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A NAZALIS KOARTIKULACIO VARIABILITASA
A SPONTAN BESZEDBEN

Beke Andras - Horvath Viktéria

Bevezetés

A koartikulacié a folyamatos beszéd természetes jelensége: a beszédképzés
soran az egyes beszédhangok nem 6nallo egységként realizalédnak, hanem
kilénféle médon és mértékben modositjak egymas artikulacios konfiguracio-
jat. A hangképzd szerveknek egyrészt bizonyos id6re van sziikségiik ahhoz,
hogy atalljanak az egyik hang artikulacios konfiguraciojardl a masikéra; mas-
részt az artikulaciés gazdasagossag miatt a beszédhangok hasonldbbakka val-
nak a szomszédos hangokhoz. A koartikuléci6 tehat egyfel6l fizioldgiai okok-
ra vezethet6 vissza, ezért univerzalis jelenség, megvaldsulasa azonban nagy-
mértékben nyelvspecifikus, bizonyos mértékben egyénfuggé (Gosy 2004).

A nazalizalt maganhangzok realizcidja a koartikulaciénak egy sajatos ter(-
lete, mivel képzésiikkor egyszerre nyitott az orr-és a szajiireg: a lagy szajpad
leereszkedik, de nem képzd8dik zar a szajuregben, a levegd tehat folyamatosan
aramlik az orr- és szajiregen keresztiil (Rose 2002, Chen 1996, v6. 1. abra).

1 ébra
Az artikulaciés csatorna sematikus felépitése (Chen 1996 alapjan)

A magéanhangzok nazalizacidjaval kapcsolatban szamos kutatas sziletett
kiilénbdzd nyelvekre (vo. Beddor 2007, Chen et al. 2007, Delvaux et al. 2007),
az eredmények azonban meglehet8sen arnyalt képet mutatnak a jelenség meg-
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valosulasardl. A vizsgalatok azt mindenesetre igazoltdk, hogy a nazalizacio
hatdsa a maganhangzok akusztikai szerkezetére nagymértékben fiigg a hang-
kapcsolatban részt vev6 beszédhangok minéségétdl (Pickett 1999). A nazali-
sok hatasanak atfogd leirasat szamos tényez6 neheziti: ajelenség nyelvspecifi-
kus realizacidja, a magan- és massalhangzé-mindségtél (Ladefoged 2005) és a
szOtag poziciojatol fliggd megvalosuléds (Krakow 1993, Greenberg 1999,
Beddor 1993), valamint a beszél6k egyéni jellegzetességei.

A magyar nyelvre vonatkozo kutatasok eredményei szerint a maganhangzé
két nazalis massalhangzo kozott nazalizalédik (Foldi 1989); a progressziv
nazalizacié er6sebb hatasd, mint a regressziv (Horvath 2005, Horvath 2008);
tovabba a jelenség nagymértékben fiigg a hangkapcsolatban részt vevd be-
szédhangok mindségétdl. A VNC hangkapcsolatokban a nazélis massalhangz6
id6tartama a kdvet§ massalhangzd képzésmddjatol fligg. Résméssalhangzo
hatasara a nazdlis id6tartama révidiil, az el6tte 1évé maganhangzd id6tartama -
ellenstlyozva a nazalis id6tartamanak cstkkenését - n6 (Gosy-Beke 2008).

A nazalizalt maganhangzék akusztikai paramétereinek meghatarozasa a ku-
tatasi teriilet egyik legfontosabb kérdése. A szakirodalom azonban nem egy-
séges a nazalis massalhangzok hatasanak pontos akusztikai szerkezetével kap-
csolatban, vagyis hogy milyen paraméterekkel irhat6 le ajelenség; egy nazali-
z&lt maganhangz6 milyen akusztikai jegyekben kiillénbézik egy orélis, ugyan-
olyan min&ségl vokalistol.

Az akusztikai vizsgalatok egy része azt mutatta, hogy a nazalisok koartiku-
laciés hatdsa a maganhangzé spektrumaban az alsobb tartomanyban a leg-
erdsebb; az alacsony frekvencian megjelend poluson 200 Hz koril, az els6
formalis amplitidojanak csokkenésében, a savszélességében, extra csicsok
megjelenésében 1000-2500 Hz kozott, a spektrum kisimitasdban 0-1300 Hz
kozott mutathatd ki (v6. Fant 1960, Maeda 1982, Stevens et al. 1987), és ezek
a paraméterek a maganhangzo minéségétdl fliggetlenil meghatarozd akuszti-
kai jegyei a nazalizacionak (Hawkins-Stevens 1985).

Az elmlt évtizedek vizsgalatai alapjan a maganhangzd-nazalizaciot tiz jol
mérhet6 akusztikai paraméterrel probaltak leirni, ezeket Pruthi (2007) foglalta
0ssze. A nazalizalt maganhangzok akusztikai struktirajaban a kovetkez§ val-
tozasok figyelhet6ek meg: a nazélis hatasara a maganhangzé elsé formansa-
nak frekvenciaértéke és intenzitasa csokken, a savszélesség szlkiil, és extra
polus-zérus par jelenik meg. Az akusztikai elemzések szerint a nazalizacio
érinti a maganhangz6 masodik és harmadik formansanak a frekvenciaértékét
és amplitidojat is. A nazalizalt maganhangzok formansszerkezetét a szajlireg-
ben kialakult formansokon kiviil a nazalis formansok, valamint a két csatorna
interakcidja miatt létrejovd antiformansok befolyasoljak (Johnson 2003).

A nazalizalt maganhangzok automatikus osztalyozdsaval szdmos kutatas
foglalkozott. Glass (1984, Glass-Zue 1985) az akusztikus paraméterek koziil
az 1 kHz-ig tartd tartomany témegkdzéppontjaval (center of gravity), annak
atlagos eltérésével és a polus-zérd par paramétereivel készitette el automati-
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kus felismer6jét, amelyet egy 200 szavas adatbazison tanitott, és azon is tesz-
telt. Az osztalyozas eredménye 74% volt. Huffman (1990) a maganhangzo
els6 formansamplitido és a harmonikusok amplitidoinak kiillénbségének at-
lagat hasznalta a nazalizalt és nem nazalizalt maganhangzok elkilonitésre.
Eredményei hozzajarultak a nazalizacio percepciéjanak megismeréséhez.
Chen (1995, 1996, 1997) harom akusztikai paramétert mért ki a maganhang-
z0k spektrumabol: az els6 formans amplitidoértékét (A]), a két formans ko-
z0tt megjelend extra nazélis csucs amplitadoértékét (Pi) és az elsé formans és
az alaphang kozott megjelend nazalis cstcs amplitidéértékét (PQ). A mért pa-
raméterek koziil a POt a legnehezebb megallapitani, igy a kisérletek tobbsége
az Ar et és a P|-et hasznalja. A két érték kiilonbsége jol korrelal a nazalitas
mértékével. Megallapitotta, hogy minél alacsonyabb az A|—P] értéke, annal
nagyobb a nazélis hatés.

