé
szorsejtekrol (balra) és a harom sorban talalhato kiilso szorsejtekrol oldalnézetben

(jobbra) [3].

A cochlea rendkiviil nagy frekvencia felbontd képessége akkor valt
ismertté, amikor €16 szervben végeztek vizsgalatokat. A kiils6 szOrsejtek aktiv

miikodésére vezethetd vissza a nagy frekvencia-szelektivitds. Ezek a sejtek
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szervezetiink egyediili receptor-és-motoros sejtjei, amelyek a nagyon alacsony
intenzitasi hangingereket érzékelik, ingeriiletbe keriilve aktiv alakvaltoztatast
kezdenek a hanginger frekvencidjanak ilitemében, amely egy energiaigényes
folyamat. Ez az alakvaltozas visszahat a bazilaris membran mozgésara,
mégpedig mindig azonos fazisaban, ezaltal erdsitve rezgését. A nagyobb
mértékli rezgés mar elegendd ahhoz, hogy a belsé szdrsejtek is ingeriiletet
kapjanak. A bels6 szdrsejtek receptorpotencialja az afferens neuronokban
akcios potencidlokat hoz 1étre. A kiilsé szOrsejtek ilyen forman hato erdsitd
funkciodja csak kb. 40 dB-ig tart 1épést a hangintenzitassal. E f6l6tt az efferens
beidegzés révén, gatld parancsok érkeznek a kiilsd szOrsejtekhez, mivel a
belsé szorsejtek ingerkiiszobét elértik. Ez okozza a cochlea nemlinedris

viselkedését [4].

23



2.4. Zaj okozta hallaskarosodas (NIHL)

Napjainkban egyre nagyobb probléma a magas hangnyomas szintek
(Sound Pressure Level, SPL) okozta hallaskarosodas. Extrém hangos zajok és
hangok zajartalomhoz vezethetnek. A zaj nemkivanatos hang, és ez
hallaskarokat idézhet el6. Modern tarsadalmunkban tobb milli6 ember van
kitéve a zaj karos hatdsainak Europaban. Bizonyos agazatokban dolgozok,
példaul az ¢épitdiparban, vagy a szolgaltatdo-szorakoztatdé dgazatokban
fokozottabban ki vannak téve a munkavallalok a zajartalomnak, de az
alacsonyabb hangnyomasi szintek is problémat okozhatnak, ha hosszabb ideig
fennalnak. A zaj nyugtalanitd, stressz-fokozo hatdsa miatt munkahelyeken
karosan befolyasolja a koncentracid-képességet, de a balesetek kockézatat is
noveli.

,Zaj okozta hallaskarosodds az a magas frekvencidak felé fokozodo
percepcios tipusu halldascsokkenés, mely bizonyithatoan a munkahelyi
zajexpozicio (hangtrauma) hatdasdara alakult ki, és a hallaskdarosodas
kialakulasaban egyéb sorsszerii megbetegedés nem jdtszott szerepet.
Kialakulhat akutan vagy kronikusan.” (Egészségiigyi Minisztérium szakmai
protokollja).

A belsé fiilben elhelyezkedd érzékeld sejtek nagyon érzékenyek. Sajnos

a szorsejtek nem cserélhetdk, ha egyszer megsériiltek (2.15. abra).
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2.15.4bra: ép és sériilt szorsejtek (Allen, 2000, [3])

A zaj okozta hallaskarosodas (Noise-Induced Hearing Loss, NIHL) lehet
ideiglenes (Temporary Threshold Shift, TTS) vagy visszafordithatatlan
(Permanent Threshold Shift, PTS), és érintheti az egyik, vagy mindkét fiilet.
[lyen esetekben a beszéd érthetdség romlik zajos kornyezetben vagy
telefonvonalon keresztiil. A NIHL lehet azonnal észrevehetd, vagy késébb
bizonyithat6. Definicié szerint, a hallaskiiszob (Absolute Threshold of
Hearing, ATH) az a tiszta hanghoz tartoz6 minimalis hangnyomasszint,
amelyet az atlagos emberi hallds éppen érzékelni tud, normal halldssal, mas
hang jelenléte nélkiil. Tehat a hallaskiiszob ahhoz a hanghoz tartozo érték,
amelyet el6szor megkiilonboztet és hall az organizmus [9]. A hallaskiiszob
megemelkedése fiatalok korében statisztikailag igazolt [10]. A mogottes okok
nagyon sok esetben az eredetileg teremtett kornyezetiinktdl eltérd, talzottan
zajos ¢letteriinkben keresendd. A fiatalabb generaciok korében egyre
népszeriibbek azok a hordozhaté6 média-lejatszok, amelyek a legtobb esetben
hallojarati tipusu fiilhallgatokkal vannak felszerelve [11]. Ezekben az
elektronikai eszkozokben D-osztdlyG hangerdsité integralt éaramkoroket
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hasznalnak, amelyek extrém magas hatiasfokkal (>90%) miikodnek, emiatt az
akkumulatort csekély mértékben veszik igénybe (2.16. dbra). Hosszli idon
keresztiil képesek nagy hangnyomadsi szintet produkdlni, igy nagy veszélyt
hordoznak magukban a hallaskarok szempontjabol.
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2.16.4bra: egy fél-hidas D-osztdalyi erdsité egyszeriisitett blokk diagramja [12]
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A maradandé hallaskarosodashoz tartozd, 8 orara vetitett egyenértékii
hangnyomas szint 85 decibel, 'in. A-szlir6vel' mérve [13], [14]. Ezek a
hatékonyan miikodé hordozhaté6 média-lejatszok képesek elérni ezt a szintet,
s6t at is 1éphetik [15]. Ez a veszély jelentkezhet rendezvényeken, kiilonféle
hangositasokon is. A 85dB (A) szintnél magasabb értékeket is képes az emberi
fiil rovid ideig toleralni, de nem 8 oran keresztiil.

Masik probléma a megnovekedett zajszint €s zajszennyezettség az
egyre zajosabb és zstfoltabb kornyezetiink mellett. A megndvekedett zajszint
nem csak Onmagéban probléma. A beszéd értehetdségéhez vagy a zene
¢lvezhetdségéhez ugyanis sziikséges egy bizonyos mértékii jel/zaj viszony
[16]. Emiatt ha a zaj szint megemelkedik, a jel szintjét is meg kell emelniink,
ami szintén zajartalomhoz vezethet.

A hallasfaradas az a jelenség, amikor hosszabb zajkitettség hatasara fiil
érzékenysége csokken. Ez az 4tmeneti hallaskiiszob emelkedés
(hallascsokkenés) audioldgiai mérésekkel igazolhato. Ezt az érintett ember is
¢szlelheti, és bizonyos pihendidd elteltével a hallaskiiszob eléri a korabbi
normalis szintet. A pihendidd fiigg a zaj expozicido mértékétdl, orakba vagy
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akar napokba is telhet. Amennyiben a pihendiddé nem elégséges, €s a fiilet
ismételt zaj expozicionak tessziik ki, metabolikus deficit, faradas kovetkezik
be, amely a belsé fiil szoérsejtjeinek a pusztulasdhoz vezet [17]. Emiatt a
hangnyomadsi szintet nem egy pillanatban, hanem integraltan egy hosszabb
id6tartamra kell mérni, €s a 8 oOrara vetitett egyenértékli hangnyomasi szintet
kell figyelembe venni a kitettség mértékének vizsgalatakor. A belso fiil
szOrsejtjeinek pusztuldsa maradando hallasvesztésként jelentkezik. Ismételt zaj
expozicid a tiineteket tovabb stlyosbitja.

A zajexpoziciotdl fliggetleniil azonban beszélhetiink korral jaro
hallasromlasrol [18], ugyanakkor az Oregedés nem feltétleniil okoz
hallasvesztést. Az oregedéskor jelentkezd halldsromlés elsdsorban a magasabb
frekvencidkat érinti, €s itt a belso fiilben 1évd szdrsejtek érintettek. A kozépfiil
meszesedése viszont az alacsony frekvencidk erdsitésének hidnya miatt okoz

hallasromlast.
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3. Problémafelvetés, célkitiizések

A zaj okozta hallaskarosodds megeldzeése tobbféle uton lehetséges. A
zajszint alacsony értéken tartdsa mellett nagyon fontos az informaciot
hordozo, szdmunkra jelent0séggel bird hang szintjének alacsony értéken
tartaisa is. Ez a hang lehet elektronikusan hangositott beszéd,
telekommunikacios eszk6zok altal tovabbitott hanganyag, de akar zenei mii is.
Az elektronikus hangerdsité berendezések, kiilonféle hangeffekt modulok
tehat kilonos jelentéséggel birnak, hiszen majdnem minden esetben ezek
segitségével torténik a hangerd novelése.

Kutatdcsoportunk szubjektiv véleménye alapjan lehetségesnek tartottunk
egy olyan hangerdsitési mechanizmus Iétrehozasat, amely a benne rejld
specialis nemlinearitds kovetkeztében erdsebb érzékelt hangerdt eredményez,
mint egy pusztan lineéaris karakterisztikdval rendelkezd, alacsony torzitassal
rendelkez6 hangerdsitd berendezés. Erre a kdvetkeztetésre azokbol az eldzetes
megfigyelésekbdl jutottunk, miszerint kiilonféle hangerdsitd berendezések
eltér6 mértéki hangszinezetet, ¢és hangerdérzetet produkélnak, az
elektronikusan mérhetd hangnyomadsszint azonossdga ellenére is. Ez a
megfigyelés, tapasztalati uton a zenészek korében is szinte koztudott, hiszen
bizonyos hangszereket vagy elektronikus hangerdsité berendezéseket
elényben részesitenek mas tipusokkal szemben [19]. Példa erre, az
elektroncsoves hangerdsité berendezések reneszansza. A teljes harmonikus
torzitas + zaj (TDH+Noise) értékek magasabbak, az erdsitd frekvenciamenete
sokkal rosszabb, ennek ellenére a hang tonusa, és hangerdérzete jobb, mint a
félvezetds erositoké. Kutatasunkkal ezt a hatast szerettilk volna modellezni,
mérni, az elképzelést igazolni vagy cafolni.

