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Absztrakt

A hangz6 nyelvi feldolgozas alulrél felfelé épitkezé modelljeinek bemenete
az akusztikai jel, amely absztrakt fonologiai leképezés utdn keriil be a
magasabb kognitiv folyamatokba. Nem vildgos azonban, hogy hogyan lesz a
fizikailag mérhetd, folytonos, és er6teljes variabilitdsnak kitett akusztikai
jelbdl absztrakt, diszkrét, kis szamu egységbdl all6 fonémasorozat. A
cikkben el6szor a szegmentdlis és szupraszegmentalis szint észlelését
jellemezziik pszichoakusztikai szempontb6l. Ezutan bemutatunk hat,
napjainkban is meghatdrozo, egymasnak részben latszolag ellentmondd
beszédpercepcids modellt, amelyek az akusztikai jelb8l vagy az artikulacios
folyamatokbél kiindulva jutnak el a megkiilonbozteté jegyeket hordozé
fonémak azonositasahoz. Ilyenek a motoros elmélet, a kvantalis elmélet és a
LAFF, a kozvetlen realista elmélet, a H&H elmélet, a példanyelmélet és a
nyommodell. Végiil a modelleket 6sszegezve targyaljuk a beszédpercepcio
és a magasabb szint{i nyelvi folyamatok 0sszefiiggéseit.

Kulcsszavak:  beszédpercepcio, hallds, pszichoakusztika, percepcios
modellek, kognicio.

Abstract

The input to models of spoken language processing is the acoustic signal that
is projected on abstract phonological units which participate in higher
cognitive processes. However, it is not clear in what way the physically
measurable, continuous, and highly variable acoustic signal is transformed
into a sequence of abstract and discrete units forming a closed set. The paper
starts with a description of the perception of segmental and suprasegmental
units based on psychoacoustics. In the next part six relevant models of
speech perception are presented that seem to be partly contradictory at the
first sight. They take either the acoustic signal or articulatory processes as
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their input and result in the identification of phonemes with distinctive
features as their output. The theories are: motor theory, quantal theory and
LAFF, direct realist theory, H&H theory, exemplar theory and the trace
model. Finally, the models are summarised and the relationship between
speech perception and higher linguistic processes is discussed.

Key words: speech perception, hearing, psychoacoustics, perceptual models,
cognition.



1. Bevezetés

A pszicholingvisztikai modellek tobbsége a beszédhangok szintjét tekinti a
nyelvi feldolgozas legkisebb egységének. A modellek — a strukturalista
nyelvészet szemléletének megfeleléen — tobbnyire kiilonbséget tesznek az
absztrakt, azaz fonologiai, és a konkrét, azaz fonetikai kategdria kozott.
Utobbi kozvetlen kapcsolatban all a beszéd fizikai megvaldsulasaval, tehat a
percepcids lancban a bemenet utani els6, a produkciés lancban a kimenet
el6tti utols6 mentalis lancszemet alkotja. Az absztrakt fonologiai egységeket
egyrészt az jellemzi, hogy szoros kapcsolatban éallnak a nyelv felsébb
szerkezeti egységeivel (morfolégia, szintaxis, szemantika, lexikon), tehat
ekként a nyelvi rendszer részei, masrészt hogy a legtobb hipotézis szerint
alland6 tulajdonsagokkal rendelkeznek, azaz invaridns nyelvi kategoridkat
alkotnak. A beszédhangok, azaz a fonetikai szint elemei viszont igen
sokfélék lehetnek, és sokszor kordntsem koénnyli eldonteni, milyen kozds
jegyek alapjan itél egy anyanyelvi beszél6 két hangot azonos osztalyhoz
tartozonak. Példaul az alveolaris, azaz a fels6 fogmeder érintésével
képzett /n/! hang a kérnyezet hataséra jelent6s valtozasokon megy keresztiil:
a len széban alveolaris, a kengyel szoban palatdlis, a ménkii széban veléris, a
kénbiliz széban labidlis. Ez a hely szerinti hasonulds konnyen
megmagyarazhat6 a kdveté massalhangzé képzési helyével, az azonban mar
kevésbé, hogy miért hajlamosabb a hasonuldsra az /n/, mint mas nazalis
massalhangzdk, vagy hogy bizonytalan képzés esetén miért hajlunk inkabb
arra, hogy egy hangot alveolarisként halljunk, mint hogy valamely maés
képzési helyet tulajdonitsunk neki. (Erre a kés6bbiekben még visszatériink).
A fonetikai szint beszédhangjait tehat a variabilitas, vagy mas szoval az
alland6sag hianya jellemzi, mig az absztrakt fonémdk észlelése nem
képzelhet6 el invariabilitds nélkiill — masképp hogyan lennénk képesek a
beszédben el6fordulé sok szdz hangot Gtvennél kevesebb fonémahoz
hozzarendelni? Altalanossagban azt mondhatjuk, hogy a beszédpercepci6val
foglalkozd kutatasok f6 célja a beszédhangok képviselte sokféleségben
azokat az un. felismerési kulcsokat megtaldlni, amelyek az emberi agy
szamara lehet6vé teszik a relevans jegyek felismerését és a redundans jegyek
figyelmen kiviil hagyasat. A beszédpercepci6 tehat a pszicholingvisztikai

1

A fonetikai leirasokban nem egységes a szogletes és ferde zardjel hasznalata:
egyes rendszerekben az /n/ jelolés a fonémara, az [n] pedig a kiejtett beszédhangra
vonatkozik, masok viszont a ferde zar6jelet hasznaljak a durvabb, a szogleteset pedig a
finomabb fonetikai atirasra. E dolgozat az ut6bbi hagyomanyt kéveti. A fonetikai jeleket

SAMPA-atiras szerint adjuk meg, 1d. http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/hungaria.htm.
(2013. mdjus 10.) A magyar hangokra esetenként d6lten szedett betiijegyiikkel utalunk.
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modellek fonoldgiai és fonetikai szintje kozott talalhatd részfolyamatokat
igyekszik leirni és modellezni.

A beszédészlelés a kommunikdacids lanc harmadik nagy egységét képzi a
beszédprodukci6 és a nyelvi jel utan, kovetkezésképpen fiiggvénye mind a
beszélészervekkel elallithaté akusztikumnak, mind maganak az akusztikai
jelnek. Mas szo6val: a percepcié arra a frekvenciasavra és azokra az idébeli
felbontasokra van utalva, amit egy emberi beszél6 képes produkalni, és amit
a kozvetitd kozeg — tobbnyire a leveg6 — tovabbitani tud. Mint latni fogjuk,
az emberi fiil kiilonésen alkalmas az ember &ltal létrehozhat6 rezgések
észlelésére, és a leveg6ben vald hallasra rendezkedett be. Szamos fonetikai
elmélet abbol indul ki, hogy nemcsak a hallas alkalmazkodik a
beszédprodukciéhoz, hanem a beszélg is a percepciéhoz: éntudatlanul olyan
jeleket produkal, amelyekre az emberi fiil kiilonosen fogékony. A produkcio
és a percepci6 tehat nemcsak az eldallitott, ill. észlelend6 akusztikai jelen
keresztiil kapcsolodik egymashoz, hanem azaltal is, hogy a beszél6 ismeri a
percepcié miikodését, a hallgat6 pedig a produkciés folyamatokat. Ebben az
értelemben a kommunikaciés lanc metafordja félrevezetd, hiszen nem
egymas utan csatolt, hanem egyszerre miikédésben levé folyamatokrél van
sz6. A beszédpercepcié leirasakor tehat szem el6tt kell tartanunk a
beszédprodukcié folyamatat is.

A kovetkezd fejezetben a fiil anatémidjarél és a hallas fiziologiai
alapjairol lesz sz6. A leiras a percepcios folyamatok megértéséhez sziikséges
alapvetd ismeretekre szoritkozik. A 3. részben az alapvetd szegmentalis és
szupraszegmentalis egységek felismerésére tériink ki, amelyeket a 4. részben
kiilonféle percepciés modellek fényében vizsgalunk meg tjra. Végiil az 5.
részben a beszédpercepci6 és a magasabb kognitiv miiveletek
egytittmiikodési mechanizmusaira és neuroanatomiai bedgyazasara tériink ki.

2 Hallas és pszichoakusztika

Az emberi észleléssel altalanos értelemben a pszichofizika foglalkozik. E
tudomanyag azt vizsgélja, hogy konkrét fizikai nagysagok és az ember altal
észlelt mértékiik kozott milyen Osszefiiggések vannak: példaul sily és
szubjektiv nehézségérzet, hanger6 és hangossag. Ezen belil a
pszichoakusztika a hanghulldmok észlelésének részteriilete. A percepcids
fonetika vagy pszichofonetika e tudomanyteriilettel részben hatéros, hiszen
szintén az akusztikai jelek észlelésére koncentrdl, d&m csupan azokra,
amelyek a beszéd szempontjabol relevansak, tehat az emberi beszédképzd
szervekkel létrehozhatéak (kb. 50 Hz és 10 kHz kozott). Mégsem
mondhatjuk, hogy a percepciés fonetika a pszichoakusztika része lenne,
hiszen nemcsak a jelek észlelésével, hanem azok nyelvi értelmezésével is



foglalkozik, ami nem tartozik a pszichofizika vagy -akusztika kutatasi
teriiletéhez.

A beszédpercepcié bemeneteként szolgaléd akusztikai jel fizikai jellemz6i
objektiven mérhet6ek, azonban az emberi észlelés ezeket a tulajdonsagokat
sajatos szlir6kon keresztill észleli. Mas szoval, a nyelvi feldolgozas
bemenete, tehat a periférias és kozponti jelfeldolgozas terméke nem azonos a
kiils6fiil bemenetével.

Mivel az észlelt jelhez kozvetlenil nem fériink hozza, a
pszichoakusztika felismerései kisérletek eredményeire épiilnek. A
tudomanyag f6 célkitiizése, hogy felfedje az akusztikai jel fizikai
mérdszamai és az észlelés hozzdjuk rendelt pszichikai mérdszamai kdzotti
matematikai Osszefliggéseket.

2.1 Intenzitas, hanger6 és hangossag

Az emberi hangészlelés als6 hatara 20 Hz, fels6 hatara 20000 Hz, azaz 20
kHz. Ez az adat fiatal feln6ttek hallasara vonatkozik. Id6sebb korban a
magas frekvencidk észlelése fokozatosan romlik, ezért el6fordul, hogy egy
id6s ember nem hallja meg a cseng6t a lakasaban, de dérémbolésre ajtot
nyit.

A hanghullamok terjedése a leveg6ben a hangnyomads valtozasaval jon
létre. A hangnyomdas és az ebbdl szdrmaztatott hangintenzitds atlagos
(effektiv) értékét mérjiik, és értékeit a tobb nagysagrendnyi atfogas miatt
logaritmikus egységben, decibelben (dB) adjuk meg. Az el6z6 részekben
kitértiink arra, hogy a fiil anatémiai szerkezetének kdszonhet&en a fiil egyes
frekvenciatartomanyokat jobban felerdsit, ebbdl kovetkez6en a hallas
érzékenysége frekvenciafiigg6: az észlelés a 3400 Hz koriili tartomanyban a
legjobb, az 500 Hz-nél mélyebb, ill. 10 kHz-nél magasabb tartomanyokban
kevéshé pontos. Mig a még észlelhet6 frekvenciatartomany két szélsé
értékén 1évo hangokat csak 70 dB folotti intenzitassal halljuk meg, egy 3400
Hz koriili hangot siiketszobdban mar —10 dB-es intenzitassal is. Ezért a
frekvenciafiiggé hanger6t sajat érzeti mértékegységgel, a phonnal szokés
megadni. Az azonos phon-értékkel jelolt frekvenciatartomanyt a kisérleti
személyek azonos hangossaguként itélték meg. A phon-skala alapjaul az 1
kHz frekvencia szolgal, amely hangereje phonban kifejezve szamban
megegyezik a hozza tartoz6 decibelértékkel. Tehat ha egy 1 kHz-es hang
intenzitasa 20 dB, akkor ehhez 20 phon-os érték jarul, 100 Hz-en viszont
azonos hangossagélményhez 30 és 40 dB kozotti intenzitasra van sziikség. A
még éppen észlelheté hanger6 alsé hatara a hallaskiiszob, fels6 hatara pedig
a fajdalomkiiszob.



1. abra kb. ide

1. dbra: A hangnyomas (dB) és hangossag (phon) dsszefiiggése
siiketszobaban mérve.

Mivel a phon-skala nem ardnyskala, nem arul el semmit a hanghullamok
egymashoz viszonyitott hangossagardl. A szubjektiv hangossagaranyérzet
kifejezésére a son alapu skalat szokas hasznalni. A son-skéla sarokpontjat 1
kHz-es hangmagassag, 40 dB-es hangerd és 1 masodperces tartam képezi,
amelynek hangossdga 1 sonnak felel meg. A son-gorbe tehat
hangossdgarany-érzeti  skala, azaz kétszeres son-érték  kétszeres
hangossadgélménnyel parosul. A phon-gorbék ezzel szemben az egyenld
hangossagérzetet fejezik ki, a phon tehdt a hangossagszintérzet
mértékegysége (1d. ISO Szabvany R 226-1961).

2.2 A hangmagassag észlelése

A relativ hangmagassagot a zenében hagyomanyosan hangkozokkel, azaz
félhangokra épiil6 viszonyszamokkal szokas kifejezni: 12 félhang egy oktav,
amely 1:2-es frekvenciaaranynak felel meg, tehat a 440 Hz-es zenei, azaz az
egyvonalas a-nal egy oktavval mélyebb kis a frekvencidja 220 Hz.
Egymastoél egy kvint tavolsagra 1év6 hangok frekvenciajanak aranya 3:2, a
kvartnyi tavolsadg viszonya 4:3, a nagy szekundé 9:8 (részletesebben ld.
Tarndczy 1982).

