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1. A KUTATAS CELJA, A MUNKATERVBEN VALLALT KUTATASI
PROGRAM

Jelen kutatasi projektben a széhangsuly feldolgozasanak pszicholingvisztikai és kognitiv ideg-
tudomanyi vizsgalatat tliztlik ki célul. A széhangsuly tanulmanyozasanak jelentésége abban
all, hogy a hangsuly fontos szerepet jatszik a beszédfolyam szavakra torténé tagoldsaban, és
igy a lexikai hozzaférési folyamatokban. Ebbél kovetkez6en annak feltarasa, hogy a nyelvi
rendszer hogyan dolgozza fel és reprezentalja a hangsulyt, segithet annak megértésében,

hogy hogyan zajlik a szavak hallas utjan torténé megértése.

A projekt sordn a hangsulyt két aspektusbdl vizsgaltuk: egyrészt szerettliik volna jobban
megérteni, hogy milyen akusztikai jellemzG6kkel rendelkezik a percepciod és a produkcié szint-
jén, masrészt szerettiik volna feltarni azon idegrendszeri folyamatokat, amelyek részt vesz-
nek a feldolgozasaban és leképez6désében. Ennek megfelel6en a projekt kezdetén harom

kisérletet javasoltunk:

1. kisérlet: A hangsullyal kapcsolatos akusztikai jellemzG6k vizsgalata produkciods vizs-

galatbdl nyert hanganyag alapjan.

2. kisérlet: A hangsuly hosszu tavu absztrakt reprezentacidjanak vizsgdlata az ese-

ményhez kotott agyi potencidlok (EKP) mdodszerével.

3. kisérlet: A hangsullyal kapcsolatos akusztikai jellemzék relativ fontossaganak vizs-

galata EKP maddszerrel.

A kisérletek soran bizonyitani kivantuk az alabbiakat:

1. A hangsuly egyik lényeges akusztikai jellemzGje az eddig feltart alapfrekvencia
(f0), intenzitas és idGtartam informacidkon tul az amplitidé modulacid, amely ra-

adasul nagyrészt invarians jellemzG6ként jelenik meg.

2. A hangsuly preattentiv feldolgozdsa sordn a hangsuly mintazat sértése akkor is
észlelhet6, ha standard és devians ingerek tobb kiilonb6z6 jelentés nélkili szobdl
allnak, azaz a hangsuly sértésének detekcidja absztrakt reprezentacidkon, és nem

konkrét inger jellemz&koén alapul.



3. A hangsulyos és hangsulytalan szétagok megkiilonboztetése soran az észlel6rend-
szer tobb kilonboz6 akusztikai jellemzére tdmaszkodik, de ezek kéziil vannak kitiin-

tetett jellemzG6k, amelyek nagyobb sullyal jarulnak hozza a hangsuly észleléséhez.



2. A KUTATAS FOBB EREDMENYEI, MEGALLAPITASAI

1.a A hangsuly akusztikai jellemz6i kozil 6koldgiailag valid produkcids helyzetben az idétar-
tam és intenzitas szignifikans eltérését tudtuk kimutatni a hangsulyos és hangsulytalan sz6-
tagok kozott. A fokusz hangsuly vizsgdlata esetében tobb akusztikai jellemzében is talaltunk
eltérést a hangsulyos és hangsulytalan szotagok kozott. A kutatasi tervben bemutatott amp-
litudé modulacié vizsgdlataval kapcsolatban nem sikeriilt egyértelm(i eredményeket kap-

nunk.

1b. A hangsuly percepcidja kapcsan kimutattuk, hogy hallgatok tovabb fenntartottdk az elsé
szétagra adott hangsuly itéleteket, mint azt az akusztikai jellemzd&k indokoltak volna. Ez arra
utal, hogy a hangsulyitéletekben megjelent a trochaikus torzitas, azaz az elsé szdtagra esé
hangsuly preferencidja. Tovabba a hangsulyitéletek reakcidid6 és cimkézési eredményei azt
mutattak, hogy az id6tartam informacid kevésbé hatékony jelzése a hangsulynak, mint az fO
és az intenzitds, de a tobbi jellemz6hoz hasonldan ez is felhaszndlhatd a hangsuly jelzésére a

magyar nyelvben is.