Az altalunk feltart, hallaskarok megelézését célz6 megoldasok egyike sem
mukodik azon az elven, amely a fent vazolt hangszerek, hangerdsitd
berendezések kiilonbségébdl adddik. A hallaskarokat ugyan csokkentik, de a

zenei anyag mindségébe beavatkoznak, annak dinamikatartomanyat vagy
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frekvenciamenetét modositjak, rontjak. Nem taldltunk olyan megoldast, amely
a felharmonikus tartomany célzott manipuldlasaval érne el érzékelt hangerd
novekmeényt.

Okabe ¢és Nakatoh 2018-as vizsgalata szerint megel6zhetd a fejhallgatos
zenehallgatas okozta hallaskar mértéke, ha a zenei strukturat feltérképezve
eltérd mértékben alkalmaznak hangerd-kontrollt a zenei anyag kiilonb6zo
fazisaiban (bevezetd szakasz, refrén, korus, sz6l0, befejez6 szakasz) [20].

Egy masik megoldds a nemlinearis erdsités alkalmazasa, dinamika-
kompresszioval. Ezt elterjedten hasznaljak hallasjavité késziilékekben is. A
dinamika-kompressziéo elényds lehet, ha bizonyos frekvenciasavokban
szeretnénk hanger6t nodvelni, példaul azért, mert bizonyos savokban
hallaskarosodas igazolhatd. Zou, Hao és Panahi 2018-ban megjelent
tanulmanya ramutat ezen megoldasok hianyossagara, hiszen a tobbcsatornas
dinamika-kompresszié a rendszerben torzitast okoz, és digitalis rendszerek
esetén feldolgozasi komplexitast novel [21]. Ennek csokkentésére egy

kompenzacios sziirét terveztek, amely csokkenti a torzitast.
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3.1.

Tézisek ismertetése

VI.

VII.

A nemlinedris erdsités hangossagérzet emelkedést okoz;

Lehetséges olyan eljarast, eszkozt létrehozni, amely képes az
érzékelt hangerd-szintet magasabb értéken tartani, a mérhetd
hangnyomasi szint megvaltoztatasa nélkiil,

Az érzékelt hangerd noOvelése megvalosithatd az
alapharmonikus megvaltoztatasa nélkiil;

Az érzékelt hangerd novelése nem okoz hallhato torzitast;

Az érzékelt hangerd novelése nem dinamika-kompresszio elven
mukdodik;

A létrehozott 1) eljaras, eszkdoz implementalhato digitélis
eszkozokbe;

Az eljaras segitségével a zaj okozta halldskdrosodas
megeldzheto.
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4. Elozetes kutatasok

4.1. Torzitott hangok hangeroérzetének vizsgalata

A felharmonikus tartomanyban és megfeleld torzitasban rejlé, hanger6t
befolyéasold hatasok igazolasara tobb kutatast végeztiink. Az elsd kutatasban
azt igazoltuk, hogy a torzitott hangok hangeréérzete magasabb a torzitas-
mentes hangokhoz képest. Ennek ellendrzésére elektromos gitaron (Epiphone
G400) eljatszottunk egy dallamot, amelyet asztali szamitogépen, AudaCity
nevii program segitségével digitalisan rogzitettiink. A szoftver lehetéséget
adott a felvett zenei anyag normalizalasara, azaz meghatarozott (jellemzdéen 0
dB) maximalis szintre hozasara. A normalizalas utan elkészitettiink egy
masodik felvételt, amelyben ugyanezen dallamot lejatszva egy specialis
torzitast alkalmaztunk, egy kifejezetten elektromos gitarokhoz gyartott gitar-
torzitd berendezés segitségével (ToneWorks Korg Pandora PX4D). A torzitott
felvételt szintén normalizaltuk a szoftver segitségével, tehat maximalis
amplitddo tekintetében a torzitott és a torzitasmentes felvétel megegyezett
(4.1. abra). A két felvétel visszajatszasakor a torzitott felvétel egyértelmiien
magasabb hangerdérzetet keltett (Bagdan, 2013, Science In Practice,
Schweinfurt).

A torzitott hanganyag jelentds torzitas alkalmazasakor viszont egyértelmi
informécio vesztést szenved, a dallam jellege ugyan megmarad, de a torzitas

csokkenti a beszédérthetdséget vagy a hangszer jellegének felismerhetdségét.
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4.1. abra: torzitasmentes (fent) és torzitott (lent) dallam, normalizadlas utan (sajat foto,

2013)

4.2. Kisérletek specialis torzitasokkal

A jelentOs torzitas, és ezzel jard informacio vesztés ellenére, nagyon sok
esetben éppen a specialis hangképek kialakuldsa, egy 1) hangkép vagy
hangszinezet 1étrejotte okozott népszeriiséget, vagy az emberi hallas szdmara
elfogadhato, kellemes szinezetet egy bizonyos tipusu torzitas. Erre egy példa
az 1960-ban Nashville, Tennessee allamban nem vart események soran
1étrejott hangfelvétel. Grady Martin gitarjatékanak felvétele alatt, a 6-csatornés
keverdpult hibasan miikodott, vélhetden a csatolo-transzformator egyik primer
tekercse szakadt meg [22]. A felvétel ennek ellenére kiadasra keriilt, és nagy
népszeriiségre tett szert (els6 a nemzeti Billboard listan, 1961-ben). Ezen
specialis, fuzztone-nak elnevezett torzitast késobb szandékosan hoztak 1étre, és
a Gibson cég szabadalmaztatta is a hdrom darab Germanium tranzisztorral
mikodo eljarast (4.2. abra, [23]). A szabadalmi leirasbdl kideriil, hogy a
torzitas célja tobbek kozott az is, hogy egy hangforrds mas hangszer érzetét is
imitalni tudja, specidlis beallitdsok esetén. Huros hangszeres bemenet esetén
példaul trombita, harsona vagy tuba hangjanak érzetét keltheti, megfeleld

potenciométer bedllitdsok esetén a szabadalmi leiras alapjan. Itt tehat jelentds
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mértékii  torzitasrol, és a felharmonikus tartomanyba valo jelentds

beavatkozasrol beszélhetiink.

Oct. 19, 1965 3,213,181

TONE MODIFIER POR ELE ED ELECTRO-MECHANICALLY
!
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4.2.4bra: Glen T. Snoddy és a Gibson cég 1965-6s szabadalma hang-maodosito eljarasra, és
a kiilonféle mérdpontokon megfigyelhetd hullamformdk [23]

A fenti d&ramkor megépitése utadn lehetségessé valt annak tesztelése, valamint
az altala létrehozott felharmonikus tartalom elemzése (4.3. dbra). A megépités
viszonylag egyszeri Vvolt, viszont a specialis germanium tranzisztorok
beszerzése nem Volt hétkoznapi feladat (AC125, ACI128 tipusu valogatott
Tungsram tipusokat hasznaltunk). A germanium tranzisztorok nagy mértékii
szivargasi arama, és komoly homérséklet-érzékenysége nehézkessé tette a
tranzisztorok aramerdsitési tényezd szerinti valogatisat. Emiatt ezt két
Iépesben kellett megoldanunk, els6 1épésben a szivargasi aramot, a masodik
1épésben az erdsitési tényezdt mértiink egy specidlisan erre a célra 1étrehozott
probapanel és tranzisztor csatlakozé aljzat segitségével. Atlagosan 10

tranzisztorbol egy teljesitette a specifikacidoban foglalt feltételeket.
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4.3.abra: A Gibson FuzzTone dramkérének sajdat megvalositisa, a jelenleg mar szabadon

felhasznalhato szabadalom alapjan (sajat foto, 2013)

A kovetkez6 1épes az aramkor felharmonikus tartomany szerinti vizsgalata
volt, amelyben egy aramkdorszimulacios programot is segitségiil hivtuk (TINA,
Toolkit for Interactive Network Analysis). Els6é 1épéskét egy zenei ,,a” hangot
adtuk bemenetként, amely 440 Hz-es alapfrekvencianak felel meg. Mivel a
hang gitarbol érkezett, az alapfrekvencian tul mar a bemend jel is tartalmazott
felhangokat. A szoftver lehetéséget biztositott spektrumanalizisre. A kimeneti,
torzitott jelben paros és paratlan rendszamu felharmonikusok szerepelnek,
enyhe tobblettel a paros rendszadmu felharmonikusok felé, a mérépontok

alapjan (4.4. abra).
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4.4, abra: A Fuzztone aramkor spektrum-analizise, a bemeneten ,,a” hang esetén (z61d). A
kimenet (piros) enyhén paros rendszamu dominanciat mutat a felharmonikus

tartomanyban (sajat abra, 2013).

Ezt kovetben Gsszetettebb bemenet, egy harmashangzat hatasait vizsgaltuk.
A bemeneti jel egy nagy harmas akkord volt (A-dar akkord), amely az
alaphangon tul nagy tercbdl, €s tiszta kvintbdl all. Az alaphang frekvenciaja az
el6zo kisérlethez hasonldéan 440 Hz, a nagy tercé 550 Hz, a tiszta kvinté 660
Hz. A tiszta kvint frekvencidja 3/2 ardnyban all az alaphanggal, a tiszta
akusztikus nagy terc frekvencidja pedig 5/4 aranyt, vagyis a harom hang

frekvencia aranya: 4/5/6 (4.5. abra).
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4.5, abra: nagy harmas (,,a” dur akkord) felépitése, Jeff Dahl (2008) nyoman. A gorbék a
kévetkezé matematikai egyenletekkel irhatok le: 4sin(2x), 4sin(2.5x), 4sin(3x),
4sin(2x)+4sin(3x), 4sin(2x)+4sin(2.5x)+4sin(3x) [24]

A fenti harmashangzat frekvencia spektruma TINA szoftver segitségével a

kovetkezOképpen néz ki (4.6. abra):
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4.6.4bra: ,,a” dur hdrmashangzat frekvencia spektruma (sajat abra, 2013)
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A kimeneti, torzitott hangképben ismeét felfedezhetok a paros és
paratlan rendszamu felharmonikusok, melynek frekvenciaspektruma lathato a

kovetkezo, 4.7. abran:
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4.7.abra: ,,a” dur harmashangzat kimeneti frekvenciaspektruma (zéld), és a torzitasmentes

bemenet (piros), (sajat dbra, 2013)