A maganhangzék nazalizaciojaval kapcsolatos eddigi kutatasi eredmények
felolvasott hangsorok vizsgalatan alapultak mind a nemzetkdzi, mind a hazai
szakirodalomban; ezért fontos kérdés, hogy miként valésulnak meg a nazali-
zalt vokalisok a spontan beszédben.

A spontan beszéd soran a beszédtervezés és a kivitelezés egy id6ben zajlik,
a beszél6 az adott pillanatban valogatja ki a kodzlésre szant gondolatokat és
tervezi meg azok nyelvi formajat; ezért a beszélék nagyobb figyelmet fordi-
tanak a magasabb tervezési folyamatokra, mint az artikulacios kivitelezésre.
Ennek kdvetkezményeként a spontan beszédet kevéshé pontos artikulacid jel-
lemzi, a beszédhangok min&sége modosul (Beke 2009).

A nazalizacié megvalésulasanak vizsgalata a spontan beszédben a koarti-
kulaciés folyamatok megismerésén tal szamos gyakorlati jelentdséggel bir.
Fontos szerepe van a mesterséges beszéd minél jobb mindség elGallitasaban,
a beszédfelismerésben, és a beszéld személy azonositasaban is, kiillénésen az
olyan nyelvekben, ahol a maganhangz6 nazaliz&ci6ja fonoldgiailag megkd-
16nboztetbjegy.

Ajelen kutatas célja a bilabialis és az alveolaris nazalis massalhangzdk ha-
tasanak vizsgalata a maganhangzokon, spontan beszédben els6 izben. A na-
zalisok hatasat a spontan beszédben leggyakrabban el6fordulé magéanhang-
z0k akusztikai szerkezetében elemeztiik.

A kutatas célja tovabba annak vizsgalata, hogy az automatikus osztalyozas
soran milyen biztonsaggal kilénithet6k el egymastdl a nazalizalt és az ordlis
maganhangzok, illet6leg van-e kiillénbség az egyes maganhangzok nazaliza-
cidjanak mértékében, és ez hogyan jelenik meg az automatikus detektalasban.

Hipotéziseink szerint a nazalisok hatasa eltér§ mértékben valosul meg a
maganhangzoékon a koartikulacio soran, vagyis a nazalizacio nagyrészt a vo-
kalis artikulacios konfiguracidjanak fiiggvénye. Azt feltételeztik, hogy a na-
zalis massalhangzé mindsége is befolyasolja a maganhangzé nazalizacidjat, a
[m] és a [n] eltér6 modon hat a vokalis akusztikai szerkezetére. Korabbi nem-
zetkdzi (Hardcastle-Hewitt 1999) és hazai kutatdsok (Horvath 2008) ered-
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ményei alapjan azt feltételeztiik, hogy a progressziv nazalizacié a spontan be-
szédben is nagyobb mértékben befolyasolja a maganhangz6 modosulasét,
mint a regressziv.

Anyag és modszer

A nazalizalt maganhangzok vizsgalatahoz a BEA spontanbeszéd-adatbazis
felvételeit hasznaltuk fel (Gosy 2008). Osszesen 30 percnyi spontan beszédet
cimkeéztiink fel hangkapcsolat-szinten a Praat programban. A kutatashoz 19
beszél§ (10 nd és 9 férfi) spontdn beszédét hasznaltuk fel. A n6i adatkdzl6k
atlagéletkora 33,4 év (20-54 év), a férfiaké 33 év (21-64 év). Mindannyian
egynyelviek, kdznyelvet beszél6k és ép hallok.

A jelen kutatasban a leggyakoribb maganhangzok (Gosy 2004) akusztikai
szerkezetét elemeztiik, ezek a kovetkezok: [o], [a], [e], [il, [o].

Osszesen 2236 hangkapcsolat maganhangzdjanak akusztikai paramétereit
vizsgaltuk a kdvetkez6 szempontok szerint:

Van-e kiilonbség a nazalis massalhangzot tartalmazo, illetve nem tartalma-
z6 hangkapcsolatok maganhangzdiban?

Van-e kiilonbség a maganhangz6 spektralis szerkezetében, attol fliggéen,
hogy [m] vagy [n] méassalhangzdval egyiitt jelenik meg a hangkapcsolatban?

A [m] és a [n] hatdsa progressziv vagy regressziv irdnyban érvényesil eré-
sebben?

A massalhangz6-mindsegtél fiiggetleniil a progressziv vagy a regressziv
nazalizacié eredményez nagyobb valtozast a vokalis spektralis szerkezetében?

A statisztikai elemzéseket (ANOVA) az SPSS 13.0 programmal végeztiik
95%-o0s szignifikanciaszinten. A csoportok kozotti 6sszehasonlitasra a Tukey-
féle post-hoc tesztet alkalmaztuk 95%-os szignifikanciaszinten.

