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Beszédiik alapjan fel tudjuk ismerni csalddtagjainkat, ismerdseinket. Ez azért lehetséges, mert a beszéd
a nyelvi tizeneten kiviil a beszéld személyére utald nem nyelvi informdciot is tartalmaz. Ebben a tanul-
mdnyban ditekintjiik az emberi beszéldfelismerés szakirodalmdnak egy vészét, a vonatkozd definicickat és
az alkalmazott vizsgdlati mddszereket. A szakteriilet kutatdsdban v tdvlatokat nyité legmodernebb
mddszert, az tMRI-t alkalmazo tanulmdnyokra dsszpontositunk. Ezek megdllapitdsait osszehasonlitjuk
a viselkedéses pszichologiai kisérletekkel elért eredményekkel, és kiemeljiik a beszédtechnologiar vonatko-
zdsaikat. Kisérletet tesziink az elszortan publikdlt pszichologiai modellek dsszefoglaldsdra is.
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multimoddlis személyfelismerés

NEM NYELVI INFORMACIO A BESZEDBEN

Egy beszédrészlet észlelésekor agyunk tobbféle dontést hoz. Dekédolja a nyelvi
tizenetet, azaz hogy milyen szavak, mondatok hangzottak el (beszédpercepcio),
valamint megitéli példdul a beszél6 személy korat és hangulatit is (GOSY, 2001a,
hivatkozva FUJIMURAra, 1972-ben; GOCSAL, 1998). Az akusztikai jelben a nyelvi
tizenettel parhuzamosan atvitt informaciékat kézésen nem nyelvi informdcionak ne-
vezziik. Gyakran ugyanaz az akusztikai paraméter hordozhat nyelvi és nem nyelvi
informaciét is: példaul BATLINER, STEIDL és NOTH (2007) szerint az érdes hang
jelezheti egy bemondas végét (nyelvi), kifejezhet unalmat (nem nyelvi) vagy lehet a
beszél6 személy hangszalagjainak a jellegzetessége (nem nyelvi). A beszéd nem
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nyelvi rétegét szoktak még vokalis paralingvisztikai (KREIMAN, VAN LANCKER-
SIDTIS, GERRATT, 2005), indexikalis (NYGAARD, PISONI, 1998) és nyelven ,kiviili”
informaciénak (GOSy, 2005) is nevezni, de ezek jelentése nem egyértelmd, mert a
nem nyelvi informaciénél néha tagabb, néha sziikebb értelemben hasznaljak.

A nem nyelvi informacié két nagy csoportjat kiilonboztethetjitk meg, igy mint
a besz€l6 érzelmi dllapotdra és a személyére vonatkozét. Ezeket tovabb bonthatjuk
komponensekre: az érzelem esetén példaul a hangulat, arousal és a stressz, mig az
identitas esetén a nem, kor, megjelenés (magassag, testalkat), egészségi allapot
(dohényzas, megfizas, faradtsag), képzettség és szocialis status. A fenti felosztas a
legelterjedtebb, de a nem nyelvi informaciék mas csoportositdsa is ismert. Példaul
KREIMAN, VAN LANCKER-SIDTIS és GERRATT (2005) a nem nyelvi informaciékat
nem érzelmi dllapotra és beszél6identitasra bontjak szét, hanem a beszélé fizikai,
pszicholégiai és szocidlis jellemzdit és ezek komponenseit kiilonboztetik meg.

A mindennapi életben megfigyelhetjik, hogy az emberek milyen hatékonyan
képesek a nem nyelvi informaciék dekédolasara, de vajon miért jelennek meg
ezek az informacidk a beszédben? Az érzelmi informacié esetén a kiilonbozé alla-
potokhoz kapcsolédé automatikus izom-6sszehtizédasok és az akaratlagos gesztu-
sok megvaltoztatjak a beszélészervek mitikodését (az artikulaciés konfiguraciot) és
igy moduldljak az akusztikus beszédjelet (BELIN, FECTEAU, BEDARD, 2004). Az
identitasinformacié a beszéldszervek egyéni kiilonbségeibdl (példaul a beszéd-
csatorna hossza vagy a hangszalagok rugalmassaga), valamint az elsajatitott artiku-
laciés mozgasok apré kiilonbségeibdl (példdul nyelvjarasbeli eltérések) adédnak.
Ha egy szét felvesziink két bemondé kiejtésében, akkor sokkal nagyobb kiilénbsé-
get tapasztalunk, mintha egy bemondé kétszeri kiejtésében rogzitjik (GOSY,
NIKLECZY, 1999) — legaldbbis bizonyos, a beszél6 személyére jellemz4 akusztikai
paraméterek tekintetében.

Nem nyelvi informécié verbilis tartalom nélkiil is megjelenhet a beszédben: a
nevetés vagy a hiimmogés is hordozza az egyénre és érzelmi allapotira utalé is-
mertetSjegyeket. Valdszintileg a beszéden kivil tetszleges emberi vokalizacié,
azaz a hangképzdszervekkel keltett hang is tartalmazhat nem nyelvi informaciot.
Mig a beszéd az evolicié soran viszonylag késén kialakult folyamat, a nem nyelvi
informéciékat hordozé vokalizaciék tobb millié éve igen elterjedtek a gerincesek
korében (BELIN, FECTEAU, BEDARD, 2004). Egyes fajok szdmdra a tdléléshez 1ét-
fontossagu, hogy értelmezni tudjak azokat az akusztikus jeleket, amelyek azonos
faji egyedektdl vagy éppen egy ragadozotol, vagy zsakmanytél szarmaznak. A ma-
kakok példaul képesek tarsaikat felismerni a hangjuk alapjan, vagy az északi bun-
das foka anyak és kolykeik hang alapjan megtalaljak egymast a hatalmas populaci-
o6ban. A fékak ezt a képességet legalabb 4 évig megérzik, annak ellenére, hogy
mindéssze 2-5 nap alatt sajatitjak el (BELIN, FECTEAU, BEDARD, 2004; hivatkozva
INSLEY-re, 2000-ben és CHARRIER-re és munkatarsaira, 2001-ben). Nyitott kérdés,
hogy vajon fajok kozott mennyire hatékony a nem nyelvi informaciékozlés. Talan
éppen ez torténik, amikor egy kutydhoz ,beszél” a gazdaja: nem a nyelvi tartalmat,
hanem az érzelmi t6ltetet dekddolja az llat.

Gyermekek beszédészlelési képessége csak honapokkal a sztiletés utan kezd ki-
fejlédni (HOUSTON, 2005), de mikortdl képesek egyes személyeket a hangjuk alap-
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jan felismerni? Pulzusszimmérésekkel kimutattdk, hogy az ajszilottek diszkrimi-
nalni tudnak beszél6k kozott, és felismerik sziileik hangjat. Ez az utébbi képesség
mar a sziletés elétt is kimutathaté (BELIN, FECTEAU, BEDARD, 2004; hivatkozva
KISILEVSKY-re és munkatarsaira, 2003-ban).

A nem nyelvi jelek feldolgozdsa bizonyos szempontb6l robusztusabb a beszéd
nyelvi feldolgozasanal, mas szempontb6l kevésbé az. Az elébbit j61 demonstralja,
hogy tavolbél vagy falon at hallott érthetetlen beszéd alapjan is gyakran képesek
vagyunk a beszél6t azonositani és érzelmi allapotara kovetkeztetni. Viszont idedlis
korilmények kozott a felismerés lassabb (VON KRIEGSTEIN, KLEINSCHMIDT és
munkatarsai, 2005) és pontatlanabb (YARMEY, YARMEY és munkatdrsai, 2001),
mint a beszédértés.

