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Bevezetés - 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 hallaskéarokat idézhet el6. Modern tarsadalmunkban tobb millio
ember van kitéve a zaj kdros hatdsainak Eurdpaban. Bizonyos dgazatokban dolgozok, példaul
az épitdiparban, vagy a szolgaltato-szorakoztatd dgazatokban fokozottabban ki vannak téve a
munkavallalok a zajartalomnak, de az alacsonyabb hangnyomasi szintek is problémat
okozhatnak, ha hosszabb ideig fennalnak. A zaj nyugtalanito, stressz-fokozo hatasa miatt
munkahelyeken kéarosan befolyéasolja a koncentracid-képességet, de a balesetek kockazatat is
noveli.

., Zaj okozta hallaskarosodas az a magas frekvenciak felé fokozodo percepcios tipusu
hallascsokkenés, mely bizonyithatoan a munkahelyi zajexpozicio (hangtrauma) hatasara
alakult ki, és a hallaskarosodas kialakulasaban egyéb sorsszerii megbetegedés nem jatszott
szerepet. Kialakulhat akutan vagy kronikusan.” (Egészségiigyi Minisztérium szakmai
protokollja).

A belso fiilben elhelyezkedd érzékeld sejtek nagyon érzékenyek. Sajnos a szorsejtek
nem cseré¢lhetdk, ha egyszer megsériiltek.

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. Ilyen esetekben a beszéd érthetdség romlik zajos kornyezetben
vagy telefonvonalon keresztiil. A NIHL lehet azonnal észrevehetd, vagy késobb bizonyithato.
Definicid szerint, a hallaskiiszob (Absolute Threshold of Hearing, ATH) az a tiszta hanghoz
tartoz6 minimalis hangnyomasszint, amelyet az atlagos emberi hallds éppen érzékelni tud,
normal hallassal, més hang jelenléte nélkiil. Tehat a hallaskiiszob ahhoz a hanghoz tartoz6 érték,
amelyet el@szor megkiilonboztet és hall az organizmus (Durrant és Lovrinic, 1984). A
hallaskiisz6b megemelkedése fiatalok korében statisztikailag igazolt (Doheny, 2010). A
mogottes okok nagyon sok esetben az eredetileg teremtett kornyezetlinktdl eltérd, tulzottan
zajos ¢letteriinkben keresendd. A fiatalabb generacidok korében egyre népszeriibbek azok a
hordozhaté média-lejatszok, amelyek a legtobb esetben hallojarati tipust fiilhallgatokkal
vannak felszerelve (Révész, Gerlinger, 2011). Ezekben az elektronikai eszkdzokben D-osztalya
hangerdsitd integralt daramkdroket haszndlnak, amelyek extrém magas hatasfokkal (>90%)
mitkddnek, emiatt az akkumulatort csekély mértékben veszik igénybe. Hosszll idon keresztiil
képesek nagy hangnyomasi szintet produkalni, igy nagy veszélyt hordoznak magukban a

hallaskarok szempontjabol. A maradandé hallaskadrosodashoz tartozo, 8 oOrdra vetitett
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egyenértéki hangnyomas szint 85 decibel, "in. A-szlirdvel' mérve (Widen et al., 2017; Lutman,
2000). Ezek a hatékonyan miikodo hordozhatd média-lejatszok képesek elérni ezt a szintet, sét
at is léphetik (Fligor és Clarke, 2005). 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 keresztil. Masik probléma a megndvekedett zajszint és
zajszennyezettség az egyre zajosabb és zsufoltabb kornyezetiink mellett. A megndvekedett
zajszint nem csak Onmagaban probléma. A Dbeszéd értehetdéségéhez vagy a zene
¢lvezhetdségéhez ugyanis sziikséges egy bizonyos mértékii jel/zaj viszony (Meyer, Dentel, és
Meunier, 2013). 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 atmeneti hallaskiiszob emelkedés (hallascsokkenés)
audiologiai mérésekkel igazolhato. Ezt az érintett ember is észlelheti, és bizonyos pihendidd
elteltével a hallaskiiszob eléri a korabbi normalis szintet. A pihendid6 fiigg a zaj expozicio
mértékétol, érakba vagy akar napokba is telhet. Amennyiben a pihendidé nem elégséges, €s a
fiilet ismételt zaj expozicionak tessziik ki, metabolikus deficit, faradas kovetkezik be, amely a
belsé fiil szérsejtjeinek a pusztulasahoz vezet (Kryter, 1994). Emiatt a hangnyomasi szintet nem
egy pillanatban, hanem integraltan egy hosszabb iddtartamra kell mérni, és a 8 orara vetitett
egyenértékii hangnyomasi szintet kell figyelembe venni a kitettség mértékének vizsgalatakor.
A belsé fiil szdrsejtjeinek pusztulasa maradandé hallasvesztésként jelentkezik. Ismételt zaj
expozicio a tiineteket tovabb stlyosbitja. A zajexpoziciotol fiiggetleniil azonban beszélhetlink
korral jar6 hallasromlasrol (Bielefeld, 2012), ugyanakkor az 6regedés nem feltétleniil okoz
hallasvesztést. Az oregedéskor jelentkezd hallasromlas elsdésorban a magasabb frekvenciakat
érinti, €és itt a belsO fiilben 1évd szdrsejtek érintettek. A kozépfiil meszesedése viszont az

alacsony frekvenciadk erdsitésének hidnya miatt okoz hallasromlést.