Ajelen kutatashan az akusztikai paraméterek jellemzésére harom kilonbo-
z6 eljarast hasznaltunk:

a) Forméansszerkezet. A CVC hangkapcsolatokban szereplé maganhangzok
els6 és masodik formalisanak értékét a Praat 5.1 szoftverben irt algoritmussal
automatikusan hataroztuk meg, és manualisan ellen6riztiik. Az algoritmus a
maganhangzo tiszta fazisdban 20 ms-os tartomanyban ad atlagos formansér-
téket. A kiugré F, és F2érték(i adatokat a vizsgalathol kihagytuk.

b) AFP1. A maganhangzo6 F| amplitiddjanak értéke és az els6 két formans
kozott megjelend extra nazalis cstcs amplitidoértékének kiilonbsége. Ennek
mérésére MATLAB 5.0 verzidju szoftverben A|-P| mérd algoritmust hoztunk
létre. Az algoritmus a magéanhangzékon 512 pontos FFT analizist készit
20 ms-os Hamming-ablakolassal, az Ar et és a Pr et pedig beépitett cstcskere-
séssel talalja meg, majd veszi ezek killénbségét (2. abra). Az algoritmus kere-
sési paramétereit mindig be kell allitani a maganhangz6 mindségétol fiiggben.

c) MFCC (Mel-frequency cepstral coefficients) és FIMM (rejtett Markov-
modell, HTK implementécid, vo. Vicsi-Szaszak 2007). Az akusztikai foneti-
kai vizsgalatok altalaban a magéanhangz6 formansstrukturajaval jellemzik a
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maganhangzd akusztikai szerkezetét, noha a formansok mérése sokszor na-
gyon nehéz, hosszadalmas, és mindenképpen kézi ellen8rzésre szorul. Az
akusztikai paraméterek alternativdjaként MFCC-t hasznaltunk a magéanhang-
z0k és altemansaik automatikus osztalyozasahoz (3. &bra), mivel ennek az
akusztikai jegynek a meghatarozasa gyors és automatikus (Bunnell 2008).

tanVé.wav

2. é&bra
Az [o] nazalizalt maganhangzé Ai~P| értéke 512 pontos FFT analizissel
készitett spektrumon

3. &bra
Az [o] maganhangz6 spektruma nem nazalis (balra) és nazalis (jobbra)
hangkdrnyezetben

Az osztdlyozasra haszndlatos tanuld algoritmusok kozil (SVM, GMM,
ANN) a HMM-et (rejtett Markov-modell) alkalmaztuk. A HMM tanitdsahoz a
maganhangzok hullamformajanak 13 MFCC jellemz6re és ezek els§ és maso-
dik derivaltjara van sziikségiink. A tanitashoz 3 allapoti monofon HMM-et
hasznaltunk, a kibocsatasi valoszinliséget pedig 4-8-16-32 Gauss fiiggvénnyel
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leir6 HMM-el vizsgaltuk. A spontan beszédben el&fordulé maganhangzok
kétharmadan tanitottunk (1490 db), mig az egyharmadon teszteltiink (745 db).

Eredmények

Nazalis hatas a maganhangzdk forniansértékeiben

Az eredmények azt mutattak, hogy a nazalis hatas mértékében - hipotézi-
stinkkel ellentétben - nincs kilénbség a massalhangzé-mindség fiiggvényeé-
ben: egyik maganhangzonal sem volt kimutathatd, hogy a [m] vagy [n] na-
gyobb valtozast idézett el6 a formansértékekben. A spontan beszédben tehat
a maganhangzdék formansszerkezetére gyakorolt nazalis hatas nem fiigg a
massalhangzd képzési konfiguraciojatal.

Hipotézisiinknek megfelel6en a maganhangzok nazalizécidja viszont meg-
lehet@sen arnyalt képet mutat a maganhangzé-minéség fliggvényében.

Az [a] legalsé nyelvallasi maganhangzé formansstruktdraja spontan be-
szédben nem modosul a nazalisok kornyezetében: els6 és masodik formansa-
nak értéke nem valtozik szignifikansan a nazalisok hatdsara a nazalist nem
tartozo kontextushoz képest sem a nék, sem a férfiak ejtésében (1. tablazat).

1 tablazat: Az [a;] formansértékei nazalis és nem nazalis kontextushan
Férfiak NGk
Kontextus R (HY . f2(Hy) ~ F (Hy . F2(Hz)
Atlag Atl. élt. Atlag Atl élt. Allag Atl. élt. Atlag Atl. élt.

Nem nazélis 63216 59.67 150191 14040 74171 107,03 184173 16509
Nazélis 64641 6529 152496 14106 71605 10411 182325 136,32

A férfiaknal mért formansértékekben az a tendencia latszik, hogy az F| és
F2 is magasabb frekvenciaértéken realizalodik akkor, ha valamilyen nazélis
massalhangzé szerepel a hangkapcsolatban, a nazalist nem tartalmazé kon-
textushoz képest. A néknél forditott a tendencia: mindkét formans értéke
csokken nazalis hatasra. Ezek a modosuldsok azonban statisztikailag nem
szignifikans mértékliek, tehat az [a] fornidnsértekeiben nem mutathato ki je-
lentds valtozés a nazalis massalhangzdok kornyezetében. Ez az eredmény eltér
a felolvasasra kapott megallapitasoktol: értelmetlen hangsorok meghangosita-
sakor az [a] F2és F3értékei a n6k ejtésében nazalis kontextusban eltérést
mutattak a réshangkdrnyezetben mért adatoktdl (Horvath 2008). A kiilénbség
magyarazata valészin(sithet6en a spontan beszéd jellegzetességeibdl adodik:
mig felolvasaskor adott a szdveg, ezért a beszél6 nagyobb figyelmet fordithat
a pontos artikuléciora; spontan beszédben a magasabb tervezési folyamatok
elvonjak a figyelmet az artikulacids kivitelezéstél, ezért az pontatlanna, elna-
gyoltta valik. Ennek egyrészt az a kdvetkezménye, hogy a maganhangzok,
igy az [a] is redukalodik (Beke 2009), masréeszt a koartikulacids folyamatok
realizacioja is modosul.
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A veléris magénhangzdék kozil az [0] nazaliz&cidja szintén korlatozott mér-
tékben valosul meg, csak a n6k ejtésében igazolhatd, és az els6 formans érté-
keiben jelentkezik. (A 2. tablazatban *-gal jel6ltlik azokat az értékeket, ame-
lyek koz6tt statisztikailag igazolhaté a kiilonbség.)