A példa szerinti 4/5/6 frekvencia arany kellemes az emberi fiilnek, és ez az
arany valdszintileg a felhangokra is igaz. A paros rendszamu felharmonikus
dominancia az oktavjellege miatt kellemesebb, mint a paratlan rendszamu
tobblet. Ebben az esetben mindkét tipus megjelenik, és a feltételezés szerint a
megfeleld aranyok érzékelheték az emberi hallas szamara elfogadhatonak,
természetesnek. A kovetkezd tdblazatban  Osszesitettem a  fellelt
felharmonikusok alaphanghoz képest szamitott aranyat, a fenti példabol

kiindulva (4.8. abra):
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Base harmonics Overtonel |Overtone2 |Overtone3 |Overtone4 |Overtone5 [Overtone6 |Overtone7 |Overtone8 |Overtone9 |Overtonel0
1650 710 1540 1760 990 2750 2200 2640 2860 1870|Hz
Root 440 375 175 35 4 2,25 6,25 5 6 6,5 4,25(x
Major third 550| 3 14 28 32 18 5 4 48 52 34
Perfect fifth 660| 25| 1,1666667| 2,3333333| 2,6666667 15[ 4,1666667| 3,3333333 4] 43333333| 2,83333333
Hz |

>

>

4.8. abra: a torzitott kimenetben szerepld felharmonikusok amplitudo szerint csokkend

sorrendben, és ezek aranya az alaphang frekvenciajahoz (sajat abra, 2013)

A megfeleld arany értékek becslése miatt sziikségesseé valt kiilonbozo tipusu

hangerdsitd berendezések felharmonikus tartomanyéanak elemzése.

4.3. Hangerd6sitok felharmonikus tartomanyanak elemzése

A mai vilagban kiilonféle lehetdségek koziil valaszthatunk, ha a hang
erésitése a cél. Az elektronikus uton miikodé hangerdsiték gyartdsanak
kezdetén csak a vakuumcsoves, vagy mas szdval elektroncsoves technologia
allt rendelkezésre, jelenleg azonban valaszthatunk tobbféle félvezetds
technoldgiat is. A kiilonféle elrendezéseknek vannak eldnyds és hatranyos
tulajdonsagaik, €s a kornyezettudatos gondolkodas miatt jelenleg elsdsorban
az alacsony fogyasztas és hatékony miikodés szempontjai keriilnek elétérbe.
Az energiahatékony miikodés szempontja kiilonosen el6térbe keriil, ha
figyelembe vessziik, hogy gyakorlatilag minden héaztartasban megtalalhatdak a
kiilonféle hangerdsitd berendezések, és szorakoztatod elektronikai eszkdzok. A
kordbban emlitett D-osztalyl erdsitok megoldjdk ezt a problémat, azonban
egyéb olyan nemkivéanatos tulajdonsagokkal rendelkeznek, ami miatt magas
mindségli rendszerekben nem, vagy csak ritkan hasznaljak dket. A megfeleld
torzitasi jelleg feltérképezéséhez olyan hangerdsitdé berendezéseket
valasztottam, amelyeket vilagszerte, tobb évtizede haszndlnak és keresnek a
zenészek. Ezen elismert berendezések kapcsoldsi rajzai, Osszeszerelési
utmutatdi rendelkezésre alltak, igy lehetdség adddott a hianyzd erdsitd
berendezések megépitésére. A vizsgalat célja az volt, hogy ezen hangerdsitd

berendezések miikodési elv szerinti csoportositdsa utdn fény deriiljon a
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torzitasi jellegiik eltéréseire, ezzel lehetséges iranymutatasul szolgalva arra,
hogy az emberi hallas szamara elfogadott, vagy kifejezetten kellemes torzitasi
jelleg behatarolhato legyen.

Végsd célunk viszont egy olyan berendezés megalkotdsa, amely
magasabb érzékelt hangossagot hoz létre, a mérhetd hangnyomasi szint
alacsony értéken tartasa mellett. Emiatt a felhasznalt energia is alacsonyabb,
hiszen az elektronikus tuton mérhetd teljesitmény is alacsonyabb szinten
marad.

A vizsgalathoz a hangerdsitd berendezéseken tal sziikség volt specialis
kalibralt mikrofonra, valos idejli Fourier-transzformaciot végrehajtani képes
mérdmiiszerre, alacsony torzitassal rendelkezd jelgeneratorra, és egy kalibralt

helységre, ahol ezek a vizsgalatok elvégezhetok.

4.3.1. Anyag és modszer

Kilenc kiilonb6z6 elven miik6dé hangerdsitdé berendezést vontuk
vizsgalat ald. EbbdOl 6t félvezetds technologiaval, és négy elektroncsoves
technolégidval milkodik. A félvezetds (ebben az esetben bipolaris

tranzisztoros) erdsitok a kovetkezok:

e 35RG hangszer (gitar) erdsité (35W),

e FISHER CA-55 Hi-Fi hanger6sité (35W),

e Solton HOT 30 hangszer (gitar) erdsitd (30W),

e 15U elemrdl miikodé hangszer (gitar) erdsitd (1,5W),
e Regent R222 hangszer (gitar) erdsitd (20W).

Az elektroncsoves erdsitok ismert és eldszeretettel hasznalt tipusok voltak:

e 300B Hi-Fi hanger6sité (10W),

e Deluxe Rev. AB763 hangszer (gitar) er6sit6 (35W),
e Tweed Champ 5F1 hangszer (gitar) er6sit6 (4W),

e Tweed Deluxe 5E3 hangszer (gitar) erdsitd (25W).

39



A 300B és az 5F1 erdsitok Single-Ended (SE), a tobbi pedig elleniitemii
(Push-Pull, PP) tipusok. A méréseket specialis mérékabinban végeztiik, ahol a
hangerdsitok és a mérdmikrofon egy kalibralt mérdszobaban, a vizsgalatot
végzd személy pedig ettdl akusztikusan elvalasztva foglalt helyet. Az
elvalasztast az is indokoltta tette, hogy minden erdsitonél a teljesitményhatarig
kellett mérni, amely tilzott mértékii hangnyomasi szintet eredményezett volna,
ezzel kockaztatva a vizsgalatot végzO személy hallasat. Az akusztikailag
elvalasztott helységben egy kabellel 0sszekotott, kalibralt kézi mérdmiszert
hasznaltunk, amely képes tobbek kozott valds idejii Fourier-transzformacio
(FFT) végzésére (NTi Audio XL2 Acoustic és Audio Analyzer). A miszerre
kabellel kapcsolodott a kalibralt kondenzator méromikrofon (NTi MA220 57).
A bemeneti jel minden esetben harom kiilonbozé frekvenciaju Szinuszos

hullamforma volt. Egy mély, egy koz¢€p, és egy magasabb frekvencia:

e 40 Hz,
e 1kHz,
e 4KkHz.

A hangerdsitok bemenetére kabellel csatlakozott egy alacsony torzitassal
rendelkezd jelgenerator, amely a bemend jelet szolgéltatta minden esetben
(HAMEG HMB8037 Low distortion generator). A kimeneti jel a kalibralt
mikrofonbol érkezett. A kondenzator mikrofon egy méter tavolsagban volt a
hangszorotol, és egy mikrofonallvanyon foglalt helyet. A kimeneti mikrofon
jel specidlis kalibralt kabelen a kézi FFT miiszerbe csatlakozott, de ezzel
parhuzamosan az erdsitd hangszord jele elektronikus ton kapcsolva volt egy
oszcilloszképra (Tektronix TDS210 Two channel digital real-time
oscilloscope, 60MHz, 1GS/s), a kimeneti jel fesziiltségének csucstol-csucsig
torténd méréséhez. A méréseket 10 mW teljesitményen kezdtik el, és
mindenhol az adott erdsitd adatlapjan szerepld teljesitmény hatarig noveltiik
1épésenként. Minden mérési pont lejegyzésre kertilt, és ezek eredményeképp
egy karakterisztika valt rajzolhatova, melynek horizontalis tengelyén a

kimeneti teljesitmény, vertikalis tengelyén pedig decibelszintek lathatok. A
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megjelenitett gorbesereg a masodik, harmadik, negyedik ¢és o6todik
felharmonikusai az adott beneneti jelnek, kiilonbozé szinekkel feltiintetve.

Ennek egy példaja, a 300B erdsit6 esetén (4.9. abra):

300B Hi-Fi hanger8sit (Kimeneti teljesitmény fliggvényében)

f=1000Hz, elektroncsoves
120

100

80

—c
4 o /
/ Y
/ — 5
40 e

20

\

w

4.9.4bra: A 300B tipusu elektroncséves egy-iitemii (Single Ended, SE) hangerdsitd k2
(piros), k3 (z6ld), k4 (kék) és k5 (fekete) harmonikusai a kimeneti teljesitmény
fliggvényében, f= 1000 Hz szinuszos bemeneti jel esetén (sajat abra, 2014).

4.3.2. Eredmények

Mind a kilenc hangerdsitd esetében elkészitettilk a harom kiilonb6zd
bemeneti frekvencian (40 Hz, 1 kHz ¢és 4 kHz) mért adatokbol a
karakterisztika egyiitteseket. Tehat 27 darab, az el6z6 é&bran lathatdhoz
hasonld karakterisztika jott 1étre. A karakterisztikdk létrehozasahoz, a kézi
miszerbdl a teljes FFT adatcsomagokat hasznaltuk fel. Minden mért
teljesitmény esetén, a teljes FFT adatcsomagbo6l, minden karakterisztikahoz Ki

kellett valogatni a megfelelé harmonikust.
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A triodas (elektroncsoves) erdsitdk a masodik harmonikust jobban
erositik a mérések alapjan, mint a harmadikat. Az elektroncsoves erdsitok
eredményeinél a masodik harmonikus kozel egyenes (az X tengely
logaritmikus) ¢és a harmadik harmonikus vonala felett foglal helyet, egészen a
teljesitményhatarig, ahol hirtelen novekszik a torzitds. Az elektroncsoves
csoportndl tehat a k2 vonal kozel egyenes a teljes spektrumban a legkisebb
mért teljesitménytél a teljesitményhatarig, de a k3 rendelkezik egy
torésponttal, és amikor az erdsitd teljesitménye eléri ezt, a k3 torzitds ndni

kezd. Erre egy tipikus példa a kovetkezd, 4.10. dbran lathato.

