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Bevezetés

A digitalis jelfeldolgozas egy kiemelten fontos teriilete a hangfeldolgozas. Ezen beliil
egy szintén fontos részterillet a hangjelek analizise, azok a vizsgdlatok, amelyek az
érzékeléssel kapcsolatosak. Ezeknek a tulajdonsdgoknak a mérése sordn meg kell vizsgdlni,
hogy hogyan fiigg az érzet nagysiga a fizikai mennyiségtol. Sok alkalmazasban jatszik
kozponti szerepet a hangmagassidg és a hangossdg. Az irodalom szdmtalan modellt k6z0l,
egyik jobb, masik kevésbé, egyik a beszédjelek esetén valt be, masik a zenei felvételek esetén.
Némelyik modellt szabvanyként fogadték el, de a szubjektiv komponens jelenlétébdl adédbéan
allando feliilvizsgalatra szorul. A dolgozat eleje a fizikai hangtani bevezetd utin a két érzetre
vonatkozé modelleket ismerteti bemutatva azt a sokszintiséget, amely e témat jellemzi. Az
egyes modellek alapjdn algoritmusok is sziilettek. A dolgozat ezekrdl is ad némi betekintést.
Mindkét érzet esetén kivalasztottunk egy-egy algoritmust, amelyeket részletesen ismertetiink.
A hangmagassdgot meghatdroz6 algoritmus az autokorreldcién alapul, a hangossdgot a
szabvanyként is elfogadott Zwicker-féle modellen alapulé algoritmus szamitja ki.

Erdekes és hasznos alkalmazédsok kozéppontjdban szerepel a hangmagassidg és a
hangossag. A dolgozat csupan egyet mutat be: hogyan lehet az idegen nyelv tanuldsét, ezen
beliil is a helyes intondcid és hangsulyozds elsajatitasat szamitégéppel timogatni. Késziilt egy

ilyen alkalmazas, amelynek ismertetése a dolgozat végén szerepel.

Hangtani alapfogalmak

Rezgés: valamely fizikai mennyiség idoben periodikus ingadozasa, az idé periodikus
fliggvénye. A szinuszos vagy harmonikus rezgés a legegyszeriibb rezgés. Vannak nem
harmonikus, dn. Osszetett rezgések is. Ha egy rezgd rendszert magédra hagyunk, a rezgés
csillapodik a rendszer mechanikai energidjat csokkentd surlédds miatt. Ha csillapitatlan
rezgést szeretnénk, akkor valamilyen kiils6 energiaforrasbdl pétolnunk kell a felemésztett
energiat.

Fourier-tétel: altalaban barmely T periddusi f(t) periodikus fiiggvény (T>O0, f(t+T)=f(t),
T a legkisebb ilyen id6koz) egyértelmiien elddllithaté megfeleldé amplitidékkal és
fazisallandokkal bir6 szinuszos Osszetevok Osszegeként, melyek dn. korfrekvencidi a rezgés
korfrekvencidjanak (@ =27x/T) egész szamu tobbszorosei: f(t)=cot+cisin(@wt+y )+...+

cnsin(n @ t+y,). Ez a Fourier-sor. Ha f(t) Fourier-sordban a c, amplitidéit a fazisallandok



figyelmen kiviil hagyédsdval abrazoljuk az n fiiggvényében, akkor megkapjuk az f(t)
periodikus fiiggvény vonalas szinképét, spektrumat.

Hang: tobbféle értelemben, illetve tobb fogalom gyiijtoneveként hasznalatos. Fizikai
fogalomként az €szleld tudatatodl fiiggetleniil meglévd hangjelenséget, élettani (fizioldgiai) és
lélektani (pszicholdgiai) fogalomként hangérzetet, hangélményt fejez ki. Hangérzetet
altalaban megfeleld amplitid6jd mechanikai rezgések véltanak ki, frekvencidjuk 20 Hz és 16
kHz kozotti. Alkalmas rezgd rendszerbdl, hangforrasbodl indulnak ki és rugalmas kdzegben,
példaul levegdben terjednek.

Tagabb értelemben a hangtan tobb teriiletet, illetve hatarteriiletet felolel, élet- és
lélektani, zenei és gyakorlati kapcsolatai is vannak. A hangtannak tehat mindezekkel
kapcsolatos teriiletei is vannak: fizikai, fiziolégiai hangtan, zenei, épitészeti hangtan (a
teremakusztika ennek része), elektroakusztika.

Hangérzet: szubjektiv hangbenyomds, vannak zenei hangok, zorejek és dorejek. A
zeneiek periodikusak, a zorejek nem, a dorejek pedig 16késszeri hanghullamok. A Fourier-
tétel alapjan a zenei hang spektruma valamely v frekvencidju alaphangbdl és 2v, 3v, ...
frekvencidji felhangokbdl 4ll. A zorej spektruma &ltaldban sok rezgésbol dll, ezek
frekvencidinak ardnyai nem raciondlis szamok. A tisztahang egy zenei hang, harmonikus,
azaz szinuszos rezgés felel meg neki. Szinképe egyetlen vonal. A zenei hangok érzet szerint
kiilonbozhetnek hangossdg, magassdg €s szinezet tekintetében. A hangerd nagyrészt az
amplitidé fiiggvénye. A tér valamely pontjan a hangintenzitds a hanghulldm intenzitasaval
egyezik meg.

Hangmagassdg: az alaprezgés frekvencidjatol fiigg, magasabb hangnak nagyobb
frekvencia felel meg. Filiink hangmagassag-megkiilonboztetd képessége bizonyos
tartomdnyban még két 0,3%-os frekvenciakiilonbségii hangot is képes kiilon felismerni, azaz a
fiil spektralis felbontdképessége 300. A hangmagassag érzetének kialakitdsdhoz mindossze 3
periddusnyi id0 is elég, ez pl. 1 kHz esetében 0,003 s id6tartamu hang.

A hangmagassdg kiilonbségek érzékelésének Kkifejezésére két fogalmat hasznélunk:
harmonikus, illetve melodikus hallds. A harmonikus hallds esetén két hang tavolsagat a vo/v,
frekvenciahdnyadosukkal fejezziik ki, a 2:1 ardnyd hangkoz az oktdv, ilyenkor azt mondjuk,
hogy a magasabb a mélyebbnek az oktivja. Egymast6l oktdvnyira levé hangokat nagyon

hasonléaknak érziink. Az atlagos hallastartoméany (20 Hz-t61 16 kHz-ig) kozel 10 oktavnak



felel meg. A beszédhang éaltaldnosan 1 oktav terjedelmii, a zenei hangoké nagyjabol 7
oktavnyi.

Hangszin: kiilonb6z6 hangforrasok azonos alapfrekvencidji hangjai masképpen szélnak,
ez a felharmonikusok frekvencidjatdl és viszonylagos erdsségétdl, az tin. spektrumtdl fiigg.

Tehat a Fourier sor cj,cy,... amplitiddinak ardnya befolydsolja, a y; fazisdllanddk éltaldban

nem. A hangszint meghatdroz6 spektrum a hangforrds természetén kiviil fiigg a hangkeltés
modjatol is, egy hur pengetve illetve vondval mas €s mas hangot ad. Ha a mélyebb felhangok
uralkodnak, akkor a hangot tompénak taldljuk, ha a magasabbak, akkor élesnek. A
szinuszrezgésnek megfeleld, felhangok nélkiili tisztahang iiresnek, szintelennek hat.

Hangtér: a térnek hanghulldmokkal betoltott része, amelyben anyagi részecskék rezgd
mozgast végeznek egyensulyi helyzetiik kornyezetében, kozben nyomads-, sirtiség- és
hémérsékletingadozasok 1épnek fel és terjednek tovabb hullamszertien.

Hangenergia-stiriség: a térfogategységben foglalt hangenergia idobeli kdozépértéke.

Hangintenzitds: nevezhetjilk objektiv hangerdnek is ingeroldalrél vizsgilva. A
hangenergia-dram slriisége, egységnyi felilleten &4t, merdleges irdnyban iddegység alatt
atdramlé hangenergia id6beli kozépértéke. Dimenzidja: teljesitmény/feliilet, mértékegysége
W/m?. 1000 Hz-es tiszta hang éppen meghallhaté intenzitdsa az tn. ingerkiiszob: Ti=10"2
W/m?. Az érték megéllapitdsa 6ta az emberek érzékenysége romlott, ez az érték 5 dB-lel
emelkedett.

Hangteljesitmény: P=I*q, azaz egy kisméretli q feliileten id6egység alatt atdramlo
hangenergia. Hangforrds hangteljesitménye a hangforrds 4ltal idéegység alatt minden
irdnyban kisugarzott hangenergia. Mivel a kiilonbozo forrdasok elég széles energia
tartomédnyban sugdroznak, ezért két teljesitményt vagy intenzitdst igy hasonlitunk dssze, hogy
hanyadosuk tizes alapu logaritmusat vessziik. Azt mondjuk P; és P, teljesitményszintjeinek
vagy intenzitdsszintjeinek kiilonbsége: n=10*lg % dB.

1

Hangossag: érzetoldalrdl vizsgédlunk, nevezhetjiikk szubjektiv hangerdnek is. Ez a
megéllapitds altaldnossagban is igaz. A pszichofizika alaptorvénye az inger és érzet kozti
kapcsolatot irja le. Ez logaritmikus, ha az érzet az inger logaritmusanak linedris fiiggvénye.
150 évig volt uralkod6 elv a Weber-Fechner-féle pszichofizikai torvény, amely szerint a a
hangintenzitds mint inger és hangossdg mint érzet kozott logaritmikus Osszefiiggés dll fenn.

Az inger és érzet kozotti Osszefiiggés uin. hatvanyosszefiiggés, ha az érzet logaritmusa az inger



logaritmusanak linedris fiiggvénye. A tudomdny mai 4lldsa szerint a hangintenzitds és a
hangossag kozott ilyen jellegli az Osszefiiggés. A hangossdg megéllapitisdhoz a hang
intenzitasszintjébol (101g(I/1y), egysége a dB) indulnak ki. Ha egy tetszdleges frekvencidju
hallhaté hang hallds alapjan egy I intenzitast 1 kHz-es tisztahanggal egyez6 hangossag érzetet
kelt, akkor a kérdéses hang phon-hangossaga: H=10>‘<lgl phon. Eszerint az ingerkiiszobnek
0

megfeleld intenzitdsi hang magassagatdl fiiggetleniil 0 phon hangossdgid. Az ingerkiiszob
ellentéte a fajdalomkiiszob, amelyhez tartozé hangossag 130 phon.

A hanger6sség-hangossag Osszefiiggésben a frekvencia szerepét és a dB és phon-skéla
kozti kiilonbséget jol jelzik az egyenld hangossigi gorbék. Az abszcissza a frekvencia, az
ordindta a decibelben kifejezett intenzitdsszint. JOl lathatd, hogy az 1 kHz-es hangok dB
intenzitasszintje €s phon-hangossaga azonos, mds frekvencidkra azonban ez nem all fenn. Az
dbra szerint 100 Hz-nél 0 phon halldskiiszobnek 0 dB intenzitdsszint helyett 40 dB felel meg.
Itt tehdt a fiil kisebb érzékenysége miatt a hangérzet keletkezéséhez I helyett 10*#1, intenzitds
sziikséges. Hasonléan, egy 100 Hz-es hang akkor 40 phon hangossdgu (akkor hallatszik
ugyanolyan hangosnak, mint egy 40 dB intenzitdsszinti 1 kHz-es tisztahang), ha
intenzitasszintje 60 dB. Az egyenld hangossigi gorbéket az évek soran sok kritika érte,
amelynek kovetkeztében aprobb médositasokra keriilt sor. A mellékelt dbra egy mar letisztult

allapotot tiikkroz.
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A phon-skala a logaritmikus 6sszefiiggés skaldja. Ez nem egyenletes skdla, nem ardnyos
a phon érték az érzettel. Egyenletes skdldhoz a hatvanyosszefiiggésre valo attéréssel jutunk.
Ez az in. son-hangossag skéla:

phon| O 10 | 20 |30 |40 |50[60|70]80]90 100 | 110|120 | 130
son {0,001 ]0,05(025/05| 1|2 ]4]8|16[32| 64 | 128|256 |512

Elfedés: két hang egyidejli hangzasanal fordulhat eld, a nagyobb hangossigu

megneheziti vagy teljesen ellehetetleniti a kisebb hangossagunak az érzékelését.



A hangmagassag és hangossag pszichofizikaja

Hangmagassag

Tiszta hangok magassdga kiilonbozd eljardsokkal mérhetd. Egyik lehetOség: egy f
frekvencidju tiszta hang mellé az Y2f frekvencidju hangot ugy kell bedllitania, hogy az éltala
hallott hang magassagat feleakkordnak érezze. Ha egy tiszta 440 Hz-es hangot hall els6ként,
illetve egy valtozé frekvencidjua tiszta hangot masodikként, és ezeket felvaltva hallgatja, akkor
a masodikat 220 Hz kornyékére allitja be. Azaz alacsony frekvencidkon egyenes ardnyban
véltozik a frekvencia és a hangmagassdg. Magasabb frekvencidkon vdratlan hatdsok jelennek
meg. ;=8 kHz esetén f,-t nem 4 kHz kornyékére allitjdk az alanyok, hanem 1,3 kHz
kornyékére. Bar nagy egyéni eltérések tapasztalhatéak, sok kisérlet igazolja az 1,3 kHz
kornyéki bedllitast. Egyéb 1 kHz feletti mérések is ezt a tendencidt igazoltik: fele
hangmagassdghoz 2:1-nél nagyobb frekvenciaardny sziikséges. Ugyanilyen moédszerrel
meghatdrozhaté a kétszeres hangmagassidg érzete is. Mindkét esetben dlland6 ingert
haszndlnak leggyakrabban. Nagy frekvencidk esetén keskenysavi zorej is haszndlatos tiszta
hang helyett. Az érzetek felezésébdl, illetve megdupldzasabdl kikisérletezhetdek az ardnyok,
de ezek nem abszolit értékek. Ehhez referenciapontot kell definidlnunk az ,ardny-
hangmagassdg” érzetére a frekvencia fiiggvényében: 1000 Hz = 1000 mel. Ez a skdla kapta a
mel nevet.