BELIN, FECTEAU és BEDARD (2004) megfogalmazasiban az emberek hangja a
yhallhat6é arcuk”. Hangok és arcok sokban hasonlitanak: agyunk szimara ezek a
leggyakoribb és legfontosabb auditiv és vizualis objektumok. Mindkett$ olyan mé-
dium, amely nyelvi, érzelmi és identitasinformaciét tovabbit, csak mas modalitas-
ban. Arcoknal a nem nyelvi informaciék eredete ugyanaz, mint beszédnél, példaul
a személyre utald informacié egyrészt a fizikai adottsigokbol, masrészt az elsajati-
tott, egyedi mozgasokbol szarmazik. Mig telefonalasnal csak az egyik modalitas all
rendelkezésre, természetes kornyezetben az arcot és a hangot egytitt észleli a meg-
figyel6 személy. Talan ez lehet az oka annak, hogy ismerds személyek hangjat
hallva az ismert arcok feldolgozasara specializalédott agyi teriilet (fusiform face
area, FFA) is aktival6dik (VON KRIEGSTEIN, KLEINSCHMIDT és munkatarsai, 2005).
A két modalitast valdszintileg képtelenek vagyunk ,fiiggetleniteni”; ha csak az
egyik 4all rendelkezésre, akkor hozzaképzeljiik a mdsikat. Ezt timasztja alda az a
megfigyelés is, hogy amikor ismeretlenekkel beszéliink telefonon, automatikusan
egy arcot rendeliink hozza, vagy az, amikor egy ismeretlen archoz tartozé hangot
képzelunk el (példaul fot6 alapjan) — a jelenséget a fonidtriaban alkati harmonidnak
nevezik (GOSY, 2001a). Akkor lesz nyilvanvald, hogy a hang-arc asszociacié tényle-
gesen megtortént, ha egy személyes talalkozas alkalmaval a valés és az elképzelt
hang/arc ellentmond egymasnak.

A beszéd percepci6jat kozel egy évszdzada intenziven kutatjak (példaul
FLETCHER, 1929), de a nem nyelvi informaciék percepcidjaval csak kevés tanul-
many foglalkozott. Az ilyen eredmények azonban a beszédpercepciét is tagabb
kornyezetbe helyeznék. A beszédtechnolégiiban is csak az elmult évtizedben kezd-
tek komolyan foglalkozni a teriilettel, példaul a beszélé személy gépi azonositasa-
val (beléptetérendszerekben; CAMPBELL, 1997) és az érzelmek gépi felismerésével
(telefonos dialégusrendszerekben; BLOUIN, MAFFIOLO, 2005).

DEFINICIOK

A nem nyelvi informaciékat mint a beszédbdl a nyelvi, verbalis tizeneten tal ki-
nyerheté informaciok osszességét definidljuk. Az elterjedt megfogalmazas szerint
amit mondunk, az nyelvi, ahogy mondjuk, az nem nyelvi informacié. Még nem
tisztazott azonban, hogy mennyire éles a hatar a kétféle tipust informacié kozott.
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NYGAARD és PISONI (1998) példaul viselkedéses pszichologiai kisérletek alapjan
arra kovetkeztetett, hogy a kétféle informacibhoz kozos agyi reprezentaciok tar-
toznak. Ezzel szemben az agyi képalkot6 eljarasok kimutattdk, hogy a nyelvi és a
nem nyelvi feldolgozas legalabb részben kiilonallé agyi halézatok segitségével tor-
ténik (BELIN, FECTEAU, BEDARD, 2005).

A beszéd nagymértékben véltozékony folyamat: ugyanazt a szét lehetetlen két-
szer pontosan ugyanugy kiejteni (GORDOS, TAKACS, 1983). Ez a valtozékonysag
kisebb, ha a két bemondas ugyanattél a beszél6tsl szirmazik — legalabbis egyes
akusztikai mértékek szempontjabol. Ezek az akusztikai mértékek az egyéni hangjel-
lemzdk (Osszességében): kiillonbozé beszélGk ejtései kozott nagy eltéréseket mutat-
nak, egy beszéls ejtéseiben azonban kevesebbet valtoznak. Ezek a mértékek lénye-
gében invariansak a beszél6re nézve, hasonléan a fonetikai megkulonboztets je-
gyek invariancidjihoz egy adott fonémara nézve (STEVENS, 2005). fgy az adott sz6
tobb kiejtése kozotti valtozékonysag egyik forrasa a beszélé személy egyéni hang-
jellemzdi. Tovabbi forras lehet az érzelmi allapottal, a fizikai kornyezettel 6ssze-
fuggd hangjellemzsk és véletlen vagy még nehezen magyarazhaté tényezok. Az
egyéni hangjellemz6k kialakuldsdban nagy a szerepe a kornyezeti hatasoknak, de
részben genetikailag meghatarozottak (GOSyY, 2001). Szamos tanulmany foglalko-
zott az egyéni hangjellemzdSk feltarasaval, azok artikulaciés, pszicholégiai, fiziol6-
giai és szociol6giai hatterével (JOHNSON, LADEFOGED, LINDAU, 1993; LADEFOGED,
BROADBENT, 1957; HENTON, BLADON, 1987). Ezek a jellemzdk lehetnek statiku-
sak (idében allandéak), mint példaul az atlagos alapfrekvencia, az alapfrekvencia-
tartomany, az atlagos formansfrekvenciak, a jellemzé z6ngeminéség, de lehetnek
dinamikusak is, mint a felpattan6 zarhangok zongekezdési ideje (voice onset time,
VOT), egyes maganhangzok egyedi/nyelvjarasbeli ejtésébél adédé formanseltéré-
sek (LADEFOGED, BROADBENT, 1957) vagy az akusztikai jel alakuldsa a bemonda-
sok kezdetén és végén.

Bar a magyar szakirodalom erre a fogalomra egyéni beszédjellemzékként (GOSY,
2004, 216) hivatkozik, ebben a tanulmanyban az egyéni hangjellemzék megnevezést is
hasznaljuk ugyanolyan értelemben. Val6szintsitheté ugyanis, hogy a személyes sa-
jatossagok egy része (példaul a szervi adottsigokbdl adédéak) nem csak beszéd, ha-
nem egyéb vokalizacidk esetén is megjelenhetnek (BELIN, FECTEAU, BEDARD, 2005).

A beszéldfelismerés (speaker recognition) vagy hangfelismerés (voice recognition) az
embereknek az a képessége, amivel szimukra ismert személyeket hangjuk alapjan
azonositani tudnak (GOSY, 1999) — tehat egy emberi kognitiv folyamat. Azokat a
szamitégépes programokat, amelyek beszédjel alapjan tobb-kevesebb sikerrel
megallapitjdk a beszél6 személyazonossagat, gépi beszéldfelismerdnek (automatic
speaker identification) nevezziik, a beszédet szoveggé alakité technolégia pedig a
gépi beszédfelismerés (speech recognition; GORDOS, TAKACS, 1983).

Az emberi beszéléfelismerés lényege valdszintileg az egyénre vonatkozé érzeti
ismerteldjegyek kinyerése az akusztikai jelbél, majd az ezek alapjan végzett keresés
az agyi személyreprezenticidk kozott. Az egyéni hangszinezet ezeknek az ismertetd-
jegyeknek az osszessége (GOSY, 1999; GOsy, 2004). Mig az egyéni hangjellemzdk
akusztikai paraméterek, az egyéni hangszinezet egy érzeti jelenség. A kett Ossze-
fugg egymassal, de valdszintileg nem azonos:
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— A pszichoakusztika eredményei alapjan egy akusztikai mérték és a megfelels
auditiv érzet kozott a kapcesolat altaldban tobbvaltozés és nem linearis. Pél-
daul egy tiszta zenei hang hangossiga nemcsak az amplitadéjatél, hanem
a frekvenciajatdl is fiigg, valamint az amplitidé duplazisit nem kétszeres
hangossagként érzékeljik (STEVENS, 2000). Ehhez hasonléan valészind,
hogy a beszél6 hangjinak érzeti ismertetéjegyeit tobb egyéni akusztikai

hangjellemz6 nem linearis osszefiiggésben hatarozza meg.

— Lehetnek olyan egyéni hangjellemzék, amelyeket beszédfeldolgozé progra-
mokkal pontosan le tudunk mérni, de hallérendszeriink nem érzékeli ezeket.
Hasonléan lehetnek olyan ismertetéjegyek, amelyeket az emberek konnye-
dén érzékelnek, de méréeszkozeink nem elég érzékenyek a kimutatasukra.

E két ok miatt nem sokat tudunk az ismertetéjegyekrdl. Az eddigi kisérletek
csak azt vizsgaltdk, hogy egyes egyéni hangjellemz6ék mennyire befolyasoljak a
felismerés sikerét, azaz a hallgaté felhasznalja-e a jellemz6t az azonositis soran.
Példaul az atlagos alapfrekvencia (ABBERTON, FOURCIN, 1978) és az irregularis
zongeminGség (BOHM, SHATTUCK-HUFNAGEL, 2007) megviltoztatdsa utin a hall-
gatok szerint a felvétel kevésbé hasonlit az ismert beszélé hangjara.

