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Bevezetés

Ha hallunk egy szét, annak akusztikai hulldmforméja a fulon ke-
resztll a hallokdzpontba jut, majd a Wemicke-terlletre ker(l, ahol a
hangsor, majd annak szemantikai tartalma feldolgozodik. Egyuttal
azonban szamos mas dontéssorozat is torténik agyunkban. Ha a sz6t
egy szamunkra jol ismert személy ejtette ki, akkor képesek vagyunk
ezt a személyt azonositani. Ez azonban nem ilyen egyszer(i és bizo-
nyos korlatozasokkal m(kodik. Nem mindig elegend6 egyetlen szo,
hogy felismerjiink valakit, ugyanakkor sokszor a telefonvonal szik
frekvenciatartomanya is lehet6vé teszi, hogy beazonositsuk, ki van a
vonal masik végén.

Ajelen tanulmény kozponti kérdése az, hogy vajon a beszéde alap-
jan feusmerhet6-e a beszél6 személy. Az el6z6ekben mar érintettik,
hogy a felelet erre egyetlen igennél vagy nemnél lényegesen dsszetet-
tebb. Az elmult évtizedek alatt a fonetikaval, illetve beszédakusztika-
val foglalkozé szakemberek alapos és kimeritd vizsgéalatokat végeztek
a beszédelemzés legtobb teriiletén (vO. Stevens 1998). Sikerilt akusz-
tikai elemzéssel mintegy rekonstruéalni a beszédet, sét - bizonyos kor-
latokkal - beszédfelismer6 rendszerek is m(kddnek. Azzal a ténnyel
azonban, hogy az emberi hang magéaban rejti az egyéni jellemzoket is,
csak az utébbi 10-15 évben kezdtek behatobban foglalkozni. A kiindu-
16 kérdés az volt, hogy a beszéd szegmentalis vagy szupraszegmen-
talis részében keresend6-e az egyéni hangra utaldé Osszetevd, vagy
esetleg mindkett6 tartalmazza azt.

A beszédet hallgaté ember képes a beszél6 személy kizardlag a-
kusztikus uton torténd felismerésére, még akkor is, ha a hozza eljuto
beszéd sokszorosan torzul. (Természetesen csak akkor, ha a torzulés



mértéke egy bizonyos hatart nem ér el.) A torzulés térténhet (i) spekt-
ralis szinten (példaul az alsé vagy felsd OsszetevOk intenzitasanak
csokkenése kovetkeztében), (ii) szupraszegmentalis szinten (példaul a
beszéd dallamé&ban vagy tempdjaban torténik véltozas), (iii) vala-
mennyi szinten (a spektrum nagy részét elfed6 zaj esetén).

A cél azoknak a feltételeknek a meghatarozdsa, amelyek a) lehe-
t6vé teszik, b) korlatozzék és c) nem teszik lehetévé/gatoljak a beszélé
személyének azonositasat.

A ,kozvetett” kommunikacio nagymérték( fejlédése - mindenek-
el6tt a telefonalasra gondolva - idézte el azt, hogy az emberi beszéd
kdzéppontba keriilt mint az egyén egyik legf6bb &nazonossaga. Sza-
mos terlileten valt sziikségessé a személy biztos azonositasa; a bizton-
sagi rendszerekben, a beléptetd rendszerekben, banki azonosité rend-
szerek és a kriminalisztikban. A tudoméanynak arra a kérdésre kell
mindenekel6tt valaszolnia, hogy vajon a beszéd valdban olyan mér-
tékben jellemzd-e az egyénre, mint az ujjlenyomat. Amennyiben e
kérdésre igenl6 valaszt ad a tudomany, a kdvetkez6 kérdéssorozat a
beszél§ azonositdsanak feltételeit, az azonositas moddszertani meg-
oldasait és az azonosités biztonsagi fokanak meghatarozasat érinti. Az
alkalmazott fonetika kozponti kérdése pedig az, hogy melyek azok a
paraméterek, amelyek kétséget kizar6an felidézik a beszél6 személyt,
azaz megtorténik a beszéld személy azonositasa. Az alkalmazott fone-
tika Uj &ga, az Un. torvényszéeki fonetika (‘forensic phonetics’), amely
onallé diszciplinaként els6 izben 1995-ben jelent meg a Fonetikai Vi-
lagkongresszus programjaban, foglalkozik a beszélének a beszéde
alapjan torténd felismerésével.