Tweed Champ 5F1 gitarerdsité (Kimeneti teljesitmény fliggvényében)

f=1000Hz, elektroncsoves
120 — s T — S

100

80 -

— D

o—k3

— 4

20

0,01 01 1 10
w

4.10. abra: A k3 toréspont tipikus példaja elektroncsoves erdsitoknél (sajat abra, 2014).

Félvezetds, bipolaris tranzisztoros erdsiték esetében viszont ez a k3 toréspont

hianyzik (4.11. abra).
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35RG gitarerdsits (Kimeneti teljesitmény fliggvényében)

f=1000Hz, tranzisztoros
120

100

80 /

- / —_—F2
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4.11.abra: A k3 toréspont hianya félvezetds erdsitéknél (sajat abra, 2014).

Egy Osszefoglald tablazathoz minden karakterisztika esetében a teljesitmény-
kozépponti értéket vettiink alapul. gy jott létre a kovetkezd Osszefoglald

(4.12. abra).

k2, k3, k4, k5 harmonics of the examined amplifiers at middle point of the diagram, f=1kHz
Solid-state Tube
Deluxe |Tweed |Tweed
Harmonic FISHER  |Solton Regent Rev. Champ |[Deluxe
S 35RG CA-55 HOT 30 |I5U R222 300B AB763 5F1 5E3
46,9 54,3 59,9 65,9 41,8 48,1 64,2 64,7 68,1
50,1 52,9 56,7 53,4 51,7 34,2 62,8 42,9 50,5
30,2 31,3 31,2 51,6 50,7 32,7 38,4 32,9 30,7
34,1 35,6 38,3 36,4 41,5 31,9 32,9 29,6 34,5

” o

4.12.4bra: A vizsgalt hangerdsitok k2, k3, k4 és k5 harmonikusai a teljesitmény
kozéppontban, f=1kHz bemeneti frekvencia esetén (sajat dbra, 2014).
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A kovetkezd, 4.13. 4bra a k2, k3, k4 és k5 harmonikusok ardnyait mutatja, az
alapfrekvenciahoz viszonyitva. A bemeneti adatok a diagramok teljesitmény-

kozépponti értékeibdl szarmaznak.

k2, k3, k4, k5 harmonics ratio (in proportion to the base frequency) of the
examined amplifiers at middle point of the diagram, f=1kHz

W Wk2 wk3 mk4 mkS

35RG FISHER CA-55  Solton HOT 30 15U Regent R222 3008 Deluxe Rev. Tweed Champ  Tweed Deluxe
AB763 S5F1 5E3

Solid-state Tube

4.13.4bra: k2, k3, k4, k5 harmonikus arany eloszldsa (sajat dbra, 2014).

Az 0sszes feldolgozott adatbol érdekes érték a k2/k3 aranya, amely
informécioként szolgalhat az adott berendezés mindségét, megfeleld torzitasi
karakterisztikdjat illetden (4.14. abra). A kovetkezd abra ezt az értéket mutatja,
minden vizsgalatba vont félvezetds és elektroncsoves erdsitd esetén. Majdnem
minden esetben, az elektroncsoves erdsitok k2/k3 ardnyszdma magasabb volt a
félvezetds erdsitdk értékeinél, de voltak kivételek is (pirossal és feketével

jelolve).
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k2/k3 ratio
m wk2/k3
1,508158508
1,406432749
1,348514851
1,234082397
1,05643739
1,026465028 1,022292994
0,936127745
] 0,808510638
// I A
35RG FISHER CA-55 Solton HOT 30 15U Regent R222 3008 Deluxe Rev. Tweed Champ Tweed Deluxe
AB763 5F1 SE3
Solid-state Tube

4.14.abra: k2/k3 aranyok (sajat abra, 2014).

Tapasztalatok alapjan, zenészek €s a mindségi zenehallgatds irdnt érdekldk
korében népszerick az alacsony torzitassal és kiegyenlitett hangképpel
rendelkezd elektroncsoves hangerdsitok. Ezen erdsitOk harmonikus torzitasi

karaktere a mérések alapjan eltér a félvezetds berendezésekétol.
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5. Szabadalom: Emberi fiil torzitasat modellez6 eszkoz, valamint

eljaras hangjel feldolgozasara

5.1. Sajat hangjel feldolgozo eljarasunk

A kutatocsoportunk altal fejlesztett eszkdz, €s eljards szabadalmi

oltalmat kapott [25]. A kovetkezd, 5.1. abran az eljaras mikodési blokkvazlata

r J
lathato.
B S szabé‘lyozé —————————— gt
/ egyseg A
/ r~—-1_ === B
/f ,"r ,’ X
hangforras
’ 4 7 i \
= bd U
.4 bemenet A K A Kimenet
£ BE Kl
£ mikrofon - Iy — _— _ )
5 vagy be| fejhallgatd
-le vonal- 7 j f f £ vagy
- bemenet 14 ) )ﬂ N hangszoro
= elderdsitd és / ) ) / ) veégerdsitd és
hangossag- linearis torzitd nemlinearis inverz lineéris hangosség-
szabdlyozd torzite torzitd szabdlyzo
A B C D E

5.1. ébra: 4 szabadalmaztatott eljards blokkvazlata. A beszéd és énekhang kozepes
frekvencia tartomanyaban a legérzékenyebb a fiil és legkisebb a torzitisa. Ezt a tartomdnyt
modellezziik a ,, B” linedris torzitoval, majd a ,, C” torzitoval dusitjuk a hangot megfelelé
paros és paratlan harmonikusokkal. Veégiil a ,,D” modullal visszaallitjuk az eredeti

hangszint. Az ,,A” és ,,E” erdsitékkel az optimalis jelszintet dallithatjuk be [25].

A szabadalmaztatott modszerrel jol utdnozhaté a fiil torzitasa,
nemlinedris viselkedése. Barmely nemlinedris torzitdé hangossagérzet
novekedést okoz, de az igy modositott hang akkor valik élethlivé, ha minél
jobban kozelitjik fiiliink torzitasat. Az emberi hang vagy ének
frekvenciaspektrumanak a kozepén a legalacsonyabb a hallaskiiszéb, és a
torzitasokra is itt a legérzékenyebb az emberi fiil. Ezt a tartoményt
modellezziik a ,,B” linearis torzitd modullal. A kovetkezd, 5.2. abran nemcsak
a hallaskiiszob, de a kellemetlenségi kiiszob frekvenciafiiggése is
megfigyelhetd.
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5.2.abra: Az emberi fiil érzékenysége. Az also hatarvonal a halldskiiszobot, a felsé

hatdrvonal a kellemetlenségi kiiszobot mutatja a kiilonbozé frekvencidkon [4].

A ,,C” nemlinearis torzitd6 modullal dusitjuk a hangot a megfeleld aranyt
paros ¢€s paratlan rendszdmu felharmonikusokkal. Végiil a ,,D” inverz linearis
torzito modullal visszaallitjuk az eredeti hangszint. Az ,,A” és ,,E” modulok

segitségével az optimadlis jelszintet allithatjuk be.

5.2.  Emberi fiil torzitasat modellez6 eszkéz prototipusa

A prototipus a szabadalomban szerepld elvek alapjan épiilt, a mindségi
hangositas teriiletén hozott elérelépést. A kutatdsunkhoz hasznalt eszkoz olyan
elektronikus berendezés, amely a bejové hangfrekvencias jel 20 Hz és 50 kHz
kozotti frekvenciaspektrumat valtozatlanul hagyja, azonban a felhangokat

modositja. A talalmadny a mindségi hangositas teriiletére esik. Kozelebbrol
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tekintve a talalmany egy olyan elektronikus eszkoz a hangjel feldolgozésara,
amely alacsonyabb hangnyomas szintek mellett is tokéletesen ¢lethii
hangélményt biztosit [26]. Vizsgalataink soran arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy az emberi fiil torzitdsahoz hasonlé felharmonikus tartomany
beallitasaval, illetve ,,leutanzasaval” a teljes hallhatdé frekvenciaspektrumon
hangossagérzet novelés érhetd el a hangmindség romlasa nélkiil. Amennyiben
egy hangjel feldolgozasara szolgald eszkoz a benne alkalmazott kiilonféle
elektronikai egységek egyiitteseként képes lenne ilyen felharmonikus
tartomany mesterséges 1étrehozésara, gy hangosité berendezésekben torténd
hasznalata elkeriilhetové tenné a feleslegesen nagy és kéaros hangnyomas
szintek hasznalatat. Az eljarasunk miikodését ellendrzé prototipust (Proof Of
Concept Prototype, PoC) ugy készitettiik el, hogy szubjektiv dsszehasonlitd

hangossagérzet tesztet lehessen vele végezni (5.3. &bra).

5.3.4bra: Emberi fiil torzitasdt modellezé eszkéz prototipusa (sajat foto, 2014)

A prototipus egy hibrid aramkor, amely elektroncsoveket (dudl-triddakat) és
miiveleti erdsitoket is tartalmaz. Az elvi kapcsoldsi rajz a kovetkezd, 5.4. ardn

lathato.
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5.4.4bra: Az eljdrds miikodését ellendrzé prototipus elvi kapesoldsi rajza [26].

Egy kapcsold segitségével valaszthatunk, hogy a felharmonikusokban
modositott vagy a valtozatlan hangot szeretnénk-e hallgatni. A modositott
agon a bemenet €s a kimenet amplitidoja megegyezik, a valtozatlan agon
pedig az erdsités egy potenciométerrel valtoztathatd. Ezzel elérhetd, hogy
fejhallgatos teszt kozben a kapcsolot atvaltva be tudjuk allitani a
potenciométerrel azt a szintet, amely a szubjektiv vizsgalat sordn érzékelt
hangerdnek felel meg. A teszt elvégzése utan a potenciométer allasabol vissza
lehet kovetkeztetni a hangossagérzet novekedésére és ez kifejezhetd

decibelben.