A belsofiil anatémiai sajatsagaibol adoddan (ld. Szentdgothai 1971,
Bolla 1995, Pompino-Marschall 2003) az emberi hall6szerv a
hangmagassagot kiilonboz6 frekvencidkon eltéré pontossaggal észleli. Mig
20 Hz és 500 Hz kozott az észlelés nagyjabdl linearis, efolott a frekvencia és
az észlelés helye kozotti Osszefiiggés logaritmikus. Ennek megfelel6en az
alacsonyabb frekvencidk észlelése jobb felbontasti, mint a magasabbaké.
Kisérletek soran tesztelték, milyen frekvencidju tiszta szinuszos hangokat
észleliink egymastol azonos tavolsagra levének. A kapott értékeken alapszik
a mel-skala (nevében a melody, azaz dallam szoéra utal), kiindulasaként pedig
egy 1 kHz-es, 40 dB-es hang szolgal, amelynek érzékelt magassagat 1000
mel-ben allapitottdk meg.? Mig az érzékelés 500 Hz-ig nagyjabodl linearis,
efolott a Hertz- és mel-értékek ardnya logaritmikus. Igy példaul 100 és 200
Hz tavolsaganak 150 és 283 mel magassagu észlelet felel meg, az 1000 és
2000 Hz-es hangok kozott viszont mar kisebb a tadvolsag: 1 000 és 1 521
mel, a 10000 és 20000 Hz-nek megfelel6 értékek ardanya pedig még kisebb:

2 A mel-t egyes forrasok a fentiekt§l eltéréen a Bark-skala alapjan definialjak:
1 Bark = 100 mel (ld. Pompino-Marschall 2003).



3079 és 3817 mel® (Tarndczy 1982).

A hangmagassag észlelésében fontos szerepet jatszanak a Fletcher
(1940) altal kimutatott Un. kritikus savok. Ennek lényege, hogy egy adott
frekvencidju szinuszos hang észlelését adott koriilmények kozott
befolyasolhatja egy vele egyidében lejatszott széles savi fehér zaj. Ha a
szinuszos hang és a fehér zaj frekvenciatartomanya nem fedi egymast, a két
hangot egymastdl fiiggetleniil észleljiik. Ha azonban a szinuszos hang a fehér
zaj kozéps6é frekvencigjaval azonos, akkor a hangot — a két hangforras
intenzitasat6l fliggéen — halkabban, vagy egyaltalan nem észleljiik, azaz a
fehér zaj elfedi azt. A jelenség a fehér zaj frekvenciatartomanyanak
kozepétdl tavolodva is megfigyelhet6, de egyre csokkend mértékben: a zaj
intenzitasanak nagyobbnak, ill. a szinuszos hang intenzitasanak kisebbnek
kell lennie a maszkolasi jelenség kivaltasara.

A kritikus sdvok mddositd hatasat szemlélteti a 2. dbra. A csendes
kornyezetre vonatkozo hallaskiiszob (szaggatott gorbe) folfelé modosul 60
dB-es fehér zaj bejatszasakor. Ha a zaj ko6zéps6 frekvencigja 250, 1000, ill.
4000 Hz, amint ezt az abran lathatjuk, akkor egy 50 dB-es hangerejii
szinuszus hangot teljesen elfed. A kritikus sav szélessége abbdl a
frekvenciasavbdl adodik, amely egy adott frekvencia koriil befolyasolja a
sav kozepére es6 hang észlelését (az abran a folyamatos vonallal jel6lt savok
szélessége).

2. abra kb. ide

2. dbra: Folyamatos vonalak: 250 Hz, 1 kHz és 4 kHz koriili, 1 kritikus sav
szélességii, 60 dB intenzitasu széles savu zaj altal kivaltott hallaskiiszéb-
modosulas. Szaggatott vonal: hallaskiiszob csendes kornyezetben. (Fastl—

Zwicker 2006, 64 nyoman.)

Az abran megfigyelhet6, hogy az elfedés er6teljesebb a magasabb
frekvencidk irdnyaba, mint az alacsonyabbakéba. Ez azzal fiigg 6ssze, hogy
a belséfiilben taladlhaté csiga a magasabb frekvencidkra a bemenethez
kozelebb reagdl, tehat ezek a frekvencidk nem, vagy csupan csekély
mértékben befolyasoljdk a csiga bemenetétél tavolabbra talalhat6
alacsonyabb frekvencidk érzékelését. Forditott esetben viszont a hanghullam
keresztiilhalad a membran magasabb frekvencidk érzékeléséért felel6s
teriiletein is, ezért val6sziniibb, hogy ezek miikdését is befolyasolja.

A kritikus sdvok megfeleltethetéek a csiga frekvenciafelbonté
képességének, és fontos szerepet jatszanak a percepcidéban: ha ugyanis

3 Kerekitett értékek.



fiiliinket egyszerre tobb hang éri, és ezek egy kritikus savon beliil vannak,
akkor intenzitasuk 6sszegzddik, de nem észleljiik 6ket kiilonallo hangokként.
A kritikus savok szolgélnak a Zwicker altal 1961-ben kialakitott, Heinrich
Barkhausen tiszteletére elnevezett Bark-skala alapjaul. A Bark a sziir6k
sorszama, és az emberi hallasra jellemz6 als6 24 kritikus sdvnak felel meg 20
és 15500 Hz kozott (Tarnoczy 1982, Fastl-Zwicker 2006).

A kritikus sdvoknak, valamint a csiga tonotépias felépitését tiikrozo
hangmagassag-skaldknak  igen fontos szerepe van az  emberi
beszédpercepcids folyamatok leirdsaban, hiszen — ellentétben a frekvencia-
és félhangalapu mértékegységekkel — kifejezésre juttatjdk azt a tényt, hogy
az emberi hallas érzékenysége frekvenciafiiggs. Eppen ezért a kritikus savok
500 Hz alatt nagyjabol 100 Hz szélesek, efolott egyre nagyobb értéket
vesznek fel. Ezt szemlélteti a 3. dbra: az x tengelyen jelolt értékek kozott
egyre nagyobb a tavolsdg, mig a nekik megfelel6 Bark-értékek kozott
nagyjabol azonos a kiilonbség: 500, 1000, 2000, 4000 és 10000 Hz
hangmagassag-észlelete 4,9; 8,5; 13,0; 17,5 és 21,9 Bark.

3. abra kb. ide

3. 4bra: A frekvenviaérték (kHz) és a fiil altal észlelt hangmagassag
(Bark) fliggvénye.

2.3 Az id6 szerepe az észlelésben

Az id6beli észlelés szintén frekvenciafiiggé. Ha az akusztikai jelbe sziinetet
iktatnak be, akkor a 2 és 6 kHz kozotti tartomanyban a fiil mar 2—4 ms
kozotti sziinetet is képes felismerni, mas frekvencidkon az észlelési kiiszdb
akar 22 ms-t is elérhet.

Az elfedési jelenségnek szintén van idébeli vonatkozasa. Ha egy
hangingerre 200 ms-on beliill Gjabb, alacsonyabb intenzitasi hanginger
kovetkezik, a masodik ingert nem észleljiik bizonyos idGtartam- és
intenzitaskiilonbség esetén. Ez az un. utdelfedés. A jelenség ellenkezd
iranyban is megfigyelhet6: ha egy gyengébb ingerre er6sebb inger
kovetkezik, bizonyos koriilmények kozott csak a masodik ingert észleljiik.
Az elGelfedés csak lényegesen kisebb id6beli eltérés esetén 1ép fel, és azzal
magyarazhat6, hogy a nagyobb intenzitdsi masodik inger felismerési ideje
rovidebb, ezért elnyomja a lassabban észlelt gyengébb ingert.* Ha nagyobb a
hangingerek intenzitdsa, az elfedés nagyobb id6beli eltérés mellett is

4 Az utéelfedés angol megfelelGje forward masking, az elGelfedésé backward masking, az
elnevezések tehat a magyarral ellentétes irdnyudak.



kimutathat6. Az elGelfedés esetén szerepet jatszik az is, hogy a hangingert
azonos vagy kiilonboz6 fiilon keresztiil halljuk-e: az azonos fiilon torténé
bejatszas esetében nagyobb id6kiilonbség is kivaltja az elfedést (1d. 4. abra).



4. abra kb. ide

4, abra: IdG6beli elfedés 40, 60 és 80 dB-es fehér zaj esetén. A: utéelfedés
hatdsa, B;: kiilonboz6 fiilet ér6 hangok, B,: azonos fiilet éré hangok (Id.
b6vebben Tarnéczy 1984.)

3 Szegmentalis és szupraszegmentalis elemek percepcidja

A percepcids kisérletek alapjaul természetes vagy szintetizalt beszédet
hasznalunk fel. A természetes beszéd hatranya, hogy akusztikai jellemzgit
nehéz kontrollalni, a szintetizalt beszéd viszont nem feleltethet6 meg
egyértelm{ien az emberi beszédnek. Sok kisérletben a kétféle modszer
egyesitésével probalkoznak, azaz természetes beszédhangokat mddositanak
példaul id6-, frekvenciaszerkezetiiket vagy intenzitasukat tekintve, igy
vonva részleges ellendrzés ala akusztikai sajatossagaikat. Ez a mddszer
mindkét tipus el6nyeit és hatranyait egyesiti. A percepcids kisérletek &rok
dilemmaja éppen ezért az, hogy a Kkisérletek eredményei mennyire
érvényesek a természetes koriilmények kozott zajlé beszédérzékelésre.
Konnyen elképzelheté ugyanis, hogy ha egy kisérlet arra tanit, hogy egyes
akusztikai jellemz6knek kiilonleges figyelmet tulajdonitsunk, akkor ezek
jelentdsége megnd, mikdzben a mindennapi beszédértés soran messze nem
akkora ezen jellemz6k szerepe. A laboratoriumi kisérletek eredményeinek
értelmezésekor ezt mindig szem el6tt kell tartanunk.

3.1 Maganhangzok

3.1.1 A maganhangzok percepcidja

A hangokat fonoldgiai szinten a generativ fonologidhoz kapcsolédva
gyakran bindris szempontok alapjan szokads jellemezni: hosszisag,
ajakkerekités, feszesség, zoOngésség, zorejesség stb. FEzeket a
megkiilonboztetd jegyeket altaldban nem lehet egyetlen artikulacids vagy
akusztikai mér6szamnak megfeleltetni, és ez kiillbnosen igaz a
maganhangzékra. A hosszii maganhangzok akusztikailag mérheté tartama
példaul nem feltétleniil hosszabb, mint a rovid maganhangzoké,
azonositasuk ettdl fiiggetleniil — mas akusztikai kulcsok alapjan — tébbnyire
nem okoz problémat. Artikulaciés szempontb6l sem igaz, hogy a hosszi
maganhangzék esetén a hangképz6 szervek hosszabban maradnak
ugyanabban a poziciéban, hiszen a maganhangzék képzésében igen kevés az



allandé elem, ezen hangok f6 jellemzdje ugyanis épp dinamikus voltuk. A
hosszt és rovid maganhangzok kozotti eltérés mibenlétét tehat csak nagyobb
Osszefiiggések vizsgalataval derithetjiik ki.

A maganhangzdk jellemzésére leggyakrabban tartamukat (azaz mérhetd
hosszukat), az alapfrekvenciat (f0) és az els6 két formanst (F1 és F2) szokas
hasznalni, tovabba a fels6bb formansokat (F3-F5), az intenzitast és egyéb
akusztikai mér6észamokat. A mérések céljatol fiiggéen ezek az értékek
mérhetéek adott pontokon (példaul a maganhangzé kdzéppontjaban), vagy a
hang teljes tartama alatt, ha a dinamikus tulajdonsdgokra vagyunk
kivancsiak. Egyes jellemz6k, mint a tartam, alapfrekvencia, F1 és F2
kénnyen értelmezhet6 fonetikai jegyeknek felelnek meg, legaldbbis a
beszédre jellemz6 frekvenciatartomanyban: a tartam a hossztisagnak, az f0 a
hangmagassagnak, az F1 a maganhangz6 fiigg6leges képzéshelyének, az F2
a vizszintes képzéshelynek. A maganhangzok felismerését vizsgald
kisérletek egy része azt példazza, hogy a fenti jellemz6k, vagy akar csak egy
résziik is, elegend6ek az azonositashoz, mig masok tovabbi jegyek
(energiakontur, alaphang és egyes formansok kozotti tavolsag) fontossagat
hangsilyozzak. A maganhangzo-felismerésre vonatkozd legismertebb
kisérletet Peterson és Barney végezte. Tiz szot rogzitettek Osszesen 76
személy (férfiak, nék és gyermekek) kétszeri ejtésében: heed, hid, head,
had, hod, hawed, hood, who’d, hud, heard®. A hivészavakat egy kisérletben
Osszesen 70 kisérleti személy hallgatta meg, akik részben azonosak voltak a
beszélékkel (Peterson—Barney 1952).

5. abra kb. ide

5. dbra: amerikai angol maganhangzok formanseloszlasa 76 beszélé
ejtésében
(x tengely: F2, y tengely: F1). (Forras: Kent 1996, 337.)

A résztvevik az 6sszesen 1520 stimulust 94%-ban helyesen ismerték fel,
annak ellenére, hogy a maganhangzék 1. és 2. formansukat tekintve szamos
atfedést mutattak (Id. 5. abra). A férfiak, n6k és gyermekek toldalékcsove
eltéré méret(i, ezért az altaluk ejtett maganhangzdk abszolit formansértékei
is kiilonboznek (ardnyukban viszont megegyeznek). A kisérlet masodik
részében csak feln6tt férfiak altal ejtett maganhangzokat elemeztek, és
kizartdk azokat, amelyeket a kisérleti személyek nem tudtak egyontetiien
azonositani. Még ekkor is voltak atfedések a konnyen azonosithatd

5 Ezek a szavak az angolban egységesen /hVd/ szerkezetiiek, azaz csak a maganhangzéban
kiillénbdznek egymastol.



maganhangzdk frekvenciatartomanyai kozott. A szerz6k ezért feltételezik,
hogy az abszolit forméansértékek nem elegend6ek a maganhangzok
osztalyanak meghatarozasahoz.