Tiszta hangok magassiga mdstol is fiigg, példdul a hangnyomdsszinttél. Egy fL
frekvencidji és L intenzitdsszintli tiszta hangot mériink Ossze egy 40 dB-es és fioas
frekvencidju hanggal. Egy 200 Hz-es hang 80 dB-en kisebb hangmagassagunak tiinik, mint 40
dB-en. Ugyanezt ugyanigy 6 kHz-re végrehajtva éppen forditott eredményt kapunk: 80 dB-en
nagyobb hangmagassigud, mint 40 dB-en. Tehat a hangmagassdg megéllapitisdhoz nem elég a
frekvencia, kisebb mértékben fiigg a hangnyomas-szinttdl is. V = M. A kisérleteket

L
sokszor és sok alannyal megismételték, ezek dtlagadatok, egyedi esetek ettdl erdsen
eltérhetnek. Az eredmények azt mutatjdk, hogy 40 dB nyomdasvaltozas kb. 3%-kal tolja el a
hangmagassidgot. Ez a legtobb esetben elhanyagolhat6. Ha mégis pontos meghatirozas

sziikséges, mind a hangnyomas-szintet, mind a frekvenciat meg kell adnunk.



A kritikus savok fogalmat Fletcher vezette be. Azt feltételezte, hogy a tiszta hangot
elfedd zaj annak spektrumdbdl vald. Ahhoz, hogy relativ értékek helyett abszolutakat
kapjunk, tovabbi feltételezések sziikségesek: elfedés akkor 1€p fel, ha az elfed6 (maszkold) és
a maszkolt hang azonos er6sségii. A zaj azon része, amely a teszthang spektrumatdl tavol
esik, nem vesz részt a maszkolasban.

A fehér zaj maszk kiiszobot hoz létre, amely frekvenciafiiggd, noha annak
stiriségszintje fliggetlen a frekvencidtdl. Mindez 500 Hz-ig igaz, 1 kHz felett a gorbe
elmondhat6, hogy relative sziikk frekvenciasdvokban dolgozza fel a hangokat. Ha
feltételezziik, hogy hallérendszeriink maszk kiiszobot hoz 1étre fiiggetleniil a frekvenciatol,
akkor az altalunk keresett frekvenciasdvoknak 500 Hz alatt frekvenciafiiggetleneknek kell
lenniiik, akédrcsak a fehér zaj slrliségének. Ennélfogva a kritikus sdvnak konstans
sz€lességlinek kell lennie. Magasabb frekvencidkon a maszk kiiszob 10 dB/tized értékkel
novekszik, azaz az intenzitds savon belill frekvenciaardnyosan erdsodik. Vagyis a frekvencia
tizszeres novekedésére a sivszélességeknek is tizszeresére kell médosulnia. Feltételezve —
ahogyan Fletcher is tette — hogy egy hang zajban akkor hallhat6, ha hangerejiikk megegyezik (a
zaj az elfedett hang k6zéppontu kritikus sdvban helyezkedik el), akkor a keresett savszélesség
igy becsiilhetd: 500 Hz alatt a maszkolasi kiiszob 17 dB-lel magasabb a hangot elfedd fehér

zaj strtiségénél. E savon belill azonos hangerdt feltételezve mind a hang mind a kiiszéb

17
esetén, savszélességként 100 értéket kapunk, azaz nagyjabdl az 1 Hz otvenszeresét. Ez

alacsony frekvencidkon 50 Hz sdvszélességhez vezet. Azonban hallérendszeriink maszk
kiiszob 1étrehoz6 tulajdonsdgdnak az elfedni kivant hang frekvencidjatol valo fiiggetlenségérol
vallott elképzelésiink hibas. A hang maszk kiiszobnél vett ereje csak fele/negyede a sdvba esd
zaj erejének. Ezt a sdvszélességekrol szold kiegészitd informdaciét felhaszndlva a kritikus
savok elég pontosan meghatdrozhatdak: 500 Hz alatt 100 Hz szélességiiek, e folott pedig a
kozépfrekvencia 20%-aval egyeznek meg, azaz frekvenciafiiggden novekednek. A fenti
feltételezések mellett szdmos direkt modszer is létezik a kritikus sdvok és azok
savszélességeinek meghatirozasara.

Kritikus Sav Arany Skala: sok alanytdl gytjtottek adatokat, mérési eredményeket a
kritikus sdvok szélességének elfogadhaté mértékli becsléséhez. Beigazolddott, hogy alacsony
frekvencidkon a kozeg frekvenciavilaszit figyelembe kell venniink, ha értelmes adatokat

szeretnénk kapni. Ugy tiinik 200 Hz alatt a legmegbizhatébb az FM—AM viltaskor



érzékelhetd faziseffektusokat haszndlé modszer.
Bar a hallhat6 tartomanyban a legalacsonyabb kritikus
sav nagyon kozel esik 80 Hz-hez, csabiténak tinik a
0..20 Hz nem hallhat6 tartomany hozzdadésa a kritikus
savhoz és annak feltételezése, hogy a legalsé kritikus sav
0..100 Hz kozé esik. 70 dB szint felett kis véltozdsok
fordulnak eld, ennek ellenére a kritikus sdvok szélessége
a frekvencia fiiggvényében j6 kozelitéssel hatdrozhatd
meg. 500 Hz-ig 100 Hz szélességli marad. 500 Hz és 3
kHz kozott kicsit lassabban
novekszik, mint a frekvencia fiiggvényében varhat6
lenne, 3 KHz felett pedig valamivel gyorsabban az
elvarhaténdl. Hasznos lehet konstans 100 Hz-et
feltételezni 500 Hz-ig, aztan 20%-ot az e folotti
kozépfrekvencidkra. A kovetkezokben megadott tablazat
precizebb, a kritikus savok alsé és felsé hatarat adja meg,
ha azok ugy helyezkednek el egymas mellett, hogy egy
alacsonyabb kritikus sav felsd vagasi frekvencidja
megegyezik a kovetkezo sav alsé vagasi frekvencidjaval.
A kritikus sdvok fontosak a hallds érzetének
magyarazatiban. Annyi hipotézisben €s modellben
szerepelnek, hogy mértékegység alapjdul is szolgélnak,
ez vezetett a kritikus sidv arany skdla fogalmanak
létrejottéhez. A skdla azon a tényen alapszik, hogy
hallérendszeriink széles spektrumot bont fel kritikus
savokra. Ha azok az el6bb leirt médon kapcsolédnak
egymdshoz, akkor egy bizonyos frekvencia felel meg
minden metszéspontnak. Ezeket pontokkal abrazoljuk.
Eszreveheté hogy a hallhaté frekvenciatartomany 24
kritikus sdvra oszthatd.

Ez 0-t6] 24-ig novekszik és Bark a mértékegysége

(a nevét egy Barkhausen nevi kutatérdl kapta, aki

zZ f], fh fc z A fG
Bark | Hz Hz Bark | Hz
0 0
50 0,5 100

1 100

150 1,5 100
2 200

250 2,5 100
3 300

350 3,5 100
4 400

450 4.5 110
5 510

570 5,5 120
6 630

700 6,5 140
7 770

840 7,5 150
8 920

1000 8,5 160
9 1080

1170 9,5 190
10 1270

1370 10,5 210
11 1480

1600 11,5 240
12 1720

1850 12,5 280
13 2000

2150 13,5 320
14 2320

2500 14,5 380
15 2700

2900 15,5 450
16 3150

3400 16,5 550
17 3700

4000 17,5 700
18 4400

4800 18,5 900
19 5300

5800 19,5 1100
20 6400

7000 20,5 1300
21 7700

8500 21,5 1800
22 9500

10500 22,5 2500
23 12000

13500 23,5 3500
24 15500




bevezette a phon-t, azt a hangossigszintet leird ért€ket, amelyben a kritikus sav fontos
szerepet jatszik). z, a kritikus sav mértéke illetve f, a frekvencia fiiggésének vizsgalata fontos

az emberi fiil szamos karakterisztikdjanak megértésében.

Kritikus sav szint és gerjesztési szint

Hallérendszeriink frekvenciaszelektivitdsa alapjdn a hangintenzitdst olyan részekre
bontjuk, amelyek kiilonboz6 kritikus sdvokba esnek. Ez a megkozelités vezet a kritikus sav
intenzitdsanak fogalmdhoz. Ezek meghatirozasdhoz kritikus sdv sziirket hasznalunk,
amelyek kimeneteként atlagos intenzitdst kapunk, mint ingert. Eme értékek leginkdbb
logaritmikusan (€s nem  linedrisan)  értelmezettek.  Kritikus sdv  intenzitdsa:

£+0,5A, 6 () A . 2+0,5Bark d [
I;(f)= —df, vagy (mivel z és f fiigg egymdstdl): I;(f)= —dz

£-0.54,6 (O df 2-0,5Bark 7
Logaritmussal és I=10"* W/m® referenciaértékkel kifejezve a kritikus sdv szintje:
L, = 10*10gI—GdB. Kritikus sav intenzitdsa tekinthetd a teljes, stlyozatlan hangintenzitas

0
részeként is (ez az intenzitds egy kritikus sdv szélességével egyezd szélességl
frekvenciaablakba esik). Frekvencia kritikus sdv mértékké alakitasa a frekvenciafiiggé ablakot
1 Bark szélességlivé teszi, a kritikus sdv mértékétol fiiggetleniil. Kovetkezésképpen egy
kritikus sdvnyi szélességli keskenysavi zaj kritikus sdv intenzitdsa a savmértéktdl fiigg és
haromszog alakud, melynek alapja 2 Bark szélességii. Szinuszos hang képe négyszogletes, 1
Bark szélességli.

A kozépértékek — példaul az inger vagy az ingerszint — jobban kozelitik hallészerviink
frekvenciaszelektivitasat. Az alsé €s felsO csucsokat kiiszobként haszndljadk az ingerszint
kontra kritikus sdv alapd mérték meghatirozdsara. Jelen telitettség a kritikus sdv szint
maximumdnak felel meg. A csucstelitettség a szubjektiven mért maszkoldsi kiiszobok
csucsdnak felel meg. Legtobb esetben L, :10*10g£dB hasznélatos. Jelen telitettség

0
kornyezetében meghatirozzuk a kritikus sdv mértéket, ezzel egyezik meg a telitettségi szint.
Ha az intenzitdsslirliség durvan valtozik a kritikus sdv mértékének fiiggvényében (azaz alul
ateresztd szirdn atengedett zajrdl vagy szinuszos hangrél van szé), akkor a kritikus sdv szint
maximumértéke felel meg az ingerszintnek. Ebbdl a pontbdl vagy ennek a tartomédnynak a
kozepérol indulva adédnak hozza az ingerszint csicsok. Ezek tigy allnak eld, hogy a maszk

kiiszobszint csicsat felfelé toljuk mindaddig, amig az ingerszint megegyezik a pillanatnyi
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ingerszinttel, amely mar eredetileg is elérhetd volt. Vagyis a maszk kiiszobértékek felfelé
tolédnak a maszkolasi index értékével (vagyis a kritikus sav szint s a maszk kiiszobérték
kozotti kiillonbséggel) a pillanatnyi inger kornyezetében.

A hallaskiiszob is értelmezhetd belsd zaj dltal keltett maszk kiiszobként. Ez a belso zaj
kozép- és magas frekvencidkon frekvenciafiiggetlen, alacsony frekvencidkon viszont er8sen
nd, és ott felelés a hallaskiiszob emelkedéséért. A szivdobogas és a belsé spontin
izommozgdasok tipikus zajforrdsok, amelyek akusztikailag ingerlik hallérendszeriinket, féleg
nagyon alacsony frekvencidkon. A zajok hatdsa fokozhaté a kiilsé halldjarat elzdrdsaval,

ilyenkor probamikrofonnal nagyobb hangnyomdsszint mérhetd, mint nyitott hall6jarattal.

Komplex hangok hangmagassaga

A komplex hangok tekinthetéek tobb tiszta hang Osszegeként. Ha a tiszta hangok
frekvencidi egész szamu tobbszorosei egy kozos alapfrekvencidnak, akkor a kapott komplex
hangot harmonikus komplex hangnak nevezziik Annak ellenére, hogy a komplex hangok
szamos tiszta hangot foglalnak magukba, a mindennapi €letben sokkal gyakrabban vannak
jelen, mint a tiszta hangok. A maginhangzok vagy szdmos hangszer hangja harmonikus
komplex hang. Komplex hangok magassdga becsiilhet a tiszta hangok magassdgdval valo
egyezésekbdl. Noha szdmos tiszta hangot tartalmaznak, a komplex hangok altaldban nem
sokféle hangmagassdguiak, inkdbb egy egyediili vagy kiemelked6 hangmagassdgot mutatnak.
Alapjdban véve a komplex hangok magassdga kozel éll egy frekvencidhoz, amely nincs tévol
az Osszetevok kozotti frekvenciakiilonbségtdl, azaz az alapfrekvencidtol. Kozelebbi vizsgalat
kismértékil, am rendszeres eltérést mutat ettdl a szabalytdl. Egy 60 dB-es tiszta hang és egy
50 dB-es harmonikus komplex hang alapfrekvencidja kozotti eltérés az alapfrekvencia
fliggvényében a kovetkezd tulajdonsagu: Alapfrekvenciatdl indulva a komplex hang az 6sszes
azonos amplitidoju felharmonikust tartalmazza 500 Hz-ig, e folott -3 dB/oktav spektralis
sulyozassal. Az 1 kHz alatti alapfrekvencia esetén annak folyamatos csokkentése fokozatosan
lassul. Tehat a -3-as sulyozds szerint egy 58,2 Hz-es tiszta hang magassdga megegyezik egy
60 Hz alapfrekvencidji harmonikus komplex hang hangmagassdgaval. Illetve egy 396 Hz-es
tiszta hang és egy 400 Hz alapfrekvencidji harmonikus komplex hang magassaga is azonos. 1
kHz felett pedig semmi eltérés nincs.