2. A hangsuly preattentiv feldolgozasdval kapcsolatban kimutattuk, hogy a hangsulyminta-
zatban és lexikai statuszban eltéré deviansok egy korai és egy késdi Eltérési Negativitast (EN)
valtottak ki. A korai EN a hangsulymintazat vdltozdsara volt inkdbb érzékeny, de a

lexikalitdsra nem, a kés6i EN pedig mind a prozédiai, mind a lexikai valtozasokat kovette.

3. A hangsulyhoz kapcsolddé akusztikai jellemz&kkel kapcsolatos elektrofizioldgiai vizsgalat-
ban azt talaltuk, hogy minden vizsgalt ingerjellemz6 kivaltotta az EN komponenst. Nem talal-
tunk olyan specifikus agyi valaszt, amely kifejezetten a hangsulyos szdtag detekcidjanak
korrelatuma lett volna, de kimutattuk, hogy ugyanazon akusztikai jellemz6k beszéd kérnye-
zetben kifejezettebb agyi valaszokat valtanak ki, mint nem-beszéd kdrnyezetben. Tovabba a
vizsgalt akusztikai jellemz6k kozil az fO volt az, amely a legnagyobb valtozasdetekciéhoz
kapcsolédd agyi valaszt valtotta ki, ezért feltétezhet6en ez az a jellemz6, amely leginkabb

hozzdjarul a hangsuly észleléséhez.



3. A KUTATAS RESZLETES EREDMENYEI

3.1 A HANGSULY AKUSZTIKAI JELLEMZOINEK VIZSGALATA

3.1.1 PRODUKCIOS KISERLET

A hangsuly akusztikai jellemzdivel kapcsolatos elméletek kiindulépontja a hangsuly akuszti-
kai jellemz&inek mérése volt. A korai elméletek szerint a hangsulyos szétagot nagyobb pro-
dukcids eréfeszitéssel képezziik, és ebbdl arra kdvetkeztettek, hogy a hangsuly legfontosabb
akusztikai korrelatuma az intenzitas (Sweet, 1906, Bloomfield, 1933). Ezt az elvarast a konk-
rét mérési adatok azonban nem tdmasztottak ala, sem a magyar (pl. Fdnagy, 1958), sem mds
nyelvekben (Id. Fox, 2000). Kés6bbi tanulmanyokban - nyelvenként eltéré sullyal — f6ként az
fO és id6tartam meghatarozé szerepét mutattdk ki (Sluijter és van Heuven, 1996, Campbell
és Beckman, 1997, Plag, Kunter és Schramm, 2011). Ezen tanulmanyok ugynevezett hangsuly
minimalis parok akusztikai jellemzéit vizsgaltak, azaz olyan széparokat, amelyek ugyanazon
fonémakbdl allnak és csak hangsuly mintazatukban térnek el egymastdl, példaul ‘permit (en-
gedély) — per’'mit (engedélyezni). A tanulmanyok egyik Iényeges eredménye, hogy megbizha-
t6 eltérést taldltak egy kordabban nem vizsgalt akusztikai jellemzében, mégpedig a spektralis
egyensulyban. A spektralis egyensuly azt tikrozi, hogy az egyes frekvencia tartomdanyokban
milyen nagysdgu akusztikai energia mérhetd, vagyis ez a mérGszam egyszerre jeleniti meg a

frekvencia és az intenzitas valtozasat.

Sajat vizsgalatunkban egy olyan produkcids kisérletet végeztiink, amelyben a résztvevék 6sz-
szefliggl szovegeket olvastak fel. Ezekben egy adott szotag hangsulyos vagy hangsulytalan
pozicidban szerepelt. Pl. "Péternek és Rékanak egyre tébb panasza volt k6z6s nagyvarosi
albérletlikre. Péter az unokatestvérem apai dgon. [...] Lassan tapétat is valaszthatnank." Ez az
eljaras lehetdvé tette, hogy ugyan nem spontan beszédhelyzetben, de egy 6koldgiailag valid
helyzetben ugyanazon szétagok akusztikai jellemzGit hasonlitsuk 0ssze a két feltételben. Az
akusztikai mérések eredményei szerint az idGtartam és intenzitas értékben volt kiilonbség a
hangsulyos és hangsulytalan pozicidban allé szotagok kdzott, de az fO és spektralis egyensuly

értékben nem.