A kisérlet két tovabbi fontos felismeréssel jart. Egyfel6l igazolta a
produkcid és percepcié 6sszefonddasat a hangok szintjén. Azok a kisérleti
személyek ugyanis, akik két kiilonb6z6 fonémat egyforma hangként
realizéltak, a percepcios feladatban nem tudtdk egymastél megkiilonboztetni
az ezen fonémadakhoz tartoz6 realizacidkat.

A kisérlet masfel6l ramutat arra, hogy a maganhangzdok azonositasanak
sikere fligg az adott nyelv maganhangzorendszerének szerkezetétél. Peterson
és Barney kisérletében az /i/ hangot 93%-ban helyesen azonositottdk a
kisérleti alanyok, az /a/ hangot azonban csupan 6%-ban. Ezt egyrészt az /a/
megvaldsuldsainak nagy szordsa magyarazza (az 1. formans értéke 600 Hz-
r6l akar 1200 Hz-re néhet a kategorian beliil), masrészt hogy az /a/-nak t6bb
szomszédja van, mint példaul az /i/-nek, ezaltal n6 a tévesztés veszélye is.

Késtbbi kisérletek bizonyitottdk, hogy a maganhangzé-felismerés nem
abszolut, hanem relativ frekvenciaértékeken alapszik. Miller (1953)
szintetizdlt hangokkal kimutatta, hogy az alapfrekvencia dont6en
befolyasolja a maganhangzé nyiltsagi fokanak észlelését. Ha ugyanis az
alapfrekvencia egy oktdvval magasabb volt, a kisérleti személyek a
maganhangzét — azonos formansértékek mellett — zartabb hangzoként
észlelték. Tovabbi fontos felismerések adddtak Bark-alapi szdmitasokbol.
Syrdal és Gopal Peterson és Barney kisérleti anyagat udjraelemezve
megallapitotta, hogy ha a maganhangzdk feltérképezésekor Bark-értékeket
vesznek alapul, valamint figyelembe veszik az fO és F1, valamint az F1 és F2
tavolsagat, akkor a hangok szérasa nagyban csokkenthetd, és a kategorizalas
az alapfrekvencia és a két alsé formans alapjan elvégezhet6 (Syrdal-Gopal
1986). Traunmiiller (1981) ramutatott, hogy a nyiltsdgi fok észlelését
dont6en az fO és az F1 Bark-ban mért tavolsaga befolyasolja. Chistovitch
(1985) szerint azokat a formansokat, amelyeknek tavolsaga 3—-3,5 Bark-nal
kisebb, egyetlen formansként érzékeljiik, ennek értéke a két abszolut
formansérték spektralis stlypontjaba esik.

Lehiste és Peterson (1961), valamint Strange (1989) a maganhangzo-
azonositasban kiemeli a dinamikus jellemz6k szerepét, kiilonos tekintettel a
rovid-hosszu, ill. feszes—laza oppoziciéra. Eszerint a maganhangzék
azonositdsdban nemcsak a ko6zépsé, viszonylag 4alland6 szakasz
formansszerkezete jatszik szerepet, hanem a maganhangzét megel6z6, ill. azt
kovetd massalhangz6 felé valé atmenetek iddbeli ardnya is. A hosszu
maganhangzék alland6 szakasza ugyanis relative hosszabb, mint a rovid
maganhangzéké. Strange kisérleti eredmények alapjan amellett érvel, hogy a
maganhangzé-hosszisag megallapitasahoz elegend6 a dinamikus szakaszok
frekvenciaszerkezetének és tartamanak ismerete.

A maganhangzok azonositdsaban egyes modellek az extrinzikus, azaz



kiils6 jegyek fontossagat hangstlyozzak, amelyek el6segitik a képalkotast a
beszél6r6l, s ezzel a jobb maganhangzo-felismerést. Ez lehet az {0 (hiszen az
alapfrekvenciabol kovetkeztethetiink a beszélé nemére és korara), az egyéni
sajatsagokat hordozd F3, a kisérletben vizsgalt maganhangzét koriilvevo
egyéb nyelvi informaci6 (példaul a mondat, amelybe a hivészot bedgyaztak).
A kiils6 jegyek szerepét bizonyitja, hogy a célszé6 maganhangzdjanak
kategorizaldsa valtozik, ha a hordoz6 mondat maganhangzo6inak
formansértékét manipulaljuk, valamint hogy a maganhangzé besorolasa
befolyasolhaté az egyidejiileg vizualisan prezentalt ,beszél6” nemén
keresztiil. (Az intrinzikus és extrinzikus modelleket atfogdan ismerteti
Strange 1999b.)

3.1.2 Vizsgalatok a magyar maganhangzék percepciéjarol

A beszédpercepcios modellek féként angol nyelvli vizsgalatokra épiilnek,
amelyeket G6sy Madria szamos munkajaban adaptalt magyar anyanyelviiek
észlelésére. A kovetkez6kben az 6 kisérleteib6l emlitiink néhanyat, a
teljesség igénye nélkiil.

Gosy eredményei szerint a magyar maganhangzok azonositasahoz nem
feltétlentil sziikséges a masodik formans megléte, s6t esetenként még az
els6é sem (Gosy 1989). Ezt egy olyan vizsgalatban mutatta ki, amelyben
kiilonboz6 sziir6kon ateresztett, izolalt maganhangzdk felismerését vizsgalta.
Bér a rovid a els6 formansa 600 Hz volt, a hangot a kisérleti alanyok akkor
is 70%-os biztonsaggal felismerték, ha a lejatszott hang kizarélag 390 Hz
alatti frekvenciatartomanybol allt. Mas maganhangzok, mint példaul az o
hang hasonldéan jo felismeréséhez viszont a sziirt hangnak magasabb
frekvencidkat is kellett tartalmaznia, joval az o els6 formansa feletti
tartomanybol. Gosy szerint a maganhangzék viszonylag megbizhaté
azonositasahoz  sziikséges frekvenciatartomany fels6 hatira és a
maganhangz6  F2  értéke  kozotti  tavolsdg  specifikus,  tehat
maganhangzénként eltérd: az d esetében 100 Hz, az i esetében viszont 1200
Hz. Ez ut6bbi maganhangz6 alapjan Gosy arra a kovetkeztetésre jut, hogy az
els6 formans tartalmaz a masodik formansra utald felismerési kulcsokat, ill.
hogy az els6 két formans kozotti — a formansokéndl alacsonyabb intenzitasu
— frekvenciasavok is szerepet jatszanak a maganhangzo felismerésében.

Hasonlé eredmények sziilettek a kisérlet azon részébdl, amelyben a
savatereszt6 szlir6 als6 hatarat 270 Hz és 2200 Hz kozott mozgattak, a felsd
hatér pedig 2700 Hz volt. A maganhangzok azonositasa sok esetben akkor is
sikeres volt, ha az els6 és a masodik formans egyarant az ateresztett
tartomany alatt volt talalhat6. Valoszin(i tehat, hogy a frekvenciaeloszlas
sajatsagai, valamint a felsébb formansok értéke jellemz6 az egyes
maganhangzékra. Ezek jelent6sége azonban csak akkor lesz nyilvanvalé, ha
az elsédleges kulcsok (tehét az els6 két formans) hianyoznak. Ha ugyanis az



F1 és az F2 megléte mellett az F3 értékét manipulaljuk, a maganhangzé
azonositasaban nem torténik valtozas (Gosy 1989). A redundans jegyek,
azaz a masodlagos felismerési kulcsok csak az elsddleges kulcsok hidnya
esetén lépnek el6re a felismerési hierarchiaban.

A kisérlet harmadik részében a feliil atereszt6 sziir6 alsé hatara 1000 Hz
és 3300 Hz kozott mozgott. A legjobb az i és ii hangok felismerése volt,
hiszen ezen maganhangzok mésodik formansa 2000 Hz felett talalhato, ezért
a fels6bb formansok az ateresztett tartomanyon beliil voltak. Gosy
eredményei arra utalnak, hogy a kerekitett és kerekitetlen hangok kozotti
kiilonbségtételt a részosszetevOk eltér6 intenzitasa teszi lehetévé, hiszen a
kerekitetlen i intenzitasa altaldban véve nagyobb, mint a kerekitett i hangé.

Gosy egy masik kisérletében (Gosy 1989) a maganhangzdk hosszisaga
és mindsége kozotti dsszefiiggést vizsgalja. Ehhez szintetizalt, 50 és 400 ms
kozotti hosszisagu hangokat hasznal, amelyek els6é és masodik formansa egy
skadla mentén valtozik (az alapfrekvencia és a fels6bb formansok értéke
valtozatlan). Eredményei szerint egy adott F1 érték révidebb magdnhangzé
esetén zartabb, hosszabb maganhangz6 esetén nyiltabb kategoériaba valo
sorolast eredményez, igy példaul az 500 Hz kériili els6 formansokat hol /o/-
ként, hol /a/-ként hallottak a kisérleti alanyok, azonban ha a hang révid volt,
nagyobb volt az /o/-valaszok szama, a hosszabb hangok esetében pedig az /a/
valaszok aranya. Ez azt mutatja, hogy a hallgaté a percepcié soran beépiti
azon ismeretét a kategorizalasba, hogy egy révid maganhangzo képzésekor a
beszéld nehezebben produkal nagyobb ajaknyilast, éppen ezért ergondmiai
szempontbdl valo6sziniitlenebb, hogy egy /o/ képzésekor viszonylag magas
F1-értéket produkaljon. Ez a felismerés Liberman motoros elméletét
tamasztja ala (1d. 4.1).

A maganhangzok hosszusaga és mindsége Kkozotti Osszefliggés
fonolégiai szempontbdl is érdekes. Ugy tlinik ugyanis, hogy a magyarban a
fonolégiailag hosszu és rovid maganhangzépéarok tébb szempontbol egy
kontinuum mentén helyezkednek el, ahol a kdzéps6 nyelvallasi 0—6 és 66
par atmenetet képez: (1) a fels6 nyelvallasi maganhangzok, mint i—i, u—, ii—
i funkcionalis terheltsége alacsony, ritkdn van jelentésmegkiilonboztet6
szerepilik, mig az als6 nyelvallasi maganhangzdok szamos hosszisagalapu
minimalis parban vesznek részt (a zug — ztig tipust parbdl nagyon kevés van,
a hal — hdl, fel — fél tipusubdl sok). (2) A felsd nyelvallasi maganhangzok
formansértékei alig vagy nem térnek el egymastol, az alsé nyelvallasu parok
viszont fonetikai értelemben eltérd osztalyokhoz sorolhat6ak: az eldlképzett
e—¢é par az allkapocs nyiltsagi fokaban, az a—d péar pedig mind a vizszintes
képzéshelyben, mint az ajakmiikodésben eltér (az a hatsé képzésii és
kerekitett, az d k6zéps6 és réses). A Gosy (2004, 119-120) alatt kozolt
formanstérképeken is latszik, hogy a rovid és hosszu fels6 nyelvallasu
magdanhangzok formansértékei jelent6s atfedést mutatnak, a fonoldgiai
értelemben alséként kategorizalt e—¢ és a—d formansértékei viszont nem.



Mady és Reichel (2007) azt vizsgélta, hogy mennyire megbizhat6 a
maganhangzék azonositdsa, ha a tartam nem nydjt tdmpontot a
felismeréshez. A kisérletben 40 ms-ra roviditett maganhangzokat hasznaltak,
amelyek a maganhangz6 kozépsd, viszonylag statikus részét tartalmaztak.
Azt talaltdk, hogy az als6 nyelvallasti maganhangzék azonositasa ilyen révid
tartam mellett sem jelentett nehézséget, kiilonésen az a és d esetében,
szemben a fels6 nyelvallasi maganhangzokkal, amelyeket a kisérleti
személyek egyontetlien rovidnek hallottak. Ez nem is meglepd, hiszen az
also nyelvéllasi maganhangzok spektralis jellemzo6i eltérnek egymastol, a
fels6ké viszont nem. Erdekes azonban, hogy mind Gésy (2004), mind Mady
és Reichel (2007) azt talaljak, hogy a révid és hosszii kozépsé nyelvallasu
maganhangzdék forménsértékei sem fedik egymdast — ennek ellenére a
kisérleti személyek a 40 ms tartamd, eredetileg hosszii maganhangzékat
szintén rovidnek halljak. Itt tehat a hosszisag mint fonoldgiai jegy gatolja az
akusztikailag egyértelmiien elkiilonithet6 spektralis jegyek észlelését.

3.2 Massalhangzok

3.2.1 A massalhangék percepcidja

A maganhangz6k artikulaciés jellemzéi nagyjabdl folytonosan valtoznak
egy-egy faktor mentén: az /o/ nyiltabb, mint az /u/, de kevésbé nyilt, mint
az /a/. Ugyanez nem érvényes a massalhangzokra. Bar a képzési helyek
elvileg szintén kontinuumot képeznek, legaldbbis a fogmedert6l a lagy
szajpadlasig, a gyakorlatban a legtobb nyelvben jol elkiilonithet6 képzési
helyekkel taladlkozunk, a magyar zarhangok esetében példaul labiélis (p, b),
alveolaris (t, d), palatalis (ty, gy) és velaris (k, g) hangzokkal. E képzési
helyeken feliil ugyan elvileg elképzelhet6ek koztes zarhangok is, am ezekkel
nem, vagy igen ritkan talalkozunk.