5.3. A koncepci6 ellendrzése

5.3.1. Szubjektiv dsszehasonlito hangossagérzet-teszt

A teszthez nagyfelbontasu, kompresszio- és tomdrités-mentes, alacsony
torzitassal rendelkezd zenei anyagot alkalmaztunk. SACD (Super Audio CD)
hordozoén klasszikus jazz hanganyagot haszndltunk, amely minden esetben

ugyanaz volt, és a hangminta hossza 2 perc (Kenny Drew: Undercurent). Az
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SACD nagyfelbontasi audio formatum, 2,8224 MHz mintavételezési
frekvenciaval, 1 bites audio kodolassal és az optikai hordoz6 (diszk)
kapacitasa 4,7 GB. A vizsgalatot mobil csendes kamraban végeztiik, amelyben
a tesztet iranyito kutato és az onkéntes jelentkezo tltek, valamint a kamraban
kapott helyet a prototipus is. A tesztet fejhallgatoval végeztiik (Sennheiser HD
430), de az akusztikus hangnyomadsszint ellendrzése miatt a fejhallgato jelét
parhuzamosan aktiv hangfalakra is ravezettiilk a hangnyomasszint ellendrzése
miatt. A hangnyomasszint ellen6rzésére hitelesitett miiszert hasznaltunk
(SVAN-979 zaj- és rezgésméré/analizator kézi miiszer), amelyre kabellel
kiils6 mikrofon csatlakoztathatd (G.R.A.S 1/2" mérémikrofon). A
hangnyomadsszint mérése a kamran kiviil tortént harmadik személy altal. A
mérdmikrofon az aktiv hangfalak altal keltett hangnyomads szintet mérte. Az
egyenértékli hangnyomadsszintet mérve (logaritmikusan 4tlagolt szint)
biztositottuk, hogy a moddositas nélkiili és a moddositott hangok
hangnyomadsszintjei megegyezzenek. A metodus segitségével a prototipus
elélapjan 1évé potenciométer minden allasa skalazhatova valt decibel
szintekben kifejezve. Az érzékelt hangerd novekményhez tartozé decibel szint
novekmény az ezzel egyenld hangossagunak érzékelt torzitads-mentes csatorna
decibel szintjével valt meghatarozhatova. A torzitds-mentes csatorna
erOsitéséhez tartozd minden egyes potenciométer allas decibelszintje

ellendrizve lett egy hitelesitett hangnyomadsszint-mérd miiszer segitségével

(SVAN-979).

5.3.2. Kérdéivek

Az adatokat egyénenként kérddiv segitségével gyljtottik, ¢és a
valaszokbol szamtani atlagot szdmolva, az eredményt decibel értékben adtuk
meg (5.5. abra — kérddiv). A kérdések arra is iranyultak, hogy van-e
diagnosztizalt hallaskarosodasa a résztvevonek, illetve volt-e zajos

kornyezetben a teszt megkezdése eldtti iddszakban. A késziiléket 66 érdekl1d6do
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¢s egyetemista probalta ki és mind sikeresen kitoltotte a kerddivet. A teszt €s a

kérdéiv az objektiv audiometria szempontjainak figyelembevételével keriilt

kialakitasra [4].

A tesztet elvégzOk atlag €letkora: 33,1 év, szoras: 12,1, median: 32 év,

minimum: 14 év, maximum: 68 év. A kitolték 36%-a nd, 64%-a férfi. A

vizsgalatban valo részvétel onkéntes volt és feltételként a hallas szempontjabol

panaszmentességet szabtunk.

Kérdéiv: A fiil nemlinedris torzitdsi
viselkedésének megismerése
PTE Egészségtudominyi Kar
Egészségtudomanyi Doktori Iskola
2019. februar
A vilaszadds onkéntes és névtelen!

Kedves Vilaszado!

A kovetkezd kérddiv az emberi hallds jelenleg még nem ismert paramétereinek megismerésére

szolgdl. A kutatds céljarél és az adatok kiértékelése utdn az eredményekrdl, igény esetén,

szivesen téjékoztatom. Ezért, vagy bérmilyen felmerult kérdéssel kapesolatban forduljon hozzam
bizalommal a bagdan viktor@mik pte.com e-mail cimen.

TURELMET ES SEGITSEGET ELORE IS KOSZONOM!
Bagdén Viktor
PhD doktorjelslt, PTE ETK Doktori Iskola

FELADAT: Kérem, hallgassa meg a hanganyagot, és kozben végezze el az alabbi tesztet:

o

. Van-e valamilyen halliskirosodisa?
O van
O Nincs

£y

. Zajos helyen dolgozik-e, vagy szokott-e tartézkodni hosszabb ideig (pl.: diszke)?
O Ieen
[ Nem

A

. Szokott-e ziigni a fiile?
[ Ieen, ebben az esetben
[ egyoldali fulzsgas
[ kétoldali fulzigas
O Nem

w

. A teszt megkezdése el6tt volt-e erteljes zajban?
O Ieen
O Nem

b

Szokott-e fejhallgatoval vagy filhallgatéval zenét hallgatni (MP3, Mp4, iPod, iPhone,
mobiltelefon, stb.)?

A prototipus kétféle médon tovabbitja a hangot, és a két Gt kezott a vélts kapesoléval 4t lehet O Igen
kapcsolni (ezt tobbszor is megteheti zenehallgatds kezben). O Nem
Allitsa be a tobb 4llisu hanger szabilyzéval azt a legmagasabb allist, amelyen az itvilte
kapcsoléval azonos hangerének itéli meg a kétféle titon tovabbitott hangot! 10. Kivin-e kapni plusz anyagokat a talilma 61?
0O Igen
O Nem

1. Kérem, irja ide a teszt soran azonos hangers szintnek érzékelt legmagasabb allast: i
Ha igen, az On elérhetdsége:
KEREM, VALASZOLJON AZ ALABBI KERDESEKRE IS

2. Az Onneme:
O Ferfi
O~

Koszondm, hogy részt vett a kisérletben, és kitoltdtte a kérdoivet!

i i Bagdén Viktor
3. Eletkora: ____ éves PhD doktorjelslt, PTE ETK Doktori Iskola
4. Kedvenc zenei stilusa (t6bb vdlasz is lehetséges):

O Klasszikus

0 laz

O Rock

O Blues

O Pop

O Techno

Folytatds a lap hitoldalén!

5.5.abra: Kérdoiv szubjektiv 6sszehasonlito hangossagérzet-teszthez és a zenei

stilusok, hallaskarosodds felméréséhez (sajat kép, 2019)

5.3.3. Eredmények és kovetkeztetések

Atlagosan 2,73 dB novekmény mérhetd elektronikusan mérve (szoras:
2,19, minimum: -1,5dB, maximum: 6,5dB, median: 2,5dB), a 66 Kkitoltott
kérdéiv alapjan, amelyet a triddas prototipussal hasznaltunk [27]. Ez
teljesitményvaltozasban kifejezve 87,5%-0s ndvekményt jelent. A teljesitmény
novekmény az alabbiak szerint szdmolhat6. Ha a bemeneti teljesitményt 1 W

értékiinek vessziik, akkor:
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Ly = 2,73 B, cooeveeereeeeeecsisssssssssssnnees s (5.2)
L

P, =Py« 1010 W =1 W % 10°273 = 1,875 W, .o (5.3)

I /< T O (5.4)

P, 1W

Ez 87,5%-0s teljesitmény novekményt jelent. (A 3dB-es ndovekmény
definicié szerint pont 100%-os teljesitmény novekményt, azaz dupla
teljesitményt jelent.) Ez azt jelenti, hogy a felhangokat megfeleléen modositva
atlagosan ennyivel magasabb az érzékelt hangerd a moddositds nélkiilihez
képest, a mérhetd hangnyomaésszint valtozasa nélkiil.

A mért 2,73 decibeles novekmény felette van az éppen érzékelhetd
amplitado kiilonbségnek (JND, just noticeable difference). Jesteadt és
munkatéarsai 1977-ben az amplitadé szelektivitast, azaz az éppen érzékelhetd
kiilonbséget 0,5 decibeles értékben hataroztak meg, 80 decibeles
hangnyomasszint mellett mérve [28]. Ezt alapul véve a méréseink igazoltak a
szabadalmaztatott eljarasunk miikodoképességét.

Léteznek olyan eljarasok, amelyek segitségével novelhetd a hangossag
érzete a fizikai, mérhetd hangnyomasszint (SPL) emelése nélkiil. Az azonos
hangerdsségii gorbéket hasznalo eljarasok masként erdsitenek fel kiilonbozo
frekvenciakat. A két ismert és gyakran egymassal Osszekevert gorbesereg
egyike a Fletcher-Munson [5], a masik pedig a Robinson-Dadson [29]. Az
elébbit szinuszos hanggal veszik fel fejhallgaton at, mig a Robinson-Dadson
1zofonids gorbéket szemben elhelyezett hangszorokkal, siiketszobaban. A két
gorbesereg hasonld, de nem teljesen azonos. Az ISO-szabvany 2003-as,
jelenleg is érvényben 1évo valtozata ezek egyikét sem koveti teljesen (5.6.

abra, [30]).
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5.6.abra: Az ISO 2003-as szabvdnya, modositott gorbékkel. Sem a régi, sem az uj
ISO-gorbék nem egyeznek meg a Fletcher-féle vagy a Robinson-féle gérbékkel
[30].

Az 1zofonids gorbéket hasznaljak példaul a hirtelen hangosabbnak tiind
TV reklamoknal, melyeknél a mérhetd hangnyomasszint a térvényben eldirt
értéken beliill marad, azonban sokkal hangosabbnak halljuk a tobbi
misorszamhoz  képest. A dinamika  kompressziot a  gorbék
figyelembevételével allitjak be. Kutatasunk azonban nem ezt az iranyvonalat
célozta meg. El szerettlik volna keriilni a kiilonb6zd frekvencidk eltérd
er6sitésébdl és a dinamika kompressziobol fakadd kellemetlen hangképek
kialakuldsat. Az eredmények ramutattak arra, hogy nem csak az azonos
hangerésségii  gorbéket hasznald eljarasokkal érheté el hangossagszint
emelkedés, hanem a tanulmanyunkban szerepld eljaras segitségével is. Olyan
eszkoz megalkotasa volt a célunk, amely segitségével a kivant hangossag-érzet
elérhetd, de a fiil nem szenved karosodast, mert a hangnyomasiszint tovabbra
is alacsonyabb értéken marad. Célunk volt tovabba, hogy az eszkdz ne
szinezze a hangot és a zenei informacidt, és ne torzitson hallhatéan. A
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modszer hasznalataval elkeriilhetd a hangnyomasiszint emelkedés, tehat
anélkiil novelhetjiik a szubjektiv hangossagérzetet, hogy a fiilet kitennénk a
magasabb hangnyomasiszint karos kovetkezményeinek.