2. tablazat: Az [o] formansértékei nazalis és nem nazalis kontextusban

Férfiak N6k
Kontextus F, (H2) F2(Hz) Fi (Hz) F2(Hz)
Atlag Atl. élt. Atlag Atl. élt. Atlag Atl élt. Atlag Atl. élt.
Nem nazdlis 467,26 50,94 118811 214,01 515,10* 67,94 133750 19348
Nazalis 461,63 46,95 121683 202,86 560,33* 93,88 1324,18 183,92

Az F| értéke a n6knél nazalis kontextusban magasabb, mint nazalist nem
tartoz6 hangkdrnyezetben [egytényez6s ANOVA: F(1, 254) = 14,794; p <
0,001], Ez arra utal, hogy magéanhangzé képzési konfiguracidja a nyelvallas-
fokban mddosul nazalis hatasra: a n6k nyitottabban ejtik a nazalizalt [0]-t az
oralishoz képest. Arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy ez a nazalis hatas
milyen iranybol befolyasolja nagyobb mértékben a maganhangz6 képzését.
Az eredmények azt mutattak, hogy ha a massalhangz6 minéségétél fliggetle-
nil vizsgaljuk a koartikulacid iranyfiigg6 hatasat, akkor a progressziv és reg-
ressziv nazalizacidban mért értékek kozott nincs szignifikans kilénbség,
ezért kulon-kildn is megvizsgaltuk a [m] és a [n] massalhangzokat. A [n]
kornyezetében nem valtozik nagymértékben az [o] Fi értéke, ha a méssal-
hangz6 megel6zi a vokalist, és akkor sem, ha koveti. A bilabiélis nazalis ese-
tében azonban szignifikans kilonbséget talaltunk a néknél [egytényezbs
ANOVA: F(4, 251) = 6,333; p < 0,001]: a massalhangz6 akkor befolyasolja
nagyobb mértékben az [o] F, értékét, ha kdveti a nazalist (Tukey-féle post-
hoc teszt: p = 0,031). A hatas az F| értékének emelkedésében ragadhaté meg
(vo. 3. tablazat), ami azt jelenti, hogy ha a maganhangzdt [m] koveti a hang-
kapcsolatban, akkor a ndi beszél6k nyitottabban képzik az [0]-t. Az artikula-
ci6s szervek méar a maganhangzd képzése kdzben felkésziilnek a nazalis méas-
salhangzéra, a lagyszajpad ereszkedik és vele egyiitt a nyelv is, ami a vokalis
nyitottabb megvaldsulasat eredményezi. A nazalist nem tartalmaz6 kontex-
tusban és a progressziv nazalizacio hatasara mért F, atlagértékben egyaltalan
nincs kilénbség, vagyis a nazalis nem valtoztatja meg a kdvetd [0] képzését -
ennek megfelel6en nemcsak a kétirdny( nazalizacio kdzoétt, hanem a nem na-
zdlis kornyezet és regressziv hatas kozott is szignifikans a kilonbség (p <
0,001). A n6k esetében ajelenség igazolhatoan szabalyszer(, mig a férfiaknal
nem. Ennek az lehet az oka, hogy a nék ,,artikulacios tere” nagyobb, mint a
férfiaké (4. abra), vagyis a maganhangzomindségek jobban elkiléniilnek
egymastol, mint a férfiaknal. A 4. dbra azt mutatja, hogy a spontan beszédben
mekkora a n6k és a férfiak altal hasznalt artikulacios tér. Lathatd, hogy a fér-
fiaké jelentésen kisebb, mint a n6ké. A néknél szamottev6en homogénebb
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magéanhangz6 realizaciok jelennek meg, igy ezek elkildnitése is jelentdsen
kdnnyebb.

3. tblazat: Az [o] formansértékei nem nazalis és [m] kornyezetben

Férfiak Nk
Kontextus F, (Hz) F: (Hz) F, (Hz) F2(Hz)
Atlag Atl. élt. Atlag Atl. élt. Atlag Atl élt. Atlag Atl. élt.
Nem nazalis 467,26 50,94 118311 214,01 515.10* 67,94 133750 19348

Progressziv. y998 4137 112996 7365 51547* 11397 123530 250,10

Regressziv

L 465,64 5928 114839 210,96 597,24* 7842 1306,22 157,20
nazalizacié

Az artikulacios tér az F| és F2értékek mentén egy né (balra) és egy férfi
(jobbra) spontan beszédében

A velaris maganhangzék koziil csak az also nyelvallast [d] nazalizacioja
igazolhatd mindkét nem beszélSinek ejtésében, a hatas az elsé formanson je-
lentkezik. Az F| magasabb frekvenciaértéken realizalodik nazalis méssal-
hangzo kérnyezetében [nék: A(l, 402) = 6,757;p =0,010, férfiak: F(1,212) =
4,81 \\p =0,029], Ez aztjelenti, hogy a beszél6k a nazalizalt [0]-t az eredeti-
leg orélis képzési konfiguracidban alsé nyelvallashoz képest még nyitottab-
ban képzik, vagyis a nyelv lejjebb ereszkedik a fligg6leges mozgast tekintve.
Az [d] masodik forméansa nem mutat nagymérték( frekvenciaérték-valtozast a
kontextustol fiiggéen, de a tendencia az, hogy az F2 értéke csdkken a nazélis
kdrnyezetében (4. tablazat).

A massalhangz6 mindségétdl fiiggetlen nazalis hatas iranytdl fiiggé (prog-
ressziv vagy regressziv) mértékében itt sem volt kilonbség. A két nazalist
kiilén is vizsgalva az eredmények azt mutattak, hogy a nék ejtésében a [n] el-
tér6en befolyasolja a vokalis F2 értékét attdl fiiggéen, hogy el6tte vagy mo-
gotte szerepel a hangkapcsolatban [F(4, 399) = 2,790; p = 0,26], A progresz-
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sziv nazaliz&cid hatdsara n6 az F2 értéke, de csokken, ha a [n] koveti a ma-
ganhangzdt, és ez a csokkenés nagyobb mérték( valtozas (post hoc: p =
0,031). Ugyanez a tendencia kimutathato a férfiaknal is, de naluk a modosu-
lés statisztikailag nem szignifikans (5. tablazat).