Az (j analizalo eljarasok kdvetkeztében a nem kriminalisztikai célu
alkalmazéasokban (példaul banki rendszerekben) a beszél6 felismerésé-
nek probléméja - még telefonon &t is - megoldottnak tlinik. A hetve-
nes évektdl indultak meg az erre irdnyuld kutatasok és fejlesztések (pl.
Doddington et al. 1976), mara tébbféle, megbizhatéan mikddé rend-
szer létezik a vilagban. Némelyikik allitélag 99%-os biztonsaggal ké-
pes a beszéld személy azonositasara. A kutatok kilénboz6 algoritmu-
sok alkalmazésaval vagy kilonféle tobbcsatornas sz(ir6 eljarasokkal
igyekeztek meghatarozni a beszél6 személyazonossagat. A kidolgo-
zott eljarasokkal sikerilt - technikailag j6 mindségl rogzitett beszéd



esetében - 90% folotti eredményt elérni a beszélé személy azonossa-
ganak meghatarozasaban, de a vizsgalathoz altalaban 40-50 s hosszU-
s&gu hanganyagra van sziikség.

Ahhoz, hogy megértsiik, miért mégis megoldatlan probléma a tor-
venyszéki beszéléfelismerés; nézzilk meg, mit jelent az egyén azono-
sitdsa a biztonsagi rendszerekben. A beszéld valamilyen médon azo-
nositja 6nmagéat (kdddal, névvel stb.), vagyis azonnal csokkenti a le-
hetséges beszéld személyek szaméat. A beszéd alapjan torténd sze-
mélyfelismerésnek tehat arra kell valaszolnia, hogy valéban a feltéte-
lezett személy jelentkezett be. Egy tobbé-kevésbé meghatérozott sz6-
veget kell a beszélének bemondania (példaul szokapcsolatot, szokap-
csolatokat vagy révid mondatot). Altalaban az (n. normalizalt, hossz(
ideji atlagos spektrumelemzéssel, amelynek sordn az aktuélisan be-
mondott szoveg kulonféle jegyvektorait vetik dssze a beszél6tél ko-
rabban téarolt sz6veg paramétereivel. Ezt kdvetéen egy hasonlésagi in-
dexet szamitanak. Az egyezést a kiiszobértékt6l vald tavolsag szerint
hatdrozzak meg. Ezekben az esetekben tehat a beszélé felismerését
szamos tényezd részben megkonnyiti, részben pedig kizarolagosan
lehetévé teszi. A beszél6 kooperativ, ez azt jelenti, hogy azt szeretné,
hogy megtorténjen a biztos azonositasa. Létezik a beszél6t6l mar ko-
rabban tarolt, j6 akusztikai és felvételi kdrulmények kozott rogzitett
beszédminta. Ismert az aktudlis bejelentkezés korulménye, az dssze-
vetés tehat valdban gyorsan ésj6 hatasfokkal elvégezhetd.

A kriminalisztikai vagy torvényszéki esetekben a helyzet 1ényege-
sen bonyolultabb és bizonytalanabb. A beszéld személy ismeretlen,
kdvetkezésképpen nincsen ,tarolt” beszédminta. Jé esetnek szamit, ha
van gyanusitott vagy gyanusitottak, ez kiindulast jelenthet a személy-
azonositashoz. A feltételezett eredeti beszélének azonban ekkor nem
célja, hogy természetesen, tisztan, megfelelé hangerével beszéljen; az
akusztikai-fonetikai Osszevetés tehat nehezedik. Mintegy 15%-ra te-
het§ ezekben az esetekben, hogy a beszéld akaratlagosan megvaltoz-
tatja a beszédét (Kinzel 1995). A leggyakoribb ilyen torzitasok a sut-
togas, a megemelt hangfekvés és a zart szajjal képzett beszéd. A rog-
zitett beszéd rendszerint zajos, egy szlk frekvenciatartomanyban je-
lentkezik, a hasznos paraméterek tehat er6sen csokkentett szamban



vannak jelen (nemritk&n csak 15-30 masodpercnyi anyag all az elemzé
rendelkezésére).

A leglényegesebb kiilonbség a kétféle beszél6azonositds kozott a
lehetséges beszél6k szdmanak kiilonbsége. Az egyik esetben tulajdon-
képpen a beszél6 személyének igazolésa torténik meg; a kriminalisz-
tikai esetekben pedig valdsadgos azonositds a cél. A beszélé azonosi-
tasdhoz rendszerint haromféle megkdzelitésmodot hasznalnak:

0] hallds alapt elemzések (&ltalaban képzett szakemberek,

elsésorban fonetikusok részvetelével),

(i) akusztikai-fonetikai analizis széles sdvl spektrogramok

alapjan,

(iii) félautomatikus, specidlisan fejlesztett szamitdgépes elemzé

rendszerek alkalmazasa.