A massalhangzok esetében felvet6dik két tovabbi probléma is: egyrészt a
massalhangzok sok esetben nem vizsgéalhatéak kozvetleniil, csupan a
szomszédos maganhangzékon keresztiil (de 1d. Vicsi 1981b). Méasrészt mig a
maganhangzék esetében az artikulaciés és akusztikai jegyek kozott
viszonylag egyértelm{i 0Osszefiiggéseket lattunk, a massalhangzdékat a
szomszédos magénhangzok fliggvényében merdben eltéré megvalosulasok
]ellemezhetlk fgy példaul /di/ hangkapcsolatban a /d/ felpattanasat kovetéen
a ra jellemz6é F2-tranziciéc 2 kHz-t6] emelkedik az /i/ 2,4 kHz korili
formansaig, /u/ el6tt viszont az atmenet 1,2 kHz-nél kezdédik és 600 Hz-ig,
az /u/ F2-jéig esik. Az F2-atmenet tehat sem menetében, sem kezd6értékében
nem mutat hasonlésagot, mégis mindkét esetben /d/-t hallunk (ld. 6. abra). A
jelenség magyarazatara sziiletett a lokuszelmélet, amely szerint a CV-

6 A tranzicié elnevezés az angolban haszndlatos transition kifejezés magyaritidsa. Magyarul
atmeneti vagy tranziens fazisként is szokas emlegetni.



atmenet képzeletbeli kezd6pontja mindkét esetben ugyanaz, alveolaris
hangok esetében 1800 Hz, de a formans menete csak a maganhangzo
kezdetével valik lathatova, ezért térnek el a mérhet6 kezdSpontok
egymastol.” FeltehetGen ezzel fiigg Gssze az is, hogy az alveolaris /n/
hajlamosabb az asszimilaciéra, mint a mas képzéshelyli nazalisok: ha egy
alveolaris hang /E/-hez kapcsolodik, akkor a forméansatmenet stagnald
menetli, marpedig a valtozast (tehat az emelked6 vagy es6 tranziciot) az
emberi agy konnyebben észleli, mint a valtozatlansagot. Az /E/ sok nyelvben
gyakori maganhangzo, az alveoléris massalhangzok el6forduldsa altalaban
szintén magas, igy a kapcsolddasuk is atlagon feliil fordul el6. Greenberg
ezzel magyarazza azt a tényt, hogy az alveolaris /t/, /d/, /n/ az amerikai
angolban szétagvégi helyzetben igen gyakran nem realizdlédik (Greenberg
et al. 2003).

A maéssalhangzdék percepcidjanak leirdsat neheziti, hogy fonologiai
jegyeiket illetden meglehetdsen eltérnek egymastol. Mas jegyek sziikségesek
a nazalisok, likvidak vagy réshangok felismeréséhez, mint a zarhangokéhoz.
Ezért a kovetkezdkben csak olyan kisérletek ismertetésére szoritkozunk,
amelyek valamely jelentds percepcids elmélet (1d. 4) kialakitasahoz jarultak
hozza. Tovabbi kisérletek leirasat 1d. Strange (1999a).

Az Egyesiilt Allamok-beli Haskins laboratériumban az 1950-es évek 6ta
szamos  kisérlet ~sziiletett a massalhangzo-kategoridk — észlelésével
kapcsolatban. Uttér§ szerepe volt Liberman et al. (1957) vizsgélatanak,
amelyben zongés zarhang és /e/ maganhangz6 kapcsolatat modellezték
szintetikusan, ugy, hogy az F2-dtmenetet a /b/-re jellemzd értékt6l a /d/-n
keresztiil a /g/ értékéig fokozatosan novelték 120 Hz-es lépésekben, igy
Osszesen 14 F2-atmenetet kaptak. Az F1 menetét nem valtoztattak. A
kisérleti személyek a varakozdsnak megfelel6en az alacsonyabb értékrol
kezd6d6 atmenetek kezd6hangjaként /b/-t, majd /d/-t, a fels6 értékek esetén
pedig /g/-t adtak meg. A kutatokat is meglepte, hogy az itéletek igen
egyontetliek voltak, és a fonémak kozotti valtas egyértelmiien bizonyos jelek
kozotti tartomanyhoz kot6dott. Egy diszkriminaciés kisérletb6l az s
kideriilt, hogy a fonémakategoéridk kozotti kiilonbségtétel lényegesen
konnyebb feladat, mint az azonos Kkategoéridhoz tartoz6 hangok
azonossaganak felismerése.

Hasonlé eredményre jutott Lisker és Abramson (1967) a zarhangok
zOngésségét vizsgalva. CV-kapcsolatokban az alsé harom formans egyideji
megjelenését 0 ms-nak véve a zongekezdési id6t (voice onset time, VOT)
szintetizdlt anyagon -150 ms-t6l 150 ms-ig valtoztattdk, 10 ms-os
lépésekben. A kisérleti személyek viselkedése ebben az esetben is egyontetii

7 Tobben kétségbe vonjak, hogy a massalhangzok képzési helye egyértelmi
lokuszdefinicidkat tesz lehet6vé, 1d. pl. Lehiste és Peterson (1961), mas kisérletekben
viszont igazoltdk a lokuszelmélet helyességét. A kérdésben nincs egyértelmii konszenzus,
bér a lokuszértékeket kozelit6 jelleggel mindenki elfogadja.



volt: a hangkapcsolatok massalhangzéjat —150 és +20 ms zongekezdési id6
kozott zongésnek, +30 és +150 ms kozott zongétlennek itélték. Az el6zd
kisérlethez hasonléan a diszkriminaci6s tesztben sokkal nagyobb volt a
helyes valaszok aranya 20 és 30 ms kozott (ahol az 6sszehasonlitand6 jelek
massalhangz6i  kiilénb6z6 kategéridkhoz tartoztak), mint abban a
tartomanyban, ahol a szomszédos VOT-értékek egyazon kategoridhoz
tartozast sugalltak.

A produkciot és percepciot 6sszekétd motoros elmélet egyik fontos
allitasa, hogy a beszédpercepcio hatterében egy specialis nyelvi modul all
(Id. 4.1). A heterogén kisérleti eredmények fényében nem egyszerti sem a
bizonyitas, sem a cafolat. Egyrészt tobb kisérletben is igazoltak, hogy a
/b/—/d/-/g/ elkiilonitéséiil szolgald F2-értékek nem-nyelvi jelek esetében nem
valtanak ki kategorizalast, ami a specidlis nyelvi modul meglétét igazolja.
Ezzel szemben Pisoni (1977) kimutatta, hogy a VOT kapcsdn megfigyelt
20-30 ms hatar nem-nyelvi jelek diszkriminaci6jaban is megfigyelhet6, ezen
jelenség mogott tehat feltehetGen altalanos pszichofizikai osszefiiggések
allnak.

3.2.2 A magyar massalhangzok percepcidja

Az itt bemutatanddé Kkisérletek arra keresik a valaszt, hogy az angol
anyanyelvli hallgaték eredményei alapjan kialakitott elméletek mennyiben
érvényesek magyar anyanyelvii kisérleti alanyokra, és alkalmasak-e magyar
anyanyelviiek beszédértésének leirasara is.

Gosy (1989) a magyar massalhangzok felismerését szintetizalt anyaggal
tesztelte (6. abra). Anyagdban a /b/, /d/, /g/ massalhangzok, valamint
kiilonféle maganhangzok szerepeltek CV-kapcsolatokként. A felpattanas
pillanatdban és a CV-atmenetben az F2 értékefokozatosan valtozott. Gosy
eredményei szerint a /b/ felismerésének els6dleges kulcsa a masodik formans
frekvencidjaban rejlik, amely azonban egy viszonylag nagy, 1000 Hz-t
atolel6 tartomanyba eshet (800-1800 Hz). A klasszikus lokuszelméletnek
megfeleléen az F2 konttrja palatalis és velaris maganhangzok esetén eltéro:
az itt kozolt kisérleti adatokban velaris maganhangzok el6tt emelked6 és es6
is lehet, a palatdlis maganhangzok esetében pedig emelkeds. A
maganhangzé és massalhangz6 F2 értékének azonossaga csak a hatul képzett
maganhangzdkra érvényes.

/d/-t kovetéen a maganhangzdok atmenete lehet emelked6 és esd is
(értéke 900 és 2200 Hz kozott mozog), és az atmenet itt is eltér a
maganhangzé palatilis vagy velaris voltatél fiiggéen, hiszen a veldris
maganhangzék  esetében az F2  frekvenciaértéke mellett az
intenzitasviszonyok is szerepet jatszanak a felismerésben. A CV kapcsolat
tagjainak azonos F2 értéke csak a kerekitetlen maganhangzok esetében vezet
helyes felismeréshez.



A veldris /g/ akusztikai szerkezete Osszetettebb a masik két zarhangénal.
Az F2 értéke (ami 1740 Hz-nél nagyobb) csak az el6l képzett maganhangzok
esetében befolyasolja az azonositast, egyiitt az intenzitasviszonyokkal, az F1
konttrjaval és az id6viszonyokkal. A hatul képzett maganhangzok
azonositasara csupan az utobbi harom jegy van hatassal.

E rovid osszefoglalasbol kideriil, hogy a vizsgalt harom zéngés zarhang
felismerési kulcsai nem azonosak: a /b/ azonositasaban kizarélag az F2
jatszik szerepet, a /d/ felismeréséhez az intenzitasnak is megfelel6 értékeket
kell felvennie, mig a /g/ felismerési kulcsai komplexebbek: szerepet jatszik a
temporalis szerkezet, valamint az F1 mozgéasa is.

6. abra kb. ide

6. abra: /dV/ formansatmenetek a kévet6 maganhangzé fiiggvényében
(forras: Gosy 1989, 62).

A massalhangzok képzésmadjuktol fiiggéen temporalis szerkezetiikben
is eltérnek egymastol. Vicsi (1981a) és Goésy (1989) kimutatta, hogy a
réshangok, affrikatdk és zarhangok besoroldsa nagyban fiigg a hang relativ
hosszatél is. Ha az sz hangot roviditjiikk, a kérnyez6 hangok azonossaga
mellett a percepcié elébb cs-be, majd t-be csap at (hiszen ezen hangok
képzéshelye és zongéssége egyébként megegyezik). Gosy (1989) tantisaga
szerint az azonositas fiigg attél, hogy értelmes szt vagy hangkapcsolatot
kell-e felismerni. Kisérleti alanyai egy kb. 100 ms-ra roviditett sz hangot
70%-ban sz-ként azonositottak, ha a szél széban kellett a hangot felismerni,
és csak az esetek 30%-ban hallottak cél-t. Az sz+é hangkapcsolatot viszont
80%-ban cé-ként azonositottdk. A felismerést nemcsak a maganhangzo
hossza, hanem a szomszédos maganhangz6 min6sége is befolyasolja,
méghozza a maganhangzok intrinzikus, azaz rajuk jellemz6 tartamatol
fligg6en. A magyarban a legalsé nyelvallast d a leghosszabb maganhangzé,
ezért e hang mellett még egy viszonylag rovid sz hangot is helyesen
észleliink, mig ugyane hangot egy r6videbb intrinzikus tartamu
maganhangzé mellett cs-nek hallanank.

Meglepd eredményre jutott Vicsi Klara, amikor a magyar zarhangok
felismerését tesztelte (Vicsi 1981b). Azt taldlta ugyanis, hogy szemben a
kordbbi eredményekkel, a magyar beszél6k szdmara nem a szomszédos
maganhangzé tranziens eleme a felismerési kulcs, hanem a felpattanassal
jaro zorej szerkezete. A kisérleti személyek CV-kapcsolatokbdl kivagott,
egységes tartamu szeleteket hallgattak meg. Ha a jel a maganhangz6 zongés



periddusaval kezddédott, tehat a teljes tranziciot magaban foglalta, de a
massalhangzot nem, a massalhangzé felismerése igen bizonytalan volt. A
massalhangz6 zorejét tartalmazé jel viszont ugrasszeriien megnévelte a
helyes talalatok szamat. Ugyanez volt érvényes VC-kapcsolatokra is. Vicsi
feltételezése szerint a korabbi vizsgalatokkal ellentétes eredmény vagy arra
vezethetd vissza, hogy a magyar zarhangok nem aspiraltak, ellentétben a
korabbi kisérletek alapjaul szolgalé nyelvekkel, vagy arra, hogy ez a kisérlet
nem szintetizalt, hanem természetes beszédjelre épiilt.

3.3 A szupraszegmentalis jegyek percepcidja

Mig a beszédhangok — absztrakt egységként — diszkrét, azaz egymastdl
elkiilonithet6 egységeket alkotnak, a prozddiai jegyek csak a beszédfolyamat
egészét tekintve elemezhetSek. Egy mondat hanglejtését példaul csak a
mondat egészének ismeretében értelmezhetjiik kérdd, o6hajtd vagy egyéb
modalitds  kifejezéseként. A  szupraszegmentdlis jegyekr6l nehéz
altalanossagban beszélni, hiszen a jelenségek nyelvenként nagyon eltéréek
lehetnek, ezért a kovetkezkben néhany kisérlet ismertetésén keresztiil
mutatjuk be a percepcios fonetika e szegletét.

3.3.1 Mondathangsuly

Gosy kisérletében azonos tartalmu és ejtésii mondat tempéjanak megitélését
vizsgalja az artikulaciés temp6 (hang/masodperc) és a hanglejtés
fliggvényében (Gosy 1989). A kisérletbdl kideriil, hogy a monoton (tehat
sem emelkedd, sem ereszkedd hanglejtést nem tartalmaz6) mondatokat a
kisérleti alanyok gyorsabbnak "halljdk", mint az intonaciés mozgast
tartalmaz6 mondatokat. A leglassabb besorolast az ereszked6 lejtésii
mondatok kaptédk, mig az emelkedd és a szdélameleji, valamint sz6lamvégi
csucsot tartalmaz6 mondatokat azonos sebesség esetén a kisérleti személyek
inkabb hajlamosak voltak gyorsként értékelni. A monoton hanglejtés gyors
beszédként valo értékelése nem minden esetben, csupdn a normadlisnal
gyorsabb mintanal volt megfigyelhet, tehat ott, ahol az értelmezési kulcsok
a gyorsabb tempdbdl kovetkezben nehezebben voltak felismerhet6ek.