Problémafelvetés, célkitiizések

A zaj okozta halladskarosodas megeldzése tobbféle uton lehetséges. A zajszint alacsony értéken
tartdsa mellett nagyon fontos az informacidt hordozd, szdmunkra jelentdséggel biré hang
szintjének alacsony értéken tartdsa is. Ez a hang lehet elektronikusan hangositott beszéd,
telekommunikacids eszkozok altal tovabbitott hanganyag, de akar zenei mii is. Az elektronikus
hangerdsitd berendezések, kiillonféle hangeffekt modulok tehat kiilonos jelentdséggel birnak,
hiszen majdnem minden esetben ezek segitségével torténik a hangerd ndvelése.
Kutatocsoportunk szubjektiv véleménye alapjan lehetségesnek tartottunk egy olyan

hangerdsitési mechanizmus létrehozdsat, amely a benne rejld specidlis nemlinearits
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kovetkeztében erdsebb érzékelt hangerét eredményez, mint egy pusztan lineéris
karakterisztikaval rendelkezd, alacsony torzitassal rendelkezd hangerdsité berendezés. Erre a
kovetkeztetésre azokbol az elézetes megfigyelésekbdl jutottunk, miszerint kiilonféle
hangerdsitd berendezések eltéré mértékli hangszinezetet, és hangerdérzetet produkalnak, az
elektronikusan mérheté hangnyomasszint azonossaga ellenére is. Ez a megfigyelés, tapasztalati
uton a zenészek korében is szinte koztudott, hiszen bizonyos hangszereket (Hadi T. et al., 2015.)
vagy elektronikus hangerdsitd berendezéseket eldnyben részesitenek mas tipusokkal szemben.
Példa erre, az elektroncsoves hangerdsitd berendezések reneszansza. A teljes harmonikus
torzitas + zaj (TDH+Noise) értékek magasabbak, az erdsité frekvenciamenete sokkal rosszabb,
ennek ellenére a hang ténusa, és hangerdérzete jobb, mint a félvezetds erdsitéké. Kutatasunkkal
ezt a hatast szerettlik volna modellezni, mérni, az elképzelést igazolni vagy cafolni. Az altalunk
feltart, hallaskarok megel6zését célz6 megoldasok egyike sem miikddik azon az elven, amely a
fent vazolt hangszerek, hangerdsitd berendezések kiilonbségébdl adodik. A hallaskarokat ugyan
csokkentik, de a zenei anyag mindségébe beavatkoznak, annak dinamikatartoméanyat vagy
frekvenciamenetét modositjak, rontjak. Nem talaltunk olyan megoldast, amely a felharmonikus
tartomany célzott manipulalasaval érne el érzékelt hangerd novekményt. Okabe és Nakatoh
2018-as vizsgalata szerint megeldzhetd a fejhallgatos zenehallgatas okozta hallaskar mértéke,
ha a zenei struktarat feltérképezve eltéré mértékben alkalmaznak hanger6-kontrollt a zenei
anyag kiilonboz6 fazisaiban (bevezetd szakasz, refrén, korus, sz6l0, befejezd szakasz). EgQy
masik megoldas a nemlinearis erdsités alkalmazasa, dinamika-kompresszioval. Ezt elterjedten
hasznaljak hallasjavito késziilékekben is. A dinamika-kompresszio elényos lehet, ha bizonyos
frekvencia-savokban szeretnénk hanger6t novelni, példaul azért, mert bizonyos
frekvenciasavokban hallaskarosodas igazolhat6. Zou, Hao és Panahi 2018-ban megjelent
tanulmanya ramutat ezen megolddsok hianyossagéra, hiszen a tobbcsatornas dinamika-
kompresszié6 a rendszerben torzitdst okoz, ¢és digitalis rendszerek esetén feldolgozasi

komplexitast novel. Ennek csokkentésére egy kompenzacids sziirdt terveztek, amely csokkenti

a torzitast.

Tézisek ismertetése
l. A nemlinedris erdsités hangossagérzet emelkedést okoz;
I. Lehetséges olyan eljarast, eszkozt 1étrehozni, amely képes az érzékelt hangerd-
szintet magasabb értéken tartani, a mérhetd hangnyomasi szint megvaltoztatasa

nélkiil;



1. Az érzékelt hangerd ndvelése megvaldsithatd az alapharmonikus

megvaltoztatasa nélkiil;

V. Az érzékelt hangerd novelése nem okoz hallhat6 torzitast;

V. Az érzékelt hangerd novelése nem dinamika-kompresszié elven mikodik;
VI. A 1étrehozott 0j eljaras, eszkdz implementélhat6 digitalis eszkdzokbe;
VII. Az eljaras segitségével a zaj okozta hallaskdrosodas megel6zhetd.