Harmonikus komplex hangok hangmagassidga fiigg a szinttél. Egy 200 Hz

alapfrekvencidji komplex hang magassidganak eltoldsa a szint fiiggvényében a kovetkez6: A
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komplex hang szintjének novekedésével az eltolds negativ irdnyban novekszik. Ugyanez a
helyzet all fenn alacsony frekvencidkon tiszta hangok esetén. Vagyis egy komplex hang
magassdga az OsszetevOinek spektrdlis hangmagassagan alapszik. Ha egy tiszta és egy
komplex hang magassiga megegyezik, akkor a tiszta hang frekvencidja alacsonyabb a
komplex alapfrekvencidjandl. Egy lehetséges magyardzat szerint a komplex hang
alapfrekvencidjat a masodik felharmonikus tolja az alacsonyabb frekvencidk felé. Ha egy
komplex hangbdl eltivolitjuk az alsé felharmonikusokat, a hangmagassdg alig vdltozik.
Vagyis a nem teljes, alapfrekvencia nélkiili harmonikus hang magassiga nagyon kozel all az
alapfrekvencia magassdgihoz. Ahol ez a jelenség 4ll fenn, ott beszEliink virtudlis, alacsony,
megmarad6 hangmagassdgrél. Nem minden harmonikusoktol megfosztott komplex hangnak
van virtudlis hangmagassidga. A legmélyebb komponens frekvencidja és az alapfrekvencia
specidlis kombinécidjanak fenndlldsa esetén jon létre virtudlis hangmagassig. Azok a
komplex hangok, melyek legalacsonyabb frekvenciakomponense is 5 kHz feletti, nem
rendelkeznek virtudlis hangmagassiggal, barmekkora is legyen az alapfrekvenciijuk.
Alacsony alapfrekvencidk esetén a hatar még lejjebb tolddik. Egy 50 Hz alapfrekvencidji
komplex hangnak csak akkor van virtudlis hangmagassdga, ha legalacsonyabb
komponensének frekvencidja nem haladja meg az 1 kHz-et. Vagyis alulrdl felfelé a huszadik
felharmonikusig rendelkezhetnek virtualis hangmagassaggal, vagy kelthetnek ilyen érzetet. A
csonka harmonikus hangok magassdga a teljes harmonikus hangokéhoz hasonld. A teljes
esethez hasonldan negativ relativ frekvenciakiilonbséget mutatnak, igaz nagyobbat, nagyjabol
kétszereset. A csonka harmonikus komplex hangok magassdganak szintfiiggdsége levezethetd
a legmélyebb spektrdlis komponens szintfiiggdségébdl is. Ennek kovetkeztében, ha a
legalacsonyabb frekvencidji komponens 3 kHz koriili, akkor a hangmagassig eltoldsa
novekszik a szinttel.

Egy harmonikus komplex hang bizonyos spektrdlis 0Osszetevdinek feliilateresztd
szliréssel vald eltdvolitdsa helyett a spektrilis komponensek moédosithatéak nem hallhatd
moédon is egy meredeken emelkedd elégséges szintli aluldteresztett zajjal. Ez esetben a
komplex hang alsé frekvenciakomponensei teljesen maszkoltak, a csonka komplex hang

legalsé frekvencidja pedig az aluléteresztd sziird vagéfrekvencidja mellett kezdddik.
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Hangossdg

Hangosség: az érzetek kategdridjadhoz tartozik. Az inger-érzet kapcsolat nem épithet6 fel
az alig észlelhetd intezitdsvaltozasokbdl direkt médon, més tipusi mérések eredményeibdl
kell azt megszerezniink, példaul magnitidébecslésbol. Rdadasul a hangossdggal kapcsolatban
a hangossagszint is fontos. A maszkolds mindig jelen van, teljes csend nem létezik, illizid
csupdn. A nagyon kis zorejeket, példaul izommozgasok zajit elfedi a szervezetiink. Tehat
beszélniink kell részlegesen maszkolt hang hangossdgir6l, amikor a vizsgdlt hang mellett
jelen van egy maszkold hang is. A megmaradé hangossag értéke nulla (=maszkoldsi kiiszob)
és a részlegesen maszkolt hang magassdga kozott valtozhat, altaldban sokkal halkabb, mint
egy nem maszkolt hang esetében. A maszkolds bekovetkezhet azonos idoben megszolald
vagy idében eltolt, késleltetett maszkol6 hanggal. Eszerint a részlegesen maszkolt hangossag
effektusai nem csupan spektralisak, hanem iddbeliek is.

Hangossagszint: hangossdgi 0Osszevetések, 0Osszehasonlitisok sokkal pontosabb
eredményekre vezethetnek, mint a magnitidébecslés. Emiatt jott létre a hangok
hangossagérzetének jellemzésére a hangossigszint. Barkhausen vezette be az 1920-as
években, a kutatd, akinek a neve rovidiilésébdl sziiletett a kritikus sdv arany mértékegysége: a
Bark. Minden hang hangossidga mérhetd, de a legismertebbek azok a gorbék, amelyek tiszta
hangok kiilonbdz6 frekvencidinak hangossdgszintjeit mutatjdk be. Ezek a gorbék a hangtér
azonos hangossdgi pontjait dbrazoljak, egyenlé hangossidgi gorbéknek nevezziik Oket. A
gorbék rajzoldsdhoz sziikséges méréseket szamos laborban elvégezték, a hangokat legaldbb
500 ms-ig jatszva. 1 kHz-nél minden gorbe 4thalad azon a ponton, melynek dB-értéke
megegyezik a gorbe ugyanazon a ponton jelentkezd phon-értékével. Vagyis a 40 phon-hoz
tartozé gorbének 4t kell haladnia a 40 dB-es ponton 1 kHz-nél. Az emberi hangossagérzékelés
alsé hatdra, a hallaskiiszob is egyenld hangossdgi gorbe. 1 kHz-nél a hallaskiisz6b nem 0
hanem 3 dB, ezért a grafikonon is 3 phon-ndl kell megjelennie. Az alacsony
hangossagszinthez, mondjuk 20 phon-hoz tartozé gorbe alakja majdnem parhuzamos a
hallaszkiiszob gorbéjével. Ez még inkdbb érvényesiil nagyjabol 200 Hz feletti frekvencidk
esetén, €s abban a tartomanyban fennall magasabb hangossagszintekre is. Ennél alacsonyabb
frekvencidkra és magasabb hangossagszinteken a gorbe ellaposodik. Egy 50 Hz-es 50 dB
hangnyomds értékti hang hangossédgszintje 20 phon, viszont egy 50 Hz-es 110 dB-es hang
hangossagszintje mar 100 phon. A phon és dB értékek kiilonbsége nagyjabdl 30 az alacsony

szinteken, a magasabbakon viszont csak 10. A hallds legérzékenyebb teriilete minden gorbén
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a 2 és 5 kHz kozétti tartomdnyba esik, €s egy mélyedésnek felel meg. Nagy szintekre a
siillyedés még intenzivebb, vagyis az abba a frekvenciatartomanyba esé hangok hangosabbak,
mint azt pairhuzamos eltoldsnal varnank.

Ezek a hangok frontdlisan akaddlymentesen terjednek ideélisnak feltételezett kbzegben,
a gorbéket ilyen mérések alapjan rajzoljdk. A legtdbb esetben azonban a hangtér nem ilyen,
inkdbb hasonlit a diffiz hangtérre, amelyben a hang minden irdnybdl érkezik.
Hallérendszeriink nem egyformédn érzékeny a kiilonb6zd irdnyokbdl érkezd hangokra,
rdaddsul az irdnyérzékenység frekvenciafiiggd is. Emiatt egy egyetlen irdnybdl érkezd hang
hangtere és egy diffiz hangtér egyenld hangossdgi gorbéi kiillonboznek. A kiilonbség a
csillapodéssal magyardzhatd, amely azonos hangossdgot idéz el normadl és diffiz hangtérben
is. Alacsony frekvencidkon ez a csillapodas elhanyagolhatd, mert hallérendszeriink ilyenkor
korkoros gytijtéként miikodik. 1kHz-nél -3 dB a csillapodas, tehat diffiz térben az 1 kHz-es
hang hangnyomadsanak 3 dB-lel alacsonyabbnak kell lennie, mint ugyanannak a hangnak a
normal térben mért nyomdsa ahhoz, hogy azonos hangossaginak érezziikk Oket. A
csillapoddsos méréseket nem szinuszos hangokkal, hanem keskenysavi zorejekkel végezték.
Nagyobb frekvencidkra a csillapodds is novekszik és 2,5 kHz-nél 2 dB-t ér el. Ennél is
magasabb frekvencidkra viszont mar csokken. Az egyenld hangossdgi gorbéket és a
csillapodast felhaszndlva mar megalkothat6 a diffiz hangtér egyenld hangossiagi gorbéinek
serege. A gorbék a hangossiag frekvenciafiiggdségét jelzik. Azonban sok mas tényezotol is
fligg: savszélességtol, tartalmazott frekvencidktdl, iddtartamtol. Azaz til egyszeri lenne
egyetlen silyozassal kozeliteni a hangossagszintet, mint példaul A-silyozott hangossagszint.
Az ilyen megkozelités frekvenciafiiggése csak alacsony frekvencidkon egyezik meg az
egyenld hangossagi gorbékkel, azaz csak szinuszos hangok vagy keskenysavi zorejek
alacsony szintjén képes helyes meghatdrozasra. Az igy mért zajok vagy a komplex hangok
dB(A) értékei, illetve ezek kombinacidi csaldkak.

A hangossdg sdvszélességtdl vald fliggésének egyik lehetséges tanulminyozasi modja
két azonos szintli hang hangossdganak mérése Af frekvenciakiilonbségiik fiiggvényében. Ilyen
mérések eredményét mutatja a kovetkezd dbra 1 kHz kozépfrekvencidval. Minden hang
hangnyomadsszintje 60 dB volt. Egy 1 kHz-es hang hangossédgszintje 1dthat6 , amelyet az alany
azonos hangossagunak tart egy két hangbdl all6 komplex hanggal. Kis kiilonbségekre,
egészen 10 Hz-ig, a fiil képes érzékelni a két hang fazisat, ami olyan hangossagérzethez vezet,

amely fazison beliil elért cstiicspontnak felel meg. Ez a csics az egykomponensii hang
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hangnyomdsanak kétszerese és 66 phon hangossdgszinthez vezet. Azaz kis
frekvenciaszeparaciok esetén a hangossdgszintet a periéduson belill a hangnyomads
csucsértéke adja. Egy komplex hang hangossagszintjét a két hang hangnyomds értékének
Osszegzésével kapjuk meg. Nagyobb frekvenciativolsdgokra, amikor Af mar 20 kHz és 160
kHz kozott taldlhatd, az azonos hangossdginak itélt hang nyomdsa éllandd, 63 dB. Ez a
hangintenzitisok 0OsszegzOdésének felel meg. Madasként megfogalmazva: abban a
frekvenciatartomanyban, amelyben a fiil mir nem veszi szdmitdsba a hangnyomds burkol6
idOszakos vdltozdsait, ott mar az intenzitds a hangossiagot leginkdbb meghatdrozé tényezo.
Af > 160 Hz esetben az azonos hangossdginak itélt 1 kHz-es hang hangossdgszintje erds
emelkedésbe kezd. Ez a tendencia folyamatos Af = 2000 Hz-ig (ez az érték, 1 kHz az f;-nek
400 Hz-en és f-nek 2400 Hz-en a mértani kézepe), ahol eléri a 10 dB-t az egyetlen hangbdl
allé 1 kHz-es hanghoz viszonyitva. Ez a 10 dB er6sodés a hangossig dupldzédisanak felel
meg, feltételezziik tehat, hogy nagy Af estén a komplex hang hangossaga az 6t alkoté hangok
hangossdgédnak Osszegzése.

A frekvenciaszeparacié intenzitdsosszegzésb6l  kellben nagy Af  esetén
hangossagosszegzddésbe vald atmenete a kritikus sdvokkal hozhaté Osszefiiggésbe. Mas
kozépfrekvencidkra is hasonlé Osszefiiggéseket mértek. Vagyis a kritikus sdvok fontos
szerepet jatszanak nemcsak a kiilonbozd sdvokba es6é hangok hangossidgdban, hanem a
komplex hangok hangossagdban is, Af fiiggvényeként.

Elfedés: ez a jelenség a mindennapi életben fontos szerepet jatszik. Egy csendes utca
jarddjan folytatott beszélgetésben alacsony hangerd is elégséges ahhoz, hogy a beszélok
értsék egymadst. Ha azonban elhalad egy hangos teherautd, a beszélgetést ez erésen zavarja.
Konstans hangeré mellett partneriink mar nem érti meg, amit mondani akarunk. Az ilyen
elfedés kétféleképpen orvosolhaté. Megvarhatjuk, amig a teherauté elhalad, és folytathatjuk a
beszélgetést, vagy nagyobb hangerdvel beszéliink. Mindkét esetben partneriink djra hallani
fog benniinket. Hasonld hatasok érvényesiilnek dalokban, dalrészletekben is. Egy hangosabb
hangszer elfedhet egy halkabbat. Amint a hangosabb sziinetet tart vagy elhallgat, a halkabb
ismét hallhatéva valik. Ezek a szimultin maszkolds tipikus példdi. Hogy az elfedést
kvantitativan mérni tudjuk, gyakran meghatirozzuk a maszkoldsi kiiszobot. Ez
tulajdonképpen egy (dltaldban szinuszos) teszthang hangnyomadsszintjének olyan értéke,
amely még éppen hallhaté egy elfed6 hang jelenlétében. Néhany nagyon ritka esetet

leszamitva ez az érték a hallaskiiszob felett van. Azzal csak akkor egyezik meg, ha a két hang
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frekvencidja nagyon eltérd. Az elfedd hang erdsitésével folyamatos atmenet figyelheté meg:
az elfedett nem tinik el azonnal, csak fokozatosan csokken a hangossaga. Azaz kétféle elfedés
van: részleges és teljes. llyesmi gyakran megfigyelhetd parbeszédek alkalmaval.