Gosy egy tovabbi kisérletében 32 mondat dallamanak felismerését
vizsgalta (Gosy 1989). A résztvevok feladata el6szor az volt, hogy rajzoljak
le a hallott mondat dallamat. A kovetkezd eredmények sziilettek: (1) A
kisérleti alanyok pontosan abrazoltdk a mondatok hosszat. (2) A csticsok
mondatbeli helyzete és frekvencidja esetleges az eredetihez képest. (3) A
hangterjedelem jeldlése kovetkezetes. (4) Ha a mondat eleje szokd és
ereszked6 4gat egyarant tartalmaz, az alanyok fele gyakran csak az
ereszkedést észleli. Ha viszont a cstics a mondat elején helyezkedik el, annak
észlelése 90% koriili pontossagd. A mondat kdzepén vagy végén talalhato
csucsok észlelése szintén pontos. (5) A mondatvég intonacidjanak észlelése



ereszkedé dallam esetén megbizhatd, emelkedd dallam esetén viszont a
mondat egészének hanglejtésétél fiigg, csakigy, mint a lebeg6é dallamok
felismerése: ha a mondat elején nagyobb cstcs talalhatd, val6szin{ibb az
ereszked6ként valo észlelés.

A kisérlet masodik részében a résztvevok feladata az wvolt, hogy
hatérozzdk meg a hallott mondat nyelvtani-pragmatikai funkci6jat. Gésy a
kovetkezbket allapitja meg: (1) A szélameleji cstccsal rendelkez6 mondatok
megitélésében a kiegészitendd kérdésként és a kijelentésként valé besorolas
dominal, részben fiiggetleniil a mondat eredeti tartalmatél. (2) A kisebb
frekvencidji szolameleji csicsot tartalmazé mondatokat elsGsorban
kiegészitend6 kérdésként hallottak a résztvevok.

Gosy kimutatta tovabba, hogy a kisérleti alanyok a dallamoknak akkor
tulajdonitanak emocionalis toltetet, azaz akkor halljak 6ket felkialtasnak, ha
a dallam csticsa magasabb frekvenciéjui, vagy ha a csics a mondat nagyobb
hanyadaban magas frekvencidji marad. A mondatmodalitds tehat relativ,
nem pedig abszoluit paraméterekben manifesztalodik.

A magyar elddontend6 kérdések intonacidja jellegzetes, sok nyelvt6l
eltér, leirasaval szamos munka foglalkozik (Id. pl. Ladd 1996). Prototipikus
megvaldsulasara az utolsé el6tti szotag magasabb frekvenciaja jellemz6. A
Gosy altal vizsgalt anyagban az eldontendé kérdések arr6l voltak
felismerhet6ek, hogy a mondat mésodik felében kiilonboz6 frekvenciaja
cstcsok voltak talalhatoak. Ezeket a mondatokat a kisérleti alanyok az esetek
100%-aban helyesen ismerték fel, tehat az eldontendd kérdések intonacidja
igen erds felismerési kulcsokat hordoz magéaban. Egyes eldontendd, illetéleg
befejezetlen kérdések (mint példaul Es erre a tandr?) a dallam végén
emelkedéssel fejezddtek be, ezeket nagyrészt kiegészitendd kérdésként
értékelték a résztvevok.

A kisérlet 6sszesitésébdl kideriil, hogy a kiegészitendé kérdések helyes
besorolasa az esetek 52%-at, a kijelentések helyes besorolasa az esetek 75%-
at teszi ki. A felszdlitasokat nagyrészt kijelentésként, a felkialtasokat pedig
foként felkialtasként vagy kiegészitendé kérdésként észlelték a kisérleti
alanyok.

A magyarban a mondathangsuly fontos szerepet jatszik a szintaktikai
szerkezet kozvetitésében. Azt varnank, hogy a szintaktikai szerkezetnek nem
megfelel§ hangsily zavarokat okoz a megértésben — MacWhinney et al.
(1985) kisérlete azonban ennek az ellenkezdjét tdmasztja ald. A kisérleti
személyeknek az alany és a targy szerepét betdltd féneveket kellett
azonositaniuk olyan mondatokban, mint A macska dtugorja a kutydt vs. A
macskdt dtugorja a kutya. A mondatokban valtozott az 6sszetevdk sorrendje,
és a fénevek esetragja is — olyan mondatok is el6fordultak, amelyekben
mindkét fénév rag nélkiili volt, tehat a mondatnak két alanya volt. Emellett
véltozott az is, hogy az els6 vagy a masodik fénévre esett a mondat f6
hangsilya. A szerz6k azt talaltdk, hogy a hangsily csak ebben az utobbi



esetben befolydsolja a mondat értelmét, vagyis ha a morfolégiai jeldlés
alapjan nem allapithat6ak meg a szerepek. Ha a masodik fénévre erésebb
hangsuly esett, azaz kontrasztiv jelentést sugallt, akkor a kisérleti személyek
szignifikansan gyakrabban valasztottak azt a szituaciét, amelyben a méasodik
fénév szerepelt agensként.

3.3.2 Széhangsuly

A magyar nyelvben a széhangsuly kotott, mindig a szé els6 szdtagjara esik.
Ez nagyban befolyéasolja a hangstilyészlelést, szemben az olyan nyelvekkel,
amelyekben a hangsily mas szotagokra is eshet, és helyzete
jelentésmegkiilonboztetd szerepet is betolthet. A magyar hangstly els
vizsgdlata Fénagy Ivan nevéhez kotddik (Fonagy 1958). Eszerint a
hangsulyrealizacié els6dleges kulcsa az intenzitds ndvekedése. Gosy egy
késébbi kisérletében a mondathangsily, az alapfrekvencia-valtozas és az
intenzitas Osszefliggését vizsgalta (Gosy 1989). A kisérlet azonos részekbdl
all6 mondatokat vizsgalt, amelyekben a hangsuly kiilénb6z6 szavakon volt:
A vdrosban délben harangoznak. A vdrosban délben harangoznak, vagy
amelyek modalitasa eltért egymastdl (példaul eldéntend6 kérdés). A kisérlet
anyaga egyrészt glottograffal rogzitett mondatokbdl allt, amely kizardlag az
f0 valtozasait, azaz a hanglejtést rogziti, masrészt imitatorral késziilt
mondatokbdl, amelyekben az intenzitas is megjelenik. A kisérletb6l kideriil,
hogy a mondathangstly észlelése kizarélag az fO alapjan is lehetséges, de
lényegesen kevésbé megbizhatd, mint amikor az intenzitas is rendelkezésre
all. Az intenzitds hidnya ugyan bizonytalansagot eredményez, de nem vezet
téves  hangsulyitéletekhez, legfeljebb a f6- és mellékhangsuly
felcseréléséhez. Viszonylag kicsi az olyan esetek szdma (20%), ahol a
nagyobb intenzitas hidnyzé frekvenciandvekedés mellett is hangsilyélményt
idéz elé.

Az észlelésben nemcsak a hangstily, hanem a hangstly hidnya is szerepet
jatszik. Ezt igazolja Honbolygd et al. (2004) EEG-vel végzett kisérlete,
amelyben kétszétagui szavak helyes és a szabalysérté hangstlyozasa alakjat
vizsgaljak, vagyis olyan szavakat, amelyekben az els helyett a masodikra
esik a széhangsuly. Eredményeik szerint a prozodiai szabalysértésekre
jellemzd kivaltott negativ potencidl nemcsak a helyteleniil hangsilyos
masodik szotagon jelenik meg, hanem mar az els6 szdtagon is, ha az nem
kap széhangsulyt. Erdekes médon ez csak felnéttekre igaz: a gyerekek
csupan a hibas masodik szo6tagi hangstlyra reagalnak, a hianyara nem.

4 Az emberi beszédpercepcié nagy kérdései

A hangképz6 szervek altal létrehozott, a nyelvi kommunikacié



szempontjabdl fontos egységek akusztikai 6sszetevGiket tekintve a 60 Hz és
8-10 kHz kozotti frekvenciatartomanyba esnek. A 2. részben lattuk, hogy az
emberi hallészerv kiilonosen fogékony a néhany szaz Hertz-t6l 10 kHz-ig
terjedd frekvenciasdvokra. Ennek alapjan sziiletett meg a feltételezés, mely
szerint a beszédprodukcié és -percepcié nem kiil6nallo egységként, hanem
egymasra épil6 és folyamatos kolcsonhatasban 4allé folyamatként
magyarazhaté meg leginkabb. Emellett sz6l, hogy a nyelvi, beszéden alapul6
kommunikacié nem egyiranyd, hanem tobbnyire folyamatosan valtozo
szerepekkel jatszodik le. Kézenfekvének tlinik tehat, hogy a hallgatd a
hallottak észlelésekor felhasznalja a beszédprodukciéban felhasznalt
eszk6zokrél tarolt ismereteit, a beszéld pedig alkalmazkodjon a hallgaté — a
beszéld sajat tapasztalatai alapjan feltételezett — rendelkezésére all6 észlelési
stratégiaihoz. A kolcsonos alkalmazkodast latvanyos forméjdban a
mindennapi életben is tetten érhetjiik: igy példaul nagyothallékhoz
hangosabban, a magyart nem anyanyelvi szinten beszél6khoz pontosabb
artikulaciéval szolunk. Ugyanigy a hallottak értelmezésekor igyeksziink a
beszéld esetleges sajatsagait is figyelembe venni. Ha egy kétéves gyermekt6l
ezt halljuk: Ellomlott tlaktd!, akkor kiilonosebb nehézség nélkiil rajoviink,
hogy a hallott /I/ hangok egy része a beszélé szandéka szerint /r/, am a
gyermek beszédkészsége még nem teszi lehetévé a komplex képzésii vibrans
ejtését. A modern percepcios elméletek tobbsége szerint a kommunikacioban
részt vevok a fentiekhez hasonléan alkalmazkodnak kommunikacios
partneriikhodz, bar ennek t6bbnyire nincsenek tudataban.

Az emberi beszédpercepci6 kutatdsa a kvetkez6 kérésekre dsszpontosit:

1. Az emberi agy egyes részei, igy példaul a bal félteke, a nyelvi jelek
észlelésére specializalédott. Ervényes-e ez a beszédre is? Elmondhato,
hogy a beszédészlelés kognitiv folyamatai érzékenyebbek az emberi
beszéd akusztikumara, mint mas hangingerekre? Azaz: 1étezik-e kiilon
beszédészlel6 modul?

2. Hogyan lesznek az észlelés soran a folytonos akusztikai jelbdl
kategoriak? Sziikséges-e egyaltalan a percepciéban kategorizalast
feltételezni? Mas szoval: a beszédészlelés folytonos vagy
kategorikus egységeken alapul?

3. Az emberi beszédet nagyfoki variabilitds jellemzi. Léteznek
mindennek ellenére é4llandd, azaz invarians egységek, amelyek a
percepci6 alapjaul szolgélnak, és ha igen, melyek ezek?

4. Hogyan kapcsolodik a beszédpercepcio a nyelvi feldolgozas
magasabb kognitiv egységeihez?

A kovetkezokben bemutatjuk a fébb percepcios elméleteket, amelyek a mai



kutatast meghatarozzak. Az elméletek mindegyike empirikus adatokra
tamaszkodik, és meggy6z6 valaszokat nyujt a fent vazolt kérdésekre egyes
részteriiletek vizsgalata alapjan. Ez gyakran ahhoz vezet, hogy a kiilonféle
elméletek végkovetkeztetései szoges ellentétben allnak egymadssal, holott
kiilon-kiilon minden elmélet hiteles bizonyitékokat sorakoztat fel a maga
igaza mellett.

4.1 Specialis beszédmodul: a motoros elmélet

Amennyiben elfogadjuk egy kiilonalld, csak az emberre jellemzd
beszédpercepcids modul 1étezését, kézenfekvd, hogy ez a modul tartalmazza
a beszédprodukciérdl tarolt ismereteket is. Ezen a feltételezésen alapulnak a
gesztus alapu percepciés modellek.

A motoros elméletetr6l (motor theory, mas nevén motoros
beszédmegértési hipotézis vagy motoros tedria) kordbban maér sz6 esett a
massalhangzok felismerése kapcsan. Kialakuldsa az 1950-es évekre tehetd, a
Haskins laboratériumhoz, ezen beliil els6sorban Liberman kutatasaihoz
kothet6 (Liberman et al. 1967, kés6bb modositasa Liberman—Mattingly
1985).% Kozponti kérdése, hogy az akusztikumukban eltéré hangokat (féként
a zarhangokat) hogyan vagyunk képesek invarians kategéridkhoz kotni.
Liberman és kollégai abban latjadk a megoldast, hogy a hallgat6 az akusztikai
jelen keresztiil észleli, hogy a beszél6 milyen invarians gesztust célzott meg,
és ebbdl az adott koriilményeknek megfeleléen (hangkornyezet, beszédstilus
stb.) milyen konkrét gesztus jott 1étre. Mas sz6val a percepcio a produkciérél
tarolt ismereteinken keresztiil lehetséges, és ennek fliggvénye. A motoros
elmélet ebbdl kovetkezben specidlis nyelvi modult feltételez, hiszen a
beszédészlelést a nyelvrdl alkotott ismeretekhez koti. A beszédpercepcid és
-produkcié kozds alapegységének az artikulacios gesztusokat tekinti
(artikulacios célpont és az eléréséhez sziikséges mozdulatok).

A motoros elmélet elénye amellett, hogy a produkciés és percepciés
folyamatok kozott szinte egyetlen elméletként atjarast teremt, az, hogy
szamos akusztikai jegyet egyetlen gesztusban foglal 6ssze. gy példaul a
zongés—zongétlen kontraszthoz kot6dé akusztikai jegyeket, mint VOT,
zorejenergia, f0-ingadozas és felpattanasi energia, a gégefé zongeképzési
gesztusara vezeti vissza.

