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A MASSALHANGZO-KORNYEZET
, ES A Z(")NG,EINDULAS, HA’TASA o
AZ ENEKELT MAGANHANGZOK ESZLELESERE

Deme Andrea

Bevezetés

Az énekelt maganhangzok kérdése a fonetikai szakirodalom egyik kiilon-
leges témajanak szamit. Igy van ez azért, mert az éneklés egy, a mindennapi
beszédtdl eltérd beszédképzési mdd. Azonban ennél fontosabb (és kitiintetett
helyzetét is indokolja) az a latszolagos ellenmondas, mely szerint bar az
éneklés artikulacios és akusztikai sajatossagai miatt a maganhangzok ejtése
jelentOsen eltérhet a beszédben megszokottol, a hallgatdé mégis képes ra, hogy
bizonyos mértékig, illetve bizonyos koriilmények kozott az ejtési szandéknak
megfelelden azonositsa ezeket a vokalisokat.

A beszElt és énekelt maganhangzok kozotti kiilonbségek egyfeldl az ének-
hang-produkcio sajatos (artikulacios és akusztikai) kivanalmainak, masfeldl a
magas alaphang okozta akusztikai valtozasoknak koszonhet6ek.

Az operaéneklésben elvart, hogy az énekhang szinte a teljes alaphangtar-
tomanyon homogén hangszinezetli s nagy intenzitast legyen. Ezt az éneke-
sek — a magasabb alaphangokon — olyan artikulacids gesztusok segitségével
érik el, melyek sok esetben nem kedveznek a maganhangzokra a mindennapi
beszédben jellemzé artikulacids konfiguracionak. A maganhangzok percep-
cidja szempontjabol is talan legfontosabb ilyen gesztus az allkapocs nyitas-
szogének az alaphang emelésével parhuzamos novelése. Ez a technika foként
azon alaphangmagassagok esetében hasznalatos, melyek esetében igaz az,
hogy az alaphang (fy) frekvenciaértéke nagyobb, mint az ejteni kivant ma-
ganhangzd a beszédben megjelend elsd formansanak (F,) értéke. Ezeken a
hangmagassagokon ugyanis az artikulacié megvaltozatasa nélkiili ejtés soran
az F| nem jelenhetne meg a maganhangzo6 spektruman, és az alaphang inten-
zitasa is alacsonyabb, kovetkezésképpen az egész spektrum energigja is ki-
sebb lenne. Az allkapocs nyitasszogének novelése azonban megemeli az F,
értékét, igy a fent emlitett helyzetben a magas frekvenciaértéki fy-nal alacso-
nyabb frekvenciaértékt F; feljebb (az f; értékére vagy akar afolé is) hangol-
haté (Sundberg 1987; Garnier et al. 2010). Artikulacios tekintetben tehat az
allkapocs nyitasszoge, mig akusztikai tekintetben az F, az alaphang fliiggvé-
nyében valtozik — legalabbis azokban az esetekben, amikor az alaphang eléri
a beszédben megjelend F értékét.
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Am az énekelt maganhangzok akusztikai szerkezetét nemcsak az artikula-
cios valtozasok, hanem a magas f, artikuldcios mozgasoktol fiiggetlen akusz-
tikai sajatossagai is befolyasoljak. A mélyebb és magasabb alaphangon ejtett
maganhangzok a magas fy-ra visszavezethetd akusztikai kiilonbségét szemlél-
teti az 1. abra, melyen az [a:] hang keskeny savu spektrogramja lathato kétfé-
le ejtésben: a beszédben (f, ~ 190 Hz) (bal oldal) és a BS zenei hangon (f, =
988 Hz) énekelve (jobb oldal), egy szopran énekesnd ejtésében.
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Balra: az [a:] hang keskeny savu spektrogramja a beszédben (f, ~ 190 Hz);
jobbra: az [a:] hang keskenysavi spektrogramja a B5 énekelt
alaphangmagassagon (f, = 988 Hz)