4. tablazat: Az [o] formansértékei nazalis és nem nazalis kontextusban

Férfiak N6k
Kontextus F, (Hz) F2(Hz) F, (Hz) F2(Hz)
Atlag Atl. élt. Atlag Atl. élt. Atlag Atl. élt. Atlag  Atl. élt.
Nem nazélis 544,64* 62,47 130555 173,42 632,07** 7334 153124 16343
Nazalis 564,56* 6503 127204 134,73 653,06** 8848 151595 16829

5. tAblazat: Az [o] formansértékei nem nazalis és [n] kdrnyezetben
Férfiak N6k
Kontextus - F (Hy . F2(Hz2) ~ F(Hy . F2(Hz)
Atlag Atl. élt. Atlag Atl. élt. Atlag Atl. élt. Atlag Atl. élt.
Nem nazélis 544,64 62,47 130555 17342 632,07 73,34 1531,24* 16343

Progressziv
nazalizAcio 566,37 71,15 134375 11155 646,18 88,24 158819 16244

Regressziv .
nazalizacio 57161 6342 128683 164,56 65577 78,76 1488,60* 78,42

A palatalis [i] els6 formansanak értékében szintén szignifikans valtozas
kovetkezik be nazalis hatasra. A néknél és a férfiaknal egyarant a frekvencia-
érték emelkedik nazalis kontextusban [egytényez6s ANOVA: nbk: F(1, 166)
=21,579; p <0,001, férfiak: F(l, 68) = 9,863; p = 0,003], vagyis a nazalizalt
[i] képzésére alacsonyabb nyelvallasfok jellemz8. Az [i] nazalizécidja is Ugy
valosul meg artikulacids szempontbol, hogy a nyelv a lagyszajpaddal egyitt
mozogva szintén leereszkedik, és az oralis képzésii [i]-hez képest nyitottab-
ban val6sul meg a nyelv fiigg6leges mozgasa szempontjabol (6. tablazat).

6. tblazat: Az [i] formansértékei nazalis és nem nazalis kontextusban

Férfiak N&k
Kontextus F, (Hz) F2(Hz) F, (Hz) F2(Hz)
Atlag Atl. élt. Atlag Atl. élt. Atlag Atl élt.  Atlag  Atl. élt.
Nem nazélis 336,48* 36,45 213845 117,44 40583** 4570 2333 44** 17287
Nazalis 367,93* 4594 212168 117,75 44552** 64,87 2424,10** 194,19

A ndk ejtésében a nazalizalt [i] masodik formansa is magasabb frekvencia-
értéken realizalodik az oralis maganhangzohoz képest [Ajl, 166) = 9,910;/? =
0,002], ez a képzési konfiguracidban arra utal, hogy a nazélis hatdsra a nyelv
el6rébb tolodik a maganhangzo képzése soran. Az [i] esetében a progressziv
és regressziv iranyU nazalis hatds nem mutatott kiilonbséget.
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Az elemzett maganhangzok koziil az [e] érintett a nazalizacioban a legna-
gyobb mértékben (7. tablazat). A nok ejtésében az els6 és a masodik formans
is szignifikans mértékben valtozik a nazalis hatdsara [egytényez6s ANOVA
Fi-re: F( 1, 512) = 27,339;p <0,001; F2-re: F(l, 512) = 27,991;/; < 0,001], a
férfiaknal ez a kullonbség csak az els6 formans értékében igazolhaté [egyté-
nyez6s ANOVA: F(l, 251) = 6,533;p =0,011], A nGi ejtésben megvaldsuld
nazalizacio az [e] F2értékének atlagosan 100 Flz-es csokkenését eredménye-
zi, amely a nemzetkoézi szakirodalomban is fontos paramétere a koartikulaci-
0s jelenségnek (Pruthi 2007).

7. tablazat: Az [e] formansértékei nazalis és nem nazélis kontextushan
Férfiak N6k
Kontextus F, (Hz) F2(Hz) F, (Hz) F2(Hz)
Atlag Atl. élt. Atlag Atl. élt. Atlag Atl. élt.  Atlag  Atl. élt.
Nem nazélis 526.48* 5541 1654,05 13742 611,13 78,73 1954,35** 157,26
Nazalis 546,88* 67,90 1639,54 134,57 647,82** 7728 1876,58** 172,66

Az [e] maganhangzonal igazolddott egyedil a progressziv és regressziv
iranyu nazalis hatas kilénbsége is mindkét nem beszédében; a szignifikans
eltérés a maganhangzé masodik formansan igazolhato (8. tablazat).

8. tablazat: Az [e] formansértékei nem nazalis kdrnyezetben
és az iranyfiiggd nazalizaciéban
Férfiak N6k
Kontextus F, (Hz) F2(Hz) F, (Hz) F2(Hz)
Atlag Atl. élt. Atlag Atl. élt. Atlag Atl élt. Atlag At élt.
Nem nazélis 526,48 5541 1654,05* 13742 611,13 78,73 1954,35** 157,26

Progressziv. - o153 5608 168855 12688 65455 8174 193900 17954
nazalizacio

Regressziv - oa9ay 7469 160010 12491 64579 7947 1847.35%* 17032
nazalizaci6

A férfiaknal a regressziv nazalizacié eredményez nagyobb valtozast az F2
értékében [F(3, 249) = 3,054; p = 0,029]: ha az [e]-t nazalis koveti, akkor
szignifikansan alacsonyabb frekvenciaértéken realizalodik a masodik for-
mans a progressziv iranyd valtozashoz képest {p = 0,030). A n6knél ugyanez
a tendencia érvényesiilt, a nazélis koartikulacid irdnya meghatarozza az [e]
masodik formalisanak értékét [F(3, 510) = 13,495; P < 0,001]: regressziv
nazalizacio hatdsara az F2 szignifikansan alacsonyabb frekvenciaértéket mu-
tat a progressziv koartikulaciohoz képest (post hoc: p - 0,004). A spontan be-
szédben a regressziv nazélis hatds a maganhangzok formansértékeiben erd-
sebb, mint a progressziv, a tervezési folyamatok folytonossaga miatt.
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Nazalis hatas a maganhangz6k Ai~Pi kiilénbségében

A nazalizalt maganhangzd sajatos artikulacios konfiguracioval realizald-
dik, mivel ez az egyetlen vokalis, amelynek képzése alatt a tlid6b6l kidramld
leveg6 két iregen keresztil aramlik, a szaj- és orriiregen egyarant. A nazali-
zalt maganhangzd artikulacioja kdzben az orriireg iranyaban nyitott a vokalis
traktus, ezért a nazalis Ureg sajat rezonanciaja is megjelenik a spektrumban a
polus-zérd parként az atviteli fliggvény szerint. A szamos akusztikai paramé-
ter kozil a nazalizacié a maganhangz6 F: amplitidéjonak (Ai) csokkenésé-
ben és a nazélis csucs (P,) 1-1,5 kHz kdz6tti megjelenésében ragadhatd meg.
A két amplitadoértek kozotti kiilonbség (A]-Pi) valtozésa a nazalizacio egyik
fontos paramétere a nemzetkdzi szakirodalom szerint. Az Aj—Pj érték a naza-
lis kdrnyezetben kisebb lesz, mint nem nazalis kontextusban, hiszen az A, ér-
téke a nazalitas sordn csokken, mikdzben az extra nazélis cslcs intenzitsa né
(Hawkins-Stevens 1985, Stevens et al. 1987, Pruthi 2007, vo. 5. abra). Aje-
len kutatasban magyar nyelven elséként kerestiink valaszt arra a kérdésre,
hogy a nazalis hatas hogyan jelentkezik ebben az akusztikai paraméterben.