Elozetes kutatasok

Torzitott hangok hangeréérzetének vizsgalata

A felharmonikus tartomanyban és megfeleld torzitdsban rejld, hangerdt befolyasold hatasok
igazolasara tobb kutatast végeztiink. Az els6 kutatasban azt igazoltuk, hogy a torzitott hangok
hangerdérzete magasabb a torzitds-mentes hangokhoz képest. Ennek ellendrzésére elektromos
gitaron eljatszottunk egy dallamot, amelyet digitalisan rogzitettiink. A normalizalas (0 dB
szintre hozas) utan elkészitettiink egy masodik felvételt, amelyben ugyanezen dallamot
lejatszva egy specialis torzitast alkalmaztunk, egy kifejezetten elektromos gitdrokhoz gyartott
gitar-torzitd berendezés segitségével. A torzitott felvételt szintén normalizaltuk egy szoftver
segitségével, tehat maximalis amplitudé tekintetében a torzitott ¢és a torzitasmentes felvétel
megegyezett. A két felvétel visszajatszasakor a torzitott felvétel egyértelmilen magasabb
hangerdérzetet keltett (Bagdan, 2013, Science In Practice, Schweinfurt). A torzitott hanganyag
jelentds torzitas alkalmazéasakor viszont egyértelmili informaci6 vesztést szenved, a dallam
jellege ugyan megmarad, de a torzitas csOkkenti a beszédérthetOséget vagy a hangszer

jellegének felismerhetdségét.

Kisérletek specialis torzitasokkal

A jelentds torzitas, és ezzel jard informdacid vesztés ellenére, nagyon sok esetben éppen a
specialis hangképek kialakuldsa, egy 0j hangkép vagy hangszinezet létrejtte okozott
népszerliséget, vagy az emberi hallds szdmara elfogadhatd, kellemes szinezetet egy bizonyos
tipust torzitas. Erre egy példa az 1960-ban Nashville, Tennessee allamban nem vart események
soran létrejott hangfelvétel. Grady Martin gitarjatékanak felvétele alatt, a 6-csatornds
kever6pult hibasan miikodott, vélhetden a csatolo-transzformator egyik primer tekercse szakadt
meg (Thanki és DeGennaro, 2019). A felvétel ennek ellenére kiadasra keriilt, és nagy
népszeriiségre tett szert (els6 a nemzeti Billboard listan, 1961-ben). Ezen specialis, fuzztone-
nak elnevezett torzitast késébb szandékosan hoztak létre, és a Gibson cég szabadalmaztatta is a

harom darab Germanium tranzisztorral mikodod eljarast (US3213181A, 1965). A szabadalmi
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leirasbol kidertil, hogy a torzitas célja tobbek kozott az is, hogy egy hangforrds mas hangszer
érzetét is imitalni tudja, specialis bedllitdsok esetén. Huros hangszeres bemenet esetén példaul
trombita, harsona vagy tuba hangjanak érzetét keltheti, megfeleld potenciométer beéllitasok
esetén a szabadalmi leiras alapjan. Itt tehat jelentés mértékii torzitasrol, és a felharmonikus
tartomanyba valo jelentds beavatkozasrol beszélhetiink. Az aramkor megépitése utan
lehetségessé valt annak tesztelése, valamint az altala létrehozott felharmonikus tartalom
elemzése. A kovetkezd 1épes az dramkor felharmonikus tartomany szerinti vizsgalata volt,
amelyben egy aramkorszimulacidos programot is segitségiil hivtunk (TINA, Toolkit for
Interactive Network Analysis). Els6 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 kimeneti, torzitott jelben paros és paratlan
rendszamu felharmonikusok szerepelnek, enyhe tobblettel a paros rendszamu felharmonikusok
felé, a méropontok alapjan. Ezt kdvetden Osszetettebb bemenet, egy harmashangzat hatasait
vizsgaltuk. A bemeneti jel egy nagy harmas akkord volt (A-dar akkord), amely az alaphangon
tul nagy tercbdl, és tiszta kvintbdl all. Az alaphang frekvenciaja az el6z6 kisérlethez hasonléan
440 Hz, a nagy tercé 550 Hz, a tiszta kvinté 660 Hz. A tiszta kvint frekvenciaja 3/2 aranyban
all az alaphanggal, a tiszta akusztikus nagy terc frekvencidja pedig 5/4 aranyu, vagyis a harom
hang frekvencia ardnya: 4/5/6. A kimeneti, torzitott hangképben ismét felfedezhetok a paros és
paratlan rendszamt felharmonikusok. A példa szerinti 4/5/6 frekvencia arany kellemes az
emberi fiilnek, és ez az arany valoszinileg 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 érzékelhetok az emberi hallas szamara elfogadhatonak, természetesnek. A megfeleld
arany értékek becslése miatt sziikségessé valt kiilonbozd tipusi hangerdsité berendezések

felharmonikus tartomanyanak elemzése.

Hangerd6sitok felharmonikus tartomanyanak elemzése

A mai vilagban kiilonféle lehetdségek koziil valaszthatunk, ha a hang erdsitése a cél. Az
elektronikus uton miikodoé hangerdsiték gyartdsanak kezdetén csak a vakuumcsoves, vagy mas
szoval elektroncsoves technoldgia 4allt rendelkezésre, jelenleg azonban vélaszthatunk tobbféle
félvezetds technologidt is. A kiilonféle elrendezéseknek vannak elényds és hatranyos
tulajdonsagaik, és a kornyezettudatos gondolkodas miatt jelenleg elsésorban az alacsony
fogyasztas és hatékony mitkddés szempontjai keriilnek elétérbe. Az energiahatékony mitkodés