KAPCSOLODO SZAKTERULETEK

A beszéléfelismerés szorosan kapcsolédik néhany egyéb teriilethez, az aldbbiakban
ezek rovid bemutatasaval a tanulmany témajat pontositjuk és kontextusba helyez-
zik (1. dbra).
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1. dbra. A beszél6felismeréshez kapcsolédé szaktertletek a beszédtudomanyban,
a beszédtechnologidban és a kriminalisztikiban
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Az egyéni hangjellemz6krél rendelkezésre allé informaciokat felhasznaljak mind a
beszédtechnolégidban, mind a kriminalisztikaban. Egyes beszédmérnokok olyan
szamitégépes programokon dolgoznak, amelyek egy személyt beszéde alapjan
azonositani tudnak (a gépi beszél6felismerdk attekintése olvashaté CAMPBELL
[1997] cikkében). Ezzel parhuzamosan a kriminalisztikdban az igazsagiigyi szakér-
t6k jellemzé feladata két beszédfelvételrél megallapitani, hogy azonos bemondétél
szarmaznak-e (ROSE, 2002, 2; NOLAN, 1980; GOSy, NIKLECzY, 1999). Mindkét
alkalmazas szamara kritikus kérdés, hogy az egyéni hangjellemz6k milyen mérték-
ben egyediek: ha nem eléggé, akkor mind a gépi beszéléfelismerés, mind a krimi-
nalisztikai szakértSi vizsgalatok elvi korlatokba titkéznek. Néhany évtizede egyes
kutaték agy gondoltak, hogy az ujjlenyomathoz hasonléan nagyon kicsi a val6szi-
niisége, hogy van két ugyanolyan hanga ember — az ujjlenyomat angol megfelels-
je, a fingerprint nyoman voiceprininek nevezték az egyéni hangjellemzéket (KERSTA,
1962). Azéta azonban szamos ellenérv latott napvilagot és a kérdés jelenleg is nyi-
tott (LADEFOGED, LADEFOGED, 1980; BONASTRE, BIMBOT és munkatarsai, 2003).

A gépi beszélomodosito rendszerek olyan programok, amelyek egy felvételen a be-
sz€l6 hangjat gy moédositjak, hogy egy masik beszélé hangjara hasonlitson. Tehat
az egyéni hangszinezetet megvaltoztatjak, mig a nyelvi informaciét megérzik. Az
emberi beszél6felismerésnek van kriminalisztikai vonatkozésa is: szimos orszigban
bizonyité erejli a fultantk vallomasa, azaz ha a tanu felismeri a gyandusitott hangjat
(LADEFOGED, LADEFOGED, 1980; YARMEY, YARMEY és munkatarsai, 2001). Mind-
két teriilet szamara kulcsfontossaga a beszéléfelismerés miikodésének és korlatai-
nak megértése: a beszélémodositok ezt a kognitiv folyamatot prébaljak kijatszani,
a birésagokon pedig pontosan ismerni kell a filtantivallomasok megbizhatésagat.

Az 1. dbrdn felvazolt tudomanyteriiletek kutatéi kénnyen hasznosithatjak egy-
mas eredményeit. Egyik oldalrél a beszédtechnolégiai kutatasokhoz elengedhetet-
len a mogottes beszédprodukceids és agyi feldolgozé folyamatok ismerete. Masik
oldalrél a miiszaki alkalmazisok sikerei vagy akar kudarcai pszicholingvisztikai
ismeretekké fordithaték le. Példaul egy hatékony gépi beszélsfelismerd miikodési
elve 1j ismereteket szolgaltathat az egyéni hangszinezettel kapcsolatban. Hasonlo-
an egy jol vagy rosszul miik6dé beszéldmodositoé ravilagithat az emberi beszéls-
felismerés soran felhasznalt érzeti ismertetSjegyekre, az egyéni hangszinezet egyes
aspektusaira. Ennek ellenére a szerzének nincs tudomasa ilyen jellegti interdisz-
ciplinaris egytttmiikodésrol.

VIZSGALATI MODSZEREK
Viselkedéses pszichologiar kisérletek

Az agyi képalkot6 eljarasok megjelenéséig a kutatok szinte kizarélag a pszicholégia
viselkedéses modszereivel tudtdk vizsgilni a kognitiv folyamatokat, igy a beszéls-
felismerést is. Ennek koszonhetéen a szakirodalomban szamos ilyen dton kapott
eredmény olvashat6 (VAN LANCKER, KREIMAN, EMMOREY, 1985a; VAN LANCKER,
KREIMAN, WICKENS, 1985b; KREIMAN, PAPCUN, 1991; GONZALEZ, OLIVER, 2005;
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OWREN, CARDILLO, 2006; ALLEN, MILLER, 2004; BROWN, STRONG, RENCHER,
1973; BROWN, STRONG, RENCHER, 1974; BOHM, SHATTUCK-HUFNAGEL, 2007).
A viselkedéses kisérleti megkozelitésben a kisérleti személynek mindig valamilyen
valaszt kell adnia a hallott inger alapjan (valasztani tobb lehetéség koziil, skalazni
vagy akar szavakkal jellemezni a hallottakat) és a kovetkeztetéseket a valaszok
alapjan vonhatjuk le. Ez a médszer az agyat fekete dobozként kezeli: valtogatjuk
az inputot és mérjiik az outputot (KANWISHER, 2006).

Bar a mddszer nagyon olcso, a kisérletek megtervezése rendkiviili koriiltekin-
tést igényel: ha nem zirunk ki minden kiilsé tényezét, ami befolyasolhatja a kisér-
leti személyek valaszit, akkor alternativ magyarazatok is lehetnek az eredmények-
re. Tovabbi nehézség, hogy kizardlag ezeknek az input-output relaciéknak az
alapjan nagyon nehéz altalinos kovetkeztetéseket levonni a kognitiv folyamatok-
r6l. Ennek ellenére a beszél6felismeréssel kapcsolatos tudasunk java viselkedéses
kisérleti eredményekbdl szarmazik.

A harom legelterjedtebb kisérleti elrendezés (és egyben adatelemzési médszer)
az analizis szintézissel, a faktoranalizis és a sokdimenzids skalazis. Analizis szinté-
zissel esetén egy beszédfelvétel egyes akusztikai jellemzéit megvaltoztatjuk és meg-
figyeljiik, hogy ez hogyan befolyasolja a kisérleti személyek beszéléfelismerési vagy
beszélédiszkriminaciés képességét. A moédszer hatékonyan alkalmazhaté arra,
hogy kontrolldlt kortilmények kozott megvizsgaljuk az egyes egyéni hangjellemzék
szerepét a beszél6felismerésben. Hatranya, hogy nem garantalt a manipulalt felvé-
telek természetes hangzasa: bar egy kiilon kisérlettel ez ellenérizhets, nem zarhaté
ki teljes bizonyossaggal, hogy a modositasok a beszélSfelismerés szempontjabol
torzitottak a felvételt.

A Kkisérleti személyek gyakori problémdja, hogy a rendelkezésre allé rogzitett
valaszlehet6ségek koziil egyik se vagy egyszerre tobb is megfelel az inger 4ltal ki-
valtott érzetnek. Ha azonban sajat szavaikkal irjak le a hangot, amit hallottak, ak-
kor nehéz sok hallgat6 adatait Osszesiteni és statisztikai eszkozokkel elemezni.
A szamszerid valaszokat és a valaszok szabadsagat 6tvozi a faktoranalizis, amikor a
kisérleti személyeknek minden hangot szimos szempont (példaul hangos, kelle-
mes, tiszta) szerint kell értékelniiik, szempontonként egy folytonos skilan. A cél,
hogy a kisérleti személyek a szoveges leirast megkozelité rugalmassaggal jellemez-
hessék a beszélSket, igy akar 49 kulonb6z6 szempont is lehet egy vizsgalatban
(VOIERS, 1964). Egy statisztikai eljarassal a valaszok alapjan azonosithaté az a né-
hiny egymast6l fiiggetlen faktor, amely a valaszok valtozékonysigat okozza
(KREIMAN, VAN LANCKER-SIDTIS, GERRATT, 2005). Az eljards sordn az egymassal
erésen korrelalé szempontok egy faktorban egyesiilnek, minden faktoron kiilon-
boz6 sulyokkal szerepelnek az egyes véltozok. Ezeknek a stulyoknak az alapjan az
egyes faktorok jelentésére lehet kovetkeztetni és ennek megfelelen el is nevezik
Oket (példaul dallamossidg, hangmagassig, férfiassig). A faktorok valdszintileg a
beszélére utal6 érzeti ismertetjegyeknek felelnek meg. A faktoranalizis hatranya
— a kisérleti személyek szamara faraszt6 feladaton kiviil — az, hogy a szempontok
osszeallitasa és a faktorok értelmezése is a kisérletvezetd szubjektiv dontésein mu-
lik. A kiszamolt faktorokat gyakran nehéz értelmezni, mert sok és merében eltérd
szempontot egyesitenek. A hallgaték csak az adott szempontokat hasznalhatjak,
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igy a kisérlet tervezésekor mar ismerni kellene az 6sszes lehetséges szempontot,
ami a gyakorlatban kivitelezhetetlen.