A keskeny savu spektrogramon lathato vizszintes csikok a felharmonikusok,
melyek frekvenciaértékei az alapfrekvencia egész szamu tobbszordsei. A spekt-
rogramok szemléltetik, hogy a magasabb alapfrekvenciaju hang esetében a
felharmonikusok (az alaphanggal valo 6sszefiiggésiik kovetkeztében) joval ta-
volabb esnek egymastol, mint a mélyebb alaphangt vokalisoknal. A spekt-
rografikus megjelenitésben a frekvenciakomponensek intenzitisa is megjele-
nik, melyet a sotétedés mértéke mutat. Ez jol lathatdan eltér az abrazolt be-
szédhangok kiilonb6z6 felharmonikusai esetében — annak megfelel6en, hogy
a felharmonikusok beleesnek-e¢ valamely formans (azaz a toldalékcsé mint
rezonatoriireg valamely sajatfrekvenciajanak) savszélességébe. A spekt-
rogram kelléen mély alaphang ¢s stirti felhangszerkezet esetén (1. abra, els6
kép) tehat a felhangok intenzitasanak kiilonbségein keresztiil (sotétebb sa-
vokként) ,.kirajzolja” a formansokat (itt a beszéd esetében ezek 1 kHz, 1,5
kHz ¢és 3 kHz kornyékén lathatok), mig erre a magas alaphangu hang fel-
hangszerkezete (1. abra, masodik kép) csak joval kisebb mértékben képes. A
magas f, kovetkeztében egymastol tavolabb esé felharmonikusok ugyanis
spektralisan alul-mintavételezik (undersampling, 1. Goldstein 1980: 235) a
toldalékesd atviteli karakterisztikajat, azaz a toldalékces6 artikulacios konfigu-
racidjat jellemzo6 fiiggvényt, illetve a maganhangzospektrumot (1. pl. Goldste-
in 1980; Ryalls—Lieberman 1982). Ennek eredményeként a magas alaphan-
gon produkalt énekhang akusztikai kimenete sokkal kevesebb informaciot
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kozvetit az artikulacids konfiguraciordl, azaz az ejteni kivant beszédhang
képzésére berendezkedd beszédképzd szervek aktualis allasardl, mint a mé-
lyebb alaphangokon énekelt vagy beszélt vokalisoké.

Az énekhang fent emlitett tulajdonsagaibol latszik, hogy az énekelt ma-
ganhangzok ejtése ¢€s akusztikai szerkezete szoros kapcsolatban all az f; érté-
kével. Ezzel osszefliggésben pedig az a feltételezés is megalapozottnak tiinik,
hogy az f, értéke az énekelt maganhangzok észlelésében is fontos szerepet
jatszik. Ennek a feltételezésnek megfeleléen az énekelt maganhangzok észle-
1ését vizsgald szakirodalomban szamos kutatas fokuszal az f, hatasara. Ezek a
kutatasok kimutattak, hogy az azonositas sikeressége az f, emelésével csok-
ken (Scotto di Carlo-Germain 1985; Gottfried—Chew 1986; Hollien et al.
2000; Evgrafova—Evdokimova 2012; Deme 2012). Ugyanakkor az adatok ar-
ra is fényt deritenek, hogy a jol lathatd csokkenés ellenére bizonyos hangzdk
bizonyos koriilmények kozott még magasabb alaphangon is felismerhetdk
maradnak, tovabba arra is, hogy az azonositas sikerességének csokkenése
sem minden esetben mutat szigortian csdkkend tendenciat (Scotto di Carlo—
Germain 1985; Hollien et al 2000; Deme 2012). Ennek ellenére kevés az
olyan jellegli kutatas, amely a vokalisok percepcios stabilitasat taimogato pa-
ramétereket, példaul a massalhangzé-kornyezetben rejlé (dinamikus) akusz-
tikai kulcsokat vizsgalna — a legtobbszor csak a maganhangzok ejtési sajatos-
sagainak és az éneklés artikulacids kivanalmainak egybevagasaval vagy elté-
résével magyarazzak a felismerési aranyok alakulasat.