Mivel az elsé vizsgalatban kapott eredmények nem adtak kielégit6 valaszt a hangsuly akusz-
tikai jellemzGivel kapcsolatban, ezért egy masodik produkcids kisérletben egy eltérd inger-
anyagot alakitottunk ki. Ebben a hangsuly egy kifejezettebb formajat, az ugynevezett fékusz
hangsulyt vizsgaltuk. Olyan kérdés-felelet parokat hoztunk létre, amelyekben vagy a sz6 ele-

jei szotag vagy megkapta a fokuszhangsulyt vagy nem. Pl.:

,Barbara farkas éhes volt.

Ki volt farkas éhes?

Barbara volt farkas éhes.

Mennyire volt éhes Barbara?

Barbara farkas éhes volt.”

Plag és mtsai (2011) nyomdan a mondatkezd6 szdtagok akusztikai jellemzGinek 6t aspektusat
vizsgaltuk: alapfrekvenciat, hanglejtést, intenzitast, hosszt és spektralis egyensulyt. A mérési
eredmények azt mutattak, hogy a fokuszos és fokusz nélkiili szétagok az alapfrekvencia, in-
tenzitds, hanglejtés és spektralis egyensuly terén is kilonboztek: a fékusz nélkili szotagok
alacsonyabb f0-al rendelkeztek, halkabbak voltak és kevesebb magas frekvencidju energiat
tartalmaztak, mint a normal és fékusz nélkili szotagok. Tovabba a fokusz hangsulyos széta-
gok inkabb ereszkedd hanglejtést mutattak, mint a tobbi tipusu szétag. Eszerint tehat a fo-
kusz hangsuly esetében egy sokkal gazdagabb akusztikai jellemz6kben vald eltérést lehet
tapasztalni, mint a fokuszt nem hasznalé szavak esetében. Ezek az eredmények konziszten-
sek a korabbi kutatasok eredményeivel (Campbell és Beckman, 1997, Plag és munkatarsai,
2011). Ugyanakkor feltételezhetd, hogy a fokusz és nem fokusz pozicidban allé szavak elsé
szétagjainak akusztikai kiilonbségei els6sorban a mondatintonacié és mondathangsuly hata-
sat tukrozik, vagyis nem a szészintl hangsuly akusztikai jellemzéit ragadtuk meg ezek méré-
sével. Mivel az els6é produkciods kisérletben, amelyben a szdszintl hangsulyt vizsgaltuk csak
korlatozottan kimutathatd eltéréseket kaptunk, ez arra utal, hogy tovabbra sem tudunk
olyan akusztikai jellemz6ket mutatni, amelyek egyértelmden és invariansan jeleznék a hang-

sulyt.

A kutatasi tervben bemutatott amplitiddé moduldcié vizsgalataval kapcsolatban nem sikeriilt
egyértelmi eredményeket kapnunk. Noha elvarasaink szerint éppen ez a jellemzé6 lehetne
egy invaridns akusztikai kulcsa a hangsulynak, a prozddiai jellemzékkel kapcsolatos lassu

amplitidd modulacids értékek mérésének technikai megvaldsitasara sem az attekintett szak-



irodalom, sem a rendelkezésre 4all6 algoritmusok nem tudtak egyértelm( megoldast javasol-
ni. Ugyanakkor friss kutatasok (Leong, 2014) bemutatnak olyan mddszereket (pl. Spectral
Amplitude Modulation Phase Hierarchy Model), amelyek segitségével megbizhatdan jelle-
mezhet6ek a hangsulyos és hangsulytalan szétagok az amplitidé modulacié révén az angol
nyelvben. Ezen mddszerek kiprébalasdra a sajat adatainkon mar nem volt lehetdségiink a
jelen projekt keretein belil, de a tovabbiakban érdemes lenne tovabbi vizsgalatokat folytatni
ezen modszerek haszndlataval, és megvizsgalni, hogy mennyiben alkalmazhatdak ezen (j

madszerek a magyar nyelvben megjelend hangsuly jellemzésére.

Vizsgdlataink egy masik komplex akusztikai jellemz6, a spektralis egyensuly fontossagara is
rairdnyitottak a figyelmet, amely szintén egy olyan akusztikai korrelatuma a hangsulynak,
amelyet eddig keveset vizsgaltak, és amely kapcsan tovabbi vizsgalatok elvégzésre lenne

sziikség.