Ez utébbi problémara ad megoldast a sokdimenziés skaldzas (multidimensional
scaling, MDS), amikor a kisérleti személyeknek minden lehetséges ingerpart ossze
kell hasonlitaniuk, de csak azt kell megmondaniuk, hogy a parok mennyire hason-
litanak egymasra (KREIMAN, VAN LANCKER-SIDTIS, GERRATT, 2005). A valaszok
alapjan egy n-dimenzids érzeti tér szamithaté ki, amiben minden egyes inger
(hang) egy pont. Minél kézelebb van egymashoz két inger ebben a térben, annal
hasonlébbak. A tér dimenziéi ortogonalisak, azaz a kilénb6z6 dimenziék mentén
mért értékek nem korrelalnak egymassal. A dimenziék az egyéni hangok érzeti
dimenzidi, igy ezek alapjan az egyéni hangszinezetre lehet kovetkeztetni. A di-
menziék értelmezése soran korreldciét keresiink a dimenziék és az egyes ingerek
mas modszerrel (kisérlettel vagy akusztikai méréssekkel) kapott jellemzéi kozott.
[gy az érzeti ismertetGjegyek és az egyéni akusztikai hangjellemzék kozotti ossze-
fuggéseket mutathatjuk ki. Bar az értelmezés objektivebb, mint a faktoranalizis
esetén, itt is nagymértékben heurisztikus és sokszor erdltetett.

Agysériilések

Szemben a viselkedéses kisérletek fekete doboz modelljével az agysérilések vizsga-
lata mar agyi teriletek és funkciok kapcsolatara derithet fényt. Ebben azt vizsgal-
jak, hogy a balesetek, sériilések kovetkeztében kialakulé agyi 1ézidk (szovetkdroso-
dasok) hogyan befolydsoljak a kognitiv funkcidékat (KOVACS, 2006a), esetiinkben
a beszéléfelismerést. A médszer hdtranya, hogy a 1ézi6k helyét a véletlen hatarozza
meg és nagyon kevés kisérleti személy all rendelkezésre.

A beszéléfelismerés szempontjabdl a legérdekesebbek a phonagnézias betegek,
akik nem ismerik fel csaladtagjaikat a hangjuk alapjan (VAN LANCKER, CUMMINGS
és munkatarsai, 1988). A kutaték azt talaltak, hogy ez az allapot altaldban a jobb
félteke egyes terileteinek sériilésével jar egyititt. A beszél6felismerés és a beszéd-
percepcié valdszintileg kiilonb6z6 agyi teriileteket vesz igénybe, mert vannak toké-
letesen kommunikdl6 phonagnézids és sértetlen beszélfelismerési képességgel
rendelkezé afazids (sérilt nyelvi funkcidkkal rendelkezd) esetek is. A phonagnézia-
sok képtelenek ismerds személyeket beszédik alapjan felismerni, vannak azonban
olyan betegek, akik nem tudjak ismeretlen beszél6k hangjat megkiilonboztetni
egymastol. Ez a két rendellenesség egyiitt és kilon is el6fordul, ami arra utal,
hogy az ismerds és ismeretlen beszélSk felismerése legaldbb részben kiilonallé
folyamat. Az agysériiléses eredmények részletesebb attekintése olvashaté6 BELIN,
FECTEAU és BEDARD (2004) szemléjében. Egy fMRI-vel egybekotott kisérletben
(VON KRIEGSTEIN, KLEINSCHMIDT, GIRAUD, 2005b) egy prosopagnézids (arc-
felismerésre képtelen, arcvak) embert vizsgéltak, hogy megéllapitsak, milyen mér-
tékben képes beszéléfelismerésre — ennek eredményeit a neurolégiai hattérrél
sz616 szakaszban ismertetjiik.
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Kivdltott vilaszok

A moédszer idében nagyon nagy felbontast (ms-os nagysagrendi), de téri felbonta-
sa meglehetésen durva (az elektrédok cm-ekre vannak egymast6l). Ennek megfe-
leléen a kivaltott valaszokbdl (KV; vagy mas néven eseményhez kotott potencialok,
EKP, angolul: event-related potentials, ERP) az agyi feldolgozasi lépésekre az aktivi-
tas idébeli lefolyasabol lehet kovetkeztetni, a feldolgozéegységeket nem lehet elkii-
l6niteni.

KAGANOVICH, FRANCIS és MELARA (2006) példaul egy Garner-féle szelektiv-
figyelem-feladat elvégzése kozben rogzitették a kivéltott valaszokat. A két feladat
sordn a kisérleti személyek ugyanazokat a maganhangzé-felvételeket hallottak, de
masra kellett figyelnitik. Az egyik feladatban azt kellett kitalalniuk, hogy két ma-
ganhangz6 kozil melyiket hallottdk, mig a masikban a beszél6 személyét kellett
kivalasztaniuk a két lehet8ség koziil. Mindkét feladatot elvégezték tgy is, hogy az
irrelevans dimenzié (maganhangzé6-azonositasnal a beszélé személye, beszéléfelis-
merésnél a maganhangzé) végig dllandé volt, és gy is, hogy folyamatosan valto-
zott. Azt talaltdk, hogy az utébbi esetben a kisérleti személyek jéval lassabban vala-
szoltak, mint az elbbiben. Ez alapjin arra kovetkeztettek, hogy a nyelvi és identi-
tasinformdcié feldolgozasa nem fiiggetlen egymastol. A kivaltott valaszok idébeli
lefutasat 6sszevetve az is kiderilt, hogy a feldolgozas korai szakasza lehet kozos.

Agyi képalkoto eljdrdsok

A legelterjedtebb agyi képalkot6 eljaras e teriileten is a funkcionalis magneses
rezonancia szkennelés (functional magnetic resonance imaging, fMRI). Mtikodésének
alapja az, hogy egy agyi teriilet minél aktivabb, anndl t6bb oxigént igényel, igy a
teriiletet behdl6z6 hajszalerek oxigenalt hemoglobinszintje megné (KOVACS,
2006a). Erés magneses térben az oxigenalt hemoglobin mashogy rezonal, mint a
dezoxigendlt — ezt a kiilonbséget, a BOLD (Blood Oxigenation Level Dependent) jelet,
méri az fMRI. Az eredmény haromdimenziés képek sorozata a pillanatnyi agyi
aktivitdsokrol, amit altalaban egy fiktiv agyon szindrnyalatokkal abrazolnak. Mivel
az érhal6zat nagyon finoman behél6zza az agyat, nagy térbeli felbontast lehet el-
érni (egy képpont mm®es nagysagrendd), viszont az oxigénszint ndvekedése az
inger megjelenitése utdn csak jelentds késéssel dll be, igy az id6beli felbontas ala-
csony (masodperces nagysagrend).