A beszédészlelés szakirodalmaban széles korben elfogadott az a feltétele-
z¢s, hogy konnyebb a maganhangzok azonositasa akkor, ha massalhangzo-
kornyezetben halljuk 6ket. Strange és Verbrugge (1976) hiressé valt kisérle-
tében /pVp/ szekvencidkban tesztelte a massalhangzo-kornyezetben ejtett
maganhangzok azonositasat, és azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a hang-
kornyezet pozitiv hatdsa a massalhangzé és maganhangzd hataran allo
koartikulacios hangatmenetekben kodolt informacidban rejlik. Bar a vizsgalat
eredményei egyértelmiien csak a beszélve ejtett maganhangzokra vonatkoz-
nak, mégis eléfordul, hogy a magas alaphangon énckelt beszédhangok ész-
lelhetdségével kapcsolatban is emlitik a szerzok az észlelést valoszinisithetd-
en segitd mankok szambavételekor a massalhangzo-kornyezetet (1. pl. Scotto
di Carlo—Germain 1985; Hollien et al 2000). Teszik ezt annak ellenére, hogy
a fentebb emlitett, az énekelt és beszélt ejtés kozti jelentds artikulacids és
akusztikai eltérések az éneklés kutatoinak kdrében koztudottak. Azon feltéte-
lezés tudomanyos igazolasara, hogy a massalhangzo-kornyezet megléte vagy
hianya valoban hatassal van-e a magas alaphangon (szopran éneklésben) ej-
tett vokalisok azonositasara, eddig Osszesen egyetlen kutatas sziiletett, egy
tovabbi pedig mélyebb alaphangokon, egy férfi hangkategériaban (egy tenor
énekes ejtésében) vizsgalta a kérdést.

Smith és Scott (1980) a magas alaphangon énekelt maganhangzok azonosi-
tasat /bVd/ hordozohangsorban vizsgalta egy szopran énekes ejtésében. Per-
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cepcids adataik a szerzok értelmezése szerint az operaéneklésre nézve is
megerdsitik azt a beszédben tapasztalhaté tendenciat, miszerint a szomszédos
massalhangzok segitik a maganhangzok felismerését. Adataikat azonban nem
szigortian kontrollalt korilmények kozott nyerték, hiszen a maganhangzot
kozrefogd massalhangzok képzéshelye eltérd volt, igy sem azt nem tudni, va-
l6jaban mely massalhangzo befolyasat tesztelték, sem azt, hogy van-e kii-
lonbség a maganhangzot megeldzé és kdvetd hangatmenetek hatasa kozott.
Az sem egyértelmil, hogy milyen moédon kontrollaltak a szerzok az énekes
gégéjének fliggdleges helyzetét, mely allitasuk szerint szintén fontos befolya-
val kapcsolatban is kételyeink ébredhetnek, hiszen valoban egyértelmii ten-
denciakat csak az F5 zenei alaphangmagassag (azaz 698 Hz) f6lott latunk.

M:¢élyebb alaphangokon (egy tenor énekprodukcidjaban) ejtett vokalisok
azonositasaval kapcsolatban Gottfried és Chew (1986) végzett (szintén /bVd/
hangsorokat teszteld) vizsgalatot. Eredményeik (Smith és Scott 1980 ered-
ményeihez hasonléan) a massalhangzo-kornyezet pozitiv hatasat mutattak.
Am ezzel a kutatassal kapcsolatban is felmeriilnek a méar korébban is emlitett
modszertani (ti. a hangkdrnyezet kivalasztasaval kapcsolatos) problémak, il-
letve tovabbi kérdések is, melyek az eredmények értelmezését nehezitik.
Gottfried és Chew ugyanis az izolalt maganhangzdk felismerését a hordozo-
hangsorban ejtett maganhangzok tiszta fazisabol kivagott 200 ms hosszsagu
hangszeleten tesztelték, nem valoban izolaltan ejtett hangokon, igy nem allit-
hatd, hogy ennek a kisérletnek az eredményei az izolaltan ejtett hangokra is
kozvetleniil vonatkoztathatdak volnanak. Ezen kiviil pedig nem tisztazott
példaul az sem, hogy milyen ablakolassal vagtak ki a tesztelt hangszeleteket,
amely paraméter szintén befolyasolhatja a kapott eredményeket.

