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Bevezetés

A beszédhangok képzésében jelentls szerepe van a hangszalagok &l-
tal Iétrehozott, magas felhangtartalmi zongerezgésnek, de a z6nge
rezgése Onmagaban nem tartalmazza az egyéni hangszinezet jellemz6t
(Olaszy 1979). A hangszin kialakulasa az illet6 személy artikulacids
csatornajanak, uregrendszereinek alakjatol és méretétdl figg. Az alta-
lunk ismert személyeket az agyunkban elraktarozott ,hangképek”
alapjan ismerjuk fel, amiben jelent6s szerepe van az egyéni hangszine-
zetnek (Lavner et al. 1999). Kérdés az, hogy ezt az agyunkban tarolt
egyéni hangszint befolyésolja-e, ha a normal alaphangon beszél§ sze-
mély hangjat modositjuk a zéngés hangok periddusidejének véaltozta-
tasaval. Vizsgalatunkkal arra probaltunk valaszt kapni, hogy az alap-
hang mesterséges Gton térténd korrigalasa az illet§ személy felismeré-
sét az észlelésben befolyasolja-e. Feltevésiink szerint, ha az adott hang
kiejtésénél a személy artikulacios csatornaja nem, csak az alaphangja-
nak a frekvenciaértéke valtozik meg, akkor a megfeleld hangfekvésbe
torténé mesterséges transzformacio, lehetévé teheti a beszélg személy
felismerését.

A Kisérlethez hasznélt eszkdzok

A Kkisérleti hanganyagot Sound Blaster hangeditalé programmal
készitettik el, a m(iszeres kiértékelést KAY CSL 4300B és PRAAT
analizalé programokkal végeztiik el. Az eredeti hanganyagot stidié-
ban régzitettiik Sony MZ-R900-as tipust minidisc hangfelvevével.

Anyag, a periodusok editaldsanak modszere, tesztelés

A kisérlethez hasznélt hanganyag egy mondatrészlet volt, amelyet
szandékosan ugy valasztottunk meg, hogy a percepcids tesztelések so-
ran relative semleges szemantikai tartalmat képviseljen, tovabba hogy
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rovidsége miatt a szupraszegmentalis tényez8k esetleges hatdsat a
nullara redukaljuk. A hanganyag a kdvetkezd volt: yLagyhang indités-
nar. A mondatrészletet egy 36 éves, magyar anyanyelvd, ép beszédii
és hallasu férfi mondta be. Kétféle bemondast rogzitettink. Az elsé
esetben normal ejtést kértlink, a masodik bemondaskor pedig mege-
melt alaphangu artikulaciot. A hanganyag id6tartama mindkét esetben
1,7 s lett.

Az igy kapott két hanganyag id6diagramjaba mesterséges Uton bea-
vatkoztunk, Ggy, hogy a periédusokban manudlisan véltoztatasokat
hajtottunk végre. A hangkorrekciot a z6ngés periddusok médositasa-
val értiik el oly moédon, hogy (i) az egyes periodusok lecsengd szaka-
szat nulla intenzitasi szinettel toldottuk meg, illet6leg (ii) a megfeleld
periddusidd eléréséhez a kivant hosszUsagu részt kivagtuk. Ezzel azt
értiik el, hogy a hang karakterét meghatarozo alacsonyabb frekvencia-
ja, nagy energiaju komponenseket nem valtoztattuk meg, ugyanakkor
alacsonyabb, illetve magasabb hangfekvést tudtunk létrehozni.