A beszélsfelismerés fMRI-s vizsgilata sordn altaldban ismert vagy ismeretlen
beszél6k felvételeit jatsszak le a kisérleti személyeknek a szkennelés kozben, és
megfigyelik, hogy melyik agyteriilet aktivalédik. Csak viszonylagos aktivitast van
értelme mérni, tehat példaul ismert és ismeretlen beszél6k hangja altal kivaltott
reakciok kilonbségét. A kisérleti személy a szkennelés alatt vagy csak passzivan
hallgatja a felvételeket (BELIN, ZATORRE és munkatarsai, 2000), vagy valamilyen
feladatot végez, példaul egy célszemély hangjat kell felismernie (VON KRIEGSTEIN,
EGER és munkatarsai, 2003). Ez utébbi esetben az aktivitasi térképeket 6ssze lehet
vetni a viselkedési mutatokkal (helyes vilaszok ardnya) és kiderithets, hogy a fel-
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ismerési teljesitmény Osszefiigg-e valamely tertilet aktivitdsaval (VON KRIEGSTEIN,
EGER és munkatarsai, 2003). Tovabbi elény, hogy egy tigyesen kitalalt feladat job-
ban rdirdnyitja a kisérleti személy figyelmét a felvétel vizsgalt szempontjaira, mint
a passziv hallgatas. Ugyanakkor fenndll a veszélye, hogy a szkennelt képeken nem-
csak a beszéldfelismerés folyamata, hanem a valasz kivalasztasaval és a gomb meg-
nyomasaval kapcsolatos agyi aktivitds is megjelenik.

Nancy KANWISHER, aki fMRI-vel els6ként hatarozta meg a fuziform arctertile-
tet (FFA), egy ismeretterjeszté eléadasiban (2006) azt mondta, hogy ,a viselkedé-
ses kisérletekhez képest sokkal konnyebb fMRI-vel vizsgélni ezeket a folyamatokat,
mert fekete doboz helyett bele tudok nézni az agyba — igy néha agy érzem, hogy
csalok”. Ez jol érzékelteti, hogy miért jelent attorést a pszicholégiai funkcidk vizs-
galataban az fMRI: amire a viselkedéses kisérletekkel csak indirekt médon lehetett
kovetkeztetni (példaul, hogy két képességet nem ugyanaz az agyi funkcié valésit
meg), azt kozvetlentl ki lehet mutatni. A ,csalast” azonban inkabb szerénysége
mondatta Kanwisherrel, mint a médszer egyszertisége: az egyes vizsgalatok meg-
tervezésénél gyakran nagy nehézségeket okoznak a moédszer korlatai.

A durva idéfelbontds miatt nem megfelel6ek a viselkedéses kisérletek és a kival-
tott valaszok esetén alkalmazott ,egyszerre egy inger” jellegti eljarasok. Ha az agyi
valasz a szkennelés ideje alatt nem all fenn végig, akkor az idSbeli dtlagolas miatt a
kapott képen elhalvanyodhat vagy eltiinhet. Annak érdekében, hogy ezt elkertiljék
tobb masodpercig, akar fél percig tarté felvételsorozatot jatszanak le a kisérleti
személynek. Ahhoz, hogy kovetkeztetéseket vonhassunk le az eldallitott képekbdl,
ezeknek a sorozatoknak valamilyen szempontb6l homogéneknek kell lenniiik,
példaul mindegyik felvételt ugyanaz az ismert vagy ismeretlen személy mondta be
(WARREN, SCOTT és munkatarsai, 2006).

Bar az ismert agyi képalkoté eljarasok kozott az fMRI térbeli felbontésa a leg-
nagyobb, val6szinti, hogy igy is anatémiailag elkilonilé specializalt kézpontokat
osszemos. Példaul a temporalis hangteriilet fMRI-vel egységesnek latszik az ember-
ben, majmok cytoarchitekturalis (sejtfelépités) vizsgalata egymassal egytittmiikods,
de elkiiloniils részteriileteket mutatott ki (BELIN, FECTEAU, BEDARD, 2004).

Tovabbi probléma az fMRI-berendezés zaja. A viselkedéses kisérletekben min-
dent megtesznek, hogy a kisérleti személyeket semmilyen, a kisérlettél fiiggetlen
auditiv inger ne érje (altaldban némaszobdban vagy csendes kornyezetben, nagyon
j6l szigeteld fejhallgatéval hallgattatjdk meg a stimulust). Ezzel szemben az fMRI-
készulék miikodés kozben hangos, kattogd zajt kelt. Az fMRI-vel végzett kisérle-
teknél igy joval hangosabb ingereket kell alkalmazni, és ellendrizni kell, hogy a
szkennelt személy képes-e kisziirni a zajbdl a vizsgalat szempontjabol érdekes han-
gokat (példaul egyszert ellen6rzé feladat elvégzésével).

Az fMRI talan legfontosabb korlatja az, hogy csak aktivitast lehet vele mérni:
kijeloli, hogy mely tertiletek mtikédnek az adott pillanatban, de csak talalgatni
lehet, hogy azok mit csinalnak.
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A BESZELOFELISMERES NEUROLOGIAI HATTERE

Ebben a részben olyan kutatasok eredményeit foglaljuk 6ssze, amelyek fMRI segit-
ségével probaltak megismerni a beszélfelismerés folyamatat és a hang-arc infor-
macié integralasat a személyfelismerés soran. Egy kanadai és egy német kutat6-
csoport kisérletsorozatat ismertetjik.

Az FFA egy arcokra érzékeny teriilet az agyban: fMRI-vel kimutattak, hogy a
fusiform agytekervénynek ez a része szelektiven erésebb aktivitast mutat arcokra,
mint nem arc ingerekre (KOVACS, 2006b). Kordbban mir emlitettiik, hogy az em-
berek hangja a ,hallhaté arcuk” és — az arccal egyiitt — informaciékat hordoz gaz-
daja kilétérSl. Vajon van-e, az arcokhoz hasonléan, a hangok feldolgozasara is
specializdlt terilet az agyban? Ezt a kérdést el§szor BELIN és ZATORRE vizsgalta
munkatarsaival (2000) fMRI segitségével, és arra jutott, hogy léteznek ilyen agyte-
riletek: a felsé halantékbarazdan (superior temporal sulcus, STS) helyezkednek el,
tobbnyire a jobb féltekében (2. dbra).

2. dbra. Agyi régiok, amelyek szignifikinsan nagyobb aktivitast mutattak emberi vokalizacidkra,
mint egyéb hangokra (csoportatlag). A legnagyobb aktivitast a jobb STS hangteriilete: mutattak
(Forrds: BELIN, ZATORRE és munkatarsai, 2000)

A kisérleti személyek mindhdrom kisérletiikben passzivan hallgattak emberi voka-
lizaci6kat és nem vokalis hangokat — e szempont szerint voltak homogének az egy
szkennelés alatt lejatszott hanganyagok. A kétféle blokk intenzitasat kiegyenlitet-
ték. A vokalis blokkok szdmos bemondétél, szimos nyelven tartalmaztak beszéd-
felvételeket, és nem beszéd jellegli emberi vokalizaciokat (példaul nevetés, séhaj-
tas, kohogés, llati hangutanzas). A nem vokalis blokkok az els6 kisérletben vegye-
sen tartalmaztak a természetbdl és a civilizalt kornyezetbdl szairmazé hangokat,
mint példaul allatkialtasok, vizzubogas, auték zaja vagy hangszeres zene. A maso-
dik kisérletben négyféle nem vokalis blokkot hasznaltak: haranghangok felvételeit,
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emberi nem vokdlis hangokat (példaul lépések, taps), emberi beszéd amplitado-
burkoléjaval modulalt fehér zajt (speech envelope noise, SEN) és dsszekevert beszédet.
A SEN és az Osszekevert beszéd bar tobbnyire érthets, nem emberi eredetii hang-
nak halljuk. A harmadik kisérletben hasonl6 vokalis és nem vokalis felvételeket
hasznaltak, mint a masodikban, de tgy valogattak 6ssze a hanganyagot, hogy az
atlagos spektrum minden blokkra nagyjab6l megegyezzen. Ezenfelil minden
blokkbdl készitettek két savszirt valtozatot is (az egyiket a beszéd szempontjabdl
kozepes, a masikat alacsony kozépfrekvenciaval), és ezekre is lemérték az agyi
aktivitast. A szkennelés utan a kisérleti személyeknek egy viselkedéses kisérletben
minden felvételrél meg kellett allapitaniuk, hogy melyik vokalis és melyik nem,
valamint a beszélé nemét.