3.1.2 A HANGSULY AKUSZTIKAI JELLEMZOINEK VIZSGALATA PERCEPCIOS
KISERLETBEN

A kutatdsi tervben el6zetesen nem javasoltunk ilyen vizsgalatot, de az EKP vizsgalatok kiala-
kitasahoz sziikség volt arra, hogy a gépi beszédszintézissel |étrehozott ingeranyagot tesztel-

juk egy percepcids vizsgalatban. A vizsgalat

olyan izgalmas eredményeket hozott, amelyeket érdemesnek tartottunk arra, hogy részlete-

sen is elemezziink, és az eredményeket publikaljuk.

A percepcios vizsgdlatban a résztvevék egy reiterativ (ugyanazon szotag ismétlése révén lét-
rehozott) 4lszo (,nana”) szintetizalt valtozatat hallottdk. A szintetizalt dlszot a Profivox prog-
rammal hoztuk létre (kdszonjiik Prof. Olaszy Gabornak és Prof. Németh Gézanak, BME Tav-
kozlési és Médiainformatikai Tanszék, hogy a szoftvert kutatdsi célra rendelkezéslinkre bo-
csatottak). Az alszo egyes szétagjait az idGtartam, intenzitas és fO mentén 15 |épésben val-

toztattuk.

A vizsgdlat soran két alapvetd kérdésre kerestiik a valaszt: befolyasolja-e a hangsulyitélete-
ket az, hogy a hangsulyt milyen akusztikai jellemz6 hordozza, illetve megjelenik-e az elsé sz6-

tag preferenciaja, azaz a trochaikus torzitds a hangsulyitéletekben. Korabbi vizsgalatokban



(Turk és Sawusch, 1996, Sluijter, van Heuven és Pacilly, 1997) angol és holland nyelven vég-
zett kutatasokban azt taldltak, hogy az idGtartam és az intenzitas valtozasa megbizhaté jelzé-
se volt a hangsulynak, de az fO nem. Tovabba Sluijter és munkatarsai (1997) eredményei azt
mutattak, hogy az 6sszes hangsulyitélet 57%-a az els6 szétagra esett, azaz a résztvevék a
valodinal nagyobb gyakorisaggal vélték ugy, hogy az els6 szétag volt a hangsulyos (trochaikus

torzitas).

Sajat kisérletiinkben a résztvevék feladata annak eldontése volt, hogy a szétagok szamitogé-
pes manipulacidja révén létrehozott hangsuly (azaz az egyes akusztikai jellemz6k kiemeltebb
jelenléte) az els6é vagy masodik szétagon volt-e észlelhetd. Az els6 szotagon egyre csékkend,
majd a masodik szotagon egyre novekvé akusztikai jellemz6k értékei a kategoridlis észlelésre
jellemzé szigmoid alaku logisztikus gorbét eredményeztek. A harom akusztikai jellemz6 ese-
tében nem taldltunk kiilonbséget abban, hogy a hangsulyitéletek mikor és milyen meredek-
séggel valtanak at az egyik szotaghdl a masodikba. Ugyanakkor mindharom jellemz6 eseté-
ben azt taldltuk, hogy az 50%-os kiiszob értéket a jelent6sen késSbb érték el, mint ahogy az
akusztikai jellemzG6k attev6dtek a masodik szétagra. Ez arra utal, hogy a résztvevék tovabb
fenntartottak az els6 szétagra adott hangsuly itéleteket. Ezt az eredményt tdmasztja ald az
is, hogy az Osszes valasz 62,5%-a els6 szbtag itélet volt, vagyis megjelent trochaikus torzitas,
azaz az elsé szétagra es6 hangsuly preferenciaja. A trochaikus torzitas hatterében feltételez-
hetéen a hangsullyal kapcsolatos perceptudlis elvarasaik allnak, azaz a hallgatdk azon tuda-

sa, hogy a magyar nyelvben a hangsuly a szavak elsé szotagjara esik.