Megjegyzendd, hogy az emlitetteken kiviil még egy tovabbi olyan vizsga-
lat sziiletett, mely néhany, képzésmddban és képzéshelyben eltérd massal-
hangzo alkotta fonetikai kornyezet hatasat vizsgalta a magas alaphangon (néi
ejtésben) énekelt maganhangzok azonositasakor. Egy korabbi kutatdsomban
(2012) a nazalisok, illetve a zongés és zongétlen frikativak kozott ejtett voka-
lisok azonositasat hasonlitottam 0ssze, és nem talaltam kiilonbséget a mas-
salhangzok mentén (a kutatas CVC szekvenciakat vizsgalt, melyekben az el-
sO és utols6 hang megegyezett, ebben a kutatdsban azonban nem vetettem
Ossze az izolaltan és a CVC hangsorban ejtett hangzok felismerését).

Smith és Scott (1980) adataival azt is demonstralta, hogy az izolalt ejtési
maganhangzok sem valnak teljesen azonosithatatlanna, még magasabb alap-
hangokon sem — ez pedig ellentmondani latszik az alaphanggal sszefliggd
artikulacios és akusztikai sajatossagok alapjan esetlegesen elvarhato tenden-
cidknak. Eredményeiket 6sszehasonlitva Gottfried ¢s Chew adataival pedig
az is latszik, hogy ez az izolalt ejtésben tapasztalt stabilitds nagyobb mértékd,
mint ami a CVC hangsorbdl kivagott tiszta fazisok azonositasanal tapasztal-
hatd. A hangszeletek észlelésének sikeressége (Gottfried és Chew kisérleté-
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ben) ugyanis még a mélyebb alaphangtartomdnyban sem haladta meg a 30%-ot,
mig az izolaltan ejtett vokalisokat (Smith és Scott kutatasaban) mélyebb alap-
hangokon akar tobb mint 50%-ban is az ejtési szandéknak megfeleléen azonosi-
tottak a hallgatok (és drasztikus csdkkenés csak az F5 zenei alaphangon kovet-
kezett be). A két kutatas 6sszevetése nyoman tehat kézenfekvonek latszik a fel-
tételezés, hogy az dnmagukban ejtett maganhangzok valamelyest dinamiku-
sabb szakasza, mégpedig a zonge induldsa is szolgéltathat olyan dinamikus
akusztikai informacidt, melyre a hangazonositaskor észlelésiink tdmaszkodni
tud. Ennek a vizsgalata azonban ismereteink szerint még nem tortént meg.

A jelen kutatas célja, hogy kibdvitse Smith és Scott (1980) korabbi kisérle-
tét (Smith és Scott 1980, valamint Gottfried és Chew 1986 eredményeinek
Osszehasonlitdsa nyoman) a maganhangzo-azonositast befolyasolo valtozok
szigorubb kontrollalasa mellett. Célunk nem csak a massalhangzd-kornyezet,
de a zongeindulés hatasanak tesztelése is. Hipotézisiink szerint a maganhang-
70k észlelése massalhangzd-kornyezetben a legsikeresebb, melynél az izolal-
tan ejtett hangzok azonositasa valamivel kevésbé pontos, a legrosszabb azo-
nositasi aranyokat pedig a zongeindulasra vonatkozo informaciot nem tartal-
maz6 vokalisok esetében tapasztalhatunk. Ugyanakkor azt is feltételezziik,
hogy a massalhangzok és a zongeindulds pozitiv hatdsa az alaphang emelésé-
vel gyengiil a magas alaphang okozta alul-mintavételezés, azaz a ,;rossz fel-
bontas” miatt.