Maszkolas akkor is torténhet, ha a két hang nem egyidejlileg sz6lal meg. Ez esetben az
elfedettnek révidnek, kitoré impulzustinak kell lennie, és az elfedd el6tt szélal meg. Ez az
elfedés az eléelfedés, vagy visszirdnyu elfedés. Ez a hatds nem tul erdteljes, mds a helyzet
azonban forditott esetben. Ilyenkor eldreirdnyul6 vagy utémaszkoldsrol beszéliink.

Pszichoakusztikai bedllitdsi gorbék: egyes hangok mds hangok 4ltal torténd elfedése
tobbféleképpen is dbrazolhatd. Négy véltozd van: a teszthang frekvencidja €s szintje, valamint
az elfed6é. Alapesetben a teszthang kiiszobszintjét szoktdk dbrdzolni adott frekvencidja és
szintll elfedé hang mellett az elfedett frekvencidjanak fiiggvényében. A pszichoakusztikai
beallitdsi gorbék mds mintdt kovetnek: annak a maszkol6 hangnak a szintjét dbrdzoljék a
frekvencidja fiiggvényében, amely elégséges egy adott mély frekvencidju és alacsony szintii
teszthang elfedéséhez. Elhetiink azzal a médszerrel is, hogy az alany a teszthangot hallgatva
az elfedo szintjét valtoztatja elobb a teszthang hallhatéva tételéért, aztan annak elhallgattatdsa
érdekében. Igy 4ll el6 a beallitisi gorbe. Az alacsonyabb frekvencidk felé a gorbe laposabb,
mint a magasabb frekvencidk felé, a minimumat kicsivel a teszthang frekvencidja feletti
maszkolo frekvencian éri el. A paramétert felcserélve az ordinataval megvaltoznak a
maszkoldsi gorbék jellemzdi is. Ezek az egyetlen hangbdl all6 maszkolé altal elfedett
teszthang még éppen hallhatd szintjét mutatjdk a frekvencidjanak fiiggvényében,
paraméterként az elfed6 hang szintjét haszndljuk. Ezek a gorbék fiiggenek a maszkold
frekvencidjatol. Ez a fliggés nem 4ll fenn, ha az abszcisszan a kritikus sdv ardnyt dbrazoljuk a
logaritmikus frekvenciaskédla helyett. A kritikus sdv ardny a klasszikus maszkoldsi mintak
normalizdldsakor hasznos. Az abszcisszdn a teszthang frekvencidja helyett dbrdzolhat6 a
kritikus sdv ardny kiilonbség, Az (Az a z, és z kiilonbségeként 4ll eld, z, a maszkold, z; a
teszthang frekvencidjanak kritikus sdv ardnya). Feltételezziik azt is, hogy a teszthang
hallaskiisziibét 0 dB-re 4llitottuk be.

Vagyis ugy tlinik, a maszkolds alacsonyabb frekvencidkon szembetlind, magasabb
frekvencidkon kevésbé érezhetd a hatdsa. A klasszikus maszkoldsi gorbék és a
pszichoakusztikai bedllitasi gorbék azonos mddon tdrnak fel jellemzoket, fiiggdséget,

konnyen oda-vissza alakithatéak a paraméter €s az ordinata felcserélésével.



16

Modellek, algoritmusok

Hangmagassag

A hangmagassdg megdllapitds népszerli téma szdmos kutatdsi teriileten a személyi
szamitogépek elterjedése Ota. Nagyjabol 50 évnyi kutatds utan sem elég pontosak és
hatékonyak azonban a jelenlegi technikdk. Mindegyikiik boldogul tiszta, egyetlen hangbdl
allo jellel, tobbszolamu vagy zajos hanggal azonban mar gondok adédnak. A hangmagassag
meghatdrozds vagy f; becslése dltaldban a legalacsonyabb frekvenciakomponens
meghatdrozasat jelenti. Egy periodikus hulldimforméban a legtébb komponens harmonikus
aranyban all, azaz kis értékii egész szamu tobbszorose az alapharmonikusnak. A napjainkban
hasznélt felismerdmotorok gyakran ki is hagyjdk a felismerésbdl a magasabb komponensekre
vonatkozé informécidkat, de azok nem teljesen haszontalanok. Sok szemantikai informaciot
hordoznak fonetikai és lexikélis szempontbol. Hangsiilyozé nyelvekben a kiejtés kozbeni
magassagmodosuldsok  lexikdlisan  tobbletinformaciét  kozolnek, ilyenkor hasznos
hozzavenniink ezeket az informacidkat is a becsléshez, a kétértelmiiség elkeriilése érdekében.

A valésigban a hangoknak sok felharmonikusa van, és ezek befolydsoljdk a
hangmagassig észlelését. Ezt erOsiti meg a gazdagabb spektrum, a hangzast teltebbé,
0sszhangzatosabbd teszi. Egy hullim minél inkdbb hasonld egy szinusz hulldmhoz, anndl
hatdrozottabban allapithaté meg a frekvencidja, érzékelhetd a hangmagassidga. Ez az érzet a
felhangok kapcsolatatdl is fiigg: minél szorosabb a harmonikus fiiggésiik, anndl jobban
meghatdrozhaté a hangmagassidg is. Ez a meghatdrozds fiigg még tobbek kozott a
hullimforma intenzitdsitdl és idOtartamatol is. Az alapfrekvencia becslése bonyolult téma,
szdmos probdlkozas volt, mindegyik kielégitden mikddik a sajat specifikus kornyezetében,
mas teriileten viszont kevésbé. Ezért 1éteznek becsld algoritmusok kiilon a zenéhez és kiilon a
beszédhez. Az eredménykiértékelés torténhet sok hangminta és sok alany segitségével. Ezek
az emberek, szakértok és laikusok vegyesen, megitélik a kapott eredményeket, ez a modszer
csak igy lehet hiteles. Mas lehetdség: vesziink n darab becslési mddszert és egy kozos mintét.
Ha a magassagot k=n szamu jol becsli meg, akkor a maradék n-k tévedett.

A hangmagassiag egy érzetoldali fogalom, egy periodikus vagy kvaziperiodikus
hullimforma fj értékéhez kotddik, elegendd a rezgés alapperiddusiat meghatdroznunk, ennek
reciproka a frekvencia. Ha azonban a hullaimforma egynél tobb szinusz hullimbdl all és elég

sok a felharmonikus, vagy csak néhany van, de ezek fy-ndl nagyobb energidjiak, akkor a
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becslés bonyolultabb. Az id6tartomény alapti médszerek szamitdsai dltalaban egyszeriibbek, a
frekvenciatartomany alapdaké bonyolultabbak, a statisztikai —mddszerek pedig

valészintiségelmélettel igyekeznek segiteni a dontéshozast.

Idétartomany alapi modszerek

Id6-esemény ardnyérzékelés: az ilyen moddszerek a jelben a rovidebb események
ismétlodését keresik.

Zérusatmenet arany (ZCR): annak mérészdma, hogy adott idéegység alatt hany
z€rusatmenet van a jelben. A feltételezés szerint a ZCR a spektrilis tartalomrdél nyujt
informéciot. Ha egy hullimforma tartalmaz nagyfrekvencidju spektrilis komponenseket,
akkor egy ciklus alatt akar kétszer is 4dtmehet a nulldn, azaz a médszer haszndlata elott
szirniink kell, ezzel kizarjuk a magas frekvencidkat, de csak Ovatosan, nehogy az fj
frekvenciakomponens is elt{injon.

Maximumardny: a madasodpercenkénti pozitiv csicsok szdma. Elméletileg a jelnek
minden ciklusban van maximuma és minimuma. Elég a maximumokat szimolnunk, ebbdl a
frekvencia meghatdrozhat6. Gyakorlatilag venniink kell egy lokdlis csicsok szamét becsld
algoritmust, és amig egyetlen lokélis maximum van, addig a masodpercenkénti csicsszdmok
adjak a frekvenciat.

Emelkedés-lejtés ardny: ha egy jel periodikus, akkor a hullimforma emelkedései vagy
lejtdi is azok, tehat a maximumok vagy a nulldk a ZCR-hez hasonl6éan szdmolhatdak.

Autokorreldcio: két jel kozotti korrelacié a hasonlésdguk mértéke. A jeleket kiilonb6zo
idoszeleteken hasonlitjuk Ossze, mindegyikben a hasonldsdgukat vizsgdlva. A kapott
eredmény egy hasonlosdgmérték a két jel kezdete eltoloddsdnak fiiggvényében. Az
autokorreldcié egy jel onmagdaval torténd korreldldsa, ami teljes egyezést jelent nulla értéki
késleltetésnél, annak novekedésével pedig egyre nagyobb eltérést. A periodikus jelek
autokorreldciés fiiggvénye is periodikus. A késleltetés novekedésével és félperiddusnyi
értékhez valo kozeledésével minimalizalodik a korrelacid, mivel faziskioltas kovetkezik be. A
teljes periddusnak megfeleld értékhez valo kozeledéskor maximalizdlédik az autokorreldcio,
mert a jelek fazisban vannak. Az autokorreldcié els6 maximumértéke jelzi a periédust. Gond a
felharmonikusokban bdvelkedd kvaziperiodikus jelekkel van.

YIN algoritmus (Alain de Cheveigné és Hideki Kawahana): a YIN-YANG filozofikus

egyenstlyelméletrdl kapta a nevét, és egyenstlyt keres az autokorrelicidk és a
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semlegesitddések kozott. A szorzat maximdldsa helyett a jel és eltolt masolata kozotti
kiilonbséget prébalja minimalizélni.

Fazistér: egy jel rovidtava torténetébol probal kovetkeztetni az ismétlodo ciklusokra. A
jel értékét és meredekségét azonos idopillanatban dbrazoljuk. Periodikus jel ilyen
dbrazolasban is periodikus. A kvazi-fazisteres modszer egyszeribb, a jelet iddeltolt
onmagaval veszi.

Fazistér és frekvencia: a fazistérben minden periodikus jel zart ciklusd, egy ciklus ttja
pedig fiigg a jel harmonikus Osszetételét6l. Nincs mds dolgunk, mint a fazistér 4j értékeit
vizsgdlni, figyelni, hogy mikor keresztezik és mikor kovetik a régi nyomot. Legegyszeriibb
megoldds a fazistér pontjainak tdvolsdgit figyelni. Ha ez nulldvd vilik vagy egy
minimumértéket ér el, akkor a jel periodikus, ismétlodik. Kvaziperiodikus jeleknél a fazistér

pontjainak utja sosem ismétlddik, bar a vonala hasonlo.

Frekvenciatartomany alapti moédszerek

Ebben a tartomanyban sokkal tobb az informacid, amely fy-lal kapcsolatban éllhat.

Komponensek frekvencidinak ardnya: 1979-ben Martin Piszczalski egy teljesen
automatikus zeneétir6 rendszeren dolgozott, melynek els6 1épése a hangmagassig-érzékelés.
Az § eljardsa spektrilis transzformécidval inditott és maximumkereséssel azonositotta a jel
komponenseit. Ezekbdl parokat képzett és ezek koziil azt a legkisebb értékli part kereste,
amelyik a harmonikus sorba illik. Ilyen pdarokbdl hipotézisek dllnak fel a jel
alapfrekvencidjara. Ha mindegyikbdl képzddott mar egy hipotézis, akkor ezek koziil a
legerdsebbnek tiind adja majd az alapfrekvenciit. A parok sulyozottak, bizonyosak jobban
beszdmitanak, ezek a magasabb amplitidé-értékiieck. A mddszer nem igényli az
alapfrekvencia jelenlétét €s nem harmonikus vagy hianyzé felhangokkal is boldogul.

Sztrét haszndld moédszerek: tobb, killonbozd kozépfrekvenciaji, keskenysavi sziirot
hasznédlunk, és a kimenetiiket vizsgdljuk. Amikor egy spektrdlis maximumérték egy sziird
ateresztd savjanak tartomdnydba keriil, akkor a kimeneten levé érték magasabb, mint amikor
nem.

Optimum fésiild mddszer: hatékony, de szamitasigényes. Az Osszetett szir6nek szamos,
egymadstol egyenld tdvolsdgra levd ateresztd sdvja van, a tovdbbiak helyét az elsé sav helye

hatdrozza meg. A bemend jelet sok kiilonbozd frekvencidn sziirjiik, és ha egész sor
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rendezetten el6allé harmonikus jelenik meg, illetve ezek egybeesnek a fésii fogaival, akkor a
sziré magasabb kimeneti értéket szolgéltat.

Allithat6 TIR sziiré: a felhaszndl6 altal szabalyozhaté keskenysavi sziird, amely atfogja
a teljes frekvenciaspektrumot. Ha a szir6 és egy jol kivehetd frekvencigju
frekvenciakomponens bekeriil ebbe a tartoményba, akkor a kozépfrekvenciardl leolvashaté az
fo.

Kepsztrum analizis: mddositott spektrum, amint az elnevezése is utal ra. Egyfajta
spektrélis elemzés, ahol a kimenet a bemenet magnitiddspektruma logaritmusanak Fourier-
transzformaéltja. Ezt az eljardst a nemlinedris rendszerek linedrissa tételére fejlesztették ki. Egy
frekvenciaspektrumban természetes moédon feltiind komponensek sulyai gyakran eltérnek
kissé egymastol, a médszer ezt probdlja orvosolni. Elmélete: a jel egyenletes tdvolsagonként
tartalmaz csucsokat, ezek képezik a harmonikus spektrumot. A csicsok kevésbé eltéréek, ha a
magnitido logaritmusat vesszilk, az amplitid6 kezelhetobb skalara keriil. Az eredmény egy
periodikus jel a frekvenciatartomanyban, amelynek peri6dusa — a csucsok kozti tdvolsig — az
eredeti jel alapfrekvencidjaval all kapcsolatban. E mdédositott jel maximuma az eredeti jel
periédusandl van. Elofeltétele: a jel komponenseinek egyenletes kozonként kell el6fordulniuk.