A hangsulyitéletek reakciéidé és cimkézési eredményei azt mutattak, hogy az id6tartamban
valtoztatott alszavakra hosszabb reakcidid6k és kevesebb masodik szotag itélet jelent meg,
mint az f0-ban és intenzitasban valtoztatott alszavakra. Ez azt jelzi, hogy az id6tartam infor-
macid kevésbé hatékony jelzése a hangsulynak, mint az fO és az intenzitas, ami ellentmond
az angol, illetve holland nyelvvel kapcsolatos szakirodalmi adatoknak Ugyanakkor eredmé-
nyeink azt is mutatjak, hogy az id6tartam a magyar nyelvben is felhasznalhaté a hangsuly
jelzésére, annak ellenére, hogy a magyarban az id6tartam nem csak prozddiai, hanem

szegmentalis fonoldgiai jellemzd is.

Tovabbi vizsgalatokban érdemes lenne tanulmanyozni a hangsuly olyan komplex akusztikai
korrelatumainak a percepcios jellemzéit is, mint a spektralis egyensuly, vagy az amplitudé
moduldcié. A vizsgalat soran alkalmazott hangsuly megitélési mdédszer hatékony eljarasnak

tlinik az ilyen jelleg( vizsgalatokhoz.



3.2 A HANGSULY HOSSZU TAVU ABSZTRAKT REPREZENTACIOJANAK
VIZSGALATA

A széhangsuly kapcsan fontos kérdésként merdiil fel, hogy a beszédészleléssel foglalkozé agyi
halézat milyen mddon dolgozza fel és reprezentalja a hangsulyos és hangsulytalan szétago-
kat, illetve milyen feldolgozasi folyamatok tdmogatjak a hangsuly sértésének detektdlasat.
Sajat kordbbi vizsgalatainkban (Honbolygd, Csépe, Ragd, 2004, Honbolygd és Csépe, 2013)
azt talaltuk, hogy a szavak és alszavak esetében a hangsuly sértésének feldolgozasa egy jel-
legzetes eseményhez kotott agyi potencidl, az Eltérési Negativitas (EN) megjelenésével jar
egyltt. Az EN lexikai statusztol figgetlendl a szavak mindkét szétagjahoz kapcsoldddan meg-
jelent, amennyiben a kisérlet soran a gyakran bemutatott standard inger a magyarban gya-
korinak vagy legalisnak tekinthet6 trochaikus hangsulymintdzattal, a devians pedig illegdlis-
nak tekintheté jambikus hangsulymintazattal rendelkezett. A standard és devidns kozotti
hangsulymintazatban vald eltérést egy tanulmanyunkban (Honbolygd és Csépe, 2013) a lega-
lis / illegdlis fogalmakkal irtuk le szemben a regularis / irregularis, vagy gyakori / ritka fogal-
makkal, kiemelve ezzel, hogy a magyarban a masodik szétagra esé hangsuly fonoldgiai sza-

balyt sért, mig mas szabad hangsulyozasu nyelvekben csak gyakorisagot.

A korabbi kisérletekben ugyanakkor a lexikalitas hatasat egymadssal nem Osszevethetd inger-
anyaggal végeztik, illetve a kisérletek soran csak egyetlen szot és annak hangsulymintazat-
ban eltérd valtozatat mutattuk be, emiatt az ingerek nem csak az absztrakt hangsulymintaza-
tukban, hanem a fizikai jellemz&ikben is eltértek egymdstdl, és ezen két eltérés hatasat és
interakcidjat nem volt lehetéségiink tanulmanyozni. Jelen kisérletben ezért egy olyan inger-
anyagot hoztunk létre, amelyben a hangsulysértés feldolgozasat ingerkategorianként tobb
kiilonb6z6 sz6 bemutatdsaval vizsgdltuk, azaz noveltiik az ingerek akusztikai variabilitasat, és
ennek kovetkeztében a standard és devians ingerek mar csak a hangsulymintdzatukban mint

absztrakt tulajdonsagban tértek el egymastol.

A kisérlet soran a résztvevGk olyan beszédszintetizatorral (Profivox) létrehozott szavakat hal-
lottak, amelyek vagy a hangsulymintazatukban (legalis vs. illegalis) vagy a lexikalitasukban
(szavak vs. alszavak) tértek el egymastdl. Az egyes inger kategoéridkban 8 kiilénb6z6 szé sze-
repelt (pl. kapu, kuka, kupa, ill. puka, kaku, paku). A bemutatott szavak négy tipusba tartoz-
hattak: legalis sz6 (pl. kapu), legalis alszd (pl. puka), illegalis szé (pl. kapu) , illegalis alszo (pl.

puka). Minden sz6 szerepelt standard és devians helyzetben, és a devians helyzetben harom



feltétel mentén térhettek el a standardtdl: lexikalitasban (pl. legélis alszdé vs. legalis szd),
hangsulyban (pl. illegalis szé vs. legdlis szd), illetve mindkettSben (pl. illegalis alszo vs. legalis

sz0).