Anyag, modszer, kisérleti személyek

A kutatasban egy szopran énekes éneckprodukciojat rogzitettiik. Az énekes
a magyar nyelv harom, akusztikai tekintetben egymastol legtavolabb esé ma-
ganhangzodjat (/a: i: w/) ejtette izolaltan (,,V” kondicid) és /bVb/ hangkdrnye-
zetben (,,CVC” kondicid), hat énekelt alaphangmagassagon (F3 = 175 Hz,
B3 =247 Hz, F4 = 349 Hz, B4 = 494 Hz, F5 = 698 Hz, B5 = 988 Hz) és be-
sz¢élve (melynek atlagos alaphangmagassaga 191 Hz volt). Ezen kiviil disz-
traktor hangsorokat is rdgzitettiink ugyanazon énekessel. A disztraktorok to-
vabbi magyar maganhangzokat (b € e: o: @ y:) tartalmaztak /bVb/ hangkor-
nyezetben ¢€s izolalt ejtésben, beszélve, illetve a B4, F4, FS zenei alaphang-
okon énekelve. Ezen stimulusok percepcids eredményeit nem elemeztiik. A
kutatasban hasznalt hordozohangsor megvalasztasat a kovetkezdk motivaltak.
A massalhangzo-kdrnyezet szigoru kontrollalasa érdekében olyan CVC hor-
dozoéhangsort hasznaltunk, melyben a két massalhangzo6 azonos, igy az adata-
ink egyértelmiien az adott képzéshelyli massalhangzora vonatkoztathatoak.
Azonban ahhoz, hogy az eredményeinket a Smith és Scott (1980) kisérleté-
ben latottakkal is 6sszehasonlithatova tegyiik, az altaluk hasznalt /bVd/ hang-
sor egyik massalhangzojat kellett megtartanunk. Korabbi kutatasi tapasztala-
taink szerint a CVC hangsor elsé massalhangzoja gondosabban artikulalt az
éneklésben, mint az utolso, ezért a /bVd/ hangsor elsé massalhangzojanak a
megtartasa mellett dontottiink. A maganhangzé zongeindulasanak hatasat egy
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harmadik kondicié eldallitasaval teszteltiik: egy hangeditdlo program, a
Wavesurfer (Sjolander—Beskow 2009) segitségével (,,fokozatos betiszas™ ha-
tas alkalmazasaval) eltavolitottuk az izolaltan ejtett hangok elejét (,,Vagott”
kondicio). A betisztatast 30 ms-os idétartamon, logaritmikus fliggvény segit-
ségével valositottuk meg. A felvételeket csendesitett szobaban rogzitettiik
44,1 kHz-es mintavételezéssel, 16 biten.

A hanganyagokat egy, a Praat programban (Boersma—Weenink 2013) irt és
futtatott percepciods tesztben vizsgaltuk 22 ép hallasu felnott részvételével.
A teszt (3 kondicio x 3 maganhangzé x 7 alaphangmagassag =) 63 stimulust
¢és 30 disztraktort tartalmazott. Minden teszteld minden stimulust kétszer hal-
lott, véletlenszeri sorrendben, igy egy {iilésben Osszesen 156 hangminta
hangzott el. A teszt eldtt a kisérleti személyek azt az utasitast kaptak, hogy
azonositsak az dnmagaban vagy hangsorban elhangz6 maganhangzot, és don-
tésiiket a képernyén megjelend kilenc maganhangzd egyikének megjelolésé-
vel rogzitsék. A képernydn a magyar hosszi (vagy hosszan ejthetd) magan-
hangzokat (/p a: €: e: i: 0: o w: y2/) jelenitettilk meg ortografikus alakban. A
tesztelok a stimulusokat binauralisan, fejhallgaton keresztiil hallottak, és a
szamitogéphez csatlakoztatott egérrel kattinthattak a kivalasztott maganhang-
zora. A teszt atlagosan 10-15 percet vett igénybe, mivel azonban a stimulu-
sok sorrendje minden tesztben eltérd volt, nem volt sziikséges figyelembe
venniink a faradas kovetkeztében esetlegesen felléphetd teszthatést.

A valaszokat tévesztési matrixokban dsszesitettilk minden stimulus-valasz
part alaphangmagassagonként rendezve. Ezen a ponton le kell szogezniink,
hogy a tanulmanyban hasznalt ,helyes valasz” és ,tévesztés” terminusok a
(stimuluslistaval iranyitott) ejtési szandék ¢és a valasz kozotti egyezésként
vagy eltérésként értelmezendok.

Az adatok statisztikai elemzését az R programmal végeztiik (R Core Team
2013).