A vizsgélat leirasa el6tt ismertetjiik a spektrografikus elemzés azon
részét, aminek alapjan a hangkorrekcios eredményeket kiértekeltik.
Mivel a beszédhangok is tartalmazzak a hangot kiejt6 személy hang-
szinezetét, a spektrogramon elvileg azokat az egyéni jellemzéket is
lathatjuk, amelyek az adott személyre utalnak. Megallapithatjuk a be-
széd alaphangértékét, vagyis a masodpercenként ismétl6dd periodusok
szamat, a formansok elhelyezkedését, savszélességét és intenzitasat.
Ha a hangszinképen ezeket az értékeket olvassuk le, azt lathatjuk,
hogy ugyanazon személy kilénbdz6 id6ben Kiejtett azonos hangjanal
az adatok valtoznak attol fuggben, hogy a személy az adott id6pilla-
natban milyen alaphangértékkel ejtette ki a hangot. Nézziik meg els6-
nek azt, hogy a spektrogram hogyan abrazolja az egyes peridédusokat.
A periodusok megegyeznek egy fligg6leges vonallal, amelyek a for-
manshelyeknél feketedést mutatnak, illetve a vonal utan (széles savd
elemzés esetén) kevésbé intenziv koztes résszel. A fiigg6leges vonalak
- melyek a hangszalagok nyitddasaval megegyez6 id@pillanatot reali-
zaljak (1. &bra) - a periddus kezdetén jelennek meg, majd a periodus
koztes részén elhalvanyodnak. Az abra fels6é részén a hang oszcillo-
grafikus rezgésképe, az also részén a spektrogramja lathat6. Ha ennek
a hangnak csak harom teljes periédusat vizsgaljuk, lathatjuk, hogy a
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széles savl spektrogram vonalas szerkezete csak a periddusok elsd in-
tenziv részének frekvenciatartomanyat mutatja. Ennek alapjan feltéte-
lezhetd, hogy a periodus idédiagramjanak lecsengd részében torténd
beavatkozads a hangszinképen nem okoz jelentds valtozast. Ha egy
hangsor zongés hangjait periodusonként roviditjik meg a kis energigju
rezgesek elhagyasaval, magasabb vagy nulla intenzitasu rész beiktata-
sdval, akkor mélyebb hangfekvést tudunk létrehozni. Feltételezéslink
szerint ez a beavatkozés a felhangok elhelyezkedésében és a percep-
ciés megitélésben valtozést hoz létre, a formanshelyek elhelyezkedé-
sében azonban nem okoz eltérést.
10 ms

8 kHz1

1. 4bra
Normal hangfekvésben ejtett [a:] hang
oszcillogramja és spektrogramja
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A meghallgatésos tesztelés célja az volt, hogy megtudjuk, a zénge-
valtozas hatassal van-e a beszél6 személyének felismerésére. A per-
cepcids kisérletben 4 f6 vett részt, akik a hangsorokat bemondo6 sze-
mélytjol ismerték. A hangsorok meghallgatasa soran els6ként a mege-
melt hangu beszédet, majd a korrigalt beszédet és végll a normal
hangfekvés(i beszédet hallgattdk meg a tesztel6 személyek. Minden el-
hangz6 mondatrészlet utdn a résztvevoknek nyilatkozniuk kellett,
hogy felismerik-e az elhangzott hangsor alapjan a beszél§ személyt.

A tesztanyag el6éllitasa

A tesztanyagokat haromféleképpen allitottuk eld, és a kapott hang-
anyagokat m(iszeres analizalassal ellen6riztik.

A hangeditalas formai a kovetkez6k voltak:

1 Normal alaphangon ejtett férfi (FO=100 Hz) hangsor periédu-
saibol csak az els intenziv rezgést hagytuk meg, a tobbit nul-
la intenzitasdra valtoztattuk.

2. A normédl ejtésii férfihang hangfekvését megemeltiik oly mé-
don, hogy a nulla intenzitasd rész id6tartamat csokkentettiik.
A csokkentés eredményeképpen haromszoros alaphangértéken
szolalt meg a hangsor (F0=300 Hz).

3. A szandékosan torzitott (haromszoros alaphangértékkel be-
mondott FO=300 Hz) hangsor id6étartamat ugy mddositottuk,
hogy a periddusok végére megfelel6 id6tartamu nulla intenzi-
tast részt vagtunk be. Ezzel az eredeti alaphangértéket allitot-
tuk eld.

Az 1-es pont alapjan elvégzett beavatkozasnal a meghagyott perio-
dusrész id6tartama 3,5 ms volt, a tovabbi rész 6,5 ms nulla intenzita-
si. A beavatkozas kovetkeztében a hangok id6tartama és karaktere
nem valtozott. A beszéd ugyan érdesebbé valt, de az egyén hangja fel-
ismerhet§ maradt. A 2. dbrén lathat6 a periddusok belsejében bekdvet-
kezett valtozés, ami a spektrogram vonalas részében nem okozott je-
lentésebb eltérést. Ezzel magyarazhat6, hogy a személy megitélésében
a periodus 2/3-anak elhagyasa nem okozott gondot.