5. &bra
A [o] maganhangzd nem nazalis kdrnyezetben (balra: tat) és nazalis
kdrnyezetben (jobbra: tan) FFT spektruma és A,-Pi értékei

Az A]-Pi elemzésekor nem vettilk figyelembe a n6i és férfi csoportokat,
hiszen a formans intenzitasaban nincs kilonbség a két nem kozott. Az elem-
zést az [a] és az [0] maganhangzokra nem végeztiik el, mert ezeknél az au-
tomatikus detektalds soran a formansamplitidot nem lehetett elkiloniteni a
nazélis csucs amplitudadjatol.

A veléris maganhangzok kozil az [o] A"P, értéke kilonbdzik nazélis és
nem nazalis kontextusban [ANOVA: F(l, 722) = 4,227; p = 0,040], A naza-
list nem tartalmaz6 hangkapcsolathoz (atl.: 14,81, atl. élt.: 12,11) képest a
nazélis massalhangzo kornyezetében az érték csokken (atl.: 12,97, étl. élt.:
10,68). Ez a tendencia egyezik a nemzetkdzi szakirodalomban megallapitot-
takkal: a maganhangzo6 Fi amplitiddja csokken, ami az egyik legkonzekven-
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sebb akusztikai jegy a nazalis tireg jelenlétének (Huffman 1990), mig az extra
nazélis cstcs amplitudoja né a lagyszajpad emelkedése miatt (Pruthi 2007).

Eredményeink szerint az [o] formansértékeiben csak korlatozott mértékben
lehetett igazolni a progressziv és regressziv nazalizacié kilonbségét. Az
A|-P| értékét azonban eltéréen befolyasolja a hatas az iranytél fliggéen [F{2,
721) = 5,117; p = 0,006]. A progressziv nazalizcio szignifikansan csokkenti
a paraméter értékét (p = 0,006), a regressziv nazalizacié azonban nem valtoz-
tatja meg; ezéltal kiilénbség van a koartikulacié két iranyanak hatésa kozott
(p = 0,039). Ez a tendencia a massalhangz6 mindségének fuggvénye [F(4,
719) = 3,876; p =0,004], A bilabilis nazalis akkor valtoztatja meg nagyobb
mértékben az [o] A|—Pi értékét, ha megeldzi a vokalist (p = 0,004); ha kdve-
ti, akkor az érték nem valtozik. A [m] progressziv koartikul&cids hatasa a val-
tozo értékének csokkenésében jelentkezik a nem nazélis kontextushoz képest
(nem nazélis: atl.: 14,81, atl. élt.: 12,11; nazélis: atl.: 8,69, atkelt.: 10,88).

A palatalis [i] els6 két formansanak frekvenciaértéke emelkedett nazalis
kornyezetben, de mindkét nem ejtésében csak az F| valtozasa volt szignifi-
kans. Az Aj—Pi is jelent6s kilénbséget mutat a kontextustdl fliggéen [F(I,
420) = 21,781; p <0,001]. A nazélist nem tartalmaz6 hangkapcsolatokban az
atlagérték 31,22 (&tl. élt.: 9,57), nazélis massalhangz6 hatésara nagymérték-
ben csokken (atl.: 26,90, atl. élt.: 9,01). A koartikulécios hatas el6rehatd: a
nazalis akkor befolyasolja a értéket, ha megel6zi a vokalist [F(2, 429) =
18,563; p < 0,001], ha koveti, akkor nem. A progressziv nazalizacié hatasa
ebben az esetben is fiigg a massalhangz6 mindsegétdl [F(4, 717) = 9,275; p <
0,001]; de az [i] A|—Pi paraméterét nem a bilabidlis nazalis - mint az [o] ese-
tében, hanem az alveoléaris nazalis befolyasolja. A kiilonbség az artikulacio-
val magyarazhato.

A nem nazélis kontextusban mértekhez képest a progressziv nazalizacio-
ban csokken az érték (atl.: 25,34, atl. élt.: 8,95), a kiillénbség statisztikailag
szignifikans (p <0,001). Az [i] A|-P, jellemzgjét tehat eltér6en befolyasolja
a [n] attol fiilggéen, hogy megel6zi vagy koveti a maganhangzét (p = 0,046).

Elemzéseink azt mutattak, hogy az [e] formansainak frekvenciaértéke val-
tozik a nazalizalt ejtésben. Az A|-P| paraméter is valtozik nazalis hatasra
[F(I, 1071) = 65,541; p < 0,001], a koartikulacio az érték csokkenését ered-
ményezi. Nem nazélis kornyezetben az atlag 22,00 (atl. élt.: 11,97), nazélis
kontextusban pedig 15,17 (atl. élt.: 12,82).

Csak ennél a maganhangzonal igazolddott - és csak ebben az akusztikai
paraméterben, a frekvenciaértékekben nem - az a hipotézisiink, hogy a mas-
salhangzé min@sége is meghatarozd a nazalis koartikulacidban: a statisztikai
elemzés kilonbséget igazolt [m] és [n] kozétt [F(2, 1070) = 39,143; P <
0,001]. Mindkett6 kdrnyezetében csokken az A| és P| kilonbsége a nem na-
zélis kontextushoz képest (p < 0,001), de a [m] hatdsara nagyobb mértékben
(vO. 9. tablazat). A két nazalis kozil tehat a bilabidlis valtoztatja meg jobban
az A|-P| értéket (p = 0,002).
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9. tdblazat: Az [e] A|—P| érteke a kontextus fliggvényében

Kontextus  Atlag  Atl. élt.
Nem nazalis 22,00 11,97
In] 1768 1186
Im] 1340 1353

Az [e] maganhangzénal a progressziv és regressziv nazalizacié kulénbsége
a masodik formans értékében statisztikailag igazolhatd, az A|-P| paraméter-
ben azonban nem volt kiilénbség a hatés iranyéatdl fliggben (Stevens 2007).