Multirezolticiés mddszerek: az eredeti modszerhez képest noveljiik vagy csokkentjiik a
felbontast, ezzel egyiitt az ablak méretét, figyelve a hatékonysagot. Az alapperiédus annak az

ablaknak a mérete lesz, amelyikben a mddszer a leghatékonyabb.

Statisztikai modszerek

Neurdlis halok: a kapcsolatmodellek csoportjdba tartozik, ezek Onszervezd
mintaillesztok, amelyek osztdlyozé kimenettel rendelkeznek a homélyos és rendezetlen
bemenethez. Logikai szempontbdl csomdpont-egyiittesek, kozottikk silyozott élek vezetnek.
Valamely csomopontba bejovo élek jelei 0sszegzddnek, és ha ez az érték elér egy kiiszobot,
akkor a kimeneti éleken a megfeleld csomépontoknak impulzust kiildiink.

Maximum likelihood becsldk: kiilénb6z6 értékil hipotéziseket hasonlitanak Ossze és az
eldz06 értékeikbdl becslik meg annak valdsziniiségét, hogy helyesek-e.

A Dbemenet eléfeldolgozasdval, tartomanyanak szlikitésével, az id6— vagy
frekvenciatartomany felbontdsidt médositva a hatékonysdg novelhetd. Szintén hasznos lehet az
emberi hallérendszer karakterisztikdjanak algoritmushoz flizése, példdul egy konstans-Q

spektrélis transzformdcié hasznélata az alap Fourier-transzformdcié helyett. Mas hasznos
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technika lehet a kovetés: az el6zé iddkerethez tartozd hasonld hipotéziseket keressiik.
Megmelithetéek még a Rejtett Markov Modell-t (HMM) hasznélé 6sszehasonlité eljarasok.
Vannak haszndlatbavételre kész algoritmusok is: kettd ezek koziil a Matlabhoz készitett
beszédelemz6 Colea csomag is tartalmaz, de a YIN algoritmus is ilyen.
Minden fj becslé 3 elofeltételezésen alapszik:
1. a bemenet egyetlen GsszetevObol all, ez keretekre bontott, a vizsgalt id6tartamban
homogén;
2. a bemenet specifikus audio tartomdnyra szlkitett, arra, amelyre az algoritmus ki lett
fejlesztve;
3. az fy becslés a hangmagassag érzékelésével azonos.

Remélhetdleg a jovoben nem kell majd eldfeltételeket szabnunk.

Autokorreldcios modszerek a hangmagassdg meghatdrozdsdra

Definicié szerint az akusztikai hangmagassdg periddusdnak legjobb jeloltje a hang
autokorreldcids fiiggvénye maximumanak helyébdl kiindulva taldlhaté6 meg. A meghatarozas
pontatlan a mintavételezés és az ablakolds miatt. Ez pontatlan idOtartomany-alapi és
kepsztrum-metédusokhoz vezetett a hangmagassdg-meghatarozasban.

Autokorrelacié és periodicitas: egy x(t) dlland6 (konstans statisztikdkkal rendelkezo)
iddjel autokorrelacids fiiggvénye (1x(1)) a T késleltetés fiiggvényében: r(1)= J x(Ox(t+1)dt. A

fliggvény globdlis maximuma t=0-ra ad6édik. Ha vannak még méashol is globélis maximumok,
akkor a jelet periodikusnak nevezziik és van egy Ty késleltetés, mas néven periddus. Vagyis
minden maximum az nTy ért€keknél van, ahol n egész szdm ugy, hogy ry(nTy) = 14(0). Egy
ilyen periodikus jel Fy alapfrekvencidja: Fo= 1/To. Ha 0-tdl eltéré helyen nincsenek globdlis
maximumok, lokélisak még lehetnek. Ha ezek koziil a legkiemelkedObb Ty,,x periddusndl van
és elég nagy r(tmayx) értékii, akkor azt mondjuk, hogy a jelnek van periodikus része. Annak Ry

harmonikus intenzitdsa pedig 0 és 1 kozotti szdm, amely a normalizalt autokorreldci6

r, (1)

(r'«(Tmax)) lokdlis maximuma: 1’(t) ==——. Ilyen x(t) jel egy H(t) periodikus, Ty periédusi

jelbol éllithatd elé N(t) zaj hozzdadasaval. Az els6, integralos r1x(1)-s egyenletbdl
kovetkeztethetiink arra, hogy ha ezek a részek korreldlatlanok, akkor a jel autokorrelacidja a
részek autokorrelacidjanak osszege lesz. Nullperiddusra 14(0) = ry(0)+1n(0). Ha a zajrész fehér

zaj, azaz nem korreldl dnmagaval, akkor Tyax = To-ndl rx(Tmax) = ra(To) = ru(0) értéki lokalis
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maximuma van. Mivel nullperiédusnal az autokorrelacio értéke a jel energidjanak felel meg,
igy Tmax-ndl a normalizalt autokorrelacié a periodikus (masnéven harmonikus) komponens

relativ energidjaval azonos. A komplementere pedig a zajkomponens relativ energidjat jelenti:

r'x (Tmax) = :_H((:)))) ; 1_rvx (Tmax) = II:N(((()))) *

Nem 4llandé (azaz dinamikusan valtozd) jelek esetén a rovidtavi autokorrelaciét

becsiiljiikk egy t idépontban, a jel egy révid szegmensét nézziik t kézéppontd ablakban. Ez
Fo(t) becsléseket ad a helyi alapfrekvencidra és Ry(t) becsléseket a lokdlis harmonikus
intenzitdsra. Ha azt szeretnénk, hogy egydltaldn értelme legyen eme becsléseknek, akkor a
lehetd legkozelebb kell lenniiik az integrdlos egyenletbdl levezetett mennyiségek értékeihez,
ha egy dlland6 jel esetén rovidtavi elemzést végziink. EI6obb azt mutatjuk be, hogy hogyan
birkézzunk meg a fellépd ablakoldsi és mintavételezési problémdékkal Aztdn az algoritmus
kovetkezik. Végiil annak hatékonysagat taglaljuk haromféle allando jel esetében: perturbaciok
nélkiili periodikus jel, additiv zajjal terhelt jel és gyorsan valtozé jel esetén.

Ablakolas €s a késleltetési tartomany: egy folytonos x(t) jel alapfrekvenciijanak jeloltjei
tmia 1dOpillanatban a tyq kozéppontd rovid szegmens autokorreldcids fiiggvénye lokalis
maximumdnak segitségével hatdrozhatéak meg. 1. 1épés: x(t)-bol egy T idotartami (T az
ablakszélesség), tmia kozéppontu szegmenst vesziink. Ebbdl kivonjuk a szegmens pi, atlagat és

az eredményt megszorozzuk az ablakfiiggvénnyel, w(t)-vel, hogy megkapjuk az ablakolt jelet:
a(t)=(x(tmid—% T+t)-pw(t). A w(t) ablakfiiggvény tzé T koriil szimmetrikus és [0, T]

intervallumon kiviil mindeniitt 0. Mi a szinusznégyzetes vagy Hanning-ablakot vélasztjuk:

w(t) :%—%cos% ; 2 1épés: az ablakolt jel normalizalt autokorreldcids fiiggvénye

tulajdonképpen szimmetrikus fiiggvénye a 1 késleltetésnek (ettdl fogva az alaphangokat

j;(t)a(t + 1)dt

elnyomjuk): 1,(1) = ru(-t) = OT— E maximumok legnagyobbika olyan

j a>(H)dt

0
késleltetésnél talalhato, amely az els6 formansnak felel meg, amig mi azt szeretnénk, ha Fy-
nak megfeleld késleltetésnél lenne. Emiatt Hess egy 1992-es tanulmédnydban az erds
forménsokra elég érzékenynek tartja az autokorreldciés méodszert. Rdaddsul az autokorrel4cios

fliggvény aszimmetrikussdga a csucs késleltetésének becslését til alacsonyra teszi, igy a
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hangmagassdg értékének becslése til magas lesz (szinuszhullim 3 periédusdnak Hanning-
ablakban torténd vizsgélata esetén 6% a hibahatdr). Az elsd probléma megolddsdra gyakran
alkalmazzak az Osszes 900 Hz feletti frekvencia Kisztirésének moddszerét (Rabiner, 1977),
amely a legelsO kivételével az Osszes formdnst elnyomja, és a hangmagassdgot a masodik
maximumbodl becsli. Ez nem tdl hatékony mddszer, mivel gyakran taldlunk magasabb
formansokat 900 Hz alatt és alapfrekvencidkat 900 Hz felett. Mdas formdanst elnyomo
modszerek kozépkivagdst vagy spektrélis simitdst és hasonlokat alkalmaznak. Ilyen ad-hoc
becslések beszéd— és beszéldfiiggdvé teszik az eljardst. Ezek mind sziikségtelenek, itt egy

ellenszer: 3. 1épés: kiszdmitjuk a Hanning-ablak normalizédlt autokorreldcids fiiggvényét:

2
rw(t)=(1- |Tl|)(§ + %cos 2Tm) + 2i sin M . Az eredeti jelszegmens ry(1) autokorrelacidéjanak
18

becsléséhez az ablakolt jel autokorreldcids fiiggvényét, r,(t)-t elosztjuk az ablak

r, ()
r, (1)

x(t)=1 jelre pontos a becslés, periodikus jelekre 1-hez nagyon kozeli autokorreldcios

autokorreldcids fliggvényével, ry(t)-val: 1, (1)= . Konnyen beldthat6, hogy konstans

csucsokat ad.

Az ablaktipusok koziil a Hanning keskenyebb a tdbbinél, igy a gyorsan valtoz6 hangok
kevésbé zavarjdk meg. Az ablakolt jel és az ablak autokorreldcids fiiggvénye FFT-vel
szdmolhat6. Ez azért lehetséges, mert az autokorreldcié meghatdrozasahoz eldbb az ablakolt

jel Fourier-transzformaltjait hatdrozzuk meg, ez dtvezet a frekvenciatartomanyba:
- i . . v, 2, . . 210t 2 .
a(m):ja(t)e “dt, majd az energiasiriiség (|a(a))| ) inverz Fourier-transzformaltjit vessziik,

amely a késleltetés tartomédnydba valt: ry(t) = ﬂa(wlzei“‘ C;_: .

Mintavételezés és a késleltetési tartomdny: vegyiink egy idoben folytonos jelet, x(t)-t,
amely f,. felett nem tartalmaz frekvencidkat. Ezt a jelet mintavételezhetjik <1/(2f}.x)
rendszeres idOkozonként, igy t, idopillanatokban x, értékeket kapunk: x, = x(t,); t, = to+nAt.
Ezzel a mintavételezéssel nem vesztiink adatot, mivel az eredeti jel ebben a formdban

visszadllithatd: x(t) = 3" x, SRt L VAL
S mt—t, /A

. A mintavételezett jelbdl szamitott autokorrelacid
szintén mintavételezett fiiggvény: r, = r(nAt). Az autokorreldciéban (m-1) At és (m+1) At
kozott lokdlis maximum van, ha 1>y €s rp>rme. A periddus elsd, durva becslése lehetne

Tmax =~ MAT, de ez pontatlan és oktidvtévesztéshez is vezet az alapperiddus meghatarozasanal.
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Valamivel jobb az mAt koriili parabolikus interpoldcié, de még hatdsosabb egy ,.,sin x/x”

interpol4cid.

Mivel nem tudunk végtelen 0sszeget szdmolni, jobbra és balra véges szamu (N

darab) minta felett interpoldlunk, majd nulldra szikitjilk a széleken az interpolaciot egy

Hanning-ablak 4jboli alkalmazasdval.

Algoritmus

1.