A tesztel6k a hangsor alapjan az illetd személyt 100%-o0s ered-
mennyel felismerték. Természetesen azt sem lehet figyelmen kivil
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hagyni, hogy a beavatkozas a zar- és zdrejhangokat nem érintette.
Megitélésiink szerint ez azonban a kisérlet eredményét nem befolya-
solja, mivel a tébbi pontban elvégzett tesztelés esetében sem valtoztat-
tunk ezeken a hangokon.

A normal hangfekvésben ejtett [a:] hang oszcillogramja és
spektrogramja periédusmaodositas utan

A 2. pontban leirt valtoztatast a periddusok nulla intenzitasd ré-
szének elhagyasaval hajtottuk végre Ggy, hogy a megmaradt 3,5 ms
id6tartamu részek kozvetlenll egyméshoz kapcsolddtak. Eredmény-
képpen magas, kdzel 300 Hz-es (FO= 286 Hz) hangfekvésii hangsort
kaptunk. A periédusidé 3,5 ms volt. Mivel a zéngés hangok a normal
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tempdju kiejtéshez képest egyharmadra révidultek, a hangsor id6tarta-
mat korrigalni kellett az eredeti hangsor id6tartaméara. Ezt ugy oldot-
tuk meg, hogy a hang minden periddusat kétszer megismételtik. Az
igy elkészitett hangsor alapjan a tesztel6 személyek a beszéld sze-
mélyt nem tudték azonositani. Mivel a hangsorrol készitett spektrogra-
fikus vizsgalat a formansszerkezetben és a formansintenzitas-szerke-
zetben lényeges valtozast nem mutatott ki, megitélésunk szerint csak a
beszéd alaphangjanak Iényeges emelkedése tette felismerhetetlenné a
beszel§ személyt. Kijelenthetjuk tehat, hogy a beszél6 személy meg-
szokott hangjatdl eltérd szokatlan hangfekvés az egyén hangszinezeté-
nek valtozasat okozza a hallgatd szaméara. A 3. abran a modositott,
[a:] hang spektrogramjat lathatjuk. A formansszerkezetben dont6 val-
tozds nem kovetkezett be, tehdt a személy felismerését csak a csok-
kentett periddusidé befolyasolta.

A 2. szamu Kkisérletbdl kiindulva, feltételezésiink szerint, ha a
hangsor pozitiv iranyU korrekciojat hajtjuk végre, tehat a szandékosan
magasan kiejtett hangsort redukaljuk le normal alaphangra, akkor az
igy kapott hangsorral mar a személy egyéni hangszine is reproduka-
lasra keriilhet. Ebb6I kiindulva végeztiik el a 3. pontban jelzett kisérle-
tet.

A 3-as szam( hangkorrekcios vizsgalatnal az el6bbiekkel azonos
hangsort ejtett ki a beszél6 személy Iényegesen megemelt alaphangon.
A normél hangfekvésénél kb. 3-szor magasabb alapfrekvencia-értéki
beszédet tesztelve, a hallgatok szaméara a beszél6 személy nem volt
azonosithatd. Az elébbi kisérlethez hasonléan tehat az alaphang-val-
toztatas a személy felismerhet6ségét meghiusitotta. A megemelt han-
gu beszédnél a mért periddusidé 3 ms volt, tehat a normal hangfekvés
létrehozé&sdhoz a periddusid6t 7 ms tartamU nulla intenzitasa résszel
kellett meghosszabbitani.