A hallds alapjan tortén6 azonositas tulajdonképpen percepcios
tesztsorozat, amikor a hallgatd a rogzitett beszédet igyekszik a feltéte-
lezett személlyel azonositani (a hallgatd emlékezetében tarolt minta
alapjan). A beszél6 személyt nem ismerd lehallgatok a feltételezett
egyezéseket prébaljadk meghatarozni a rovid idejii memoridban térolt
beszédmintak dsszevetéseével. Mindkét esetben eléfordulhat olyan fel-
adat is, amikor - Kkizéarésos alapon - azt kell megmondani, hogy me-
lyik az a beszéld, aki biztosan nem azonosithat6 az eredetivel. A szak-
emberek olyan kérdésekre is tudnak val6szinl vélaszt adni, mint a
nyelvjarés lehetésége, beszédhiba, a szocidlis hattér, iskolazottsag,
becsléssel az életkor, a beszédbeli jartassdg. A fonetikus és nem fone-
tikus hallgatok beszélGazonositasi eredménye kozott nagy kilénbség
is lehet. Koster (1987) azt talalta kisérletében, hogy mig a fonetikusok
100%-ot értek el, addig a nem-fonetikusok csak 89%, 94%-ot. Kol-
légdk beszédének 30 méasodperces részletei elegendéek voltak ahhoz,
hogy tokéletesen azonosithato legyen a beszéd (Ladefoged 1978).

A beszél6 felismerésének huméan képessége

Az anyanyelv-elsajatitas folyaman kialakulnak azok a neurélis
spektrogramok az agyban, amelyek lehetévé teszik, hogy a gyermek a
beszéld artikulacids sajatossagaitél fliggetlenil képes legyen a be-
szédhangokat azonositani, a szavakat felismerni. Nem tudjuk még
pontosan, hogy vajon ezek a neuralis spektrogramok - mint ahogy



megnevezeésik felveti - val6ban hasonlatosak a beszédr6l késziilt
akusztikai regisztrdtumokkal, a spektrogramokkal. Anndl is inkabb,
mivel a spektrogramok mindig egyediek, a neurélis spektrogramok pe-
dig szikségszerien valamiféle altalanositott képek kell, hogy legye-
nek. Feltételezhet6en a hangsor(ok)ra szignifikansan jellemzd invari-
ans jegyeket tartalmaznak, amelyek egydttal informéacioval szolgéalnak
a beszél6 személyére vonatkozoan is. Minél hosszabb az ugyanazon
beszél6t6l szarmazd széveg, a hallgatd annal biztosabban képes a
beszél6t felismerni. Ennek alapjan az is feltételezhetd, hogy a beszéd
hallgatasakor aktivalodé neurdlis spektrogram-sorozatban valamikép-
pen hangsulyozottabba vélnak a beszél6t azonosité paraméterek. Ezek
a feltételezések vezettek a matematikai megoldasok kereséséhez, ame-
lyek azonban nem hoztadk meg a vart eredményt. Pontosan az a valami
hidnyzott, ami a legteljesebben emberi; az emberi agynak az a képes-
sége, amelyet emlékezésnek neveziink.

Az emlékezést ugy hatarozhatjuk meg, hogy olyan folyamat, a-
melynek sorén régebben észlelt targyak, jelenségek és események ké-
pét/képeit és ezek Osszefuggeéseit idézzik fel anélkil, hogy az azokat
létrehozd ingerek vagy ingeregylttesek éppen hatnanak rank. Az em-
Iékezés az objektiv valosagnak a tudatban torténd visszatiikrozddése.
Az emlékképek a multbeli észlelések, élmények reprodukcidi. A be-
szél6 személy felismerésére vonatkoztatva két dolog alapvetéen fon-
tos: sziikséges a megfelel6 inger, valamint a felidézés képessége. Az
észleletek, feldolgozott ingerek megjegyzéséhez az sziikséges, hogy
létrejojjon az emléknyom, amely az ismétlések soran bevésédik. Mi-
nél gyakoribb az ismétlédés, annal nagyobb mérték( a bevésédés. Ha
ritkan hallunk valakit beszélni, lassabban, nehezebben azonositjuk a
beszédet a beszélével. Minél gyakoribb a beszéd akusztikai élménye,
annal gyorsabb és biztosabb lesz a beszél6 személy felismerése.