3.1

3.2.
3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Eléfeldolgozas: a Hanning-ablak Fourier-transzforméltja nem  kivant
tulnyudldsainak (Nyquist-frekvencia koriili komponensek) eltavolitisdhoz lagy
feliilmintavételezést végziink: egy FFT-t hajtunk végre a teljes jelen, sziiriink
egy szorzassal, amely a Nyquist-frekvencia 95%-atdl annak 100%-4ig linearisan
0 felé tart, aztdn az el6z6 FFT-nél eggyel magasabb rendl inverz FFT-t hajtunk
végre;
Kiszdmitjuk a jel globalis abszolut csucsét;
Modszeriink rovididejti elemzés, ezt ardnylag kevés szegmensen hajtjuk végre.
Minden keretben keresiink néhany késleltetés-magassag pdarost, amelyek jo
periodicitasjeloltek lehetnek, majd minden keretre végrehajtjuk az aldbbiakat
(ezek a pdarosok biztosan tartalmazzdk a mindig jelen levd zOngétlen
komponenst):
Vessziik a jel egy szegmensét, ennek hosszat (azaz az ablak szélességét) a
MinimumPitch paraméter hatdrozza meg, amely a keresett legalacsonyabb
alapfrekvenciat segit becsiilni. J6 becsléshez az ablaknak a jel legaldbb harom
periddusét tartalmaznia kell;
Kivonjuk a lokélis dtlagot;
Az els6 jelolt az éllanddan jelen levd zongétlen, melynek intenzitdsa két
kiiszobparaméterrel hatarolhaté be: a SilenceThreshold és a VoicingThreshold
értékekkel;
Megszorozzuk az ablakfiiggvénnyel;
Interpolécidhoz fél ablaknyi autokorreldcids érték kell, ezért hozzafliziink fél
ablakszélességnyi nullat;
Tovabbi nulldkat fliziink hozzd mindaddig, amig a mintdk szdma kettd
hatvanyava valik;

FFT-t hajtunk végre realft (1989) algoritmussal;
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3.8. Négyzetre emeljiik a mintdkat a frekvenciatartomanyban;

3.9. FFT-t hajtunk végre, amely r,(t)-nak a mintavételezett verzidjat adja;

3.10.0sztunk az ablak autokorreldcigjaval, amelyet egyetlen alkalommal
szamitottunk ki a 3.5.-3.9. 1épésekben. Ez ry(t) mintavételezett verzidjit
szolgaltatja;

3.11.r(z) folytonos verziéjanak maximumhelyeit és értékeit hatdrozzuk meg brent
(1989) algoritmussal. Szdmunkra csak azok megfeleléek, amelyek
MinimumPitch és MaximumPitch k6zé esnek. MaximumPitch értékének
MinimumPitch és a Nyquist-frekvencia kozé esOnek kell lennie. Csak azokat a
zongétleneket tartjuk meg, amelyek lokdlis impulzusa: R = VoicingThreshold +

max(0.2 — lokalis abszolit cstcs/globalis abszolit csics ), é a legnagyobb

SilenceThreshold/(1+ VoicingThreshold)

lok4lis impulzusértékkel rendelkez6 zongéseket (MaximumNumberOfCandi—
datesPerFrame — 1): R = r(Tiax) - OctaveCost*loga(MinimumPitch*1,.x). Az
OctaveCost  paraméter a magasabb alapfrekvencidkra  hatdsosabb.
Haszndlatinak egyik oka, hogy egy kvaziperiodikus jelben minden cstics
egyenld magassagu, ezek koziil a legkisebb késleltetéstit kell vdlasztanunk.
Masik oka, hogy el akarjuk keriilni az additiv zaj okozta lefelé torténd
oktdvcstiszasokat. Harmadrészt az észlelt hangmagassidg és az akusztikai
alapfrekvencia eltér egymdstdl. A 2. pontot minden keretre végrehajtjuk, igy
(Fni, Rpi) frekvencia-impulzus parok alakulnak ki, ahol n 1 és a keretek szdma
kozott valtozik, 1 pedig 1 és egy kereten beliili jeloltek szdma kozott fut.
Lokilisan legjobb jelslt minden keretben a legnagyobb R-rel rendelkez$. Am
mivel kozel hasonlé R értékli jeloltek tobb keretben is el6fordulhatnak,
elindithatjuk a globdlis tdtkeres6t, melynek célja, hogy minimalizélja a nagy
frekvenciaugrasokat és a zongés-zongétlen dontés esetleges tévesztéseit;

4. Minden n keretre p, egy szdm 1 és az adott keret jeloltjeinek szdma kozott. A

{pn! 1 <n <keretek szdma}. Minden utnak koltsége van:
NumberOfFrames NumberOfFrames
cost({pn})= z transitionCost(F,_,,P,_,,Ep,)— anPn , ahol a
n=2 n=1

transitionCost fliggvényt a kovetkezOképpen definidljuk (F=0 zongétlent jelent):
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VoicedUnvoiced és OctaveJumpCost paramétereket 0,2 értékiire tanécsos
megvélasztanunk. Globdlisan a legjobb 1t a legkisebb koltségii. Ez tartalmazhat olyan
jelolteket, amelyek lokdlisan csak madsodjeloltek. A legolcsébb utak a dinamikus
programozds segitségével taldlhatdak meg, pl. Viterbi-algoritmus Rejtett Markov-

modellhez (Van Alper és Van Bergem, 1989).

Hangossdgi modellek implementdldasa Matlab-ban

Pszichoakusztikai elemzés sordn az a cél, hogy olyan transzforméciét hozzunk létre,
amely egy id6beli hanghulldmot képez le egy tartomdnyba, amely a legjobban fejezi ki a hang
érzetet. Ilyen transzforméaciok kulcseleme a dB-ben kifejezett intenzitds és az érzékelt
hangossag kozotti leképezés. E leképezésre szdmos modell létezik. Aldbb Matlab
kornyezetben adunk meg egy szabvanyként is elfogadott modell implementéacidjat.

A hangtanban az id0-frekvencia elemzés elsddleges eszkoze a spektrogram. Népszer(,
mivel szdmitégéppel gyorsan eldallithatd, kimenete pedig jol értelmezhetd. A 90-es évektdl
kezd6dden sok munkét fektettek jobb hangelemz6 eszkozok kifejlesztésébe, amelyek nagyobb
figyelmet forditanak a pszichoakusztikai tulajdonsidgokra. Rendelkezésre dllt a technoldgia a
kordbbi évtizedek pszichoakusztikai kutatdsi eredményeinek teljes implementdlaséra.
Napjainkban tehét szdmos beszéd- és hangfeldolgoz6 algoritmus hivatkozik pszichoakusztikai
transzforméciokra. E vonatkozdsban egy fontos megkotést tesziink a spektrogramra nézve: a
jelintenzitds 4abrdzoldsa dltaldban dB-ben kifejezett hangnyomadsszinttel (SPL) torténik. Ez
lehet6vé teszi az intenzitds objektiv mérését, de nem fedi teljesen a hang éltal a hallgatéban
keltett hangossdg szubjektiv érzetét. Ennek eléréséhez figyelembe kell venniink a fiil
érzékenységét a hang frekvenciakomponenseinek kiilonbdz0 hangossdgszintjeire. A
sziikséges informaciokat az egyenld hangossagi gorbék tartalmazzak. Ezekrdl leolvashato,
hogy a fiil az alacsonyabb frekvencidji hangokra kevésbé érzékeny és 3-4 kHz kozott a
legérzékenyebb. E gorbék alapjdn a dB értékek dtvalthaték phon értékekre, ahol azonos phon-
értékli komponensek azonos hangossdgiak lesznek, de kiilonbozé SPL értékiiek. A phon-
skdla egyik hétranya, hogy az érzékelt hangossaggal nem egyenesen ardnyos, példaul a phon-
érték dupldzdsa nem jelenti a hangossag megkétszerezését. A son-skdla bevezetése oldja meg

a problémat, ez egy linedris skdla. A son-phon skéldk kozotti osszefiiggés a kovetkez6 médon

frhat6 le: L(i)=(22)*%*? 3 D(1)<40 esetben, illetve L(1)=2"'PV4Y ha D(i)>40, ahol L(i) az

40
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érzékelt hangossag son-ban, D(i) pedig phon-ban kifejezve. Az aldbbi dbra azt szemlélteti,
hogy hogyan hatirozhaté meg a hangossig son-ban:

Az édbran feltiintetett fokozatok implementaldsara kiillonb6z6 megkozelitések 1éteznek.
Az alapeljaras szerint elsé 1épésként a jelet id6-frekvencia tartomanyba kell képezniink. Az
eldirt frekvenciaelemzési pontok kapcsolatban dllnak majd a fiil kritikus sdvokra bontd
képességének érzékenységével. Szintén figyelniink kell az idébeni és a frekvencia szerinti
elfedésre, illetve kompenzdlnunk kell a halldskiiszob alatti 6sszetevdket. Ezt az éllapotot
koveti az id6-frekvencia szeletek intenzitdsszintjeinek atvaltdsa a frekvenciasdvok specifikus
hangossagdba. A hangossdgértékeket aztdn Osszegezziik ahhoz, hogy megkapjuk minden
egyes iddszelet teljes hangossdgit. Jelen esetben hdaromféle implementécids stratégiat
elemziink:

egy direkt implementicidt, amely egy id6-frekvencia dekompozicion alapszik, egy

dB SPL—phon konverzién, amelyet az L(i), D(i) képlet direkt implementaldsa kovet;

a Zwicker-modell haromféle implementacidjat;

a Moore és Glasberg hangossiagi modellt.

beszéd hullamforma

l

id6-frekvencia dekompozicid
és a fiil valaszidejének
kompenzicidja

NS

z Specifikus hangossag

l

Teljes hangossag

A targyalni kivant implementiciok némelyikének forrdsai beszédmindség-mérési
stratégidk. Az idO-frekvencia dekompozicidkat és a hangossagi konverzidkat is atvehetjiik az

EMBSD, a PSQM, illetve a PEAQ mérésekbdl.
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Modell implementaciok

Kalibralds: minden implementicié elsd és taldn legfontosabb, dontd fazisa, eleme a
bemend jel kalibrdldsa. Matlab-ban a wavbdl beolvasott hangok normalizdldson esnek at,
hogy amplitddéjuk -1 és 1 kozé keriiljon. Ez természetesen nem lesz befolyassal a felvétel,
illetve lejatszds kozbeni amplitidora. A hang beskdldzhaté annak érdekében, hogy elérje a
kivant dB SPL értéket. Amikor dB SPL értékeket haszndlunk, valasztanunk kell egy
referencia értéket. Ezt a szintet levegOben, szabad térben 20 uPa-ra szoktidk megvélasztani.
Ha a felvételkor alkalmazott dB SPL értéket nem ismerjiik, akkor beszéd esetén 65-70 dB
SPL kozotti értéket érdemes feltételezniink. Ennélfogva egy y jelvektor 70 dB SPL-re

skalazasa a kovetkezo:

SPLMeas = 70;

Pref = 20e-6;

y_refscaled = (y./Pref);

RMS = sqrt(mean(y_refscaled.A2));

SPLmat = 20*10g10(RMS); % dB SPL Matlab-ban
c = 10A((SPLMeas-SPLmat)/20);

ycal = c*(y_refscaled);

Ha a HUTear eszkoztir telepitve van, akkor erre a célra haszndlhaté a kovetkezd

fiiggvény is: ret = Pascalize(y,70);

A hangossagreprezentacio direkt implementacidja

Eme implementiciéhoz sziikséges algoritmust az EMBSD hangmindség-mérébol
vettiik. A jelet keretekre bontjuk, mindegyiket ablakoljuk a Hanning-fiiggvénnyel, és
megkapjuk a spektrilis teljesitménystriiséget. Minden teljesitményspektrumot 1 Bark széles
kritikus savokra bontunk 3,4 kHz felso frekvenciakorlattal. Az EMBSD-ben Schroeder
szOordsi modelljét alkalmazzuk a frekvenciamaszkolds kritikus sdvok koriili hatdsainak
implementdcidba foglaldsdhoz. Minden kritikus sdv hangossdgszintjét a szakirodalombdl vett
egyenld hangossdgi gorbék segitségével hatarozzuk meg. A gorbék kozé esdé dB
intenzitasértékek pedig interpolédldsra keriilnek a helyes hangossdgszint megallapitdsa végett.
Majd mértékegységet valtunk, attériink son-ra az L(i), D(i) képlet segitségével.

NFFT = 1024; NOVERLAP = 0;

Bf = 1:18;

[yxx,f] = psd(ycal, NFFT, fs, NFFT, 0);
Yxx_scale = (2.%YXX) ./NFFT;

[B_XxX, bark] = bk_frq02(Bf, f, Yxx_scale);

C_XX = spread_new(Bf, B_XX);
P_XX = dbtophon(C_XX);
S_XX = phtosn(P_XX);
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N_mbsd(1) = sum(S_XX);
A Matlab-kédok ugyanazok, mint Wonho EMBSD-disszertici¢jdban. Mégis
helyesbiteniink kell, médositunk a dbtophon.m-en. A kédban egy equal .mat dllomany

is meghivésra keriil, mivel ez tartalmazza az atirt egyenld hangossagi gorbéket.

A Zwicker-modellen alapulé implementaciok

Taldn a legismertebb és a legnépszeriibb hangossdgmodell a Zwicker 4ltal javasolt.
Része lett az 1984-es nemzetkdzi harmadoktidvos szabvanynak is és szdmos ITU szabvany

hasznélta beszéd- és hangmindség-vizsgdlatdban. Némi eltérés azért tapasztalhaté ezek kozott.

A DIN45631 / ISO532B hangossagmodell implementacidja

Ez a Matlab program a http://widget.ecn.purdue.edu/~hastinga/Research.htm oldalon
taldlhaté kod A4tiiltetése volt. Ez az implementicié egy harmadoktidvos sziirokbol 4ll6
sziirdcsalddot haszndl a jel spektrdlis dekompoziciéjdhoz. Egyik hatranya, hogy csak durva
megkozelitését adja a szlir6k formdjanak, illetve kozépfrekvencidik helyének. H. Quast adta

az N’ son/Bark-os dB SPL-ben megadott Lg hangossdgszint egyetlen harmadoktdvos sdvban
mért specifikus hangossaginak egyenletét: N’ = 0,0064*100’025*LETQ*[(11+i 1O(LG'Z‘O'LETQ))—I].

ap-val a csillapodast irjuk le, azaz a szabad térben terjedd hangnak a hallérendszeriinkig valé
eljutasa kozben bekovetkezett gyengiilést. Ezt a fejiink és a kiilsd fiill okozza. Az Lgrg a
hallaskiiszobi gerjesztés. E két paraméter értékeit E. Zwicker, H. Fastl és C. Dallmayr adja
1984-ben (Acoustica #55, PP. 63-67, ,,BASIC program for calculating the loudness of sounds
from their 1/3 oct band spectra according to ISO532B”). Az implementicié lefuttatdsidhoz

Matlabban a kovetkezd parancsokat kell kiadnunk:

[Yxx, f] = powSpec(Pref.*ycal, fs, df);
[ydB, err] = Convert2dB(Yxx,1);

Eme implementdcioban az YXX jel energidjanak spektralis slirlisége a Pref alkotéelem
figyelembevétele nélkiil keriill meghatdrozdsra. Tovdbbd csak decibelbe alakitds utdn
hasznaljuk, vagyis a Convert2dB.m-be be kell szirnunk a kovetkezé sort:

YdB = 10*10g10((calA2)*Yxx/(PrefA2));

A PowSpec két mdsik bemeneti véltozéja az fs mintavételi frekvencia és a df
frekvenciarezolicié. Az aldbbi koédok generdljadk a harmadoktiavos szlrdket, a sziird
kivitelezése pedig egy MATHWORKS-bOl vett programbdl szdrmazik., a neve

Oct2dsgn.m. PowSpec kimenetét T adja. Kivitelezziik a sziird vélaszait is annak
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érdekében, hogy meggydzddhessiink réla: a jelbe nem keriilt energiagyarapodds kiilsé

elemekbol, forrasbol. Lt adja a jel energiaspektrumanak sziirt savjait:

[H, err] = GenerateFilters_16000(f);
H = 0.94833723551160%H;

for ink = 1:24
Ltgink) = 10*Togl0(sum((10.A(YdB/10)).*(abs(H(ink, :).A2))));
end.