A nazalizalt maganhangzok automatikus osztalyozasa

A nazélis és nem nazalis maganhangzdk elkiilonitéséhez HMM-et alkal-
maztunk. Az oralis és nazalizalt maganhangzok elkiilonitésére két HMM mo-
dellt épitettiink: OV és NV. Az OV az oralis maganhangzok modellje volt,
mig az NV barmilyen nazalis hangkdrnyezetben 1év6 maganhangz6 modellje.
Az ALL minden modellben az &sszes maganhangzoét jelenti. A legjobb ered-
ményt a 16 Gauss fiiggvénnyel leiro rejtett Markov-modell adta (10. tablazat).

10. tablazat: Az orélis és nazalizalt maganhangzok osztalyozasi aranyai

Helves talalat Helyes talalat torlés

Maganhangzék  Osszes (%) nélkil (%) Torlés
Osszes 875 75,82 82,00 203
ov 588 77,36 90,74 112
NV 287 72,84 94,71 a1

Az eredmények szerint az algoritmus a maganhangzok 75,82%-at oszta-
lyozta helyesen. Ez az eredmény jobb Raja (2006) felolvasott beszédben elért
eredményénél, ami 52,92%. A nazalizalt maganhangzok 72,84%-at oszta-
lyozta helyesen az algoritmus, amely a spontan beszédben jé eredménynek
szamit a maganhangzék szdmos variacidja miatt - az angol nyelv(i spontan
beszédben a nazalizalt maganhangzok 48,61%-at tudtak osztalyoztatni
MFCC 39 jellemzével és SVM alkalmazasaval (Pruthi 2007). Ha nem vesz-
szilk figyelembe a toroltek szdmat, akkor a 94,71%-o0s a helyes osztalyozas
aranya. Az eredmények azt mutatjak, hogy a maganhangzék homogén cso-
portként nazalizalédnak a spontan beszédben.

A masodik tanitas soran a nazalizalt maganhangzdokra két modellt épitet-
tlnk a nazalis massalhangzd fiiggvényében. A helyes talalatok aranya gyen-
gébb volt, mint az el6z6 modellekben, ezért a tovabbiakban nem vettik fi-
gyelembe a nazalis massalhangzé minéségét.

A nazélis kérnyezetben a maganhangzék a nemzetkdzi és hazai szakiroda-
lom szerint nem azonos mértékben nazalizalodnak. Az alsobb nyelvallasd ma-
ganhangzok nagyobb mértékben mddosulnak a koartikulacié hatasara, mert a
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lagyszajpadot ebben a konfiguracidban konnyebb leereszteni, mint a felsébb
nyelvallasnak esetében (Johnson 2003) - ezért érdemes az egyes maganhang-
z6-mindségeket nyelvallasfok szerint killon HMM-ekkel modellezni. A méso-
dik tanitas soran a nazalizalt és nem nazalizalt maganhangzoékra két-két mo-
dellt épitettiink. A fels6bb nyelvallasi maganhangzékat VF-fel jel6ltiink, mig
az alsobbakat VA-val. A nazalizalt maganhangzdk esetében a felsébb nyelval-
lasinkat NF-vel, az alsobb nyelvallasfokiakat NA-val. Az osztalyozasban a
legjobb eredményt a 16 Gauss fliggvénnyel leiro6 HMM adta (11. tablazat).

11. tablazat: Az oralis és nazalizalt maganhangzdk osztalyozasi aranyai
a maganhangzok nyelvallasfoka szerint

Maganhangzok  Osszes Hel}/i;)tflalat Hﬂyzsé:;[l;:l;;);orles Torlés
Osszes 1215 73 83,5 123
VF 153 83 90,0 13
VA 646 71 79,0 65
NF 54 48 59,0 10
NA 362 77 85,0 35

Az eredmények azt mutattdk, hogy a szakirodalomnak megfelel6en az al-
sobb nyelvallasi maganhangzok erésebben nazalizalédnak, igy osztalyoza-
suk eredményesebb.

A negyedik tanitas soran a nazalizalt maganhangzdkat (NV) két csoportra
osztottuk a nazalis-magéanhangzé hangkapcsolatban a nazélis pozicidja sze-
rint: progressziv nazalizacid (VN) és regressziv nazalizacié (NV). Az akusz-
tikai elemzésekbdl kiindulva azt vartuk, hogy a regressziv nazaliz&ci6 jobban
osztalyoztathatd. A legjobb eredményt a 16 Gauss-fliggvénnyel leird rejtett
Markov-modell adta.

12. tablazat: Az ordlis és a progressziv-regressziv nazalizalt maganhangzok
osztalyozasi aranya

. . . Helyes talalat Helyes talalat torlés i
Magéanhangzok  Osszes (%) nélkiil (%) Torlés
Osszes 844 81,39 84,99 227
Oréalis mgh. 573 71,80 86,55 136
Progressziv naz. 96 56,47 70,00 33
Regressziv naz. 175 69,44 90,20 58

A progressziv és a regressziv nazalizacid kozil a regressziv nazalizacié
képzett homogénebb csoportot, ez a folyamat hasonldan hat minden egyes
maganhangzora a nazalis mingségét6l figgetlendl (12. tablazat). A nemzet-
kdzi szakirodalomban a felolvasott beszédben a progressziv nazalizaciét tud-
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tak jobban detektalni (Raja 2006). Feltételezésiink szerint ez a kiilénbség a
beszéd tipusabol fakad: a spontan beszédben nagyobb gondot forditunk a be-
szedtervezésre, mint a kivitelezésre.

Az 6todik HMM tanitasa sordn a nazalizalt maganhangzokat tanitottuk be
a maganhangz6 mindségétdl fliggéen. A legjobb eredményt a 16 Gauss-fligg-
vénnyel leird rejtett Markov-modell adta.

Az eredmények azt mutattdk, hogy az [e] maganhangz6 nazalizalodik a
legjobban, amit az akusztikai elemzések is alatdmasztanak (13. tablazat). Hi-
potézistinkkel ellentétben az [i] magdnhangz6 osztalyozasa igen gyenge,
aminek az lehet az oka, hogy a spontan beszédben gyakran mas magénhang-
zOként realizalodik, igy nem alkot homogén csoportot.