Mindharom kisérletben a vokalis blokkok alatt nagyobb aktivitast mértek, mint
a nem vokalisok alatt. Az aktivitiskiilonbség az STS-re, azon beliil hairom helyre
osszpontosult az eliils6, kozépsé és hatsé részben (2. dbra). Megforditva, a nem
vokalis ingerekre sehol sem mértek nagyobb aktivitast, mint a vokalisokra. A har-
madik kisérletben az aktivitds a savsziiréstdl fiiggéen csokkent, ugyanigy ahogy a
viselkedéses tesztek eredményei romlottak. Tehat az STS ezen tertiletei nem be-
szédre, nem a nyelvi informaciéra (SEN és osszekevert beszéd), nem emberi erede-
ti hangokra (taps), nem egy kategéridra (harangok), nemcsak a magas vagy a
mély frekvencidkra (savszirt felvételek), nem a felvétel intenzitdsara vagy spekt-
rumdra (mindkett$ kiegyenlitett a harmadik kisérletben) reagéltak, hanem specifi-
kusan emberi vokalizaciéra. Az STS-régiok szelektiven nem nyelvi informéaciét
hordozé ingerekre aktivizal6dtak.

Belin eredményei azonban nem zarnak ki minden kétséget az STS-teriiletek
hangspecifikussagaval kapcsolatban. Ahogy az imént targyaltuk, szamos alternativ
magyarazatot kizartak a sokféle, kiilonb6z6 szempontokbdl homogén felvételblok-
kok hasznalataval. Lehetséges azonban, hogy az altaluk kivalasztott vokalis blok-
kok nemcsak abban tértek el a tobbi felvételtél, hogy emberi hangot tartalmaztak,
hanem mads szempontbdl is. Példaul a harmadik kisérletben a vokalis és nem voka-
lis blokkok atlagos spektruma nagyjabél megegyezik, ez azonban nem garantilja,
hogy a két esetben a spektrum idébeli valtozisai hasonléak. Lehet, hogy a beszéd
viszonylag lasst (kb. 10 ms-os 1éptékii) valtozasihoz képest a nem vokilis ingerek
sokkal gyorsabban viltoznak. Szamos egyéb hasonlé kétely meriilhet fel.

VON KRIEGSTEIN és szerzdStarsai (2003; 2004; 2005a; 2005b; 2006) ezért mas
megkozelitést valasztottak. Ugyanazokat a beszédfelvétel-sorozatokat kétszer is
lejatszottak a kisérleti személyeknek. Egy egyszeri felismerési feladattal az egyik
alkalommal a nyelvi tartalomra, a masik alkalommal pedig a beszéls személyére
irdnyitottak a hallgat6 figyelmét. Igy az ugyanarra az ingerre készilt két fMRI-
képsorozat 6sszehasonlitasaval agy tudtdk kimutatni a nem nyelvi informaciéfel-
dolgozasban részt vevé agyteriileteket, hogy kikiiszobolték a Belin-féle médszerrel
kapcsolatos aggalyokat.

Ezt az elvet kovetve négy, egyre osszetettebb vizsgalatot végeztek. ElGszor csak
kétféle ingert alkalmaztak: a hallgatok szamara ismeretlen bemondo6ktdl szarmazé
beszédet és kontrollként az ennek amplitddéburkoldjaval generalt SEN-t (VON
KRIEGSTEIN, EGER és munkatarsai, 2003). A beszédblokkok elétt a kisérleti szemé-
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lyeknek lejatszottak egy célmondatot, majd a blokk mondatainak hallgatasa alatt
gombnyomadssal kellett jelezniiik, ha ugyanazt a mondatot/beszél6t halljak (attél
fuggden, hogy éppen a nyelvi tartalomra vagy a beszélére szeretnék iranyitani a
figyelmet). A SEN-blokkok elétt egy kivalasztott mondat SEN-jét kellett hasonléan
felismernitik. Az eredmények megerdsitették BELIN, ZATORRE és szerzGtarsai
(2000) kovetkeztetéseit: a jobb oldali STS elilsé része szignifikansan nagyobb akti-
vitdst mutatott a beszéléfelismerési, mint a mondatfelismerési feladat soran. Valo-
szintsithets, hogy ez a tertlet fontos szerepet jatszik a beszéd nem nyelvi jellem-
z6inek elemzésében. A forditott 6sszehasonitas kimutatta, hogy a mondatfelisme-
rés soran pedig mas, a nyelvi feldolgozassal kapcsolatos tertiletek voltak aktivab-
bak, mint a beszéléfelismerés soran. Igy a beszéd nyelvi és nem nyelvi elemzését
feltételezhetéen kilonall6 agyi teriletek végzik.

A két rendszer azonban nem fiiggetlen: mindkét feladat soran aktivabbak vol-
tak a szemantikai feldolgozéteriiletek, mint a modulalt zaj (SEN) esetén. Bar ezek
a teriiletek a mondatfelismerés esetén voltak a legaktivabbak, jelentés miikodést
mutattak ki a beszél6felismerés esetén is. A szerzk ezt azzal magyarazzak, hogy a
hallgatok a beszélére iranyitott figyelem esetén is elvégezték a mondatok legaldbb
részleges szemantikai elemzését, igy a két funkcié nem teljesen elvalaszthaté.
A mondatfelismerés soran nem észleltek aktivitast a jobb elilsé STS-ben, igy ha a
mondatra figyeliink, akkor nincs implicit beszél6felismerés. Ennek egyik alternativ
magyarazata lehet, hogy egyes, a beszél6 személyére utalé ismertetéjegyek kinye-
réséhez nem elég a pusztan akusztikai vizsgélat. A beszél6 példaul jellegzetes sz6-
fordulatainak felismeréséhez nyelvi szint(i elemzésre van sziikség.

Megfigyelték tovabba, hogy a beszél6felismerési feladat sordn az epizodikus
memoria-el6hivasért felelds agyi terilet (precuneus) erésebb BOLD-jelet adott,
mint a masik két feladat soran. Ismert, hogy ez a tertilet annal aktivabb, minél
nagyobb eréfeszitést igényel az el6hivas. Igy a szerzék feltételezik, hogy ismeretlen
hangokat nehezebb el6hivni az epizodikus memériabdl, mint egy mondatot vagy
egy zaj jellegli hangot. Ezt tamasztja ald az is, hogy ez alatt a feladat alatt volt a
legalacsonyabb a helyes gombnyomasok aranya. A zaj esetében a feladat egyszeri-
ségét az adhatta, hogy magat a felismerendd felvételt jatszottik le a blokkok elején,
mig a mondatok esetén mas bemondéval, a bemondék esetén mas nyelvi tarta-
lommal felvett beszédet.

A misodik kisérletben ismerds bemondék hangfelvételeibdl 4ll6 blokkokat is
hasznaltak (VON KRIEGSTEIN, GIRAUD, 2004). {gy kimutattdk, hogy a jobb STS-
ben Belin altal kimutatott harom agyi hangteriilet kiilonb6z6 funkciokat lat el, de
egymadssal szorosan egyuttmuikodik (3. dbra). Az is nyilvanvaléva valt, hogy az is-
merds és ismeretlen beszél6k felismerése részben eltéré agyi kozpontok segitségé-
vel torténik: mig az eldbbi egy automatikus mechanizmus, az utébbi részletes
akusztikai elemzést igényel.

A beszéléfelismerési feladat alatt a jobb STS eliilsé és hatsé része aktivabb volt,
mint a mondatfelismerés esetén. Az elilsé rész ismert és ismeretlen személyek
felismerése alatt is miikodott, de a masik két feladat alatt nem, igy a beszéléfelis-
meréssel kapcsolatos altaldnos feladata lehet. A hatsé rész mindhirom feladat alatt
aktiv volt, igy feltételezhetéen az osszetett idészerkezettel rendelkezé hangokra
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reagal (a SEN-felismerési feladat csak az id@szerkezet alapjan oldhaté meg).
A legerésebb aktivitast itt ismeretlen beszél6k hangjara mérték, mert ezek feldol-
gozasa részletesebb elemzést igényelhet, mint az ismert személyek beszéde. Ezt
tdmasztja ala az is, hogy az ismeretlen beszéléfelismerés soran hibaztak a legtobbet
a kisérleti személyek, mig ismertek esetén majdnem minden valaszuk helyes volt.
Ezzel 6sszhangban az osszekottetés-vizsgalatok azt mutattak, hogy ismeretlen han-
gok felismerése sordn az STS-tertiletek szamos mas agyi terilettel mikodtek
egyutt, mig ismert hangok azonositdsa csak egy joval kisebb hil6zatot aktivalt
(3. dbra). Mivel az ismert személyek felismerésére egyik STS-teriilet se mutatott
nagyobb aktivitast, mint ismeretlenekre, viszont az STS-en kiviil két tertlet igen,
val6szintileg az ismert személyek reprezenticiéit az agy az STS-en kiviil tarolja.
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3. dbra. Az osszekottetés-vizsgalatok alapjan ismeretlen beszél6k felismerése (szaggatott vonal) sokkal
kiterjedtebb agyi hdl6zatot aktivalt, mint ismert beszél6ké (pontvonal). A hdarom STS-tertlet mindkét
feladat soran kapcsolatban allt egymassal (folytonos vonal). A: elilsé STS, P: hatsé STS,
M/A: kozépsé/eliilsé STS, MTL: medidlis tempordlis lebeny, IP: als6 parietalis.
(Forrds: VON KRIEGSTEIN, GIRAUD, 2004)
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Az osszekottetés-vizsgalatok azt is kimutattak, hogy a beszéléfelismerés alatt
mindkét tertilet elsdsorban a kozépsé STS-sel miikodott egytitt. Ez a tertilet mind-
egyik beszédblokkra reagilt, de a SEN-blokkokra nem, igy az akusztikai jelek
spektralis feldolgozasdban jatszhat szerepet (a SEN spektruma mindig lapos, igy
nem hordoz informéciot).