szempontja kiillondsen el6térbe keriil, ha figyelembe vessziik, hogy gyakorlatilag minden
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haztartasban megtalalhatoak a kiilonféle hangerdsitd berendezések, és szérakoztato elektronikai
eszk6zok. A korabban emlitett D-osztalyt erdsitok megoldjak ezt a problémat, azonban egyéb
olyan nemkivanatos tulajdonsagokkal rendelkeznek, ami miatt magas mindségii rendszerekben
nem, vagy csak ritkan hasznaljak 6ket. A megfeleld torzitasi jelleg feltérképezéséhez olyan
hangerdsitd berendezéseket valasztottam, amelyeket vilagszerte, tobb évtizede hasznalnak ¢és
keresnek a zenészek. Ezen elismert berendezések kapcsoldsi rajzai, 0sszeszerelési utmutatoi
rendelkezésre alltak, igy lehetdség adodott a hidnyzo erdsitdé berendezések megépitésére. A
vizsgalat célja az volt, hogy ezen hangerdsitd berendezések miikodési elv szerinti csoportositasa
utan fény deriiljon a torzitasi jellegiik eltéréseire, ezzel lehetséges iranymutatasul szolgéalva
arra, hogy az emberi hallas szamara elfogadott, vagy kifejezetten kellemes torzitasi jelleg
behatarolhatdo legyen. Végsd célunk viszont egy olyan berendezés megalkotdsa, amely
magasabb érzékelt hangossagot hoz 1étre, a mérhetd hangnyomasi szint alacsony értéken tartasa
mellett. Emiatt a felhasznalt energia is alacsonyabb, hiszen az elektronikus ton mérhetd
teljesitmény is alacsonyabb szinten marad. A vizsgalathoz a hangerdsitd berendezéseken tul
sziikség volt specialis kalibralt mikrofonra, valos idejii Fourier-transzformaciot végrehajtani
képes méroémiiszerre, jelgeneratorra, és egy kalibralt helységre, ahol ezek a vizsgalatok
elvégezhetok. Kilenc kiilonbozé elven miikodé hangerdsitd berendezést vontam vizsgalat ala.
Ebbol 6t félvezetds technologiaval, és négy elektroncsoves technologiaval mikodik. A
méréseket specialis mérékabinban végeztiik, ahol a hangerdsitok és a mérédmikrofon 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 tulzott mértékli hangnyomasi szintet eredményezett
volna, ezzel kockaztatva a vizsgalatot végzd személy hallasat. Az akusztikailag elvalasztott
helységben egy kabellel 6sszekotott, kalibralt kézi mérodmuszert hasznéltunk, amely képes
tobbek kozott valos idejii Fourier-transzformacio végzésére. A miiszerre kabellel kapcsolodott
a kalibralt kondenzator mérémikrofon. A bemeneti jel minden esetben harom kiilonb6z6
frekvencidju szinuszos hullimforma volt. Egy mély, egy kozép, €és egy magasabb frekvencia.
A hangerdsitdk bemenetére kabellel csatlakozott egy jelgenerator, amely a bemend jelet
szolgéltatta minden esetben. A kimeneti jel a kalibralt mikrofonbdl érkezett. A kondenzator
mikrofon egy méter tdvolsadgban 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 hangszoro jele elektronikus uton kapcsolva volt egy oszcilloszkopra,
a kimeneti jel fesziiltségének csucstol-csucsig torténd méréséhez. A méréseket 10 mW

teljesitményen kezdtiik el, és mindenhol az adott erdsité adatlapjan szerepld teljesitmény
7



hatarig noveltiik 1épésenként. Minden mérési pont lejegyzésre keriilt, és ezek eredményeképp
egy karakterisztika valt rajzolhatova, melynek horizontélis tengelyén a kimeneti teljesitmény,
vertikalis tengelyén pedig decibelszintek lathatok. A megjelenitett gorbesereg a masodik,
harmadik, negyedik és 6todik felharmonikusai az adott bemeneti jelnek, kiilonb6z6 szinekkel
feltiintetve. Mind a kilenc hangerdsitd esetében elkészitettiik a harom kiillonb6z6 bemeneti
frekvencian (40 Hz, 1 kHz és 4 kHz) mért adatokbol a karakterisztika egyiitteseket. Tehat 27
darab karakterisztika jott 1étre. A triddas (elektroncsoves) erdsiték a masodik harmonikust
jobban erdsitik a mérések alapjan, mint a harmadikat. Az elektroncséves 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 elektroncséves csoportnal tehat a k2 vonal kozel egyenes a teljes spektrumban a
legkisebb mért teljesitménytdl a teljesitményhatarig, de a k3 rendelkezik egy térésponttal, és
amikor az erdsitd teljesitménye eléri ezt, a k3 torzitds noni kezd. FélvezetOs, bipolaris
tranzisztoros erdsitok esetében viszont ez a k3 toréspont hidnyzik. Az Gsszes feldolgozott
adatbol érdekes érték a k2/k3 ardnya, amely informécioként szolgalhat az adott berendezés
mindségét, megfeleld torzitasi karakterisztikdjat illetden. Tapasztalatok alapjan, zenészek ¢és a
mindségi zenehallgatds irant érdeklok korében népszeriieck az alacsony torzitdssal ¢és
kiegyenlitett hangképpel rendelkezd elektroncsoves hangerdsitok. Ezen erdsitok harmonikus

torzitasi karaktere a mérések alapjan eltér a félvezetds berendezésekétol.