Eredmények

A sz€lsOséges teljesitményt nyujtd adatkozlok kisziliréséhez minden adat-
kozlore ,konzisztenciaaranyt” szamoltunk. Ez az érték azt a szazalékos
aranyt mutatja meg, hogy az adott adatk6zlé az egyes stimulusokat tekintve
mennyire volt kdvetkezetes, azaz mindkét alkalommal ugyanugy (bar nem
feltétleniil helyesen) azonositotta-e 6ket. Mivel minden adatkdzld 63 stimu-
lusra adott valaszt (kétszer), igy a kovetkezetes valaszok szamat (mely tehat
maximum 63 lehetett) is erre a szamra vetitettilk. A konzisztenciaarany arra
utal, hogy az adott adatk6zl6t mennyiben a hangok tényleges azonositasa, és
mennyiben csak a talalgatas vezette a valaszadaskor. Az els6 esetben ugyanis
a két ismétlés megegyez0 azonositasa, a masodik esetben pedig a két ismétlés
eltérd felismerése valoszinlibb. Ugyanakkor mivel az f, emelésével a magan-
hangzok azonosithatdsaganak csokkenését varjuk, ezért az alacsony értékek
onmagukban nem az adatk6zlé megbizhatatlansagat jelzik. Ennek megfelel6-
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en pusztan azt vizsgaltuk meg, hogy az értékek egymashoz viszonyitva
egyenletes eloszlasuak-e, azaz homogén csoportot képeznek-e az adatkozIok.
Mivel a y*-proba tanusaga szerint nincs kilogo érték [*(21) = 13,5221; p =
0,89], ¢és az adatok a Shapiro—Wilk-proba szerint normal eloszlasuak, igy
adatkozl6ink teljesitményét hasonlonak itélhettiik, és egyetlen adatk6zl6 va-
laszait sem kellett kizarnunk az elemzésbol.

A 2. abra a harom maganhangzo helyes azonositasanak szazalékos aranyat
(y tengely) mutatja az alaphangmagassag fiiggvényében (x tengely), 0sszesit-
ve. Az adatok megjelenitése azt sugallja, hogy a vokalisok azonositasa csok-
ken az f, emelésével. A kéttényez6s ANOVA szerint, melyben az f;, és a kon-
dicio hatasat teszteltiik, ez a benyomas helyes, €s az f; paraméter valoban ha-
tassal van az azonositasi aranyok alakulasara [F(1) = 33,33, p < 0,001]. A le-
hetséges Osszes par Osszehasonlitdsa (Bonferroni-korrekcidval) azt is felfedte,
hogy az egymast alaphangmagassag szerint kovetd énekelt stimulusok kozott
egészen B4-ig (494 Hz) mutatkozik paronként szignifikans eltérés (p < 0,02),
mely alaphangtol felfelé azonban a kiilonbségek mar nem ilyen jelentések. A
Pearson-féle korrelacios tesztek azt mutattak, hogy az f, és az azonositasi
arany kapcsolatat viszonylag erds negativ korrelacio jellemzi. Amennyiben a
harom maganhangzdra kapott adatokat egy csoportban vizsgaljuk, erds dssze-
fliggést talalunk: » =—0,631, p < 0,001. Ha pedig szétvalasztjuk az adatokat a
harom kondicié mentén, némileg eltérd erdsségli, de minden esetben szigni-
fikans Osszefiiggéseket latunk: V: r = —0,590, p = 0,005; CVC: r = —0,609,
p =0,003; vagott: r=-0,703, p < 0,001.
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2. abra
A héarom vizsgalt maganhangzo azonositasanak dsszesitett szazalékos aranya
az alaphang fiiggvényében



162 Deme Andrea

A kéttényez6s ANOV A azonban nem igazolta, hogy a kondici6 is hatassal
lenne az észlelési eredményekre (sem Onmagaban, sem pedig az f, valtozoval
kombinalva). A 2. dbrat szemlélve az is kitlinik, hogy a kondicid és az észle-
1ési aranyok kozotti 6sszefiiggés nem is konzisztens, azaz nemcsak az allitha-
td, hogy nem bizonyitott a maganhangzok jobb azonositasa massalhangzo-
kornyezetben, hanem az is, hogy néha (példaul a B3 zenei alaphangon) kife-
jezetten rosszabbnak bizonyul a CVC szekvencidban elhangz6 vokalisok fel-
ismerése. A kiilonbségek statisztikailag ugyan nem igazolhatoak, altalanos-
sagban azonban mégis ugy latszik, nagyobb az eltérés a V és CVC, illetve a
Vagott és a CVC mintak felismerési aranya kozott, mint a V és Vagott min-
tak esetében.