Az utolsé fiiggvényhivas adja vissza a teljes hangossdgot, azaz N-t és a specifikus
hangossagok vektorat, Ns-t. A bemeneti MS a hangteret adja meg és alapértelmezetten szabad

térre 4llitjak, azazMS = ' f’.
[N, Ns, err] = DIN45631_16000(Lt, MS);
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Zwicker hangossagi modellje, ahogyan a PSQM-ben hasznaljak

A PSQM algoritmust az ITU vette 4t a beszédmindség megbecsléséhez, manapsig
valtotta fel a PESQ (ITU P.862 ajanlas:”Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ), the
New ITU Standard for End-to-end Speech Quality Assessment”). Az implementiciéban
hasznalt egyenlet eltér az el6zdekben targyalt N’-tdl. Az LX(f), specifikus hangossig
I*M *[(0’5_’_0’5* (f)

0,5 F(f)

az f frekvencidra vonatkozé abszolit hallaskiiszob, PPX(f), az n. keret f frekvenciijara

egyenlete: LX(f), =S ————=1)y" _1], ahol S, a skdldzési faktor, Py(f)

vonatkozé hangenergia strlisége, 7 pedig egy konstans. Ezek a stirliségek tulajdonképpen

egyetlen keret energiaspektrumdt jelentik, amelyet Bark-skdldra forditunk 0,321 Bark
felbontdssal, a Hertzben mért sdvszélességhez kozeli skdldzdssal. A PSQM dokumentum
alapjan S; = 1/240,5, ¥ =0,001:

[yxx, f] = psd(ycal, NFFT, fs, NFFT, NOVERLAP);
deltaz = 0,312;

for i = 2:57

deltaf = Ffreqs(i)-Ffreqs(i-1);

scal = (deltaf./deltaz);

indice = (Ffreqs(i-1) <= f & f < Ffreqs(i));

index = find(indice > 0);

index_first = index(1);

index_last = index(end);

PPX(i-1) = (scal./(index_last-

index_first+1)) .*sum(Yxx(Ffreqs(i-1)

<=df & f < Ffreqs(i)));

en

Lx = S1.*(P0O). Agamma *(((1-0,5+0,5.*PPX./P0) .+gamma)-1);
Lx(f1nd(Lx < 0) =

N_pseq = sum(Lx); / te1jes hangossag, 6sszhangossag

Zwicker hangossagi modellje, ahogyan a PEAQ-ban hasznaljak

Ez a legkifinomultabb a pszichoakusztikai dekompozicidk koziil (T. Thiede, ,,Perceptual
Audio Quality Assessment using a Non-Linear Filter Bank”, Ph. D. thesis, TU Berlin, 1999).
Minden keret energiaspektrumdt stlyozzuk a kiilsé- és kozépfill frekvenciavdlaszéaval,
amelyet egy modellbdl szarmaztatunk. A spektrélis energiateljesitményeket aztin egymastol
0,25 Bark-nyi tdvolsdgra levd kritikus sdvokba csoportositjuk. A sdvok energidihoz egy
eltolasértéket adunk a fiilben keletkezd zajok ellensilyozdsa érdekében. A
frekvenciatartomanybeli terjedés implementdldsara egy dB-ben mért Aterjedési fiiggvényt

haszndl. A terjedési gerjesztési mintit az Esg adja. A PSQM algoritmussal ellentétben az
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ingerkiiszob értékeit PEAQ-ban a zdrdjelben fentebb emlitett modellbdl szdmitottdk, ahol a c

konstans, értéke: LX (f), = ¢ * (=22 '(Ef()f) ) OB — s (f)+%5;()f)n)°” 1]. A dB-ben mért

kiiszobindex:  s,,(f)=-2-2,05% tan‘l(L) 0,75* tan_l((l6j;)0) ), az ingerkiiszob:

f

1000)’0'8. Eme fiiggvény teljes implementéciéjat P. Kabal dokumentuma

E 5 (f)=3,64%(

tartalmazza: ,,An Examination and Interpretation of ITU-R BS.1387: Perceptual Evaluation
of Audio Quality”, TSP Lab Technical Report, Dept. ECE, McGill Univ., May 2002. X2 a
keret energiaspektruma, Eb a Bark-ba alakitott spektrum, LX a specifikus, N_tot az
0sszhangossdg. Az alabbi kéd fliggvénynevei megegyeznek a dokumentumban szerepldekkel,
tovabbi bemeneti véltozok pedig: a jel hossza, 1en és a mintavételi frekvencia, Fs:

X2 PQDFTFrame(ycal, len);

Eb PQgroupCB(X2, ’'Basic’, len, Fs);

E = PQspreadCB(Eb, ’Basic’, Fs);

[Ntot] = PQLoud(E, ’'Basic’, 'FFT’, Fs);
N_tot(l) = Ntot;

Moore és Glasberg hangossagi modellje

(B. Moore, B. Glasberg, T. Baer, ,,A model for the prediction of tresholds, loudness and
partial loudness”, J. Audio Eng. Soc., vol. 45, pp. 224-240, 1997)

Ez a modell is eltér a Zwicker-félét6l: a hasznalt hallasi frekvenciaskdla az egyenértékii

négyszogletes sdvszélesség (Equivalent Rectangular Bandwidth, ERB), az egy sziirési sdvra
esd specifikus hangossdg egyenlete pedig: N'= C*(Es‘fg —E}’;Q). E az egyes

frekvenciasdvokon beliili ingerminta, Ernq a halldskiiszobre vonatkozé ingerminta, C és o
pedig két allandoé. Javasolhat6 egy Matlab-beli implementécid a
http://www.auditory.org/postings/2002/565.html oldalr6l, amely a HUTear eszkoztar
segitségével szamitja ki az ingermintakat. Egy 128 tagi gammaton sziirécsoportot feltételezve

az ajanlott modell bemeneti vdltozéi a kovetkezok:

model.fs = Fs;

[f, b, CentFreq] = Make_cgtbank(128, Fs, 200, 6);
save gtl28_test f b CentFreq;
model.cochlea.fb.file = 'gtl128_test.mat’
model.cochlea. asymmcomp = 1;

model.haircell.r = "half’;
model.haircell.c = 0,7;
model.haircell.f = *1kHZ’

model.neural.function = 'mean’
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Minden keret esetén a jel ingermintdjat (excitation pattern) a HUTear eszkoztar
AudMod fiiggvényének segitségével generdltuk: Esig = AudMod (ycal, model);
Hasonl6képpen jartunk el a hallaskiiszobnél generalt ingermintanal is:

[CrctLinPwr, frg Npts, CrctdB] = outMidCrct2(’MAF’, 128, Fs);
MAF = interpl(frgNtps, CrctdB, CentFreq, ’linear’, ’'extrap’);
for i = 1:length(CentFreq)

tones(i,:) = pascalize(sin(2.*pi.*(0:frame_len-

1) .*CentFreqs(i)./Fs, MAF(i)));

Egﬁé = AudMod(sum(tones), model);

Ha az ingermintdk ismertek, akkor mar kiszdmithaté a specifikus és az 6sszhangossag is.
Ahhoz, hogy a specifikusb6l az 0Osszhangossig megkaphaté legyen, Osszegzés elott
skdldaznunk kell. Ez a folyamat az ERB szlir6k sdvszélességén alapszik:

N = C.*(Esig.Aalpha-Ethq.Aalpha);

N(find(N<0)) = 0;
EarQ = 1/0,107939;

minBw = 24,7;
order = 1;
b =1.019;

ERBwidth = ((CentFreq/Earq).Aorder+minBwAorder.A(1/order);
totalLoudness = sum((N.*ERBwidth)’);

A kimenet kalibralasa és tesztelés

Az MBSD, a PQSD ¢és a Moore-Glasberg hangossdgi modellek esetében sziikségessé
valt a kalibralds. Az optimalizacios eszkoztar 1sqcurve-fit.m fiiggvényét hasznéltuk erre a

célra. Az MBSD modellt haszndlva példaként, a kédot a kdvetkez6 formaban irhatjuk:

function[1] = mbsd_cal(coef, S_XX)
1 = diag(sqrt(coef.*S_XxX)*sqrt(coef.*S_xX)');

, ahol coef a kalibracids paraméter, S_XX a specifikus hangossig kiszamitdsdhoz hasznalt
inger, 1 pedig az 6sszhangossag.

1000 Hz-es, 512 pont hosszisigu, 16 kHz-en mintavételezett és {40, 50, 60, 70, 80} dB
SPL-re kalibralt szinuszos hangokat hasznédltunk. Ezek 6sszhangossaga pedig {1, 2, 4, 8, 16}
volt. MBSD modell esetén S_XX-et skdldznunk kell 0,2567 egyiitthatéval. PSQM modellben
S = 7,63*10"4 és y = 0,2941, Moore és Glasberg modelljében pedig C = 0,0002 és o =
0,8885. Ezen szinuszgorbék kiilonboz6 modellekben eldallt 6sszhangossdgai (son-ban) az
alabbi tdbldzatban szerepelnek. JOl latszik beldle, hogy egyetlen mérés sem taldlja el az

0sszhangossdgot pontosan, de mindegyik nagyon kozel jar az elvart értékhez.
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Modell 40dB | 50dB | 60dB | 70 dB | 80 dB
MBSD 0,701 | 1,709 | 3,835 | 7,97 | 16,102
DIN45631 0,8030 | 1,974 | 4,513 | 9,43 | 18,76
PSQM 0,975 | 1,985 | 4,001 | 8,007 | 15,98
PEAQ 1,312 | 2,551 | 4,701 | 8,363 | 14,486
MOOREGLAS | 0,9364 | 2,06 | 3,978 | 7,23 13,1

Bemeneti szinuszoid SPL értékek és a modellek kimenetei son-ban.
Kovetkeztetések: jelen elemzésben néhany hangossdgmodell Matlab implementacidjat
mutattuk be. Ahol sziikség volt rd, ott a modell kalibrdldsa is megtortént. Végiil az
eredmények is kozlésre keriiltek a modellek kimenetének értelmezése céljabol kiillonbdzé dB

SPL hangossdgszintli szinuszhulldmokra.
Nyelvészeti fogalmak

Intondcio

A hangstlyon beliil fontos kiilonbséget tenni a széhangstily és a mondathangsuly kozott:
a szohangsily a szavaknak az a szétagja, amelyet a legnagyobb erdvel (és rendszerint
hangosabban is) ejtiink — ezt féhangsilynak is nevezziik. A hangsulyos szétagok a magyarban
nem vélaszthatéak meg szabadon: egy adott szonak egy adott szétagjan van a féhangsily, és
adott szétagokon vannak a mellékhangsilyok. Egy mondat minden szavdnak megvan tehat a
hangstilyos szdtagja, melyet az egyes szavakon beliil a legerdsebben ejtiink, de ez az erdsség
nem azonos minden széban: a mondat a kozlés szempontjabdl legfontosabb szavit (vagy csak
annak hangsilyos sz6tagjat) még erdsebben ejtjiik, mint a tobbi sz6t. Ez a mondathangstly. A
hangsily nem Osszetévesztendd a hanglejtéssel: mig az elobbi egy-egy szdtag kiejtésének
erdsségére vonatkozik, az utobbi teljes szavak vagy mondatok szotagjainak egymadashoz
viszonyitott hangmagassdg-vdltozdsaira. Tehat amit a mondat végén le szoktunk vinni, az
szigordan véve nem a hangsily, még ha 4ltaldban azt is mondjuk, hiszen nem a hangerot
csokkentjiilk, hanem a hangmagassdgot. A mondat hanglejtése (intonicidja), ha nem is
valtoztatja meg, de mindenképpen arnyalja a mondat jelentését, viszont ez nyelvenként eltérd
lehet. A magyar nyelvben ugyanaz a mondat hordozhat t6bb kiilonboz6 jelentést, ha eltérd az

intonacio.
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Nyelviinkben a széhangsily mindig a szavak els@ szotagjdra esik, hacsak nem
valamelyik masik szotag (morféma, azaz 6nall6 jelentéssel bird rész) jelentOségét szeretnénk
kiemelni. A szdétagok hangsulyozottsdga hozzatartozik a sz6éhoz: ha egy masik szétagra
tessziik a hangsilyt, megvaltozik a sz6 hangzédsa. A pusztin "esztétikai" hiban tdl egy rossz
helyre tett hangsily megnehezitheti a sz6 felismerését is. Ha az alapszéhoz képz6t illesztiink,

annak kiejtése alapjdban véve nem véltozik meg (a kéz-kezes tipusu rovidiiléstdl eltekintve).

Az intondci6 tulajdonképpen a mondat dallamét jelenti, akdr le is lehetne kottdzni. A
kijelent6 mondatban és a kiegészitendd kérdésben a fontos szdtdl ereszkeddvé vilik a
hanglejtés. Az eldontendd kérdésben az utolsé elotti szotagnal felvissziik a hangot, az utolsén
pedig leejtjiik. Visszakérdezéskor a mondat szerkezete rendszerint kijelentd, de emelkedd dal-
lammal, hiszen ilyenkor csak az intondcié kiilonbozteti meg a tényleges kijelentéstél. A
felsz6lit6 mondat is ereszkedd hanglejtésti, legfeljebb kicsit erdteljesebben, nagyobb

hangerdvel mondjuk, kialtjuk.