A deviansok altal kivaltott Eltérési Negativitds (EN) komponensek elemzése azt mutatta,
hogy a szavak egy korai és egy késGi EN-t valtottak ki, 350 és 600 ms koril. A korai EN a
hangsulymintazat valtozasara volt inkabb érzékeny, de a lexikalitasra nem, a késGi EN pedig
mind a prozddiai, mind a lexikai valtozast kovette. Az eddigi vizsgalatainkban ugyanakkor
kiilon-kilon vizsgdltuk a hangsuly feldolgozdsat szavak és alszavak esetében, és csak a jelen
vizsgalatban tudtuk megvizsgalni ezek interakcidjat a dupla sértések (lexikai + prozédiai) ese-
tében. A dupla sértés agyi korreldtumai esetében a legfontosabb eredmény, hogy az illegdlis
szavak esetében nem, az illegdlis alszavak esetében viszont megjelent ennek detekcidja a
kés6i EN komponensben, ami azt jelzi, hogy a késGi feldolgozasi folyamatok esetében prozoé-

diai sértés csak akkor keril feldolgozasra, ha ezzel egy lexikalis sértés is egyitt jar.

Tovabbi vizsgalatok sziikségesek annak feltardsara, hogy a lexikai és prozddiai sértés
preattentiv feldolgozasa eltéré agyi folyamatokon alapul-e. Jelen kisérletben ugyanis a ko-
rabbiaktdél eltér6en nem csak a hangsulymintazat sértésének agyi elektromos korrelatumait
mértiik, hanem a lexikai statusz valtozasanak (szavak vs. alszavak) korrelatumait is. Az elvég-
zett kisérlet rairanyitotta a figyelminket arra, hogy a hangsulymintazat sértésének tanulma-
nyozasakor mindenképpen érdemes a lexikai statuszt is manipulalni, mivel csak ennek révén
tudunk kovetkeztetéseket levonni azzal kapcsolatban, hogy a lexikai feldolgozasi folyamatok
mely szinten veszik figyelembe prozdédiai jellemzGket. Jelen kisérletben ugyanakkor az is ki-
derilt, hogy az alkalmazott hanganyag nem optimalis a hangsuly sértésének vizsgalatara,
mivel az ingerek altal kivaltott EN komponensek viszonylag kis amplituddval jelentkeztek.
Ennek feltételezhet6 oka az lehet, hogy az alkalmazott akusztikai manipulacidk a hangsulyos
szétagot nem jelezték elég szdliensen. Raadasul az egyes ingerkategoriakban tébb szd is
megjelenhetett, és ennek eredményeképpen a standard és devians ingereket megkilonboz-
tet6 szabdlyossag kiemelése tul nehéz feladatnak bizonyult az EN rendszer szamara. A to-
vabbi kisérletekben a hangsuly egyértelm(ibb jelzésének és / vagy az ingerkategoriak varian-

cidjanak csokkentésére kell torekedniink.
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3.3 A HANGSULLYAL KAPCSOLATOS AKUSZTIKAI JELLEMZOK RELATIV
FONTOSSAGANAK VIZSGALATA

A hangsuly feldolgozasa kapcsan végzett utolsé kisérletiinkben arra voltunk kivancsiak, hogy
a hangsulyhoz kapcsolédd akusztikai jellemz6k kozil melyek azok, amelyek fontosabb szere-
pet jatszanak a hangsulyos és hangsulytalan szotagok elkilonitésében, valamint, hogy mi-

lyen agyi valaszokkal jar egyiitt a kiilonb6z6 akusztikai jellemzG6k feldolgozasa.