Bar az éneklésben nem igazolddott a fonetikai kontextus (a massalhangzo-
kornyezet €s a zongeindulés) hatdsa, a beszédben az elvart tendenciakat 1at-
juk: a legmagasabb azonositasi aranyt a CVC kornyezet mutatja, melyet az
izolalt ejtés, és végiil pedig a vagott stimulusok kovetnek.

Ugyan a fonetikai kontextus hatdsa a maganhangzo6-azonositasra nem iga-
zolodott, az f;, a kondicié és a maganhangzo-mindség valtozokkal lefuttatott
varianciaanalizis szerint nemcsak az fy, de a maganhangz6-mindség [F(2) =
22,673; p < 0,001] is, illetve e két faktor kombindcioja is [F(2) = 7,419; p =
0,002] befolyésolja a hangzoazonositasi értékeket. Ezért az azonositasi ara-
nyok valtozasat a maganhangzdé-mindségek mentén is elemeztiik.

A maganhangzd-mindségek kozti Osszes lehetséges paros szembenallds
Osszevetése szerint Bonferroni-korrekcid utan is szignifikans kiilonbség mu-
tatkozik az /i:/-/ai/ és /u:/-/ai/ parok, tehat a nyilt és zart képzésii maganhang-
z0k kozott (p < 0,018), de nincs kiilonbség az allkapocsnyitasszogben egyezd
ejtésu, zart vokalis, azaz /ii/ és /ui/ kozott. Ezt az elkiiloniilést rajzolja ki az f,
és az azonositasi arany kozti korrelacio is, ha azt a maganhangzok csoportjain
beliil vizsgaljuk, ugyanis a két valtozo csak az /ii/ és /ui/ esetében mutat erds,
szignifikans Osszefiiggést [/ii/: » = —0,781 p < 0,001; /w/: r = —0,900; p <
0,001], mig az /ai/ esetében csak gyenge nem szignifikans osszefiiggés latszik
(r =-0,384; p = 0,086). A statisztikai elemzések, tovabba a 3., 4. és 5. abra
tanusaga szerint tehat a zart képzésii vokalisok azonositdsanak sikeressége
csokken az alaphang emelésével, mig a nyilt képzésii beszédhanghoz tartozd
szazalékok az f, értékétdl megkdzelitdleg fliggetleniil alakulnak.

Az /a/ azonositdsi aranya B4 (494 Hz) alatt viszonylag magas minden
kondiciéban (3. abra). B4-nél azonban hirtelen esést latunk. Ezen az alaphan-
gon 46%-ban tévesztettek a teszteldk, és minden esetben a magasabb elsd
formanssal ejtett (zartabb képzésii) /v/-t jelolték meg valaszként. A B4 folott
ujabb emelkedés kovetkezik, majd az azonositasi aranyok folyamatosan
emelkednek a legmagasabb alaphangig, ahol izolalt ejtésben 93%, CVC kor-
nyezetben 86%, mig eltavolitott zongeindulassal 61% a helyes valaszok sza-
zalékos aranya. F5-nél ismét az /n/ hang dominalja a tévesztéseket (az dsszes
valasz 27%-a), mig B5-nél az elol képzett /e/ (az 6sszes valasz 8%-a). Mind-
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két hangzo magasabb els6 formanssal realizalodik beszédben, mint az ejteni
kivant hang.
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Az /ii/ azonositasanak szazalékos aranya az alaphang fiiggvényében