Az emléknyomok felidézése tobbféleképpen torténhet, altaldban
valamiféle asszociacid révén. A felidézés alapja az a kapcsolat, amely
bizonyos fokig mar a bevésédéskor jelen van. Az asszociacié az em-
Iékezésben azt jelenti, hogy a kialakult szinoptikus kapcsolatok m-
kodése révén az egyik emléknyom aktivalasa egy vagy tobb hozza
kapcsolddo emléknyomot is aktival. A beszédre vonatkozéan altalanos
osszefliggések is megfogalmazhatok. Nem véletlen példaul az alap-



hangmagassag és a testalkat vagy a hangszinezet és az arcforma kap-
csolata; ezek tudoméanyos igény(i kutatasarol azonban még alig beszél-
hetlink. A hallgatok asszociacios képessége a beszéd és a beszélg sze-
ténik a bevés6dés, gyors a megfelel§ neurdlis spektrogram aktivalasa
és ennek kovetkeztében a beszél6 felismerése. Masoknal ezek a folya-
matok Iényegesen lassabban alakulnak ki, illet§leg mennek végbe.

A beszél§ személy felismerésének tényezdi

A fentiekben az alapvet6 feltételt - a beszél6 személy ismertségé-
nek megfeleld szintjét - mar targyaltuk. A kovetkezd, egzaktan nehe-
zen megfoghato, am a pszicholingvisztikaban jol ismert tényez6t vesz-
szllk szdmba, az ‘elvaras’ faktorat. Sajat elvarasaink hatassal vannak a
beszél6 személy sikeres felismerésére. Ha egy jol ismert személynek
telefonalunk, révid ideig egy hozza hasonlé hangu beszélét is elfo-
gadunk a kivant beszél6ul az elvards miatt. Ha varjuk valakinek a hi-
vaséat, azonnal felismerjik, ha megszélal. Ugyanennek a beszélének az
azonositasa nehezebb, ha nem feltételeztiik, hogy éppen az a személy
fog telefonélni (Ladefoged 1978).

A beszélére jellemz6 neurdlis spektrogram nyilvanval6an tartal-
mazza mindazokat a nyelvi/beszédbeli tényez6ket, amelyek alapjan a-
zonositjuk a személyt. Amennyiben ezt nem kérd6jelezzilk meg, akkor
val6jdban mi okozza az egyénre jellemz6 akusztikai tulajdonsagok
miszeres kimutatasanak nehézségét? Elsésorban az, hogy a beszédin-
forméciot tovabbitd akusztikus rezgések a hangképzd rendszer te-
hetetlensége kdvetkeztében kvézistacionarius jellegliek. Ez azt jelenti,
hogy a rezgések paraméterei altaldban korlatozott ideig tekinthet6k al-
landénak. Az elébbiekbdl kovetkezik, hogy a beszéd kdzben létreho-
zott hangsorok nem ismételhet6k meg még egyszer teljesen azonosan.
Az 1 é&bran a ,J6 napot” hangsor spektrogramja és hangsoron belli
intenzitasviszonyai lathatok ugyanazon személy ejtésében 1 nap elté-
réssel. A lehet legjobb, torzitdsmentes megjelenités érdekében a
hangsort 50000 minta/s-os mintavételezési sebességgel digitalizaltuk
és Hamming ablakfuggvény( 71 Hz-es sz(rével analizaltuk. Az &bra
bal és jobb oldalanak vizualis dsszehasonlitasa alapjan is megallapit-
hatd, hogy az id6ben késébb készilt hangfelvételrl regisztratuman



(jobb oldali) a formansok és az intenzitas értékei lényeges eltérést mu-
tatnak a korabbi felvételrdl készilt regisztratumhoz (bal oldali) képest.

1 é&bra
A ,J6 napot” hangsor spektrogramja 0-3 kHz-es tartomanyban

A hatvanas, hetvenes évek nem tulzottan széleskor(i kutatdsai a
beszédhangok akusztikai szerkezetében jeldlték meg a meghatarozo
paramétereket. Els6sorban a maganhangzdok harmadik forméansat gon-
doltdk ebbdl a szempontbdl jelentésnek, amelyrdl azéta egyértelmien
bebizonyosodott, hogy nem is igazan jellemz& és messze nem ele-