Moore, Glasberg, és Stone 2003-as mérései alapjan a szokasos
dinamika  kompresszio  segitségével elérhetd  hangossagnovekmény
hozzavetdlegesen 58%-os lehet, rogzitett csucsértékekkel szamolva [31]. Ez
magasabb érték, mint amennyit mi a jelenlegi prototipusunkkal el tudunk érni,
ellenben eljarasunkban az alapharmonikus erdsitése linearis és csak a
felhangok erdsitése torténik nemlinearis modszer szerint. Kirchberger és
Russo 2016-os tanulménya alapjan, a sokak altal ,,Joudness war” (hangossag-
habort) —ként is aposztrofalt dinamika kompresszid nemkivéanatos jelenség,
kiilondsen az olyan felhasznalok szamara, akik egyébként is dinamika
kompressziot hasznald hallasjavito késziiléket hordanak [32]. Ajanlasuk
szerint linearis bedllitidsokat (erdsitést) kellene alkalmazni, a nemkivanatos
hangképek elkeriilése miatt. Kutatasi eredményiink emiatt is fontos, hiszen a
szabadalomban szerepld eljarassal megtarthatok a lineéris erdsitési beallitdsok
¢és dinamika kompresszio nélkiil elérheté a hangossag emelkedés. Ugyan
tovabbi vizsgalatok és fejlesztések sziikségesek, de a médszer hasznalhatdsaga
eldrevetiti ennek gyakorlati alkalmazhatosagat is. Ilyenek lehetnek a kiilonféle
elektronikus hanger6sité berendezések, ahol a metodust effekt-szertien
hasznalni lehetne. Az eljaras legfontosabb felhasznalasi mddja azonban a
médialejatszok teriilete, hiszen ezen eszkozoket elterjedten hasznaljak a
fiatalok. Az 0jdonséag targyat képezd berendezés legnagyobb haszna tehét a
fejhallgatos zenehallgatdsok elterjedése miatt megnovekedett
hallaskarosodasok csokkentése lehet. A prototipus jelenleg egyszerii analdg
felépitésii triodas aramkor, tovabbi cél a digitalis valtozat elkészitése, a
kiilonféle digitalis eszk6zokhoz, példaul hallasjavité késziilékekhez vald
illeszthetdség miatt. A prototipus tovabbfejlesztésével, a fiil nemlinedris

viselkedésének mérésével szeretnénk elérni, hogy a torzitott hangok egy
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nagysagrenddel alacsonyabb teljesitményen is azonos hangerdérzetet

okozzanak, mint a felhangjaiban torzitasmentes hangok.
5.4. Ujabb megkozelités: harmonikus dusitis szorzé aramkorrel

Egy 0jabb megkozelités szerint, a kivant felhangokat specialis szorzo
aramkorok segitségével, direkt modon is 1étrehozhatjuk. Ez azt jelenti, hogy a
harmonikusok erdsségét szabalyozhatjuk egyenként, illetve egylittesen is. A
korabbi elektroncsoves erdsitokkel végzett tesztek alapjan, féleg a masodik,
harmadik és negyedik harmonikusoknak van szamottevd hatidsa a kialakult
hangkép szempontjabol, a magasabb rendii felharmonikusoknak kevésbé. A
kovetkezd egyenletek a felharmonikusok matematikai eldallitasat mutatjak be
[33]. Fontos megjegyezni, hogy a felhangokkal egyiitt nemkivanatos
komponensek is eldalltak, konstansok ¢és visszatérd alapharmonikus

formdjaban, ezeket kompenzalni kellett.

FE) = SIN(WL), veerreeiecie ettt (5.5)
FAO) = 5= 00 e (5.6)
) = B e ettt (5.7)
() = = e e s (5.8)
Fo () = B e oo (5.9)
Fo(r) = — e e e e (5.10)

A szorz6 funkcid megvalositdsa az Analog Devices AD633 tipusu
integralt aramkorével, mig az erdsités a Texas Instruments NE5534 tipusu
miiveleti erdsitdjével tortént. A végleges modellben korrekcids dramkordket és
invertereket is alkalmaztunk. A kovetkezé harom blokk-diagram (5.7., 5.8.,
5.9. abrédk) az dramkor miikodését mutatjdk be a matematikai transzformaciok

végrehajtasa alapjan.
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INPUT

A*sin(x)

T

AD633
(Asin(x) * Asin(x))

PEAK Detector (A)

& -(An2)/20*(1-cos(2x))

OPAMP:
*4

7 (AA2)/5%(1-cos(2x))

A
- 3| AD633+OPAMP (DIVIDER)
(AA2)/5*(1-cos(2x)) /A*10

¥ | 2*(A-Acos(2x))

A OPAMP:
M *-12&
-A

v

Second Harmonic (A)*cos(2x) ]

5.7.4bra: A masodik felharmonikus létrehozdsanak blokk-diagramja [33]
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A 4

Second Harmonic

!

Third Harmonic

(A)*cos(2x)
1 (A)*cos(2x)
(A)*sin(x) AD633
(A)*sin(x)*(A)*cos(2x)
Y -(A”2)/20*(sin(3x)-sin(x))
OPAMP:
*(-4)
l | (AN2)/5* (sin(3x)-sin(x))
A
> AD633+OPAMP (DIVIDER)
-(A72)/5* (sin(3x)-sin(x)) * 10 /(A)
& -2A(sin(3x)-sin(x))
OPAMP:
*(-1/2) &
+Asin(x)

A*sin(3x)

5.8.abra: A harmadik felharmonikus /étrehozasdanak blokk-diagramja [33]
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Second Harmonic

l (A)*cos(2x)

AD633
(A)*cos(2x)* (A)*cos(2x)

¢ -Ar2/20(cos(4x)+1)
OPAMP:

*.4

J, (AA2)/5*(cos(4x)+1)

s| AD633+OPAMP (DIVIDER)
(A72)/5*(cos(4x)+1) /A*10

i -2*(Acos(4x)+A)

A OPAMP:
M *.128&
+A

|

Fourth Harmonic A*(cos(4x))

5.9.4bra: A negyedik felharmonikus létrehozasdanak blokk-diagramja [33]
A kovetkezd, 5.10. és 5.11. abrdkon az aramkor beiiltetési rajza és

kapcsolasi rajza lathatok. Az aramkor amplitido tesztelése sikeresen lezajlott,

kilonbozo frekvenciakon.
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]

= == ==

5.10. abra: A harmonikus duisité aramkor beiiltetési rajza [33]

Beglens je
g
Bemenst

2harmonikus nyer vss 15
1 v Kompenzalt 2. ADG33
II;W ADE33 | OP1 1OPALL i
2 v e < I
Vel

vssf1s v
2~ 2 Harnfonikus

RE 10k
Kompenzét 3. AD633
v
21—
, AD633 |
vl
&
2 Harmonikus
R28 250K 18 10k
T 3 \s1eTs
4 harmonikus nyer v eI
v Kompenza 4. ADG33
x2 E
AD633 GEBIORA 1 M
o ™ Ro gk - 24—
v2 V4| == . , ADE33

4.harmonikus

5.11.4bra: A harmonikus dusito aramkér kapcsolasi rajza [33]
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A fenti harmonikus dusito elrendezéssel tehat miivi Gton avatkozhatunk
be a felharmonikus tartomanyba, és ezzel lehet6ség adodik a kivant

hangossagérzet kialakitasara. Az dramkor még tovabbi tesztelés alatt all.
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6. Az ultrahang tartomanyu zaj, ¢és ennek egészségiigyi

vonatkozasai

Az eddigi vizsgéalataink nagy része a felharmonikus tartomanyra
vonatkozott. Ezen hangok frekvencidja sok esetben az alacsonyabb ultrahang
tartomanyba esik és magasabb 20 kHz-nél. Beszélhetiink hasznos, informaciot
i1s hordoz6 ultrahang tartoményba esé hangokrdl, illetve zajokrdl, amelyek

negativ egészségiigyi hatasai mara bizonyitast nyertek.
6.1. Erzékelés az ultrahang tartomanyban

Wegel 1932-es kutatasai alapjan a hallhato frekvenciatartomany 16 Hz
¢s 24 kHz kozott van [34]. Rosen és Stuart 2011-es eredményei alapjan
viszont az altalanosan is elfogadott 20 Hz és 20 kHz kozotti tartomanyrol
beszélhetiink [35]. Ennek megfeleléen tehat 20°C-on a hullamhossz 17 m és
1,7 cm kozotti értéket mutat. A zajméréseknél altalanosan hasznalt, A-sulyozé
gorbe (2.6. abra) azonban folyamatosan csokkend sulyozéassal veszi
figyelembe a magasabb frekvenciaji hangokat, zajokat, valamelyest kovetve
ezzel az emberi fiil nemlinearitasat a frekvencia skalan.

Dieroff és Ertel tanulmanyukban a 120 kHz-es szinuszos hang
észlelését is leirtak [36]. Kétféle elterjedt tedria is van az ultrahang tartomanyu
hangok ¢észlelésével kapcsolatban. Az els6 szerint a cochlea alaphartyajan 1évo
belso szorsejtek érzékelik a hangokat [37], a masodik szerint viszont az agyat
hozza rezgésbe ez a magas frekvenciaju hang, és ezt modulalja le hallhato
frekvencia spektrumra, amelyet aztan a cochlea érzékelni tud [38].

Tsutomu Oohashi és munkatarsai 2000-ben publikalt vitatott
tanulmanyukban elnevezték az ultrahang tartomanyt hallast ,,hypersonic
effect” néven. Vizsgalatukban 22 kHz alatti (LFC) ¢és feletti (HFC) részre
bontottdk a magas frekvencias komponensekben dus zenei anyagot. A HFC

onmagaban nem volt érzékelhetd, de amikor LFC és HFC egyiitt jelen volt, az
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Alfa-elektroenkefalografia (alpha-EEG) jelek statisztikai novekedését
tapasztaltak, oOsszehasonlitva a pusztan csak LFC miisoranyag mérési
eredményeivel. Positron emission tomography (PET) méréseik az
agymiikodésrél kimutattak, hogyha LFC és HFC is egyiitt jelen van, agyi
aktivacio és vér ataramlas (regional cerebral blood flow, rCBF) mutathato ki a
bal talamuszban [39].