Sok nyelvben a hanglejtésnek szemantikai funkcidja van: ezzel lehet példaul allitd
mondatot kérdévé tenni, csoddlkozdst, gunyt kifejezni. Ilyen nyelv a magyar is. Mads
nyelvekben a hanglejtés a sz6 szintjén éltaldnos jelentésmegkiilonboztetésre képes — a
hanglejtésnek ezt a tipusdt nevezik ténusnak. A ténus (szohanglejtés, zenei hangsily) a
hangmagassdg nyelvi alkalmazdsa szavak megkiilonboztetésére. Az intondcié szadmos
nyelvben kifejezhet hangsilyt, nyomatékot, szembeallitast, kérdést, felkidltast, érzelmi
viszonyuldst. A tondlis nyelvek szotdri szavakat kiilonboztetnek meg veliik: eltérd lesz egy
sz6 jelentése, ha kozepes, mély, magas, ereszkedd vagy emelkedd hangfekvésben ejtik ki. Az
ilyen esetekben a tonust, mivel jelentést kiillonboztet meg (akarcsak a fonéma), tonémanak is

nevezik.

A hanglejtésiikben eltérd szavakat a tondlis nyelvek beszéloinek agya kiilonbozo
szavakként azonositja, és e nyelvek beszél6i kozott elterjedt az abszolit hallds. A vilag
nyelveinek jelentds része tonélis, példdul a kinai, a vietnami, a thai, valamint szdmos mds
azsiai és afrikai nyelv. A magyar és az indoeurdpai nyelvek tobbsége azonban nem ilyen (a
pandzsébitdl eltekintve); némelyekben pedig csak korldtozottan érvényesiilnek ilyen vondsok
(pl. litvan, szlovén, szerbhorvét, limburgi, svéd, norvég nyelv). A ténus lehet dllandé (magas,

kozepes vagy mély) vagy valtozé (emelkedd, ereszkedd, emelkedd-ereszkedd, ereszkedd-
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emelkedd stb.). A lehetséges tonusok (tonémdk) szdma az egyes nyelvekben kettd és hat
kozott véltozik. A ténusok, béar nyelvi szerepiik idegen a magyar anyanyelviiek szdmara,
konnyen képezhetbek, ha olyan mondatokat ejtiink kiilonb6z6 hanglejtéssel, amelyek csak
egyetlen sz6bdl allnak, illetve ha a beszédfolyamatbdl kiragadunk egyes szavakat, amelyek a

mondat hanglejtését hordozzdk.

A szavak megfelel6 hangsilyozdsdra é€s a mondatok hanglejtésére tehdt nem art

odafigyelniink, ha tisztan, érthetden és egyértelmiien szeretnénk besz€lni.

Intonacio PC-vel

A személyi szamitogépek intondcidtanuldsban valé haszndlatinak és hatékonysdganak
kutatdsa az 1960-as évek kornyékén kezdddott, azonban az ezekkel torténd jelelemzés és
hangmagassdg meghatdrozds technoldgidja csak az 1990-es években valt tomegek szdmara
elérhetdvé. Igaz konkrét implementicié kevés volt akkoriban, azonban a sziikséges
programok és hardverelemek rendelkezésre alltak a fejlesztés buzditdsara. A hangfelismerés,
azaz az emberi beszéd felismerése és ,megértése” gyorsan fejlodd teriilete a
szamitastechnikanak. A kutatasok kereskedelmi felfedezésekhez és termeléshez vezettek,
amelynek a kiejtés tanitdsdra is hatdsa volt. A hagyomdnyos kiejtésjavitd mddszerek elég
szubjektiv értékeléstdl fiiggenek, amikor a tanar javitja ki a kiilfoldi didkot, vagy sajat
magdanak kell hib4jat felfedeznie a helyes kiejtést szalagrél hallgatva. Igy sok hiba feltdratlan
marad, szemben egy szamitogép monitordval, ahol objektiven lathaté a hiba helye, tipusa,
jelentésége és a kijavitdsaban mutatott fejlodés. Egy 1979-es kutatds eredményébdl kiderdiilt,
hogy ha a didkok utdnozzdk a hallott mintat, vagy ha grafikus dbrdzoldsban latjék is a helyes
kiejtési mddot, az eredményeik akkor sem javulnak szdmottevéen. Ha azonban a sajitjukat
egy grafikonon latjdk a kovetenddvel, akkor a masik két csoporthoz viszonyitva sokkal jobb
kiejtésre tesznek szert. Egy, a 80-as évek elején folytatott kisérletbdl deriilt ki, hogy azok,
akiknél volt audiovizudlis visszacsatolds, sokkal hamarabb érték el egy mondat pontos és
helyes kiejtését, mint akiknél csak halldsi visszacsatolds volt. Kdzben sokkal motivaltabbak
voltak, tobbet gyakoroltak, ismételtek, tobb hibat javitottak ki.

Kezdetben a tanitdshoz sziikséges audiovizudlis anyag elkészitése is szinte
megfizethetetlen Osszegekbe keriilt. A berendezések jorészt koltséges oszcillografikusak és
spektrografikusak voltak, a 90-es években viszont a hardver, féleg a beszéddigitalizalok és a

hangmagassdg meghatirozé algoritmusok elérhetdekké valtak. Akkor érett meg az id6 az
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ilyen segédanyagok elkészitésére. A Kay Elemetrics Corporation New Jersey-ben egyedi,
hordozhat6, 6nélld eszkozt fejlesztett ki a helyes intonécié oktatdsdhoz, Visi-Pitch model
6087PC néven, beépitett beszédelemzdvel. Szdmos teriileten hasznaljdk (logopédia, idegen
nyelvek oktatdsa, beszédkutatas). A Visi-Pitch-et inkdbb pedagdgiai célra fejlesztették, igy
nem volt elég rugalmas, nem fedte a lingvisztikai kutatdsok széles spektrumit. IBM-re
szdmos mds alkalmazast fejlesztettek: Micro Speech Lab, Interactive Laboratory System,
Canadian Speech Research Environment, CSpeech.

Ha az egyén meg is tanul hangokat, szavakat helyesen kiejteni az adott nyelven, akkor
is idegen akcentussal beszél majd, ha nativ intondcids mintdit viszi it a tanulandé nyelvbe. A
nyelvtanitdsban fontos szerepet jatszik a kiejtés. Az ezt vizsgdlo kutatdsok bebizonyitottak,
hogy fel kell valtanunk a kiejtés hagyomanyos, fonéma-alapi kezelését egy tdgabb, beszéd-
alapd szemlélettel. Ez 4tteszi a hangsulyt a pedagdgia eme részében a nyelv alaki és
strukturdlis felérél annak kommunikativ teriiletére. Ez a bovitett megkozelités nem csupan a
nyelv hangjait veszi figyelembe, hanem a prozdédia elemeit (intonicid, hangsily, ritmus) és a
hangmindséget is (suttogds, magas hangu beszéd, fejhangon torténd beszéd).

Abberton és Fourcin (1975) adta meg azokat a kovetelményeket, amelyeknek egy
vizudlis visszacsatoldsos rendszernek meg kell felelnie: 1) a kép, 4bra legyen tiszta és
értelmezhetd; 2) a visszacsatolds torténjen valés iddben (minimdlis késleltetés még
elfogadhat6 a beszéd rogzitése és az dbrazolas kozott, < 1 sec); 3) a mintdk méretének
egyeznie kell a kiillonb6z6 hangfekvésii alanyok esetében; 4) a kozolt informacid ne legyen tidl
részletezd; 5) a rendszer legyen képes két gorbe dbrizoldsara azonos idOben ugyanazon a
kijelzOn: egy helyes Fy kontdr rajzoldsdra és az alany prébalkozdsidnak megjelenitésére; 6) a
berendezés lehetoleg olcsd, megbizhat6 és kdnnyen kezelhetd legyen.

A kordbbi tanulmdnyok is elég hatékonynak mutattdk a hangmagassidg vizualizald
berendezéseket, azonban ezek a 90-es években kezdtek igazan széles korben elérhetdvé valni
és terjedni, a technoldgia fejlodésével. A PC-k nagy eldnye az, hogy azonnali és végtelen
lejatszasi kapacitdssal rendelkeznek (a kazettdkhoz viszonyitva, amelyeket minden lejatszas

utdn vissza kell tekerniink, illetve a sorozatos hasznélattal romlik a mindségiik).
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A Matlab nagy hatékonyséagu, interaktiv, tudomanyos €és miiszaki szadmitasokra és azok

grafikus dbdarzoldsira kifejezetten alkalmas rendszer. Eszkozei alkalmasak a numerikus

analizis, a madtrix algebra, a jelfeldolgozds és a grafikus megjelenités feladatainak

megolddsdra. Alapvetd adattipusa a madtrix, nem kell deklardlni. Osszetett numerikus

feladatok oldhatéak meg a beépitett vektor- és matrixmiiveletekkel, nem kell foglalkoznunk a



39

hagyomdnyos értelemben vett programozissal, nem kell idot tolteniink ilyen eljarasok
megirdsaval. A program neve a MATrix LABoratory név rovidiilésébdl keletkezett, a rendszer
létrejottében szamos kutatd tobb évig segédkezett. Mara vilagszerte elterjedt, egyetemeken is
oktatjdk segédeszkdzként bizonyos tantirgyakhoz, az iparban pedig kutatdsra, gyakorlati
mérnoki és matematikai feladatok.megoldasara haszndljak. A Matlab rendszer eszkoztarakkal
bovitett, amelyek specidlis feladatosztilyok kezelésére megirt Matlab-fiiggvények
gyljteményei, tufomanyteriileteket igyekeznek lefedni. Ugyanakkor bérki sajat eszkoztarat is
fejleszthet, a rendszer tehdt rugalmas, konnyen kezelhetd. Futtathaté parancssorbdl is a
megfeleld futtathaté dllomanyt inditva, de helyes telepités utdn a Windows Start Meniijébdl is
elérhetd. Alap adattipusa a matrix, az index kezddértéke 1. Vannak struktirak, cella tombok
és objektumok is.

Nagy erOssége a hatékony és rugalmas grafikai rendszere. Létrehozhatunk két- és
haromdimenzids grafikdkat, forgathatjuk Oket, tengelyeket cimkézhetiink, szintvonalakat
rajzoltathatunk be. Ha megadtdk az 0Osszetartoz6 koordindtikat, akkor is konnyen
kirajzolhatjuk a grafikont. Tobb grafikon is megjelenithetd ugyanazon az &brin, ekkor a
rendszer kiillonbozd szinnel rajzolja Oket, ha feliil nem birdljuk. Az dbrdk valamely részét
vagy egészét nagyithatjuk-kicsinyithetjiik is. A grafikus rész objektum orientalt, hierarchikus,
gyokere a root (azaz a képernyd), sziildje minden grafikus objektumnak, neki viszont nincs
sziill6je. Egyetlen ilyen lehet, nem kell definidlnunk, magétdl 1étrejon inditdskor. Minden
grafika grafikus objektumokbdl 4ll, vannak interfészek is. A gyermekek oroklik a sziild
bedllitott tulajdonsédgait és a sajit bedllitasaikkal egyiitt tovabbadjak sajit gyerekeiknek,
hacsak mdasképpen nem rendelkeziink, expliciten nem adunk meg mdst. A get és set
utasitdsokkal kérdezhetdek le, illetve médosithatéak kiilonb6z6 tulajdonsagok, megjelenitési
moédok. A figure egy grafikus ablak a képernydn. A patch objektum egy kiszinezett poligon
altal definialt teriilet. A grafikus ablak rajzoldsi tartomdnyat az axes definidlja, sziilgje a

grafikus ablak, a figure, gyerekei lehetnek pl. a line, image, patch, surface, text.
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Intondcios és hangossdgi gorbék megjelenitése

Mint ahogy az el6z0 fejezetekben mar emlitettilk a hangamagassigi és hangossagi
gorbék megjelenitése nagyban segiti az idegen nyelv tanuldsit, azon beliil is a helyes
intondcié és hangsilyozds elsajatitasat. Erre késziilt egy alkalmazds Matlab 6.5-6s
kornyezetben. A hangossdg kiszdmitdsdhoz sziikséges az 1 kHz-es hang hallaskiiszobének a
meghatarozdsa. Ezt — fizikai mérOberendezések nélkill — csak kozelitdleg tudjuk
meghatdrozni, mégpedig a felhaszndlé kozremiikodésével, annak tin. mdsodfaju itéletei
alapjan: A felhaszndl6 véletlenszerlien véltakozva erdsodo és gyengiild hangot hall. Jelezni
kell, hogy mikor tlnik el, ill. jelenik meg, valik hallhatévd a hang. Ezt kovetéen az
alkalmazds meghatdrozza a hangmagassagi €s hangossagi fiiggvényeket, majd abrazolja azt.
Keriiltiik azt az dbrazolasi médot, amely megosztja, vagy valamiféle konverzidra kényszeriti a
figyelmet. Mivel a hangossdg egyfajta mennyiségi érzet, a hangmagassag abrdzoldsa mar a
zenében is fliggvényadbrazolas-szerii, ezért a hangmagassagot abrazoljuk az egyenletes mel-
skalaban, de tgy, hogy a fiiggvénygorbe vastagsdga nem egyenletes, az egyenesen aranyos a
hangossaggal, annak is az egyenletes son-skdla szerinti nagysagaval.

Az alkalmazds a GUI eszkoztaranak felhaszndlasaval késziilt. A nyité panelrdl a kalibracids
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ablakba jutunk ahol a fenti kalibracids eljaras zajlik. Sikeres kalibracié utan visszajutunk a {6
ablakba, ahol beolvasds és megjelenités véltja egymast.

Az alkalmazdsnak szdmtalan tovabbfejlesztési lehetdsége van. Egy ilyen: nativ és
tanul6i kiejtések Osszehasonlitdsa: alkalmas metrika definidldsa, idOvetemités, hangfekvések

egymashoz illesztése stb.
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