Szabadalom: Emberi fiil torzitasat modellez6 eszkoz, valamint eljaras hangjel
feldolgozasara - Sajat hangjel feldolgozoé eljarasunk
A kutatocsoportunk altal fejlesztett eszkodz, €s eljards szabadalmi oltalmat kapott (Bagdan,

Czimerman, Mathé, Pytel, 2014). A kovetkezd abran az eljaras miikodési blokkvazlata lathato.
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A szabadalmaztatott modszerrel jol utdnozhatdo a fiil torzitdsa, nemlinearis viselkedése.
Béarmely nemlinedris torzitd hangossagérzet ndvekedést okoz, de az igy modositott hang akkor
valik élethiivé, ha minél jobban kozelitjiik fiilink torzitasat. Az emberi hang vagy ének
frekvenciaspektrumanak a kdzepén a legalacsonyabb a hallaskiiszob, €s a torzitasokra is itt a
legérzékenyebb az emberi fiil. Ezt a tartomanyt modellezziik a ,,B” linearis torzité modullal. A
,C” nemlinedris torzit6 modullal dusitjuk a hangot a megfelelé arany paros és paratlan
rendszamu felharmonikusokkal. Végiil a ,,D” inverz linedris torzité modullal visszaallitjuk az

eredeti hangszint. Az ,,A” ¢és ,,E” modulok segitségével az optimalis jelszintet allithatjuk be.

Emberi fiil torzitasat modellez6 eszkoz prototipusa

A prototipus a szabadalomban szerepld elvek alapjan épiilt. A kutatdsunkhoz hasznalt eszkoz
olyan berendezés, amely a bejové hang 20Hz és 50kHz kozotti frekvenciaspektrumat
valtozatlanul hagyja, azonban a felhangokat modositja. A talalmany egy olyan eszkoz a hangjel
feldolgozasara, amely alacsonyabb hangnyomas szintek mellett is élethii hangélményt biztosit
(Bagdan, 2014). Vizsgalataink soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az emberi fiil
torzitdsahoz hasonlo felharmonikus tartomany beallitasaval, illetve ,leutdnzasaval” a teljes
hallhat6 frekvenciaspektrumon hangossagérzet novelés érhetd el a hangmindség romlasa
nélkiil. Amennyiben egy hangjel feldolgozasara szolgal6 eszk6z a benne alkalmazott kiilonféle
elektronikai egységek egylitteseként képes lenne ilyen felharmonikus tartomany mesterséges
létrehozasara, gy hangositd berendezésekben torténd hasznalata elkeriilhetové tenné a
feleslegesen nagy ¢€s karos hangnyomas szintek hasznalatat. Az eljarasunk mikodését ellendrzo
prototipust (Proof Of Concept Prototype) ugy készitettiik el, hogy szubjektiv 6sszehasonlito
hangossagérzet tesztet lehessen vele végezni. A prototipus egy hibrid aramkoér, amely
elektroncsoveket és miiveleti erdsitoket is tartalmaz. Egy kapcsolo segitségével valaszthatunk,
hogy a felharmonikusokban modositott vagy a valtozatlan hangot szeretnénk-e hallgatni. A
modositott 4gon a bemenet ¢és a kimenet amplitiddja megegyezik, a valtozatlan 4gon pedig az
erdsités egy potenciométerrel valtoztathatd. Ezzel elérhetd, hogy fejhallgatds teszt kozben a
kapcsolot atvaltva be tudjuk éllitani a potenciométerrel azt a szintet, amely a szubjektiv
vizsgalat soran érzékelt hangerdnek felel meg. A teszt elvégzése utan a potenciométer allasabol

vissza lehet kdvetkeztetni a hangossagérzet novekedésére és ez kifejezhetd decibelben.

A koncepcio ellendrzése - Szubjektiv 6sszehasonlito hangossagérzet-teszt
A teszthez nagyfelbontasu, kompresszio- €s tomorités-mentes, alacsony torzitassal rendelkezd

zenel anyagot alkalmaztunk. A vizsgalatot csendes kamraban végeztiik, amelyben a tesztet
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iranyit6 kutatd €és az dnkéntes jelentkezd iiltek, valamint a kamraban kapott helyet a prototipus
is. A tesztet fejhallgatoval végeztiik, de az akusztikus hangnyomédsszint ellendrzése miatt a
fejhallgato jelét parhuzamosan aktiv hangfalakra is ravezettiik a hangnyomadsszint ellendrzése
miatt. A hangnyomasszint mérése a kamran kiviil tortént harmadik személy altal. A
méromikrofon az aktiv hangfalak altal keltett hangnyomas szintet mérte. Az egyenértékii
hangnyomasszintet mérve (logaritmikusan atlagolt szint) biztositottuk, hogy a modositas
nélkiili és a modositott hangok hangnyomasszintjei megegyezzenek. A metodus segitségével a
prototipus eldlapjan 1évé potenciométer minden alldsa skdldzhatova valt decibel szintekben
kifejezve. Az érzekelt hangerd novekményhez tartozd decibel szint novekmény az ezzel
egyenld hangossaginak érzékelt torzitds-mentes csatorna decibel szintjével valt
meghatarozhatévd. A torzitds-mentes csatorna erdsitéséhez tartozd minden egyes
potenciométer allas decibelszintje ellendrizve lett egy hitelesitett hangnyomdasszint-mérd
miuszer segitségével. Az adatokat egyénenként kérddiv segitségével gyljtottik, €és a
valaszokbdl szamtani atlagot szamolva, az eredményt decibel értékben adtuk meg. A kérdések
arra is iranyultak, hogy van-e diagnosztizalt hallaskdrosoddsa a résztvevonek, illetve volt-€
zajos kornyezetben a teszt megkezdése eldtti iddszakban. A késziiléket 66 érdeklodd és
egyetemista probalta ki és mind sikeresen kitoltotte a kérddivet. A teszt €s a kérddiv az objektiv
audiometria szempontjainak figyelembevételével keriilt kialakitasra (Pytel, Audioldgia, 1996).
A tesztet elvégzok atlag életkora: 33,1 év, szoras: 12,1, median: 32 év, minimum: 14 év,
maximum: 68 év. A kitoltdk 36%-a nd, 64%-a férfi. A vizsgalatban val6 részvétel 6nkéntes volt