A motoros elmélet befolydsa maig igen nagy, de az elmélet éppen
annyira vitatott is. Mellette sz6l, hogy ha egy beszél6 a képzésben nem tesz
kiilonbséget két hang kozott, akkor a percepcioban sem tudja &ket

8 Gosy (1989) felhivja rd a figyelmet, hogy Stricker Salamon mar 1880-ban, majd
Sarb6 Artir 1906-ban hasonlé nézeteket vallott.



elkiiléniteni, amint ezt Peterson és Barney kisérletében lattuk, és amint ezt
sajat magunkon is tapasztaljuk, ha idegen nyelvet tanulunk. Ellene szol
viszont, hogy a gyermeki beszédfejlédésben a percepciés képességek
fejlettsége sokszor el6bbre jar, mint a produkcios készség (Nem Tabi, hanem
Tabi! — mondja a /tr/ hangkapcsolatot képezni még nem tudé gyermek).
Masrészt a papagaj beszédét is megértjiik, holott a madar mas
mechanizmusokat hasznal a beszédhangok el6allitasara, mint az ember, ezért
itt nem beszélhetiink sajat tapasztalatrol.” A tapasztalati ellenpéldakon tdl
megkérddjelezhetd az alapegységként meghatarozott invarians artikulacids
gesztus is, hiszen az artikulacié kozel sem invarians, sem végeredményét,
sem a neuromuszkuldris folyamatokat tekintve. Egyesek az artikuldcios
gesztus fogalmat az absztrakcioba valé menekiilésnek tartjdk, hiszen a
gesztusok kisérleti titon nem tesztelhet6k. Az sem tisztazott, hogy a hallgatd
az altala kozvetlentil észlelt wvaridns akusztikai jelb6l hogyan tud
kovetkeztetni a megcélzott invarians gesztusra.

Galantucci et al. (2009) szerint a motoros elmélet nem tudja
egyértelmiien megvalaszolni a kérdést, hogy létezik-e specialis
beszédmodul, mert nem egyértelmii, hogy a kérdés mire vonatkozik, illetve
hogy mit értsiink specialis beszédmodul alatt: kizarélag a beszédfeldolgozas
szamara elkiilonitett idegpalyakat, vagy hogy a beszéd azért specialis, mert a
percepcié magasabb szinten nem az akusztikai jelre, hanem az artikulaciéra
tamaszkodik. A motoros elmélet allitdsat, miszerint a produkcidért felel8s
idegpdlydk részt vesznek a percepcidban, a szerzék a tiikdrneuronok
miikddésére vezetik vissza.

4.2 Folytonos és kategorialis észlelés: kvantalis elmélet és LAFF

A motoros elmélettel egyidében jott létre az Egyesiilt Allamok-beli
Massachusetts Institute of Technology (MIT) fonetikai laboratériuméaban az
un. kvantalis elmélet, amely Stevens nevéhez fiz6dik (Stevens 1989). Az
elmélet szerint az artikulaciéo és az akusztika, valamint az akusztika és
percepcié kozotti Osszefliggés nem linearis, hanem kvantalis (ugrasszeri),
ennek koszonhet6en az akusztikai jelben invarians elemek talalhatok,
amelyek megkonnyitik ezek percepcidjat, az észlelés tehat kategorialis (1d 7.
abra).

7. abra kb. ide

9 A papagajnak két par hangszalagja van, ezzel imitdlja a maganhangzdk els6 és masodik
formansat.



7. dbra: Egy adott artikulaciés és akusztikai paraméter dsszefiiggése. Az I. és
II1. szakaszban a beszélészervek helyzetének valtozasa lassd valtozast idéz
el az akusztikumban, mig a II., &tmeneti szakaszban hirtelen valtozast valt

ki. Az osszefliggésben az x és y tengelyen abrazolt paraméterek
felcserélhet6ek.

Erre példaként szolgalhatnak a szibilansok: az /s/ és az /S/ képzéshelyét
tekintve kozel 4ll egymashoz, akusztikai szerkezetiik viszont meglehet&sen
eltér6: mig az /s/ és a /z/ spektruméara 5 000 Hz koriil kezd6d6, nagy
intenzitasu frekvenciasav jellemz6, addig az /S/ és a /Z/ frekvenciaképét
2000 és 4000 Hz koriili nagy intenzitasu frekvenciakomponensek hatarozzak
meg. Perkell et al. (1979) a kovetkez6 kisérletet irjak le: a nyelvperem az /s/
képzésekor a fogmedret érinti, ekkor az akusztikumot 5000 Hz koriil
kezd6d6, nagy intenzitasui frekvenciasav jellemzi. A nyelvperem lassu
héatrafelé mozgatasaval a jellemzd frekvenciasavok el6szor egyenletesen,
majd egy ponton hirtelen csékkennek, igy az /S/ sziikiilete, amely az /s/-hez
képest csupan néhany milliméterrel hatrébb képzddik, jéval alacsonyabb,
2000 és 4000 Hz koriili magas intenzitasd frekvenciasavot eredményez. "

A kvantalis elméletb6l nétt ki a LAFF-elmélet (Lexical Access from
(Stevens 2002) az észlelés alapjaként fonémdak helyett absztrakt bindris
megkiilonboztetd jegyeket feltételez, amelyek egy vagy tobb akusztikai
kulcsban (cue) manifesztalédnak (példaul zongés hangok esetén az alacsony
frekvenciatartomanyban jelen 1év6 energia). Az akusztikai kulcsok, ill. az
altaluk reprezentdlt binaris jegyek felismerése az ugrasszerli valtozdsok
létrehozta invariancian alapul. Stevens az 1980-as években kidolgozta a
Chomsky és Halle (1965) A&ltal megadott artikulaciés alapd bindris
megkiilonboztetd jegyekhez tartozé akusztikai sablonokat.™

A LAFF-elmélet szerint a mentalis lexikon a lexikalis egységeket binaris
jegyek sorozataként tarolja, azaz az akusztikai jel auditiv percepcitja
kozvetleniil a lexikonhoz kapcsolédik. A LAFF-elmélet (és a kvantalis
elmélet) tehat az akusztikumban és a percepciéban latja az invarianciat, nem
pedig az artikulacioban. A megkiilonboztet6 jegyek akusztikai megfelel6i az
elmélet kordbbi véltozata szerint az tun. sablonok (template), a késébbi
valtozat szerint pedig a hatarjelz6k (landmark), azaz a szegmensek hataran,
egyes esetekben magaban a szegmensben talalhat6 jellegzetes invarians

10 Az /s/ magas frekvencidinak létrejottét az okozza, hogy a kidramlo levegd visszaverddik a
fels6, masok szerint az als6 fogsorrol.

11 Mar a binéris jegyeket elsGként bevezet§ Roman Jakobson is részben akusztikai alapt
meghatarozasokat hasznalt.



spektralis  mintdk.”> A hatarjelz6k az  akusztikai jel egyes
frekvenciatartomanyaiban észlelt hirtelen, jelentés valtozasok, mint példaul
egy zarfelpattands. Az akusztikai atmenetb6l meghatarozhatd, hogy egy
hang példaul méassalhangzé ([+massalhangzd]), ezen beliil pedig zarhang ([—
folyamatos]), amivel egyszersmind szamos, példaul a maganhangzdkra vagy
a szonoransokra jellemz6 jegy ([tkerek], [tlateralis]) értelmét veszti és a
tovabbi elemzésbol kizarhaté. Egy hatarjelz6 sikeres felismerése utan az
észlelés soran ennek kozvetlen kornyezetében tovabbi megkiilonbozteto
jegyre utalé akusztikai kulcsokat keresiink. A binéris jegyekbdl 6sszeéllo
mintat folyamatosan Osszevetjilk a mentdlis lexikonban tarolt mintakkal.
Végill az a sz6 aktivalodik, amelyik a legjobban hasonlit az észlelt
jegysorozathoz. Fontos megjegyezniink, hogy a LAFF, hasonléan a
generativ fonologidhoz, a fonémakat megkiilonbozteté jegyek kotegének
tartja, amelyek az id6tengelyen egymas utan, illetve részleges vagy teljes
atfedésben 1éphetnek fel.

A LAFF-modell elénye, hogy megsziinteti a fonémaegység és
koartikulacié kozott huzodoé ellentmondast, és alkalmas a koartikulacios
variabilitds lefrasara, mivel a megkiilonboztetd jegyek temporalis
informaciét is hordoznak. Mellette szél tovabba, hogy egyszerd, jol
megfoghat6 jegyeken alapszik, nem feltételez nehezen igazolhaté absztrakt
szinteket vagy egységeket, mégis jol magyardzza a percepcios
megfigyeléseket. Az elmélet tovabbi jelent6s elénye, hogy empirikus tton
jol tesztelhet, egyrészt mert lehetévé teszi a szamitogépes modellezést,
masrészt mert szamos, akusztikailag ellen6rizhet6 megfigyelésen alapul, és
ezaltal jelentGsen tamogatja a gépi beszédfelismerést is.

Az elmélet hatranya azonban, hogy az eredmények szinte kizarolag
mesterségesen (azaz laborban) el6hivott észlelésen alapulnak, ezért kérdéses,
hogy a spontdn beszédre is érvényesek-e. Ellene sz6l tovabbd az az
Osszefiiggés, hogy a jél felismerhet6 akusztikai jellemzdkkel rendelkezd
hangokat a nyelvek nem feltétleniil részesitik elényben a kevésbé jol
felismerhet6 hangokkal szemben (az /y/ példaul CV atmenete alapjan
kénnyen azonosithat6, mégsem fordul elé gyakran a vilag nyelveiben, mert
komplex artikulaciés gesztus all mogotte). Végiil, a tobbi modellhez
hasonl6an, a LAFF-modell sem irja le részletesen, hogy milyen 1épésekben
torténik a megkiilonboztetd jegyek 6sszehasonlitdsa a mentdlis lexikonban
tarolt egységekkel: mi szolgal az 6sszehasonlitas alapjaul? Mekkora stllyal

12 Mig a hatarjelzék jellegzetesen a hangatmenetekhez kapcsol6dnak, pl. egy laterdlis
massalhangd és egy maganhangzé kozott a forméansok intenzitdsanak hirtelen
novekedésében és adott esetben frekvenciavaltozasaban is manifesztalodnak, a felpattan
ordlis zarhangok esetében a felpattands szolgdl hatéarjelz6ként, amely nem érintkezik
kozvetleniil a megel6z6 vagy kdvet6 maganhangz6 akusztikai leképezésével.



esnek latba az egyes jegyek?

4.3 Valtozékonysag és invariancia

Az eurdpai ember szamara els6 hallasra értelmetlen kérdésnek tiinik, hogy
van-e értelme a beszédhangok alland6é kategoridirél beszélni, hiszen az
Eurépaban hasznalatos helyesirasok tobbségiikben fonémaalaptak, azaz a
hanghulldmokat 30-50 betlivel vagy betlikombinaci6val jelzik. Amint
azonban korabban lattuk, az akusztikai jel egyes esetekben igen, masokban
azonban egyaltalan nem sugallja a hangok kozotti hatarok meglétét.

Eldontetlen kérdés, hogy az emberi percepci6é invaridns egységekre,
vagy éppen a valtozékonysagra, vagyis a variancidra tamaszkodik. A
kdvetkezdkben harom tovabbi percepcids elméletet mutatunk be, amelyek az
egyik, illetve a masik oldal mellett érvelnek.

4.3.1 Kozvetlen realista elmélet

A kozvetlen realista elmélet (direct realist theory) altalanos percepcids
elméletbe 4gyazodik, és az artikulacids fonologia alapjaul szolgald
artikulaciés gesztusokra épit. Eszerint a beszéd egymast kovetd, elvileg
kiilonallé (diszkrét) artikulacios gesztusokbodl, azaz a beszédképzé szervek
egyes pontjainak 6sszehangolt mozgasabol &ll, ami a folyamat végére
egymast részlegesen fed6 gesztusokat eredményez (Fowler 1986, Browman—
Goldstein 1992). A kozvetlen realista elmélet szerint a percepcié invarians
eleme a gesztusok elkiilonitésére iranyuld képesség.

Az elmélet mogott hizodo éltalanos felfogas 1ényege, hogy az akusztikai
jel énmagéaban elegendd informéaci6t hordoz az altala megjelenitett térténés
felismeréséhez. Az észlelés tehat kozvetleniil kapcsolddik a torténéshez, a
bejovo jel elemzése nem sziikséges a feldolgozdshoz — ezzel ebben az
elméletben az akusztikai feldolgozas hattérbe szorul az artikulacios
folyamatokkal szemben. Ezt olyan kisérletekkel igazoltdk, amelyekben a
kisérleti alanyok fonologiailag megegyezd, tehat azonos artikuldcios
gesztusokbol all6 hangsorokat nem tudtak megkiilénboztetni egymastél, ha
azokat eltérd fonetikai kontextusban hallottdk (Fowler 1984).

Az elmélet jelentGsége egyrészt az altalanos észlelési modellekbe vald
beagyazottsag, masrészt az, hogy osszekapcsolja az artikulaciot, percepciot
és fonologiat. Ellene szdél azonban, hogy az észlelést kivaltd torténések
ismerete szamos esetben nem sziikséges a percepciohoz: igy példaul olyan
zenét is képesek vagyunk észlelni, amit szdmunkra ismeretlen hangszeren
jatszanak, olyan szagokat is érzékeliink, amelyek forrasat nem ismerjiik. Ez
az elmélet sem ad pontos felvilagositast arrol, az akusztikai jelben milyen



modon vannak kodolva a diszkrét artikulacids gesztusok, és hogyan torténik
ezek felismerése.