gendd az egyén azonositasdhoz. Minden egyes akusztikai paramétert
igyekeztek megvizsgalni azzal a nem titkolt céllal, hogy a mindent ki-
zar6t vagy legalabbis a legjellemzébbet megtalaljak. Ha azonban csak
egy forméanst nézilink is (jelen esetben a harmadikat), akkor is harom,
numerikusan kifejezhet6 adattal allunk szemben: a formans frekven-
ciaértékével, savszélességével és intenzitadsaval. Figyelembe véve azt
az egyaltalan nem elhanyagolhaté tényt, hogy e harom Osszetevd al-
lando valtozasa a beszed velejardja, akkor nehéz elméletileg is feltéte-
lezni azt a szamértéket, amely az egyénre jellemzé lehet. Ha pedig
nem tudunk meghatérozni egy vagy néhany konkrét frekvenciaértéket
(maximum %30 Hz eltéréssel), akkor a személyazonositas szamértékek
alapjan nem valoszinGsithet6. Egyel6re még nem vettik figyelembe
azt, hogy a formansok értéke fiigg a hang hangkornyezetétél is.

A beszél6 felismeréséhez - spektralis elemzéssel - a megoldas a
teljes frekvenciatartoméanyban megjelené beszédhang azonositasa len-
ne (80 Hz-t6l 16 000 Hz-ig). Tekintetbe kell venni azonban azt is,
hogy a beszédhangok akusztikai elemzésével a beszédhangok hatarér-
tékeit hataroztdk meg. A beszédészlelési kisérletek eredményei ponto-
sitottdk (minden vizsgalt nyelvben) azt, hogy a hallgaté személy a kér-
déses beszédhangot milyen frekvenciatartomanyban azonositja bizto-
san. Nem egyetlen érték felel meg tehat egy hang valamely forman-
sénak a percepcioban, hanem egy hatarérték, amely 100-200 Hz-es sé-
vot is feldlelhet. A forménsstruktiraban az Fl értéke altaldban sz6-
kébb, mint az F2-é, mig az F3-é nagyobb az F2-énél. A forméanselto-
I6das értéke a beszélé nemétdl is fligg. NGi ejtésben az F2, F3 jobban
valtozhat, mint férfi ejtésben. Ezek a formansérték-valtozasok ugyan-
azon beszélé ejtésében kevesbé térnek el egymastol, viszont azonos
hangsorok kulénb6z6 idépontban torténd ejtésekor méar 30-100 Hz-es
eltérések is fennallhatnak. Létezik olyan kutatasi eredmény is (Hollien
1977), amelyik nemcsak az F3 jelent6ségét kérddjelezi meg, hanem az
egyéni hangszin akusztikai megfelel6jét a telefonsavon kivilre esd
Osszetevbkben feltételezi.

A hetvenes évek végének kutatasi eredményei szerint az alaphang-
magassag majdnem elegendd kulcs az egyén hangjainak felismerésére
(innent8l mar csak egy lépés maganak, a személynek az azonositasa-
ra). Ugy tiinik azonban, hogy a pozitiv eredménnyel zarult megkiilén-



boztetési kisérletek hatterében inkdbb a hallgatok jol mikodd rovid
idejd memdrigja allt, semmint az FO mint egyértelm(i felismerési té-
nyezd (Doehring-Ross 1971). Azt gondoltdk, hogy a vokalis traktus
fontosabb a beszél6 azonositasaban, mint a larynx-forras (v6. Hecker
1971). Ezek a laryngografias kisérletek is sikerrel zarultak; ismert sze-
mélyek kozll egy mondat alapjan azonositottdk a kérdéses személyt.
Valamennyi beszél6 felismerése csak az FO alapjan azonban csak 60-
70%-0s eredményt hozott.

Az akusztikai elemzések dontéen a spektrografian alapszanak; a
kdvetkez6 paramétereket vizsgéljak (kulénbdz6 nyelvekben): for-
mans-savszélesség, kdzponti formansfrekvencidk, maximumpontok, a
rés- és zéarhangok zorejfrekvenciai, dtmenetek és még valami, amit
Ggy neveznek, hogy ’sajatos spektrografias alakzat’, de kdzelebbrdl
nem meghatarozhaté paraméter (Kinzel 1995). Tekintetbe veend6k
még a beszédtempd, illetbleg az artikulacids sebesség, a hezitacios je-
lenségek és a dallammenet. A kutatok azonban egyetértenek abban,
hogy a spektrogramok elemzése nem nyjt egyértelm( kulcsot a be-
szél6 személy felismeréséhez. Az alapveté kiindulds mégis a beszéd
akusztikuma. A Los Angelesben kifejlesztett beszél6azonositd rend-
szer (Nakasone-Melvin 1988) példaul 14 paramétert hasznal (az id6-
t6l a spektrumig). Ezzel a rendszerrel allitélag 98%-0s pontossagot le-
het elérni (a kisérletek 50 férfi beszél6t6l szarmaz6 beszédmintat tar-
talmazé adatbazison folytak).