Deatherage és munkatdrsai mar 1954-ben kimutattak, hogy a beszéd
hangot ultrahang vivdfrekvenciaval modulalva, érthetd beszéd mutathato ki,
nagyfoku pontossaggal, kiilondsen zajos hattér esetén [40].

Lenhardt ¢és kutatocsoportja 1991-ben a Science-ben publikalt
eredményei szerint a 108 kHz frekvencidju jel még érzékelhetd volt.
Méréseket végeztek 90 kHz-ig, 82 — 112 dB hangnyomasszinten. 30 dB-el a
kiiszobszint felett mar kellemetlen volt az érzékelt ultrahang tartomanyu za;j. 2
kHz-es ugrasokkal végeztek kisérleteket, melyben a frekvenciat felfelé, illetve
lefelé modositottdk. Az alanyok atlag 90%-os pontossaggal detektaltak a
megfeleld 1épcsdket az ultrahang-tartomanyban [41].

6.2. Egészségiigyi vonatkozasok

Jelenleg t6bb orszagban is korlatozzak jogszabalyi titon az ultrahang
tartomanyu zajok megengedhetd szintjét. Mivel a miszaki fejlédéssel tobb
terlileten is megjelent az ultrahang szennyezettség, néhany orszagban
korlatozasokat Iéptettek ¢életbe. Ultrahangot haszndlnak a viz alatti
helymeghatdrozasban, az iparban (20 kHz-t6l), vagy az orvosi diagnosztika
tertiletén (10 MHz-ig). Ide tartoznak a kiilonféle otthoni eszk6zok is, amelyek
a teljesség igénye nélkiil lehetnek kiilonféle betorésjelzok, kutya-sipok, madar-
¢s ragcsald riasztok, parasitok, inhalatorok, vagy gépjarmiire szerelhetd
vadriasztok. Mar az 1940-1950 —es évektdl jelezték az ultrahang kéaros hatdsat
az ipari teriileten, melyek tlinetei lehetnek halldskarok, termikus hatas,

szubjektiv tiinetek és funkcionalis kiesések [42]. Grzesik és Pluta 1986-ban
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NIHL-t mutattak ki 13-17 kHz—en olyan munkasokon, akik ultrahangos
mosonal, vagy hegeszténél dolgoztak ¢évekig, melyek az ultrahang
hangnyomasi szintje meghaladta a 80 decibelt. Tanulményukban leirtak azt is,
hogy a magasfrekvencias hallasromlds mértéke évente egy decibel az ilyen
ultrahang zajban dolgoz6 munkasok esetében [43]. Smagowska és
kutatocsoportja 2013-ban  publikdlt tanulmanya tobb olyan negativ
egészseégiigyl hatast is ismertet, amelyek felhivjak a figyelmet az ultrahang
tartomanyu zajok kdros hatasaira €és a jogszabalyi értékek feliilvizsgalatara
[44]. A teljesség igénye nélkiil ilyen hatasok lehetnek a fogorvosi furok (25 -
42 kHz) altal keltett zajok, melyek enyhe halldsromlést (csipkét) okoztak
3kHz-en, vagy egyéb ultrahang forrasok altal okozott kellemetlen hatasok,
mint tulzott faradtsdg, émelygés, felteltség, fejfajas, diszkomfort, irritacio,
idegi ingerlékenység, memoriaproblémak, valamint a koncentracio és a tanulas
nehézségei. Nagyobb hangnyomasi szinten komolyabb hatasokat detektaltak,
21 kHz-en 110 decibeles hangnyomasszinten, napi 3 Oora Kkitettség
kovetkeztében, 10-15 napon at, funkciondlis valtozasokat okozott a
kardiovaszkularis és a kozponti idegrendszerben [45]. A kiilonb6z6
orszagokban érvényben 1évé és a Lengyelorszdgban 2001-t6l bevezetett

értékeket ismerteti Smagowska a kovetkezd tablazatokban (6.1. és 6.2. dbra).
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TABLE 1. Admissible Values of the Noise Parameter for Assessing Exposure to Ultrasonic Noise [41]

Japan Australia France Poland USSR Canada Sweden Poland
f (kHz) (1971) (1981) (1985) (1986) (1989) (1991) (1992) (2001)
6.3 90
8 90
10 90 75 75 80 80
125 90 110 75 80 80 80
16 90 110 75 80 80 75 80
20 110 110 75 90 100 75 105 90
25 110 110 110 105 105 110 115 105
315 110 110 110 110 110 115 110
40 110 110 110 110 110 115 110
50 110 110 110 110 110 115
63 110 110 115
80 110 110 115
100 110 110 115
125 115
150 115
160 115
200 115

Notes. f = middle frequency one-third-octave frequency bands.

6.1. abra: ultrahang zajok megengedett értékei kiilonbozd orszdagokban [44]

TABLE 2. Admissible Values of Equivalent and Maximum Sound Pressure Level for Ultrasonic Noise
at a Workstation [3]

Lt eq,8h,adm (4B)
f(kHz) Workers in General Pregnant Women Young People L¢ max,adm (dB)
10, 12.5, 16 80 77 75 100
20 90 87 85 110
25 105 102 100 125
31.5, 40 110 107 105 130

Notes. f= middle frequency one-third-octave frequency bands, L; o, gn .am = @dmissible values of equivalent
sound pressure level, L may agm = admissible values of maximum sound pressure level.

6.2. abra: 2001-£61 életbe lépett eldirasok Lengyelorszagban munkadllomdsok esetén [44]

Napjainkban eldszeretettel hasznaljak, féleg hordozhat6 eszkozokben a
kiilonféle DC-DC konvertereket, amelyek nagyfrekvencids kapcsolojelekkel
miikodnek, igen nagy hatékonysaggal. A Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és
Informatikai Karén 1évé GTEM cellaval, és a hozza kapcsolt nagyfrekvencias

spektrum analizatorral igazoltuk is ezen zavarjelek meglétét [46].
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A fenti tanulmanyok tehat felhivjak a figyelmet arra, hogy az ultrahang
tartomanyban 1év0 zajok, vagy felharmonikusok is szdmottevd mértékben
hatnak az az emberi kognitiv funkcidkra, igy ezek negativ (vagy pozitiv)

hatast is okozhatnak.
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1. Megbeszélés

Kutatasunk soran egy olyan moddszer 1étrehozasan dolgoztunk, amely
segitségével potencidlisan csOkkenthetd a zaj okozta hallaskarosodas.
Kutatdcsoportunk minden tagja érdeklddik a zene irant és minden olyan
elektronikai berendezés irant is, amely a hangforrast megfelel6 modon erdsiti.
A kozos érdeklédés formalta Kkutatocsoportta a tagokat, és ennek
eredményeként egy kozos szabadalmunk is sziiletett a témaban. A kiilonféle
elektronikus berendezések, elektroncsovek, félvezetds berendezések eltéro
karakterisztikai, valamint a tobb évtizedes szakmai tapasztalat alapjan olyan
hipotéziseket tudtunk felallitani, amelyek tobbnyire igazolhatok is voltak a
kiilonféle mérésekkel, kutatdsokkal. Célunk volt az is, hogy a jelenleg még
nem tisztazott valtozokat azonositsuk, amelyek felelosek az emberi hallasnal a
hangossagérzet kialakulasakor. Fontos volt szdmunkra, hogy ne a szokdsos
uton induljunk el, ne egy Ujabb olyan eszk6ézt hozzunk 1étre, amely dinamika
kompressziot alkalmaz, vagy ,beleszo6l” a miisoranyag, illetve a beszéd
frekvenciamenetébe.

Elézetes kutatasaink soran ellendriztiik, hogy a torzitott hangok
hangossagérzete magasabb-e, mint a modositasmentes hangoké, illetve egy
hosszu vizsgalat soran megallapitottuk, hogy a kiilonféle erésitési elv szerint
mikodé hangerdsitdé berendezések eltérd torzitdsi karakterisztikaval
rendelkeznek. Ezen adatok bemenetként is szolgaltak a szabadalmunkhoz.

A szabadalommal is védett eljardsunk bemutat egy olyan eszkozt,
illetve hangmodositasi eljarast, amellyel ndvelhet6 a hangossag érzete anélkiil,
hogy beavatkozndnk a jel alapharmonikusdba, illetve modosulna a
hangnyomdsszint. ~ M¢éréseink sordn  bizonyitdst nyert az  eljaras
mukodoképessége és tobb lehetséges megvalositasi modszert is ismertettiink.

Az ultrahang tartomanyu zajok teriiletén végzett irodalmi kutatasaink

alapjan megallapithatd, hogy a felharmonikusok ¢és zajok még akkor is
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jelentdseggel birnak, ha azok frekvencidja joval nagyobb, mint az altaldnosan
1s elfogadott legmagasabb érzekelheto frekvencia (20 kHz).

Tovabbi kutatasok sziikségesek, hogy az eljarast digitalizalni lehessen,
¢s illeszthetd legyen digitalis hordozhatd médialejatszokhoz, illetve
hallasjavitd berendezésekhez. Mivel a hordozhatd6 média-lejatszok elterjedt
hasznalata nagy veszélyt jelent a fiatalabb genericidra, az ezekkel valo

kompatibilitas kiemelt fontossagu.
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7.1.

Tézisek értékelése

A nemlinearis erosités hangossagérzet emelkedést okoz;

Az elsd tézist sikeriilt igazolni, a kiilonféle torzitasokkal
végzett kisérletek eredménye ramutatott arra, hogy a

nemlinearis erdsités, torzitds, érzékelt hangerd novekedést
eredményez.

Lehetséges olyan eljarast, eszkozt létrehozni, amely képes az
érzekelt hangero-szintet magasabb értéken tartani, a mérheto
hangnyomasi szint megvaltoztatasa nélkiil;

Kutatdcsoportunk 1étrehozott egy olyan  uj,
szabadalommal védett eljarast és eszkozt, amely képes az
¢érzékelt hangerd-szintet emelni a mérheté hangnyomasi szint
emelése nélkiil.