4.3.2 H&H-elmélet

Lindblom Hyper and Hypo Speech (,tulartikulalt és alulartikulalt”) elmélete
gyakorlati iranyultsagd: a beszél6 és a hallgato kozott 1étrejové kooperativ
kommunikdciéra épiil, amely meghatdrozza a beszédprodukcids és
-percepciés folyamatokat (Lindblom 1990). A beszédhelyzettél és a
kommunikacids partnerek kozotti viszonytol fiiggéen a beszélé gondosabban
vagy lazabban artikulal, ami alapvet6en befolyésolja az akusztikumot, éppen
ezért az nem is tartalmazhat invaridns jegyeket. A hallgat6 a percepcids
folyamatban a jel értelmezése kozben folyamatosan felhaszndlja a
rendelkezésére all6 egyéb informaciét is (a beszédhelyzetrdl, a beszélérél, a
vilagrol).

A beszél6 a kommunikaciés helyzetben kétféle célt kovet. Egyrészt
érthet6vé akarja tenni beszédét a hallgaté szamadra, ezért igyekszik a
szegmensek megkiilonboztetéséhez elegendd jegyet produkalni (sufficient
contrast). Amennyiben ez a cél domindl, hiperartikulalt beszéddel
talalkozunk (példaul a beszél6 anyanyelvét rosszul ismerd kiilfoldivel
szemben, fontos informacié kozlésekor, vagy ha zajban kell
kommunikalnunk). A beszélé masrészt torekszik a gazdasagos produkciora,
azaz az artikulaciés befektetés minimalizalasara, ezért az egyes hangokra
jellemz8 célkonfiguraciot nem mindig éri el — vagy mert az értés
szempontjabdl redundansnak itéli, vagy mert a szegmens tartama alatt ez
tulsdgosan nagy befektetést igényelne t6le. (Célkonfiguracié alatt az adott
beszédhangra jellemz6 idealizalt artikulacios és akusztikai mintat értjiik.) Ezt
megfigyelhetjiik az angol vagy a német nyelv maganhangzérendszerében is,
ahol a hosszii maganhangzok egyben feszesek, a rovidek pedig lazak, azaz
az artikulacios szervek utobbi esetben nem érik el célkonfiguraciojukat.

Az akusztikai jel tehat a hiper- és hipoartikulaltsag kozotti kontinuumon
helyezkedik el. A hallgat6 a jel feldolgozasakor képet alkot arrél, hogy a
beszéld az adott koriilmények kozott milyen foka artikulaltsagot valésit meg,
és ettdl fliggben értelmezi a hallottakat. Az el6z6 harom elmélettel szemben
a H&H-elmélet figyelembe veszi a beszédhangok szintjénél magasabb
feldolgozasi szinteket, valamint a hallgat6 vilagrol tarolt tudasat is. Nem ad
viszont vdalaszt arra, hogy a leirt jelenségek mogott milyen
neuropszicholégiai mechanizmusok hiizédnak meg.



4.3.3 Példanyelmélet

Az invariancia-alapi elméletek ellenpontja egy ujabb elmélet, az tun.
példanyelmélet. Alapjaul az 1980-as években kialakitott példany-alapd
(angolul exemplar) elméletek szolgalnak (Nosofsky 1986), amelyeket
Johnson 1997-ben adaptalt a nyelvi viselkedésre. Kiindulasi pontként olyan
kisérleti eredmények szolgalnak, melyek szerint a felismerésben meglep6en
fontos szerepet jatszanak a hivészavakhoz kothetd redundans informaciok,
igy példaul Goldinger 1996-0s kisérletében. Itt tiz beszél6t6l rogzitettek
Osszesen 300 egyszotagu szot. El6szor a beszélék hangja kozotti
hasonldsagot hatdroztdk meg egy diszkriminacids tesztben.® A kisérleti
személyek egy tanuld fazisban vettek részt: le kellett irniuk a hallott
szavakat. A masodik szakasz kétféle vizsgélatbdl allt, amelyek a tanul6 fazis
utan 6t perccel, egy nappal, és egy héttel kdvetkeztek. Ebben a kisérletben
szavakat hallottak, amelyeknek egy részét mar a tanul6 szakaszban is
hallottdk, masokat nem. Azt kellett eldonteniiik, szerepelt-e a sz6 az els6
részben (explicit felismerés). A masodik feladatban a szavakat fehér zajjal
maszkoltdk, és a kisérleti személyeknek igy kellett felismerniiik &Gket
(implicit felismerés). Az els6 kisérlethez hasonléan a szavak részben
ismertek voltak a tanulé szakaszbdl, és ezt a kisérletet is kiilonb6z6
idépontokban végezték el.

Az explicit feladatban biztosabban felismerték azokat a szavakat,
amelyeket hasonlé hangti bemond6 ejtésében hallottak a tanulé szakaszban,
ez az effektus azonban csak egy napig tartott. Az implicit feladatban a
kisérleti személyek még egy hét utan is profitaltak a hangok hasonlésagabdl:
a hasonlé hangti beszél ejtette szavakat még ilyen tavolsagban is
konnyebben felismerték az akusztikai elfedés ellenére, mint amelyeket eltér6
hangt beszé16t61 hallottak.

A kisérlet legfontosabb megéllapitdsa az, hogy a percepcié soran nem
egyszerlien felismerjilk a nagyobb nyelvi egységeket, hanem latszdlag
redundans informéaciot is tarolunk (mint példaul a beszél6 hangszine). Ez
ellene szdl az absztrakt egységekre épiil6 modelleknek. Nosofsky (1986)
szerint a kategoridk ugyanis nem absztrakt elemekb6l, hanem ezen elemek
altalunk ismert megvalosuldsaibol allnak Ossze, azaz a példanyokbédl. Egy
példany a kategoria egy konkrét képvisel6je, a ra jellemz6 kiilsd
tulajdonsagokkal és a hozza tartozé kategdridk cimkéivel (hallott fonéma,
beszél6 neme, hangszine sth.). A kategorizalas tgy torténik, hogy a hallott

13 A Kkisérleti személyek feladata az volt, dontsék el, azonos-e két beszélS. A hasonldsagi
index alapjaul a
vélaszadas reakcidideje szolgalt.



elemet 0Osszevetjilk az eltarolt példanyokkal, és a ra leginkabb ill§
kategdridhoz rendeljiik hozza. A modell mitkodését leir6 algoritmus része az
euklideszi tavolsagon nyugvé hasonlosdg indexszdma, az un. figyelmi sily
(mennyire hangsilyos az észlelésben egy bizonyos paraméter), az
alapaktivaltsag, az aktivaltsagi fok, valamint a hozzarendelési tendencia.

A példanyelmélet legnagyobb nyitott kérdése, hogy hogyan
lehetséges az életiink soran észlelt példanyok hosszu tavua tarolasa. Fennall
tovabba a tulkomplikalas veszélye, hiszen a modellbe szamos paraméter
beépithetd, amelyeket igen nehéz kontrollalni.

5 Beszédpercepcid, kognicié és neuroanatémia

Mig a kognitiv nyelvi modellek magukba foglaljak a fonolégiai, és részben a
fonetikai szintet is, a bemutatott elméletek tobbsége nem tért ki a beszéd és a
magasabb nyelvi kognitiv szintek dsszjatékara. Egyeldre tisztazatlan, hogy a
beszédpercepci6 milyen mértékben haszndlja fel a nyelvi és a vilagrél
szerzett tagabb ismereteket. Nem t{inik azonban ésszer(inek, hogy a
beszédészlelés soran ne timaszkodjunk a nyelvi és a tagabb kommunikaciés
kontextusra, hiszen ezek az ismeretek minden bizonnyal tdmogatjdk a
hangsorok felismerését. Az dsszjatékot valahogy igy képzelhetjiik el: ha egy
nehezen olvashat6 kézirassal irt cédula akad a keziinkbe, joval kénnyebb
elolvasnunk az irottakat, ha vannak bizonyos el6feltevéseink az {izenet
tartalmaval kapcsolatban.

Kisérletek részben azt mutatjdk, hogy a magasabb kognitiv szintek
(szintaxis, szemantika, pragmatika) nemcsak tdmogatjak a beszédpercepcids
folyamatokat, hanem akar el is fedhetik a beszéd bemeneteként szolgald
hangsorok hianyossagait.

Warren (1970) kisérletében egy hosszabb mondat egyik /s/ hangjat
kohogéssel helyettesitette, és megkérte a kisérlet résztvevéit, hogy
azonositsdk a kohogés helyét. Erdekes moédon a kisérleti személyeknek
nemcsak a pontos helyet nem sikeriilt meghatarozniuk, hanem azt sem vették
észre, hogy az /s/ hang hianyzott. Az is kideriilt, hogy a résztvevok az
elfedett hangot a mondat osszefiiggésének fiiggvényében “azonositjdk”: a
Mindenki tudta, hogy a _dr... utols6 szavanak els6 hangjat masként
hallottdk, ha a mondat folytatdsa millickra rig volt, mint ha sikeresen
ellendlt a térék ostromnak kovette a hidnyos sz6t. Samuel (1981) kés6ébbi
kisérletekkel igazolta, hogy a fehér zajjal elfedett massalhangzo
felismerésében a feliilr6l lefelé haté feldolgozasi folyamatok is részt
vesznek: a massalhangzd azonositdsa fligg a résztvevok elGzetes
varakozasatol, a szo hosszatdl, azaz a rendelkezésre all6 magasabb szintii
informaciotél is. Ezzel magyarazhat, hogy az elfedett hangok



behelyettesitése joval ritkan kovetkezett be alszavak, azaz 6nall6 jelentéssel
nem bir6 szavak esetén.

Samuel (1981) egyszersmind az alulrdl felfelé hat6é folyamatok jelenlétét
is kimutatta: a hallgatok a fehér zaj helyén gyakrabban hallottak olyan
hangokat, amelyek akusztikai jellemzdikben hasonlitanak a fehér zajhoz
(példaul frikativdkat). Ez arra utal, hogy a feliilr6l lefelé (top-down) és
alulrél felfelé terjed6é (bottom-up) folyamatok parhuzamosan hatnak a
beszédészlelés folyaman.

Erre utal Kazanina et al. (2006) magnetoencefalografias kisérlete is,
amelyben orosz és koreai anyanyelvi beszél6k fonémadiszkrimindcios
képességét vizsgaltak. A /t/ és a /d/ hang mindkét nyelvben el6fordul, de
csak az oroszban bir jelentésmegkiilonboztetd szereppel, a koreaiban a /d/
intervokalis, a /t/ pedig szokezd6 poziciéban fordul eld, tehat egy fonéma
allofénjai. A kisérletb6l kideriil, hogy a kiilonb6z6 VOT-ji, azaz eltérd
zOngésségli zarhangok az orosz kisérleti személyekben nagyon korai
reakcidkat valtottak ki, mig a koreai beszél6kben nem — hiszen az 6
beszédészlelésiik szempontjabol e megkiilonbdztetés nem relevans. A
szerzOk érvelése szerint a beszédhang szintli észlelést tehat befolyasolja a
szavak jelentésmegkiilonbdzet6 szerepe, azaz tagabb értelemben a jelentés.

5.1 Nyommodell

A neurdlis palyak miikodését modellezi a nyommodell (trace model), amely
a pszichologidbdl és a mesterséges intelligencia kutatdsabol ismert
konnekcionista modellek hagyomanyat koveti (McClelland—Elman 1986). A
modell alapja egy haromszintli neurondlis halo, amely megkiilonboztetd
jegyekbdl, fonémakbdl és szavakbol épiil. A modell kétiranyu, azaz lehetévé
teszi mind a magasabb egységekt6l az alacsonyabbak felé torténd
feldolgozast, mind a forditott irdnytt.

A 8. abra egy szotalalasi folyamatot abrazol. Az egyes szinten talalhato
egységek Ossze vannak kdtve a sajat szintjiikon és a szomszédos szint(ek)en
talalhat6 minden mas egységgel. A modell bemenetét a hangszinképhez
hasonl6 elemzés képezi, amely 5 ms-nyi szeletekre épitkezik. Az alsé szint
egységei képesek az akusztikai jegyek kiszlirésére, és ha a bemenettel
egyez6 mintat tarolnak, akkor maésodik 1épésként a tobbi egység is
aktivalodik a kédolt mintdnak megfelel6 mértékben. A harmadik szinten a
folyamat végén egyetlen sz6 aktivalodik, és ez szolgdl a modell
kimeneteként.



8. abra kb. ide

8. abra: A nyommodell szintjei és kapcsolatuk. Példa a zéngésségi jegy, a /d/
fonéma és a dél sz6 dsszekottetéseire. Az azonos szinten miikodé
inhibitorikus kapcsolatot szaggatott vonal, a szintek kozdtti excitatorikus
kapcsolatot folyamatos vonal jelzi. (Hawkins 1999, 272 nyoman.)

Az egységek kozotti kapcsolat lehet excitatorikus vagy inhibitorikus:
el6bbi noveli a masik egység aktivacios szintjét, utébbi csokkenti. A szintek
kozotti kapcsolatok excitatorikusak, azaz mindkét iranyban segitik az
aktivaltsag tovabbterjedését. Igy példaul egy magasabb szintli egység
aktivdlodasa tdmogatja az alsobb szinteken 1év6 relevans egységek
aktivalasat, és természetesen forditva is, interaktiv halét alkotva. Egy
bizonyos egység aktivalédasa egyidejiileg gétolja sajat szintje konkurens
egységeit.

A nyommodell szamos el6nyt foglal magaban. Egyrészt megoldast kinal
a koartikulacié6 okozta varianciaproblémara, mert az egyes szeletekben
kédolt informacid elGsegiti a késObbi szeletek jobb értelmezését, a
koartikulécié itt tehat nem gatld tényezSként jelenik meg. Osszhangba
hozhat6 a kategorikus észleléssel is (kvantalis elmélet), mert bele van épitve
az egy szinthez tartoz6 szomszédos elemek gatlasanak gondolata.
Megmagyarazza azt a jelenséget is, hogy ha felismertiink egy szo6t, akkor
utélag ,belehalljuk” azokat a fonémadkat is, amelyek ugyan a szohoz
tartoznak, de a jelb6l hidnyoztak. Gésy (1989) felhivja ra a figyelmet, hogy
ezt a jelenséget mar Kempelen Farkas is leirta beszél6gépe kapcsan:
amennyiben ismerjilk a beszél6 (ez esetben a beszél6gép) kozlésének
tartalmat, gy azt kénnyebben megértjiik, és hajlamosak vagyunk azt hinni,
hogy azt helyes formaban hallottuk (Kempelen 1791).