Mar az elsé kisérletiikben megfigyelték, hogy egyes esetekben aktivitast mértek
a latokérgen, pedig a blokkok kozott csak a hangfelvételekben volt kulonbség
(egyszer se mutattak vizudlis ingereket). A harmadik kisérletben ezért lokalizaltak
minden kisérleti személy FFA-jat, hogy a hang- és arcfeldolgozé teriiletek egyiitt-
miikodését vizsgalhassik (VON KRIEGSTEIN, KLEINSCHMIDT és munkatarsai,
2005a). Kimutattak, hogy az FFA nemcsak ismerds személyek arcara, hanem azok
hangjara is reagal, de csak akkor, ha a beszél személyére iranyitjak a figyelmet.
A 2004-es cikkiikben feltart, ismerés hangok felismerését végzé agyi halézat része
az FFA is. A kordbbi modellekkel szemben azonban a két modalitas nem egy har-
madik, szupramodalis személyfelismeré kozponton keresztiill miikodik egyiitt,
hanem kozvetleniil. Az 6sszekottetés-vizsgalatok alapjan az STS hangteriiletei tobb
mas tertilettel is kommunikalnak (amelyek ilyen szupramodalis személyfelismerd
szerepet lathatnak el), de az FFA ezekkel nem 4llt kapcsolatban, kizarélag kozvet-
lentil az STS hangteriiletekkel (4. dbra). A szerz6k szerint ez arra utal, hogy egy
személy megismerésekor a hang- és arcinformacié 6sszekapcsolédik és késébb a
személy hangjat hallva automatikusan elképzeljiik az arcat is (kordbban mar bizo-
nyitottak, hogy az FFA elképzelt arcokra is aktiv).

Ugyanezt a kisérletet egy prosopagnozids, azaz arcvak személlyel is elvégezték
(VON KRIEGSTEIN, KLEINSCHMIDT, GIRAUD, 2005b). Bar a beteg FFA-ja nem vala-
szolt arcokra, ismerds személyek hangjara igen: ugyanolyan aktivitast mértek, mint
a normal személyeknél és az STS-FFA-egytttmiikodés is hasonl6 volt. A szupra-
modalis személyfelismerd teriiletek viszont — egészséges emberekhez képest — ke-
vésbé voltak aktivak az ismert beszéléfelismerési feladat alatt. Ezzel 6sszhangban a
helyes gombnyomasok ardnya az ismerds beszéléfelismerési feladatban jéval ala-
csonyabb volt, mig a tobbi feladatban a kiilonbség a tobbiek teljesitményétSl nem
volt szignifikdns. Ezek az adatok mind azt timasztjak ald, hogy az arc- és hangin-
formacié integralasa a feldolgozas korai szakaszaban torténik (a felismerés elétt),
és hozzajarul a felismerés sikeréhez. Az arcteriilet nem megfelel6 miikodése esetén
meghitdsulhat a személy felismerése. Ellentétben a kozkeletii feltételezéssel, misze-
rint az arcvakok arc helyett gyakran hang alapjan ismerik fel csaladtagjaikat, ki-
mutattdk, hogy az arcvaksag a beszéléfelismeré képességet is korlatozza.

A negyedik kisérletben az el6bbiekben kimutatott hang-arc asszocidcié beszélé-
felismerésben betoltott szerepét vizsgaltak. A hallgatéknak megtanitottak az isme-
retlen bemondék hangja és neve vagy arca kozotti 6sszerendelést, és korabbi méd-
szertanuk szerint fMRI-felvételeket készitettek a tanulds elétt, alatt és utan, mon-
dat- és beszél6felismerési feladat végzése kozben (VON KRIEGSTEIN, GIRAUD,
2006). Kontrollként egyes kisérleti személyeknek cseng6hangok és telefonok képe
vagy markaja kozotti asszociaciét tanitottak meg, és ezekre is hasonlé feladatokat
kellett elvégezni.
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4. dbra. Osszekottetés-vizsgalatok eredményei
(Forrds: VON KRIEGSTEIN, KLEINSCHMIDT és munkatérsai, 2005a).

Azok a kisérleti személyek, akik egy személy hangjat az arcaval egyiitt tanultak,
nagyobb aranyban ismerték fel, mint azok, akik a nevével egyiitt tanultak.
(SHEFFERT és OLSON [2004] viselkedéses kisérletiikkel egy hasonlé jelenséget mar
korabban kimutattak.) A hang-arc tanulék FFA-aktivitasa a tanulds utan jelentésen
magasabb volt, mint elétte, mig a hang-név tanuléknak nem valtozott az arcterii-
let-aktivitasa. A csengéhangok esetén nem volt kiilonbség a két csoport felismerési
teljesitménye és FFA-aktivitasa kozott. Tehat az arctertilet beszéléfelismerés alatti
miikdédése nem magyarazhat6 se szakértelemmel (csengéhangok), se az ismerds
személyekhez kapcsolédé egyéb ismeretekkel (az ,ismerds beszéléket” is a kisér-
letben hallottak/lattak el6szor a kisérleti személyek).

A beszéléfelismerést végzé rendszer elsé allomasa az STS hangtertiletei. Az 6sz-
szekottetés-vizsgalatok alapjan azonban a rendszer tovabbi elemei jelentésen meg-
valtoztak a hang-arc tanulas hatdsara. Mig a tanulas el6tti beszélfelismerési fel-
adatban az STS szdmos mas agyi teriilettel volt 6sszekéttetésben, a tanulds utan
csak az FFA-val és a prefrontalis kéreggel (5. dbra). Az STS-FFA kozvetlen kapcso-
latban allt egymassal, nem egy szupramodalis kézponton keresztiill kommunikalt.
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5. dbra. A vizsgalt agyi teriiletek kozotti Osszekottetések a beszéléfelismerési feladat alatt
a hang-arc tanulas eldtt (bal oldal) és utdn (jobb oldal).
(Forrds: VON KRIEGSTEIN, GIRAUD, 2006)

A negyedik kisérletbél tehat latszik, hogy a beszéléfelismerés alatti FFA-akti-
vitds nem egyszertien a felismerés mellékhatdsa, hanem annak fontos résztvevéje,
amely mar szenzoros szinten bekapcsolédik a folyamatba. A szerzék szerint az
FFA- és az STS-teriiletek elosztott hang-arc reprezenticiékat tarolnak, amelyek
hatékony szenzoros predikciét tesznek lehet6vé. Ezek a reprezentaciék multi-
modalis Gestaltként miikodhetnek: még unimodalis ingerre is egytitt aktivil6dnak.
Az eredmények alapjan ezeknek a multimodalis reprezentaciéknak a személy neve
nem része.

A BESZELOFELISMERES
PSZICHOLOGIAI MODELLJEI

A tanulmanyok tobbsége tigy ismertet eredményeket a beszéléfelismerési folyamat-
tal kapcsolatban, hogy nem szél arrél, milyen modellt feltételez. Ezek a kutatdsok
olyan érzeti ismertetéjegyeket keresnek (mint példaul a jellemzé hangmagassag),
amelyek alapjan a kisérleti személyek hatékonyan felismerik a beszélGket. Igy lta-
laban — bar explicit médon nem irjak le — egy jegyalapt modellt feltételeznek, ahol
tetsz6leges hallgaté tetszéleges beszélSt fel tud ismerni egy rogzitett jegyhalmaz
vagy jegykoteg alapjan. Ez a modell a beszédpercepcid megkiilonbiztetd jegymodelljé-
re (distinctive features; lasd STEVENS, 2005) hasonlit.