A Hollien és munkatérsai altal kifejlesztett fonetikai alapy rendszer
(SAUSI) olyan paramétereket hasznal az azonositashoz, mint az FO, a
csendes szinetek szdma és hossza, a beszédtempd vagy a magén-
hangzok idétartama (Hollien 1990).

Tobb kisérletsorozatban vizsgéltak ajelentés szerepét a beszél6 fel-
ismerésében. Nem a nyelvi, stilisztikai sajatossagok tekintetében, a
kérdés csupan az volt, hogy a széveg érthetésége dsszefiigg-e a beszé-
16 személyének felismerésével. Az eredmények azt mutattdk, hogy
nem, az a beszél§ azonositasa fliggetlen a beszéd szemantikai sajatos-
sgaitol (Janota 1967; Lariviere 1972; Schlichting-Sullivan 1998).

A leirtakbdl lathatd, hogy meglehetsen eltéréek a vélemények ab-
ban a tekintetben, hogy melyik a beszédnek az az dsszetevdje, amelyik
egyértelm(i azonositast tesz lehetévé. Az alaphangmagassag értéke, a
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formansfrekvencidk, a beszédhang mikrointonacios szerkezete, a be-
szédhangok egyméshoz viszonyitott intenzitasa, a beszéd idGszerke-
zete mind-mind olyan paraméterek, amelyeket Gjra és Ujra meg kell
vizsgalni az egyeni hangszinezet szempontjabol. Azt vagy azokat a
paramétereket kell megtalalnunk, amelyek mind a szegmentalis, mind
a szupraszegmentalis szerkezetet tekintve, a legkisebb értékkel valtoz-
nak, azaz kozel allandé jelleggel reprezentéljak a beszéld személy be-
szédet.

Lattuk, hogy nagy jelent6sege van a beszédmintdk minéségének. A
fizikai értelemben j6 mindséggel rogzitett mintdk 6sszehasonlitasat a
beszéd teljes spektruméban el lehet végezni. Megemlitend6 az az e-
set, amikor az Osszehasonlitandé hangfelvételek rossz jel/zaj viszo-
nyldak, és a kérdéses felvétel nem egységes telefonhéal6zaton belil
késziilt. A mindségen kivil fontos szerepe van a mintak id6tartama-
nak, az egységnyi idétartam alatt elhangz6 informéacionak, valamint a
szdveg spontaneitasanak.

Modszertani megkozelitések

Elsédleges célunk az volt, hogy a mar kordbban emlitett, dn. ,,saja-
tos spektrografias alakzat” tovabbi tanulmanyozésaval, illetve kisérleti
igazolésaval olyan vizsgélati mddszert dolgozzunk ki, amelynek se-
gitségével 1 a Kkorlatozott (roévid) id6tartamu, rossz jel/zaj viszonnyal
rendelkez6 beszéd vizuélisan és numerikusan is 6sszehasonlito és 2. a
kapott eredmények alapjan az azonositds nagy biztonsaggal elvégez-
hetd.

Az MTA Nyelvtudoméanyi Intézetének Fonetikai Laboratdriuma-
ban olyan eljarast dolgoztunk ki, amely lehet6vé teszi rossz technikai
korulmények kozott rogzitett hangfelvételeknél a személyazonositast
(azonos hangsorok esetében). A jelen tanulményban ismertetendd
elemzd eljarasunk lényege az, hogy a hang spektrumabdl csak a fel-
harmonikusok vizsgalataval foglalkozunk, fuggetlendl attdl, hogy az
adott tartomanyban van-e forméans vagy nincs. Mivel a felharmoniku-
sok alacsonyabb frekvenciatartomanyban intenzivebben vannak jelen,
ezért alkalmasabbak mdiszeres elemzésre. A 400 Hz és 800 Hz kozotti
tartomanyban 1év6 felhangok dinamikus valtozasat és elhelyezkedé-
sének numerikus értékét vesszuk figyelembe. MegfelelGen valasztott



hangszelet (frame), illet6leg sdvszélesség esetében a szegmentélt rész-
rél készitett hangszinkép alapjan az osszehasonlitds elvégezhetd. A

,.,hogy ma este”” hangsor ,,maes” részletér6l készilt regisztratumok il-
lusztraljak a fentieket a 2. és 3. abran.