¢s feltételként a hallas szempontjabol panaszmentességet szabtunk.

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 kitoltott kérddiv alapjan, amelyet a triddas prototipussal
hasznaltunk. (Bagdan, 2020.) Ez teljesitményvaltozasban Kifejezve 87,5%-0s novekményt
jelent. A teljesitmény ndvekmény az aldbbiak szerint szamolhat6. Ha a bemeneti teljesitményt

1 W értékiinek vessziik, akkor:

Py = 1 W, eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e s e s et et r et eee e (1)
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Ez 87,5%-o0s teljesitmény novekményt jelent. (A 3dB-es ndvekmény definicid szerint pont
100%-os teljesitmény ndvekményt, azaz dupla teljesitményt jelent.) Ez azt jelenti, hogy a
felhangokat megfeleléen modositva atlagosan ennyivel magasabb az érzékelt hangerd a
modositas nélkiilihez képest, a mérhetd hangnyomasszint valtozasa nélkiil. A mért 2,73
decibeles novekmény felette van az éppen érzékelhetd amplitido kiillonbségnek (JND, just
noticeable difference). Jesteadt és munkatarsai 1977-ben az amplitido szelektivitast, azaz az
éppen érzékelhetd kiillonbséget 0,5 decibeles értékben hataroztdk meg, 80 decibeles
hangnyomasszint mellett mérve. Ezt alapul véve a méréseink igazoltdk a szabadalmaztatott

eljarasunk miikodoképességét.

Ujabb megkozelités: harmonikus dusitas szorzé aramkorrel

Egy 0jabb megkozelités szerint, a kivant felhangokat specialis szorzo aramkorok segitségével,
direkt modon is 1étrehozhatjuk. Ez azt jelenti, hogy a harmonikusok erdss€gét szabalyozhatjuk
egyenkeént, illetve egytittesen is. A korabbi elektroncsdves erdsitokkel végzett tesztek alapjan,
féleg a masodik, harmadik és negyedik harmonikusoknak van szdmottevd hatdsa a kialakult
hangkép szempontjabdl, a magasabb rendii felharmonikusoknak kevésbé. A kovetkezd

egyenletek a felharmonikusok matematikai el6allitasat mutatjak be (Gardanfalvi, 2016):

FUE) = SIN(WL)ureveeriieeie ettt ettt ste e te e nae e (5)
1 2wt
() = = e (6)
O T @)
4 4
) e G O (8)
2 8 8

5 __ 10sin(wt) _ 5sin(3wt) sin(5wt)

f (t) - 16 16 + 1E CTTTTTrrivrrmiismmimisisisisiisisiees (9)
6 _ 15cos(2wt) 6cos(4wt) _ cos(6wt) 10

fo(8) = — 20 4 S s G (10)

A szorz6 funkcié megvalodsitdsa az Analog Devices AD633 tipusu integralt &ramkorével, mig
az er6sités a Texas Instruments NE5534 tipusu miveleti erdsit6jével tortént. A harmonikus
dusito elrendezéssel tehat miivi uton avatkozhatunk be a felharmonikus tartoményba, és ezzel
lehetdség adodik a kivant hangossagérzet kialakitasara. Az &ramkdr még tovabbi tesztelés alatt

all.

Az ultrahang tartomanyu zaj, és ennek egészségiigyi vonatkozasai
Az eddigi vizsgalataink nagy része a felharmonikus tartomédnyra vonatkozott. Ezen hangok