Az egyes hangsullyal kapcsolatos akusztikai jellemz6k feldolgozdsat egy olyan (j
elektrofiziolégiai kisérleti paradigmaban vizsgaltuk, amely lehet6vé teszi tobb ingerdimenzid
valtozasanak kovetését relative rovid id6 elStt. Az Ugynevezett ,tobbjellemzés paradigma”
(multi-feature paradigm), a passziv kakukktojas paradigma alternativajaként jott létre
(Naatanen és munkatarsai, 2004). A paradigma soran 6t kiilonb6z6 tipusu devidanst mutatnak
oly mddon, hogy az ingersorban minden masodik inger standard, és minden masodik egyike
az 6t deviansnal. A paradigma azon az elképzelésen alapul, hogy a minden hangjellemzé ki-
valt egy kilonalld EN komponenst, mikdzben megerésiti a standard inger memadrianyomat
azokban az ingerjellemz6kben, amelyekben osztoznak. Kordbbi vizsgalatok megerd&sitették,
hogy a passziv kakukktojas és a tobbjellemz6s paradigmdban mérhet6 EN nem kiilonboézik

egymastol (Naatanen és munkatarsai, 2004, Pakarinen és munkatarsai, 2009).

Sajat vizsgalatunkban a tobbjellemzGs paradigmat a hangsulyhoz kapcsolédd akusztikai jel-
lemz6k feldolgozasanak vizsgalatdra hasznaltuk. A standard inger egy kétszétagu alszé volt
»,nana”, Id. 3.1.2 pont), amelynek mindkét szétagja hangsulytalan volt. A deviansok abban
kiilonboztek a standardtdl, hogy az els6 szdtagjuk hangsulyos volt. A hangsulyt tobbféle in-
gerjellemzd novelése révén hoztuk létre: fO, intenzitds, maganhangzo id6tartam és massal-
hangzo id6tartam. Tovabba létrehoztunk egy 6todik devians ingert is, amely a maganhang-
z6ban tért el a standardtdl (,nana” helyett ,nona”), azaz a négy hangsuly kontraszt mellett
egy fonetikai kontraszt feltételiink is volt. Ezen kiviil minden ingerjellemzének volt egy nem-
beszéd parja, amelyek vizsgalataval az volt a célunk, hogy az ingerjellemzék feldolgozasaban

kalénvalasszuk a beszéd és nem-beszéd kontextus hatasat.

Az el6z6ekben bemutatott EKP kisérlettel szemben ebben a kisérletben nem a hangsulymin-
tazat sértésének feldolgozasat vizsgdltuk, hanem a szé elsé szétagjan megjelené hangsullyal
kapcsolatos agyi feldolgozasi mechanizmusokat. F6 kérdésiink az volt, hogy talalunk-e olyan
elektrofiziolégiai valaszt, amely a hangsulytalanhoz képesti hangsulyos szotag detektaldsaval

jar egylitt, azaz hogy létezik-e valamilyen EKP jelzése a hangsuly észlelésének.
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Eredményeink szerint minden ingerjellemzé6 kivaltotta az EN komponenst mind a beszéd,
mind a nem-beszéd ingerek esetében, ami aldtamasztja azokat a korabbi adatokat, amelyek
szerint sok kiilonbo6z6 jellemzd képes EN-t kivaltani a tobbjellemz8s paradigmaban. Ugyan-
akkor az EN nagyobb volt a beszéd, mint a nem-beszéd ingerekre, illetve az fO nagyobb EN-t
valtott ki, mint a t6bbi jellemz6. Az EN komponensen kivil megjelent az ugynevezett Late
Difference Negativity (LDN), amely szintén minden jellemzé esetében mérhetd volt, de a be-
széd ingerek esetében nagyobb volt, mint a nem-beszéd ingerek esetében. Ez azt jelenti,
hogy mind az EN, mind az LDN specifikus érzékenységet mutat a beszéd jellegi ingerek fel-
dolgozasakor, ami feltételezhet6en a hangsullyal kapcsolatos hosszu tdvu reprezentaciok
aktivalédasat jelzi, az akusztikai kilonbségek feldolgozasan tul, hiszen a beszéd és nem-

beszéd ingerek kozott egyediil ez volt a kiilonbség.