A nyelvi informaciéra kidolgozott jegymodell azonban ennél jéval finomabb: az
osszes lehetséges jegy koziil egy fonéma felismeréséhez csak néhanyat hasznal.
Példaul egészen masok a jegyek massalhangzék és maganhangzék esetén. Hason-
l6an finomitotta a beszél6felismerés fenti, merev jegymodelljét VAN LANCKER,
KREIMAN és EMMOREY (1985a). Viselkedéses kisérleti eredményeik alapjan ugy
gondoltak, hogy egy adott hallgat6 kiillonb6zé jegyeket hasznalhat a kilénb6z6
beszélSk felismerésére — példaul azokat, amelyek a legjellemzébbek rd vagy ame-
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lyek mentén a legegyedibb. El6fordulhat az is, hogy egy adott besz€lét kiilonbozé
hallgatok kiilonboz6 ismertetdjegyek alapjan azonositanak — azok szerint, amelyek
alapjan a hallgaté altal ismert beszél6k halmazatél leginkabb eltér. Tehat a felis-
merés soran alkalmazott ismertetSjegyek az adott beszélé-hallgaté parostol fligg-
nek.

Ugyanennek a kutatécsoportnak egy késébbi cikkében (KREIMAN, PAPCUN,
1991) vezetik be a prototipus-modellt. Eszerint minden hallgaténak van egy proto-
tipus-beszélgje és az ismert hangokrél csupan annyit tarol, hogy miben tér el a
prototipustél. Azok a besz€él6k, akiknek hangja nagyon tavol van a prototipustol,
konnyen felismerhetdek, akiké viszont hasonlit a prototipusra, azok nehezen fel-
ismerhetéek. Idével a hallgaté az egyes eltéréseket elfelejti, igy egy beszélsfelisme-
rési feladatban valaszai a legtipikusabb beszél6kh6z konvergalnak. A prototipus
lehet példaul az 6sszes ismert hang atlaga vagy a hallgaté sajat hangja. A prototi-
pus-modell konnyen &sszeegyeztetheté Van Lancker rugalmas jegymodelljével.

VAN LANCKER, KREIMAN és EMMOREY (1985a) cikkiikkben még egy lépéssel
tovabb mennek: még egy adott beszéls-hallgaté paros esetén se mindig ugyanazo-
kon az ismertet§jegyeken alapul a felismerés. Gestalt-modelljiik szerint az adott
beszél6-hallgaté paroshoz rendelkezésre all6 jegyhalmaz redundans, igy elég azok
kozil csak néhdnyat detektalni a felismeréshez (Gestalt-zaras). Ez megmagyarazza a
folyamat robusztussdgat: még szamos érzeti ismertetéjegy torzuldsa vagy kiesése
esetén is felismerhet$ az ismerds személy.

A beszéléfelismerés a multimodalis személyfelismerés — hang, arc, illat, név stb.
alapjan - egy specialis esete. Az arcfelismeréssel foglalkozé kutaték tobb modellt
adtak multimodailis felismerésre, amelyeket az fMRI-beszéléfelismerés szakiroda-
lom atvett. BELIN, FECTEAU és BEDARD (2004) péld4ul Bruce és Young arcfelisme-
rési modelljét egésziti ki a hangmodalitissal, amely egységbe foglalja a hirom
informaciéfolyam — nyelvi, érzelmi és identitas — feldolgozasat (6. dbra). A hangon
az elsédleges hall6kéregben végzett alacsonyszintl elemzés utan magasabb szintd,
strukturdlis elemzést végziink. Ezutin a haromféle informaciénak megfeleléen
harom kilonb6z6 rendszer parhuzamosan végzi a feldolgozast. A hangfelismerési
egységek valészintleg a jobb eliilsé STS-ben vannak, és minden ilyen egységet egy
ismert beszél6 hangja aktival. A személyrdl 6sszegytijtott hang- és arcinformaciot a
szupramodalis identitas csomépontok integraljak.

VON KRIEGSTEIN és GIRAUD (2006) Burton multimodalis modelljét finomitot-
ta arra az esetre, amikor pusztin a hangja alapjan ismertink fel valakit. Kisérlete-
ikkel bebizonyitottidk, hogy — szemben a korabbi elképzeléssel — ebben az esetben a
hang- és arcfelismerd tertletek kozvetleniil egyiittmikodnek egymassal, mig a név
csak a felismerés melléktermékeként hivédik el6. Az arc és a hang mintegy multi-
modalis Gestaltként miikodik: csupdn a hangot érzékelve agyunk lezarja a személy-
sémat, azaz melléteszi az arcot, hogy a késébbi személyfelismerést ezzel segitse.

Bar szimos tanulmanyt publikaltak beszéléfelismerés témakorben (elsésorban
viselkedéses kisérletek eredményeit), a felismerés alapjat képezé miikodési me-
chanizmus megértéséhez, modellezéséhez még sok kérdést kell megvilaszolni.
Ezeket a kérdéseket azonban a legtobb szerzé fel sem teszi.
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6. dbra. Belin multimodalis személyfelismerési modellje. A jobb oldalon lithaté,
Bruce és Young-féle arcfelismerési modellt egészitette ki a baloldali hang-aggal.
A szaggatott nyilak multimodalis interakcidkat jelolnek.

(Forrds: BELIN és munkatarsai, 2004)

KITEKINTES

Az ismert személyek felismerése hangjuk (beszéd vagy mas vokalizicié) alapjan
alapvetd kognitiv folyamat. A beszédpercepciénil bizonyos szempontbél robusztu-
sabb és joval korabban alakul ki mind a térzstejlédés, mind az egyedfejl6dés soran.
Evtizedek 6ta kutatjak viselkedéses kisérletekkel, azonban az utébbi években az
agyi képalkoté eljarasok segitségével 11j fordulatot vett a teriilet vizsgalata. Azono-
sitani tudtak az emberi hangra szelektiven érzékeny és a beszéléfelismerés sordan
aktiv teriileteket és ravilagitottak, hogy ismert és ismeretlen beszél6k felismerése
soran mas idegi hal6zat 1ép miikodésbe. Sokszor hasznosnak bizonyult az fMRI és
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viselkedéses eredmények Osszehasonlitdsa, mert igy az input-output relaciék 6sz-
szevethet6k az agyi aktivitasi térképekkel.

Az elért eredmények azonban még csak kezdetinek tekinthetSk, mert a folya-
mat lényegét, miikodési mechanizmusat eddig nem sikerilt felderiteni. Ennek
elsédleges oka az, hogy mindkét vizsgdlati médszer (viselkedéses, fMRI) alapjin
csak indirekt informdicidkat kaphatunk a mogottes kognitiv folyamatrdél. A két
megkozelités azonban jol kiegésziti egymast. Igy talan a jovében, ha a két iskola
aktivabban egytittmikodik, eredményeik ,0sszeérhetnek”, és olyan altalanosan
elfogadott modellt adhatnak a beszél6felismerésre, mint amilyen mar régéta léte-
zik a beszédpercepcidéra. Egy ilyen modell hatékony gépi beszélémoédosité techno-
légiak kifejlesztésére is alkalmazhaté lenne.
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SPEAKER RECOGNITION - NEUROLOGICAL BASIS
AND PSYCHOLOGICAL MODELS

BOHM, TAMAS MIHALY

We are able to recognize our family members and friends solely by their voice. This is possible due to the
speaker cues in nonlinguistic information that speech carries simultaneously with the lingwistic message.
This paper gives a partial review of the human speaker recognition literature in terms of the defini-
tions, the applied methods, and the results. The latest experimental method, tMRI, opened a new ave-
nue i the research of this cognitive process, thus we focus on studies employing this technique. We
compare their results with those of behavioral studies and highlight their implications for speech tech-
nology. We also make an attempt to summarize the sporadically published psychological models of
speaker recognition.

Key words:  speaker recognition, voice recognition, nonlinguistic information processing, voice area,
STS, multimodal person recognition