13. tblazat: A nazalizalt maganhangzok osztalyozasi aranyai
a maganhangzé mindségétol fliggéen

Helyes talalat Helyes talalat torlés

Maganhangzok  Osszes (%) nélkal (%) Torlés
Osszes 237 82,00 84,04 7
AN 56 71,77 80,00 2
EN 120 94,48 95,23 1
AN 17 85,00 89,47 1
ON 20 71,42 76,92 2
IN 24 57,14 58,53 1

Kovetkeztetések

A jelen kutatdsban a magyar spontan beszédben els6ként vizsgaltuk a ma-
ganhangzdk nazalizacidjanak megvaldsulasat, vagyis hogy a nazalizalt voka-
lisok milyen akusztikai paraméterekben kiilonbdznek az oralisaktdl. A for-
mansértékekre vonatkozd elemzések - hipotézisiinkkel ellentétben - azt mu-
tattdk, hogy a spontan beszédben a kilonféle nazéalis massalhangzék nem be-
folyasoljak eltér6en a maganhangzok F> és F2 értékeit, vagyis a formansokra
hatd nazalis hatds fiiggetlen a massalhangz6 minéségétél. Az A, (elsé for-
mans amplitadd értéke) és a P| (a nazalis csucs) kiilonbségének kontextus-
fiigg6 értékére vonatkozo elemzések is megerdsitették, hogy a nazélis hatas
nem kiilénbozik jelentdsen attol fliggéen, hogy [m] vagy [n] szerepel a hang-
kapcsolatban (csak a [e] maganhangzonal talaltunk eltérést a két nazalis ko-
z0Ott). Ezt a jelenséget az automatikus osztalyozas is megerdsitette, hiszen az
osztalyozasi arany romlott, ha a nazalizalt maganhangzokat a nazalis minésé-
ge szerint csoportokra bontottuk.

Az eredmények szerint a nazalizacid sokkal inkdbb a maganhangzo-
mindség fliggvénye: az egyes vokalisok eltér§ mértékben modosultak nazali-
sok kdrnyezetében. Az F| és F2 frekvenciaértékének szempontjabdl a velari-
sok kozil az [a] egyaltalan nem, az [o] a legjobban nazalizalodik. A nazalis-
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vokalis koartikulacio soran az [e] formansértékei modosultak a legnagyobb
mértékben a nem nazalis kornyezethez képest.

Az [o], [e] és [i] maganhangzok Fi értéke nazalis kontextusban szignifi-
kansan magasabb frekvenciaértéken realizalédott a nazalist nem tartalmazd
hangkapcsolatban meghatarozott atlagértékhez képest, mindkét nem ejtésé-
ben (a n6knél az [o] is). Ez arra utal, hogy a spontan beszédben a magan-
hangz6-nazalizacié a nyelv fiigg6leges mozgésat érinti: amint a lagyszajpad
leereszkedik a nazélis képzéséhez, a maganhangzd artikulaciojakor a nyelv is
leereszkedik, tehat spontan beszédben a lagyszajpad és a nyelv egyfajta
szinkron mozgassal miikddik a gyors és kevésbé gondozott artikulécié miatt.
Ezeknél a maganhangzoknal nemcsak az els6 formans frekvenciaértéke val-
tozik a nazalizacidban, hanem az intenzitasa is. A jelen kutatasban igazoltuk
az Al-PI csokkenését a nazalizalt maganhangzokban, a nemzetkozi szakiro-
dalomnak megfeleléen (v6. Huffmann 1990, Pruthi 2007). A maganhangzd
els6 formalisanak amplitadéja (A|) csokken, mig az extra nazalis cstcs - ami
az els6 forménsamplitidé utan jelenik meg (Pi) - amplitddéja n6é (Pruthi
2007). A nazalis hatés iranyara vonatkoz6 elemzéseink arnyalt képet mutat-
tak. A progressziv és a regressziv nazalizacio csak az [e] masodik formalisara
volt eltérd hatéssal, a spontan beszédben nincs lényeges kiilénbség a koarti-
kulacié iranya szempontjabdl a maganhangzok formansértékeiben. Az [o] és
az [i] A|-P| értékét a progressziv nazalizacid nagyobb mértékben cstkkenti,
ugyanakkor a progressziv/regressziv hatas killénbsége fiigg a massalhangz6
mindségétdl. Az also nyelvallasi maganhangzék A|—P, paraméterében a bi-
labidlis nazalis progressziv hatasa eredményezett nagyobb csokkenést, a felsd
nyelvallasu vokalisban az alveolaris nazalis idézett el6 jelent6sebb valtozast.

A kutatds eredményei igazoltdk a nemzetkézi szakirodalom megallapitasait
(Pruthi 2007): a nazalis hatds a maganhangzok spektrumanak alsobb frekven-
ciatartomanyaban jelentkezik a legnagyobb mértékben (az els6 formans frek-
venciaértékében, illetdleg az F| amplitiddjanak és a nazalis cstcs kiilonbsé-
gében); a nazalizacid elsdsorban a maganhangz6-mindség fliggvénye.

Az automatikus osztalyozas eredményei azt mutattdk, hogy a spontan be-
szédben a nazalizalt maganhangzok akusztikailag jol elkilonithet6k az oralis
maganhangzdktol. Ennek eredménye 75%. Azt is megallapitottuk, hogy a
progressziv és a regressziv nazalizacié koziil a regressziv nazalizaci6é képzett
homogénebb csoportot, azaz hasonléan hat minden egyes maganhangzora a
nazalis mindségétdl fiiggetleniil. A magyar spontan beszédben a koartikulaci-
6s folyamatok dont6 tébbsége regressziv (Gosy 1998, Bona et al. 2008) ezt a
tendenciat a nazalisok hatdsaval kapcsolatban is igazoltuk az osztalyozas so-
ran. A regressziv nazalizicio hatasa a spontan beszédben nagyobb, a prog-
ressziv koartikulacié pedig a felolvasasban (Raja 2006, Florvath 2008). A to-
vabbi kutatdsok fontos kérdése, hogy a magyar spontan beszédben hogyan
realizalédnak a nazalizalt maganhangzék a nazélist kovet6 massalhangzd
fuggvényében (vo. Chen 1996).
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Az osztalyozads eredményei szerint a nazalis hatas megvaldsulasa fligg a
maganhangzo min6ségétdl, ami megegyezik a nemzetkdzi szakirodalomban
olvashat6 eredményekkel, A nazalizalt maganhangzok automatikus osztalyo-
zasénak eredményei fontosak lehetnek a beszédszintézisben, illetve az érze-
lem automatikus felismerésében.
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