A hangsuly és fonetikai kontrasztok feldolgozasa kapcsan azt talaltuk, hogy minden ingerjel-
lemz6 kivaltotta mind az EN, mind az LDN komponenst. Ugyanakkor a fonéma devians na-
gyobb LDN-t valtott ki, mint az intenzitas, illetve maganhangzd és mdssalhangzé id6tartam
deviansok, de nem tért el az LDN az fO devianshoz képest. Ez egyrészt az f0 jellemzG6 kitlinte-
tett jellegét mutatja a tobbi hangsulyhoz kapcsolddé ingerjellemz6hoz képest, masrészt azt,
hogy a fonetikai és hangsuly informacid feldolgozasa nem jar egyitt megkilonboztetheté

neuralis folyamatokkal.

Nem taldltunk tehat olyan specifikus agyi valaszt, amely kifejezetten a hangsulyos szotag
detekcidjanak korreldtuma lett volna, de ugy tinik, hogy ugyanazon akusztikai jellemzék be-
széd koérnyezetben kifejezettebb agyi valaszokat valtanak ki, mint nem-beszéd kdrnyezetben.
Tovabba ugy tlnik, hogy a vizsgdlt akusztikai jellemz6k kozll az fO volt az, amely a legna-
gyobb valtozasdetekciéhoz kapcsolddd agyi vélaszt valtotta ki, ezért feltétezhetGen ez az a

jellemzd, amely leginkabb hozzajarul a hangsuly detekciéjahoz.
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4. A SZERZODESBEN VALLALTAKTOL VALO ESETLEGES
ELTERESEK OKAI

A munkatervben vallaltakat a kutatas maradéktalanul teljesitette. A tervezett egy viselkedé-
ses és két elektrofizioldgiai kisérletet megvaldsitottuk, illetve elvégeztiink egy nem tervezett
vizsgalatot is (hangsuly percepcids kisérlet). A kutatdsi eredményekbdl két teljes publikacio
jelent meg vagy van megjelenés alatt (egy teljes cikk konferencia proceedings kotetben, és
egy magyar nyelv( folydirat cikk). Ezen kivil két publikacié fog még készilni, melyekbdl az

egyik elkésziilt és bekildtik egy nemzetkozi folydiratba, egy pedig el6késziiletben van.

A munkatervhez képest a pdlyazat egy éves hosszabbitdsat kértik. Ennek oka az MTA Pszi-
choldgiai Kutatdintézet uj épliletbe koltdzése volt 2013 masodik félévében, amely megnehe-
zitette mind a mérések, mind az adatelemzések elvégzését. A hosszabbitads miatt 2014-ben 2

hdnapra ismételten alkalmaztuk Kolozsvari Orsolyat.
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5. A KUTATASI TEMA TOVABBI LEHETSEGES IRANYAI, AZ
EREDMENYEK FELHASZNALASANAK, HASZNOSITASANAK
LEHETOSEGEI

A kutatas tobb ponton is olyan eredményeket hozott, amelyeket érdemesnek tartunk tovab-
bi vizsgalatokra. Egyrészt a hangsullyal kapcsolatos akusztikai jellemzék mérése kapcsan fel-
merilt Uj mddszerek haszndlatanak lehet6sége (Spectral Amplitude Modulation Phase
Hierarchy Model), illetve Uj akusztikai jellemzSk mérésének fontossaga (spektralis egyen-
suly). Ugyanakkor az ezekkel kapcsolatos jov6ben kutatasok szélesebb korl egytittmikodést
igényelnének beszédtechnoldgiaban és matematikai modellezésben jartas szakemberekkel
és kutatocsoportokkal, mivel az ilyen jelleg(i vizsgalatok tulmutatnak a pszicholégia kompe-
tencidjan. A vizsgalatok folytatdsanak fontossagat ugyanakkor ezek potencialis gyakorlati
hasznositdsi lehetGségei tdamasztjak ald, mivel a hangsuly akusztikai jellemz6inek megbizha-
tébb mérése és elemzése a szamitdgépes beszédfelismerd algoritmusok szempontjabadl Ié-

nyeges lehet.

Elméleti jelent6ségl a hangsuly agyi reprezentdcidjaval kapcsolatos kutatdsok folytatdsa.
Kevéssé vilagos, hogy mi is pontosan a hangsuly szerepe a beszéd észlelése soran, de a hang-
suly fontossdgat mutatja, hogy egyes eredmények szerint példaul diszlexias gyermekek ese-

tében kimutathatd a hangsuly feldolgozas deficitje is (Goswami és munkatarsai, 2010).
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