A modell hidnyossagai kozé tartozik, hogy nem ad kell6 indoklast arra,
miért éppen e harom felismerési szintet nevezi meg. Nem alkalmas tovabba a
mentdlis lexikon elemei kozott fenndlld szemantikai kapcsolatok
modellezésére sem, valamint kizarja azt a lehetGséget, hogy a bemenet nem
vezet 1étez6 sz6 aktivalasahoz (példaul mert a sz6 nem a lexikon része, vagy
a rendelkezésre all6 informacié alapjan nem tudjuk azonositani).

5.2 Lateralizacio

A korabbiakban lattuk, hogy a hangingerek tilnyomorészt kontralateralisan
tovabbitddnak, hasonldan a tébbi észlelési folyamathoz. Ennek megfelelGen
a beszédszegmentumok feldolgozdsdban féként a bal agyfélteke jatszik
szerepet, azonban a jobb fiil elsébbrendiisége (right ear advantage) nem



minden hang esetén egyforma, igy példaul a zarhangok esetén jelentds, a
maganhangzdék éllandé szakasza esetén csekély. A dichotikus hallast
vizsgald kisérletekben tobbféle ftizios jelenségrél szamoltak be: ha az egyik
fiilbe /b/-re jellemz6, azaz emelkedd tranzicidju szintetizalt hangot jatszanak
be, a masikba /g/-re jellemz6, azaz ereszkedd tranziciojit, akkor a
formansmenetek 0Osszeadédnak, és a kisérleti alanyok /d/-t hallanak,
amelynek stagnalé atmenete van (pszichoakusztikai fuzié). Hasonléan, ha az
egyik fiil réshang-maganhangzéra emlékeztet6 kapcsolatot hall, amelybdl
hidnyzik az egyértelmi forméansdtmenet, a masik fiill pedig valtozé
alapfrekvencidju hangot, amely megegyezik a hianyz6 formansatmenettel,
akkor a kisérleti személy egyértelm{i CV-kapcsolatot hall, mikdzben a
valtoz6 frekvenciaju hangot is el tudja kiiloniteni (spektralis fuzi6). Ugyanez
a jelenség megfigyelhet6 a magasabb feldolgozasi egységek szintjén is: a
z0ngés és labialis megkiilonbozteté jegyek fuzidjat érjiik el a /ba/ és /ta/
szotag egyidejl lejatszasaval, ekkor a kisérleti személy /pa/ szétagot hall, a
/tabi/ és /rabi/ szavak els6 fonémadi pedig /trabi/-va egyesiilnek (fonoldgiai
fazi6) (Pompino-Marschall 2003).

Dehaene-Lambertz et al. (2005) szerint a percepcié erdsebben
lateralizalt, ha tudatdban vagyunk annak, hogy nyelvi stimuluszoknak
vagyunk kitéve. Kivaltott potenciallal és fMRI-vel végzett kisérleteikben azt
talaltdk, hogy ha a kisérleti személyek el6bb szinuszzorejeket hallgattak
meg, majd ravezették 6ket, hogy ezeket nyelvi jelként is lehet észlelni, akkor
jelent8sen felgyorsult a feldolgozas, és javult a kategdriahatarok észlelése —
egyszersmind a kategérian beliili kiilonbségek felismerése visszaesett. A
fonémaalapu észlelés soran a bal agyfélteke aktivalasa joval erGsebb volt,
mint a nem-nyelvi jelként észlelt zorejdiszkriminacio esetén.

A bal agyfélteke domindns szerepe természetesen nem jelenti azt, hogy a
jobb agyfélteke ne venne részt a beszédpercepciéban. Egyes kisérletek
tandsaga szerint a jobb agyfélteke képes zongésség, ill. aspiracid észlelésére,
valamint szavak és egyszeri mondatok felismerésére. A jobb agyfélteke
kikapcsoléaséaval sériil tovabba a prozodiai jegyek felismerése is (Gosy 1989).

Eckstein és Friederici (2006) arra mutat r4, hogy bar a szintaktikai
szerkezet feldolgozasa a bal, a prozddiai szerkezeté pedig a jobb féltekében
lokalizélhat6, ezek a folyamatok kolcsonhatdsban vannak egyméssal.
Kivaltott potencidlokkal végzett kisérletiikben kimutattdk, hogy a
szintaktikai szerkezett6l valo eltérések csak akkor jelentkeztek a bal
féltekében, ha a mondat prozodiaja helyes volt. Azt is megallapitottak, hogy
ha a prozodiai és a szintaktikai szerkezet hibas, akkor a jobb féltekében
mérhetd a devians prozddiai szerkezetekre jellemz6 eltérési negativitas (EN),
am ha csak a szintaktikai szerkezet tér el a szabdlyost6l, akkor a jobb



agyféltekében nem jelenik meg az EN. Ez a prozodia és a szintaxis szoros
egylittmiikodésére utal, legalabbis a szerzok altal vizsgalt német anyanyelvii
kisérleti személyeknél.

5.3 Heteromodalis beszédészlelés

A hangingerek feldolgozasa dsszefiigg a tobbi érzékszerv miikddésével, igy
a vizudlis ingerek feldolgozasaval is. Ennek egyrészt a fonéma—graféma
feldolgozasban van szerepe, de magat a beszédészlelést is befolyasolja.
Fontos szerepet jatszik a szajrdl olvasasban, féként zajos kornyezetben, vagy
ha egy altalunk kevéssé ismert idegen nyelvet kell megértentink.

Gésy kimutatta, hogy az értelmetlen hangsorok felismerése 10%-kal
javithaté, ha az auditiv informdcié kiegésziil a hangsornak megfeleld
ajakmozgas latvanyaval (Gésy 1989). Ha viszont a hangsorokat mas hangok
artikulacidjanak megfeleld vizualis inger kiséri, a felismerés 20%-kal romlik.
Ugyanez fokozott mértékben érvényes az értelmes nyelvi egységek
azonositasara.

A beszédészlelést azonban nemcsak tdmogathatja, hanem meg is
zavarhatja a vizudlis informdacid, amint McGurk és MacDonald hires
kisérletébdl kideriil. Ha egy kisérleti személy fejhallgaton a /ba/ szotagot
hallja, ezzel egyidejiileg pedig a képerny6n egy artikulaloé személyt lat, aki
a /ga/ szbtagot ejti ki, az észlelt szotag /da/ lesz. Ez a McGurk-effektus, *
amelyet szamos nyelvre igazoltak, és amely meglehet6sen robusztusnak
mutatkozik: ha az auditiv inger 180 ms késéssel éri a fiilet a vizudlis
ingerhez képest, még mindig megtorténik az egybeolvadas. Egyes
vizsgalatok szerint a jelenség auditiv alapu, azaz a /ba/ szotag valtja ki, ezért
nem hasonlithat6 a faziékhoz (Roberts—Summerfield 1981).

5.4 A percepcié neuroanatomiai leképezése

A bemutatott kisérletek mindegyike meggy6z6 bizonyitékokkal tdmasztja ala
az egyes percepcids elméleteket, holott ezek részben meglehetGsen
ellentmondo6 nézeteket képviselnek. Val6szinlinek latszik, hogy a percepcié
soran mindazokat a folyamatokat felhasznaljuk, amelyekre az egyes
kisérletek ramutatnak. Ezt a feltételezést tamasztjak ala a hangingerek agyi
feldolgozasarol szerzett eddigi ismereteink is (Péter 1991, Scott— Johnsrude
2003).

A jelenlegi kutatdsok alapjan bizonyosnak latszik, hogy mind a
hall6palya, mind az elsddleges hallokéreg ingerspecifikusan miikddik, a
feldolgozas hierarchikus és parhuzamos szerkezetli, vagyis az idegpalya

14 Az interneten szadmos illusztraciot lehet talalni a ,,McGurk effect” keres6sz6 beadédsaval.



egyes szakaszai bizonyos ingereket preferaltan kezelnek mas tipusu
ingerekhez képest. Az agyalap és a thalamus magjai feltehetGen még nem
tesznek kiilonbséget a hangforrasok kozott, a beszédspecifikus ingerek
megkiilonboztetett feldolgozéasa valdsziniileg csak az agykéregben kezdddik
el. Sajnos ez utobbi miikodésérél mindmaig igen kevés informacio all
rendelkezésre.

Az eml6sok hallokérgében az elsddleges hallokéreg tobb mas areaval
kozvetlen kapcsolatban all. igy példaul a tonotdpias ingerfeldolgozas az
els6dleges hallokéregben torténik, mig a savok szerinti frekvenciafelismerés
(amely a Bark-skala alapjat is képezi) az asszocialt teriiletekre tehet6 (Scott—
Johnsrude 2003).

A hangok észlelésében fontos szerepet jatszik a Heschl-tekervény (gyrus
temporalis transversus), amely a sulcus lateralisban talalhatd. Funkcionalis
MRI-vel végzett kisérletek azt mutatjak, hogy a hanginger megjelenése,
illetve az akusztikus paraméterek valtozasa a Heschl-tekervény aktivalasat
valtja ki. Az aktivitds barmely, tehdt nem csupan beszédspecifikus, auditiv
inger hatdsara kimutathat6. A kozponti teriilethez képest anterolateralis
elhelyezkedésii asszocialt kéregteriiletek egyrészt a komplex spektralis
tulajdonsagu, masrészt az idébeli informacié észlelését lehet6vé tevo széles
savi és valtozo amplitidéju hangingerek észlelésére specializalédtak. A
Heschl-tekervényhez képest laterdlis helyzetli gyrus temporalis superior
aktivdlhaté a beszédre jellemzd akusztikus ingerekkel és értelmes emberi
beszéddel, de egyszersmind nyelvi informaciét nem tartalmaz6 komplex
periodikus hangokkal és valtozé frekvencidju ingerekkel is (Scott—
Johnsrude 2003).

A nyelvi informaciét hordozé beszéd feldolgozasa a magasabb nyelvi
szintekhez hasonléan a bal féltekében torténik. Kimondottan beszédre
jellemzd hangingerek feldolgozasara hivatott teriiletként a baloldali sulcus
temporalis superior azonosithato. Erre a teriiletre az eml8sdknél az agykéreg
tobb pontjarol érkeznek ingerek, igy a hallo-, a 1at6-, és a szomatoszenzoros
kéreg fel6l. Valoszinli, hogy az agykéreg e pontjan kapcsolédik ossze a
hanginger a jelentéssel, mivel a szemantikus demencidban szenvedd
betegekre éppen e teriilet sorvadasa jellemz6.

Egyes kisérleti eredmények arra utalnak, hogy az altalanos auditiv és a
nyelvi informacioban részt vevd folyamatok a planum temporale teriiletén
kapcsolédnak 6ssze. A planum temporale anterolateralis széle mind a beszéd
szempontjabél relevans, mind nem-nyelvi auditiv ingerek észlelése kdzben
aktiv, a vele szomszédos, hozza képest posterior helyzetii teriilet viszont
artikulacié kozben aktivalodik, még hangtalan beszéd kozben is.

Az itt vazolt kutatési eredmények azt jelzik, hogy a hallérendszer



teriileti és funkciondlis szempontbdl két részre oszthaté (Scott—Johnsrude
2003). A rendszer els6 (anterior) részében a beszédakusztikai és a lexikalis
informacio osszekapcsolodasa figyelheté meg, a hatsd (posterior) rendszer
pedig a hangingerek és az artikulacié kapcsolatardl arulkodik. Ez a kutatas
egy késdbbi pontjan megteremtheti annak az alapjat, hogy a kiilonféle
percepcids elméletek egymasnak részben ellentmondd szemléletét egy
neurofizioldgiai alapi k6zos rendszerben foglaljuk 6ssze.

6 Zarszo

A fentiekbdl lathattuk, hogy a beszédpercepcidos kutatdsok egyelére nem
tudtak kielégit6en vdlaszolni arra a kérdésre, hogyan absztrahalja és
kapcsolja az agy a beérkezd beszédjelet magasabb nyelvi egységekké, st
abban sincs egyetértés, hogy bemenetként az akusztikai jel szolgal-e, vagy
az artikulaciés gesztus (mint a motoros és a direkt realista elméletben), és
hogy a beszédfeldolgozas kimenetét a fonéma, a megkiilonboztetd jegy vagy
a sz6 képezi-e.

Az elméletek sokféleségének hatterében az a probléma 4&ll, hogy a
percepciéban nem léteznek egy-az-egyhez tipusu kapcsolatok, s6t, a tobb-a-
tobbh6z mintazat a jellemzd. Ezért ha egy kisérlet eredményei alatamasztjak
valamelyik modell helyességét, az nem jelenti azt, hogy az a modell — és
csak az a modell — térképezte fel helyesen a beszédfeldolgozas folyamatat,
hiszen az eredmények egyrészt mas modellekben is értelmezhetéek
lennének, masrészt lehet, hogy a neuropszicholdgiai valdsag egy szeletét
képezik csak — féként ha emlékezetiinkbe idézziik, hogy az ismertetett
kisérletek tilnyomdrészt mesterségesen elGallitott vagy manipulalt
hangmintdkra épiiltek. Ezért, bar a fentiekben a pszicholingvisztikai
modellek percepciés oldalanak csupan két szintjét, a fonetikai és fonoldgiai
szintet kiséreltiik meg 6sszekotni, még ez sem jarhat sikerrel a hangingerek
feldolgozasanak neurofizioldgiai alapjainak pontosabb ismerete nélkiil.
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