Az erzékelt  hangeré  névelése  megvalosithato  az
alapharmonikus megvaltoztatasa nélkiil;

A kutatocsoportunk altal 1étrehozott 0j eljaras valtozatlan
formaban jeleniti meg az alapharmonikust a kimeneten.

Az érzékelt hangerd novelése nem okoz hallhato torzitast;

Az altalunk kifejlesztett 1) eszkoz a tesztek alapjan nem
okozott hallhat6 torzitast.

Az érzékelt hangerd novelése nem dinamika-Kompresszio elven

miuikodik;

A dolgozatban tobb olyan eljards is ismertetésre kertilt,
amely dinamika kompresszioval, vagy a zenei anyag
felosztasdnak megfeleld eltérd erdsitéssel manipulalja az
eredeti hanganyagot, ezaltal modositja annak informadcio-
tartalmat, zenei ¢élvezhetdségét, illetve némely esetben
informacio-vesztést is okoz. Az altalunk kifejlesztett eljaras
ujdonsagtatalma éppen abban all, hogy nem a mar hosszu ideje
ismert, ¢és elterjedten alkalmazott moddszereket hasznaltuk,
hanem a felharmonikus-tartomanyba avatkoztunk be. A tézist
sikertilt igazolni.
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VI.

VII.

A létrehozott uj eljards, eszkoz implementdlhato digitdlis
eszkozokbe;

Ezen tézis igazoldsa a dolgozatban nem tortént meg,
hiszen az elért eredmények szerint az eljards miikodoképes
analog formaban, azonban a digitalizalds még nem tortént meg.
A digitalizalas sordn alkalmazott mintavételezés €s kvantalas
jelentésen csokkenti a felhangok jelenlétét, igy az eljaras
hatékonysagat is. Tovabbi tesztek és fejlesztések sziikségesek
ahhoz, hogy ezen tézist igazolni lehessen.

Az eljaras segitségével a zaj okozta hallaskarosodas
megelozheto.

Tovabbi tesztek sziikségesek ahhoz, hogy ezen tézist igazolni
tudjuk. Az elért eredmények alapjan a novekmény jelentOs,
azonban a manapsag elterjedt digitalis eszk6zok okozzak a
fiatalok korében a legnagyobb szamban a zaj okozta
hallaskarokat. A digitalis valtozat nagyszadmu tesztelése
sziikséges ezen tézis igazolasahoz.
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15.

Bagdan, Viktor ; Mathé, Kalman ; Czimerman, Laszlo ; Pytel, J6zsef
Természetes Hang Torzitas: Natural Sound Distortion (NaSDi)

In: .K6zéppontban az INNOVACIO”

(2013) Paper: 2. 9:00-9:15
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Nyelv: Magyar
Egyéb konferenciakdzlemény/Konferenciakdzlemény (Egyéb
konferenciakdzlemény)/Tudomanyos

Megjegyzés: Magyar nyelvd eldadas tartdsa, prototipus bemutatdsa.

[2507396] [Nyilvanos]

16.

Bagdan, Viktor

Megelbzhetjik-e a hallaskarosodast?: Elbadas nem csak fesztival-
fluggbknek

In: Kutatok Ejszakaja 2013

(2013) Paper: E/8, 20:00-21:00

Nyelv: Magyar

Egyéb konferenciakdzlemény/Konferenciakézlemény (Egyéb
konferenciakdzlemény)/Tudomanyos

Megjegyzés: Magyar nyelvd eldadas tartdsa, interaktiv stand a
prototipus

bemutatdsa céljabdl

[2507366] [Nyilvanos]

17.

Mathé, Kalman ; Czimerman, Laszl6 ; Bagdan, Viktor ; Pytel, J6zsef
NaSDi: Natural Sound Distortion, Természetes Hang Torzitds (2013)
Radid interju a Kossuth Radidban, Adas: 2013. junius 25. 16:00-
16:30,

Nyelv: Magyar

Egyéb/Radié mdsor, TV mdasor, film
(Egyéb)/Tudomanyos[2507497] [Nyilvanos]

18.

Viktor, Bagdan ; Kalman, Mathé ; Laszl6, Czimerman ; Jézsef, Pytel
A Noisy Experiment: Can we prevent hearing-10ss?

In: SIP 2013 : 31st International Conference Science in Practice
(2013) Paper: sip_2a2
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Nyelv: Angol
Egyéb konferenciakdzlemény/Konferenciakdzlemény (Egyéb
konferenciakdzlemény)/Tudomanyos[2507417] [Nyilvanos]

19.

Viktor, Bagdan ; Kalman, Mathé ; Laszl6, Czimerman ; J6zsef, Pytel
Electronic Device for Preventing Hearing-Loss: Poster and Prototype
stand showing / prototipus és poszter stand

In: Dobay, Kata (szerk.) PECSI TUDOMANYEGYETEM INNOVACIOS
NAP 2013

(2013) pp. 9:00-15:00.

Nyelv: Magyar, Angol

Egyéb konferenciakdzlemény/Nem besorolt (Egyéb
konferenciakdzlemény)/Tudomanyos

Megjegyzés: Innovativ kutatdsok és taldlmdanyok a Pécsi
Tudomanyegyetemen -

interaktiv kidllitas

[2351534] [Nyilvanos]

20.

Viktor, Bagdan

Electronic Device for Preventing Hearing-Loss: Innovation Forum,
University of Debrecen

In: Dr. Bene, Tamas (szerk.) A Debreceni Egyetem Napja :
Innovaciés Férum

(2013) Paper: 1.

Nyelv: Angol

Egyéb konferenciakdzlemény/Konferenciakdzlemény (Egyéb
konferenciakdzlemény)/Tudomanyos[2351476] [Nyilvanos]

21.

Viktor, Bagdan ; Kalman, Mathé ; Laszl6, Czimerman ; Jozsef, Pytel
Electronic Device for Preventing Hearing-Loss

In: Zoltan, Kvasznicza PhD (szerk.) Science in Practice 2012 :
Scientific Electrotechnical Conference
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Pécs, Magyarorszag : Pécsi Tudomanyegyetem, Pollack Mihaly
Mdszaki és Informatikai Kar, (2012) Paper: A202-02

Nyelv: Angol

Egyéb konferenciakdzlemény/Konferenciakézlemény (Egyéb
konferenciakdzlemény)/Tudomanyos[2351528] [Nyilvanos]

22.

Viktor, Bagdan ; Kalman, Mathé ; Laszl6, Czimerman ; J6zsef, Pytel
MD.

Electronic Device for Preventing Hearing-Loss

In: Janos, Szentagothai Scholastic Honorary Society

(szerk.) Abstracts of the Janos Szentagothai Memorial Conference
and Student Competition

Pécs, Magyarorszag : Janos Szentagothai Scholastic Honorary
Society, Faculty of Sciences, University of Pécs, (2012) pp. 25-25.,
1p.

Nyelv: Angol

Kényvrészlet/Absztrakt / Kivonat

(Kényvreészlet)/ Tudomanyos[2351519] [Nyilvanos]

23.

Viktor, Bagdan ; Kalman, Mathé ; Laszl6, Czimerman ; Jézsef, Pytel
Electronic device for preventing hearing-loss

In: Szabo, Istvan (szerk.) 1st International Doctoral Workshop on
Natural Sciences, University of Pécs

Pécs, Magyarorszag : University of Pécs, (2012) pp. 15-16. Paper:
0-02, 2 p.

Nyelv: Angol

Egyéb konferenciakdzlemény/Absztrakt / Kivonat (Egyeb
konferenciakdzlemény)/Tudomanyos[2351467] [Nyilvanos]
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10.2. Tovabbi kézlemények

1.

Bagdan, Viktor

Design and Production Viewpoints of Electronic Products

Pécs, Magyarorszag : University of Pécs Pollack Mihaly Faculty of
Engineering and Information Technology (2019), 115 p.

ISBN: 9789634294887 Teljes dokumentum

Nyelv: Angol

Konyv/Oktatasi anyag (Konyv)/Oktatasi[31752132] [Nyilvanos]

2.

Bagdan, Viktor

Uj hdlézati technolégia bevezetési lehetségeinek felmérése a
Videoton Slider vdllalatndl: Diplomadolgozat (2002)

Veszprémi Egyetem, Mdszaki Informatikai és Villamosmérnaoki
Onallo Intézet, Informacios Rendszerek Tanszék, Témavezet6: Dr.
Tarnay Katalin, Konzulens: Drozdik Béla, Veszprém,

Nyelv: Magyar

Egyéb/Diplomamunka, szakdolgozat, TDK dolgozat
(Egyéb)/Tudomanyos[2351463] [Nyilvanos]
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7. sz. melléklet

DOKTORI ERTEKEZES BENYUJTASA ES NYILATKOZAT A DOLGOZAT

EREDETISEGEROL
Alulirott
név: Bagdan Viktor
sziiletési név: Bagdan Viktor
anyja neve: Burjan Erzsébet [lona

sziiletési hely, 1d6: Mezotar, 1979. januar 8.

A fiil nemlinedris torzitasanak vizsgdalaia cimii doktori értekezésemet a mai napon
benyujtom a Pécsi Tudomanyegyetem Egészségtudomanyi Kar
Egészségtudomanyi Doktori Iskola

|. program / PR-1/ E-45 Programjahoz/témacsoportjahoz
Témavezetd(k) neve: Prof. Dr. Pytel Jozsef, Dr. Lujber LaszIo

Egyuttal nyilatkozom, hogy jelen eljaras soran beny(jtott doktori értekezeésemet

- korabban mas doktori iskolaba (sem hazai, sem kiiltoldi egyetemen) nem nyujtottam be,

- fokozatszerzési eljarasra jelentkezésemet két éven beliill nem utasitottak el,

- az elmult két esztendében nem volt sikertelen doktori eljarasom,

- 6t éven belill doktori fokozatom visszavonasara nem keriilt sor,

- értekezésem 6nallo munka, mas szellemi alkotasat sajatomként nem mutattam be, az
irodalmi hivatkozasok egyértelmiiek és teljesek, az értekezés elkészitésénél hamis
vagy hamisitott adatokat nem hasznaltam.

Datum: 2021. 09. 15., Pécs
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