2. abra
A hogy maes hangsor ejtése RM jel(i (bal oldal) és SZM jelli személy
(jobb oldal) esetében

A példaban a személyazonosités telefonvonalrdl, rossz minéségben
rogzitett hangfelvételb6l szegmentalt kozlésrészlet alapjan tortént. A
kivalasztott rész id6tartama 560 ms. A lehetséges beszél6 szemé-
lyekt6l az elére meghatérozott szdveget studiominbségl felvételen
rogzitettik, és a négy hangsorrdl készitett spektrumot vizualisan
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elemeztiik. Az RM jell spektrogramrél elmondhatjuk, hogy a felhang-
struktura dinamikus véltozasa semmiképpen nem azonos az etalonfel-
vétellel. Az SZM jel(i személy hangjardl készilt spektrogram mar mu-
tat némi hasonléségot, de numerikus értékei nem azonosak. A PH jel(
személy azonban minden tekintetben azonosnak mondhaté a telefon-
rol rogzitett személy hangjaval. (Megjegyezzik, hogy a vizsgalatban
valéjaban 9 személy vett részt, de a tdbbi részvevd hangszinképe lé-
nyeges eltérést mutatott az eredetihez képest, ezért ezekre itt nem tér-
tink Ki).

3. dabra
A hogy maes hangsor ejtése PH jelli szemelyt6l (bal oldal) és a
telefonrél rogzitett hangfelvétel
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E mddszer hatrdnya, hogy csak azonos hangsorok esetében alkal-
mazhatdé. A szemléletesség kedvéért kozoljuk a hangsorok teljes
spektrumét 5 kHz terjedelemig (4a, 4b. abra). Az abrakbdl jol lathato,
hogy az azonosités ilyen megjelenitési formaban nem végezhet6 el.

A felhangok valtozasanak elemzésén alapuld eljards magaban hor-
dozza a hibalehet&séget is. Abban az esetben, ha a rogzitett szdveg -
rovidsége miatt - nem tartalmaz hasonlé beszédhangokat, hangkap-
csolatokat, ez az azonositast er6sen megneheziti. Ezért kovetkezd lé-
pésként olyan modszerrel kisérleteztiink, ahol nem a beszél6 személy
altal ejtett hangsorokat tekintjuk kiindulasi alapnak, hanem annak ki-
sebb egységét, magat a hangot. A hosszan ejtett maganhangzo, illetve
a z0ngés massalhangz6 ugyanis bizonyos fokig magaban foglalja a
személy egyéni hangszinezetét is.

Feltételezésiink szerint a felhangoknak is hordozniuk kell a beszél
személyre jellemz6 egyéni sajatossagokat. A forménsstruktirat leva-
lasztva tehat, olyan felharmonikusokat kerestink, amelyek a legkevés-
bé esnek egybe (azaz megfelel6 tadvolsagban vannak) a formanshely-
Iyel. A forméanshelytdl tavol levd felhang ugyanis a kivant felbontéssal
elemezve, magaban hordozza a hangszalagrezgés egy teljes periddusa-
ban bekovetkezett valtozést. Ez az eltérés pedig spektralisan megjele-
nithetd. Az igy megjelenitett, megfelel6 szamu spektrum @sszehason-
lithsdval, kialakithatdé egy olyan analizalé stratégia, amely révid id6
alatt nyujt ertékelhet6 adatot, és jol reprezentéalja a személy hangjanak
bizonyos sajatossagait.

Mindezek igazolésara kisérletet végeztiink, ahol a beszédminta for-
mans- és felhangstruktardjat vizsgaltuk. A kivélasztott ,tiszta” felhan-
got ajo melléknyalab-csillapitas érdekében Hamming ablakfiiggvényi
keskeny savu digitalis szlréssel megtisztitva (a tobbi felhangtol), vet-
juk ald az 0sszehasonlitd spektralis vizsgalatnak. A cél annak megité-
lése, hogy az igy kivalasztott felhang spektruma milyen képet ad a
hang teljes id6tartamaban, illetve, hogy elegend6-e 8-10 periddus a
vizsgélat céljara.

A Kisérlet els6 fazisdban 5 beszélével végeztik el a vizsgalatokat
Ugy, hogy a kisérleti személyektdl rendelkeztiink 23 évvel ezel6tt ké-
szitett hangfelvételekkel.
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4b. abra
Az SZM és az RM jell személyek ejtésérdl készilt teljes spektrum
(fent); a PH jeli személy hangjardl (lent, bal oldal) és a telefonrol
készitett hangfelvétel teljes spektruma (lent, jobb oldal)
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Az 6t személy hanganyagéat CSL 4300B tipusu digitélis jelfeldol-
gozdval vizsgaltuk. A vizsgéalat menete a kdvetkez6 volt:

1 A kivélasztott szoveget digitalisan rogzitettlk. A rogzités minta-
vételezési sebessége 50000 minta/s.

2. A bevételezett hanganyagbdl a kivélasztott hangot (ebben az
esetben ez az [1] massalhangz6 volt) szegmentaltuk.

3. A megfelel6 hosszisagl mintat (kb. 70 ms) keskeny savi Ham-
ming ablakfliggvénnyel 300 Hz savszélességben sziirtik, majd az in-
tenzitasat tobbszordsen megnoveltik.