A beavatkozas kovetkeztében létrejott beszéd igy alaphangértékben
megegyezett a személy eredeti FO-javal, de id6tartama a periodusok
szamanak haromszoros értéke miatt hosszabb lett. A hangsor id&tar-
tamanak korrekcidjat igy itt is el kellett végezni, de természetesen
negativ iranyban. Példaul a bemutatott hang normal kiejtésben 17 pe-
riédust tartalmazott, mig a megemelt valtozat 54-et. Ez esetben tehat
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N3 ms

3. &bra
Az id6ben korrigalt hang oszcillogramja és spektrogramja
8 kHz-es tartoméanyban
(hdromszoros alaphangérték)

minden masodik és harmadik periodust kivagtuk. A z6ngés hangok
id6tartama igy megegyezett az eredeti, normal alaphangon kiejtett
hangsorral. Az elvégzett teszt eredménye alapjan a tesztel6k 70%-0s
valdszinliséggel azonositottak a személyt, illetve Ggy itélték meg,
hogy a hallott hanganyag alapjan nem zérjék ki az azonosséagot.
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4. dbra
A magas alaphangon ejtett beszéd
(FO=300 Hz) oszcillogramja és spektrogramja

A tesztelési eredményeknek a 6., 7. és 8. abran lathatd spektrogra-
fikus képek felelnek meg. Bemutatjuk a természetes hangfekvéssel
bemondott hangsort (6. &bra), a magas alaphangon ejtett hangsort (7.
abra) és a megemelt hangon ejtett hangsorb6l redukalt természetes
hangfekvési (8. &bra) hangsort 0-8 kHz-es tartomanyban.
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3 ms 7 ms

5. dbra
A magas alaphangu beszéd oszcillogramja és spektrogramja
transzformalas utan

JOl lathatd az abrakon, hogy a természetes alaphangu és a korrigalt
alaphangu hangsor spektrogramja nagyon hasonl6, f6bb akusztikai
kulcsait tekintve megegyeznek, viszont a megemelt hangu hangsor
hangszinképe eltéré.

A hangsor [a:] hangjanak harom kiilénb6z6 alaphangérték( vari-
ansanak atlag-energiaspektruma lathaté a 9. abran. Jél kivehetd, hogy

a magas hangfekvéssel ejtett [a:] hang energiaspektruma (nyillal je-
161t) eltér a mésik két gorbétdl, ami a hangon belili energiaviszonyok
kilénbségére utal.
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A normal alaphangon kiejtett hangsor spektrogramja 8 kHz-es
tartomanyban

7. dbra
A magas hangfekvésben ejtett hangsor spektrogramja
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8 .4bra
A magas alaphanggal ejtett normal hangfekvésre korrigalt hangsor
spektrogramja

Természetes hangfekvésben ejtett, magas hangfekvési és korrigalt
[a:] hang &tlag-energiaspektruma
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Kovetkeztetések

A kisérlet eredményei alapjan kimondhatjuk, hogy mig a szandé-
kosan torzitott (megemelt alaphang() beszéd a beszél6 személy felis-
merését megnehezitette, illetve sok esetben lehetetlenné tette, addig a
korrekcids beavatkozas a személy kilétének megitélését 70%-os felis-
merési eredményre modositotta. Az egyéni hangszinezet megitélésé-
ben tehat nagy jelent6sége van a személyre jellemzd hangfekvésnek,
és kisebb a jelentdsége az artikulacids csatorna hangszinezetet befo-
lyasolé tényezbjének.

A kisérletnek az ad gyakorlati jelent6séget, hogy a személy felis-
merését sok esetben megneheziti vagy lehetetlenné teszi a szandéko-
san meélyitett vagy magasitott beszédhang (Zetterholm 2003). Ha ez az
eltérés az egyénre jellemz6 hangfekvéshez képest nagy (esetleg 2-3-
szoros), a személy kilétének meghatarozasat sem percepciés meghall-
gatassal, sem spektrografikus elemzéssel nem lehet elvégezni. Ezek-
ben az esetekben jelen kisérlet eredményei szerint (féleg a krimina-
lisztikai gyakorlatban) hatasosan alkalmazhatd a fent ismertetett elja-
rés. Meg kell azonban jegyezniink, hogy a kisérletet studiéban készi-
tett hangfelvételekkel végeztiik el, igy az szlikitett spektrumud hangfel-
vetelek esetében (pl. telefonvonalrdl rogzitett hangfelvétel) csak korla-
tozottan alkalmazhato.
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