frekvencidja sok esetben az alacsonyabb ultrahang tartomanyba esik és magasabb 20 kHz-nél.
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Beszélhetiink hasznos, informacioét is hordozé ultrahang tartomanyba esé hangokrol, illetve
zajokrol, amelyek negativ egészségiigyi hatasai mara bizonyitast nyertek. Wegel 1932-es
kutatasai alapjan a hallhat6 frekvenciatartomany 16 Hz és 24 kHz kzott van. Rosen és Stuart
2011-es eredményei alapjan viszont az altalanosan is elfogadott 20 Hz és 20 kHz kozotti
tartomanyrol beszélhetiink. A zajméréseknél altaldnosan hasznalt, A-stlyoz6 gorbe azonban
folyamatosan csokkend sulyozéassal veszi figyelembe a magasabb frekvenciaji hangokat,
zajokat, valamelyest kdvetve ezzel az emberi fiil nemlinearitasat a frekvencia skalan. Dieroff
¢s Ertel tanulmanyunkban a 120 kHz-es szinuszos hang észlelését is leirtak. Kétféle elterjedt
tedria is van az ultrahang tartomanyt hangok észlelésével kapcsolatban. Az elsé szerint a
cochlea alaphértyajan 1évo belso szorsejtek érzékelik a hangokat (Nishimura, 2003.), a masodik
szerint viszont az agyat hozza rezgésbe ez a magas frekvenciaji hang, és ezt modulalja le
hallhato frekvencia spektrumra, amelyet aztdn a cochlea érzékelni tud (Lenhardt, 2003.)
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 bontottak a magas frekvencias komponensekben dus zenei anyagot. A HFC
onmagaban nem volt érzékelhetd, de amikor LFC ¢és HFC egyiitt jelen volt, az Alfa-
elektroenkefalografia (alpha-EEG) jelek statisztikai ndvekedését tapasztaltak, dsszehasonlitva
a pusztan csak LFC miisoranyag mérési eredményeivel. Positron emission tomography (PET)
méréseik az agymiikdodésrdl kimutattak, hogyha LFC és HFC is egyiitt jelen van, agyi aktivacid
¢s vér ataramlas (regional cerebral blood flow, rCBF) mutathaté ki a bal talamuszban.
Deatherage és munkatarsai mar 1954-ben kimutattak, hogy a beszéd hangot ultrahang
vivofrekvencidval modulalva, érthetd beszéd mutathato ki, nagyfokt pontossaggal, kiillondsen
zajos hattér esetén. Lenhardt és kutatocsoportja 1991-ben a Science-ben publikalt eredményei
jogszabdlyi uton az ultrahang tartomanyu zajok megengedhetd szintjét. Mivel a miiszaki
fejlodéssel tobb teriileten is megjelent az ultrahang szennyezettség, néhany orszdgban
korlatozasokat 1éptettek életbe. Ultrahangot hasznéalnak a viz alatti helymeghatarozasban, az
iparban (20 kHz-t6l), vagy az orvosi diagnosztika teriiletén (10 MHz-ig). lde tartoznak a
kiilonféle otthoni eszkdzok is, amelyek a teljesség igénye nélkiil lehetnek kiilonféle
betorésjelz0k, kutya-sipok, madar- és ragcsald riasztok, parasitok, inhalatorok, vagy
gépjarmiire szerelhetd vadriasztok. Mar az 1940-1950 —es évektdl jelezték az ultrahang kéros
hatasat az ipari teriileten, melyek tlinetei lehetnek hallaskarok, termikus hatés, szubjektiv
tiinetek és funkcionalis kiesések. (Davis, 1948.) Grzesik és Pluta 1986-ban NIHL-t mutattak ki

13-17 kHz—en olyan munkasokon, akik ultrahangos mosénal, vagy hegesztonél dolgoztak
12



¢vekig. Smagowska és kutatdcsoportja 2013-ban publikalt tanulmanya tobb olyan negativ
egészségiigyi hatast is ismertet, amelyek felhivjak a figyelmet az ultrahang tartomanyu zajok
karos hatasaira €s a jogszabalyi értékek feliilvizsgalatara. llyen hatasok lehetnek a fogorvosi
farok (25 - 42 kHz) altal keltett zajok, melyek enyhe hallasromlast okoztak 3kHz-en, vagy
egyéb ultrahang forrasok altal okozott kellemetlen hatasok, mint talzott faradtsag, émelygés,
felteltség, fejfajas, diszkomfort, irritacid, idegi ingerlékenység, memoriaproblémak valamint a
koncentraci6 és a tanulds nehézségei. Nagyobb hangnyomasi szinten komolyabb hatasokat
detektaltak, 21 kHz-en, 110 decibeles hangnyomadsszinten, napi 3 ora kitettség kovetkeztében,
10-15 napon at, funkcionalis valtozasokat okozott a kardiovaszkularis és a kozponti
idegrendszerben (Il’nitskaia, 1973). Napjainkban elGszeretettel hasznaljak, féleg hordozhato
eszkozokben a kiilonféle DC-DC konvertereket, amelyek nagyfrekvencids kapcsoldjelekkel
miukodnek, igen nagy hatékonysaggal. A PTE-MIK Karan 1év6 GTEM celléaval, és a hozza
kapcsolt nagyfrekvencids spektrum analizatorral igazoltuk isezen =zavarjelek meglétét
(Kvasznicza, 2021). A fenti tanulmanyok tehat felhivjak a figyelmet arra, hogy az ultrahang
tartomanyban 1év0 zajok, vagy felharmonikusok is szamottevd mértékben hatnak az az emberi

kognitiv funkciokra, igy ezek negativ (vagy pozitiv) hatast is okozhatnak.