4. A keletkezett mintérol keskeny savu spektrogramot keszitettlnk.
A spektrogramok 6sszehasonlitasa a kdvetkezd eredményhez vezetett.
A kilénboz6 személyektdl szarmazo z6ngés massalhangzdk periddu-
sonként mas-mas elhelyezkedésl intenzitismaximumot mutatnak. A
6. abrén lathat6, hogy a felsé részben lévé spektrogramon a periodu-
sok gdémbszer(i alakot vesznek fel, lefelé mutatd nydlvannyal, a ko-
zépsO részben elnyujtott format lathatunk, felfelé mutaté nydlvanyok-
kal. Az also részben lathatd forma hasonlit ugyan kissé a felséhoz, de
a gécok maximumpontjai inkébb felfelé mutatnak. Az &bra 4. sordban
az els6 sorban 1év6 személy hangja ismétlédik meg, de a két ejtés ko-
z0tt 1 hét kilénbség van. Az 5. sorban, a Kissé ellaposod6 periddustol
eltekintve, nagyjabol azonos jelek lathatok. A 6. sor viszont periddu-
sonként eltérd képet mutat lefelé mutaté nyulvanyokkal.

Kovetkeztetések

A beszél§ személy azonositdsa a beszeéde alapjan mar bizonyos
multra tekinthet vissza a magyar szakirodalomban (Gordos-Takacs
1983; Gosy 1996; Nikléczy 1996;), de rendszeres akusztikai-fonetikai
és percepcios vizsgalata alig két éve indult meg. A munkélatok részle-
gesen ugyan tadmaszkodhatnak a nemzetkdzi szakirodalomban leirt
eredményekre, azonban a nyelvspecifikussag ténye mindig (j feladat
elé llitja a kutatét. Az aldbbiakban 6sszegezziik azokat a megallapi-
tasokat, amelyek részben elméleti meggondolés, részben gyakorlati ta-
pasztalat, illet6leg sajat kisérleti eredményeink alapjan mar egyértel-
miien megfogalmazhatok. Ezek a megfogalmazhato kijelentések nem-
egyszer sok-sok oOrads elemzd munkéan, szdmtalan adat sokféle feldol-
gozasan alapulnak (magukban foglalva a kutatas zsakutcait is).
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6b. &bra
Az [1] hang &tlagosan nyolc periéduséarol keészult spektrografikus kép
kiilonb6z8 személyek ejtésében
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1 A beszéd akusztikuma jellemzé a beszél6re, oly mértékben, hogy
az akusztikai-fonetikai paraméterek alapjan a beszél6 azonositha-
tova valik.

2. Az elméleti megéllapitast a humén beszél6felismerd képességiink
is alatdmasztja.

3. A beszéd alapjan tortén6 kozel-objektiv személyazonositas szam-
talan tényez6 fliggvénye. Ezek részben kiils§ faktorok (pl. a be-
szédrogzitési korulmények) és belsének tekinthetk (pl. a beszéld
kooperacios készsége).

4. Tobbféle eljaras is célravezetd lehet; az adott modszert mindig a
beszél6felismerés célja, a beszédminta és egyéb koriilmények ha-
tarozzak meg.

5. Pillanatnyilag nincs tudomanyos vélasz arra vonatkozdan, hogy
hany vagy mely paraméterek azok, amelyek az egyén felismerését
kétséget kizardan biztositjdk. Nem zéarhato ki az, hogy az agyban
tarolt neurdlis spektrogram aktivéalasa egészen kilénbdzé azoktol
az akusztikai eljarasoktdl, amelyek révén a beszéd egyéni jegyeit
igyekszlink meghatéarozni.

6. Kulonféle aspektust akusztikai-fonetikai és percepcids kisérletek
(és rengeteg adatfeldolgozas, -tarolas és Osszegzés) szlikségesek
ahhoz, hogy a probléma megoldéaséhoz kdzelebb jussunk.

A tovébbiakban a leirt eredmények alapjan tervezziik a vizsgalata-
inkat és kisérleteinket.
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