Megbeszélés

Kutatasunk soran egy olyan modszer Iétrehozasan dolgoztunk, amely segitségével
potencialisan csokkenthetd a zaj okozta hallaskarosodas. Kutatocsoportunk minden tagja
érdeklddik a zene irant és minden olyan elektronikai berendezés irant is, amely a hangforrast
megfelel6 modon erdsiti. A kézos érdeklodés formalta kutatocsoporttd a tagokat, €s ennek
eredményeként egy kozos szabadalmunk is sziiletett a témaban. A kiilonféle elektronikus
berendezések, elektroncsovek, félvezetos berendezések eltérd karakterisztikai, valamint a tobb
évtizedes szakmai tapasztalat alapjan olyan hipotéziseket tudtunk feléllitani, amelyek tobbnyire
igazolhatok is voltak a kiilonféle mérésekkel, kutatasokkal. Célunk volt az is, hogy a jelenleg
még nem tisztdzott valtozdkat azonositsuk, amelyek felelések az emberi hallasndl a
hangossagérzet kialakulasakor. Fontos volt szdmunkra, hogy ne a szokdsos uton induljunk el,
ne egy Ujabb olyan eszkézt hozzunk létre, amely dinamika kompressziot alkalmaz, vagy
»beleszOl” a miisoranyag, illetve a beszéd frekvenciamenetébe. Eldzetes kutatdsaink soran
ellendriztiik, hogy a torzitott hangok hangossagérzete magasabb-e, mint a modositdsmentes
hangoké, illetve egy hosszu vizsgalat soran megallapitottuk, hogy a kiilonféle erdsitési elv
szerint miikdd6 hangerdsitd berendezések eltérd torzitasi karakterisztikaval rendelkeznek. Ezen

adatok bemenetként is szolgaltak a szabadalmunkhoz. A szabadalommal is védett eljarasunk
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bemutat egy olyan eszkozt, illetve hangmodositasi eljarast, amellyel novelhetd a hangossag
érzete anélkiil, hogy beavatkoznink a jel alapharmonikusdba, illetve modosulna a
hangnyomadsszint. Méréseink sordn bizonyitast nyert az eljards mukodoképessége és tobb
lehetséges megvalositasi modszert is ismertettiink. Az ultrahang tartomanyu zajok teriiletén
végzett irodalmi kutatdsaink alapjan megallapithatd, hogy a felharmonikusok ¢€s zajok még
akkor is jelentdséggel birnak, ha azok frekvencidja joval nagyobb, mint az altalanosan is
elfogadott legmagasabb érzékelhet6 frekvencia (20 kHz). Tovabbi kutatasok sziikségesek, hogy
az eljarast digitalizalni lehessen, €s illeszthetd legyen digitalis hordozhaté médialejatszokhoz,
illetve halldsjavité berendezésekhez. Mivel a hordozhatdé média-lejatszok elterjedt hasznalata

nagy vesz¢€lyt jelent a fiatalabb generaciora, az ezekkel valo kompatibilitas kiemelt fontossagu.

Tézisek értékelése

|. A nemlinedris erdsités hangossdagérzet emelkedést okoz,

Az els0 tézist sikeriilt igazolni, a kiilonféle torzitasokkal végzett kisérletek eredménye
ramutatott arra, hogy a nemlinearis erdsités, torzitds, érzékelt hangerd novekedést
eredményez.

Il. Lehetséges olyan eljdrast, eszkozt létrehozni, amely képes az érzékelt hangerd-szintet
magasabb értéken tartani, a mérhetoé hangnyomdasi szint megvdaltoztatdasa nélkiil;
Kutatocsoportunk létrehozott egy olyan 1j, szabadalommal védett eljarast és eszkozt,
amely képes az érzékelt hangerd-szintet emelni a mérhetdé hangnyomasi szint emelése
nélkdl.

IIl. Az érzékelt hangero novelése megvalosithato az alapharmonikus megvaltoztatdsa
nélkiil;
A kutatécsoportunk altal 1étrehozott 0 eljaras valtozatlan formaban jeleniti meg az
alapharmonikust a kimeneten.

IV. Az érzékelt hangerd névelése nem okoz hallhato torzitast;
Az altalunk kifejlesztett 0j eszk6z a tesztek alapjan nem okozott hallhat6 torzitast.

V. Az érzékelt hangerd novelése nem dinamika-kompresszio elven miikodik;

A dolgozatban tobb olyan eljards is ismertetésre keriilt, amely dinamika
kompresszioval, vagy a zenei anyag felosztisanak megfeleld eltérd erdsitéssel
manipulalja az eredeti hanganyagot, ezaltal modositja annak informacio-tartalmat, zenei
¢lvezhetdségét, illetve némely esetben informacid-vesztést is okoz. Az Aaltalunk

kifejlesztett eljaras ujdonsagtatalma éppen abban all, hogy nem a mar hossza ideje
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ismert, ¢s elterjedten alkalmazott modszereket hasznaltuk, hanem a felharmonikus-
tartomanyba avatkoztunk be. A tézist sikeriilt igazolni.

VI. A létrehozott uj eljaras, eszkéz implementalhato digitalis eszkozokbe,
Ezen tézis igazolasa a dolgozatban nem tortént meg, hiszen az elért eredmények szerint
az eljaras miikodoképes analdég formaban, azonban a digitalizalas még nem tortént meg.
A digitalizalas soran alkalmazott mintavételezés és kvantalas jelentdsen csokkenti a
felhangok jelenlétét, igy az eljaras hatékonysagat is. Tovabbi tesztek és fejlesztések
sziikségesek ahhoz, hogy ezen tézist igazolni lehessen.

VII. Az eljaras segitségével a zaj okozta hallaskarosodas megeldzheto.
Tovéabbi tesztek sziikségesek ahhoz, hogy ezen tézist igazolni tudjuk. Az elért
eredmények alapjan a novekmény jelentds, azonban a manapsag elterjedt digitalis
eszkozok okozzak a fiatalok korében a legnagyobb szamban a zaj okozta hallaskarokat.

A digitalis valtozat nagyszamu tesztelése sziikséges ezen tézis igazolasdhoz.
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