Az /ii/ azonositasanak szazalékai az F4 alaphangnal mutatnak hirtelen
csokkenést (4. abra), itt és a magasabb alaphangok esetében is a hibak legna-
gyobb része /ei/-re torténd tévesztés (F4: 80%, B4: 94%, F5: 67% az dsszes
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valaszbol). A B5, azaz a legmagasabb alaphang esetében azonban az /ii/-t is
leggyakrabban /a:/-ként ismerik fel a hallgatok (az 6sszes valasz 80%-aban),
a helyes azonositds aranya 2% koriili (minden kondicioban).
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Az /ui/ azonositasat leird gorbék (5. abra) a 2. abran bemutatott atlagered-
ményekhez hasonloan alakulnak: az f, emelésével fokozatosan csokkend sza-
zalékaranyokat latunk, mig a V és CVC kondiciok kozott nem kovetkezete-
sen alakuld kapcsolatok mutatkoznak. A hibakat tekintve a legtobb alap-
hangmagassagon leggyakrabban eléfordulé hangzé az /o (F3 és B3: 13%,
F4: 42%, B4: 62%, F5: 25% az 6sszes valaszbol), ugyanakkor a legmagasabb
alaphangon (BY) itt is az /ai/ uralja a tévesztések hierarchidjat (az dsszes va-
lasz 86%-aban), a vokalis azonositasa pedig itt is maximum 2%-ban bizo-
nyult az ejtési szandékkal megegyezonek.

Az /ui/ beszElt ejtésben bemutatott realizacioi (az /iv/-vel és /ai/-val szem-
ben) a hipotézisben megfogalmazottaknak megfeleld tendenciat mutatjak: a
legjobb aranyban a CVC hangsorbéli megvalosulast azonositottak a hallga-
tok, melyet a V és végiil a Vagott kondiciok kdvetnek (5. abra). Azonban ez
az /uy/ esetében is csak a beszélt ejtésre korlatozodd mintazat (a tobbi hang
esetében pedig sem a beszédben, sem masutt nem latjuk ezt a tendenciat).

Osszehasonlitottuk az Osszes lehetséges hangzészembenallast a harom
kondicié alkotta csoporton belill is. Ezek a tesztek megmutattak az egyetlen
olyan tendenciat, mely a jelen adatokban a kondicioval, és azon beliil is a
massalhangz6-kornyezet meglétével is dsszefliggésbe hozhatonak bizonyult.
Egyik csoporton beliil sem talaltuk ugyanis eltérdnek a kiilonbozé allkapocs-
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nyitasszoggel képzett hangzokat, kivétel a CVC csoportot. Itt ugyanis az elté-
r6 allkapocsnyitdssal képzett hangok azonositasi aranyat eltéré mértékben
latszott befolyasolni az f, értéke — bar csak a nyelv vizszintes mozgasanak te-
kintetében jobban eltérd par, az /ii/ és az /ai/ esetében talaltunk a Bonferroni-
korrekcio utan is (p < 0,02) szignifikans eltérést (a nyelv vizszintes mozgasa-
nak tekintetében egymashoz hasonlobb /ui/ és /ai/ nem tért el). Az dsszeha-
sonlitasokat a 6., 7. és 8. abran szemléltetjiik.
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Az adatokbol jol lathato, hogy a kiilonbségek megjelenése (illetve meg
nem jelenése a tobbi kondicidban) annak koszonhetd, hogy a CVC kontex-
tusban tapasztalhatd leginkabb az /ai/ percepcids stabilitasa, ugyanakkor a
zart /i/ is itt mutatja a legalacsonyabb felismerési aranyokat. Mig a V és Va-
gott kondiciokban csak B4 f616tt, addig a CVC kondiciokban mar a joval ala-
csonyabb F3 folott is divergald tendenciakat latunk a harom maganhangzora.

Kovetkeztetések

A jelen kutatasban a massalhangz6-kornyezetnek ¢és a zongeindulasnak az
énekelt maganhangzok percepciojara kifejtett hatasat vizsgaltuk. A két, a té-
maban folytatott korabbi kutatas eredményeire (Smith—Scott 1980 és Gottfri-
ed—Chew 1986), valamint a beszédpercepciod szakirodalmara (Strange—Ver-
bugge 1976) alapozva azt feltételeztiik, hogy a formansatmenetekben, illetve
a zongeindulasban kodolt dinamikus akusztikai informacié segiti a magan-
hangzok azonositasat — bar ez a hatas az alaphang emelésével (a toldalékcsd
atviteli karakterisztikajanak spektralis alul-mintavételezettségébdl fakaddan)
csokken.
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8. abra

A maganhangz6-azonositas aranya a zongeindulds nélkiil bemutatott
maganhangzok esetében (Vagott kondicio)

A hipotézist egy szopran énekes ejtésében, harom maganhangzé (/a: i: uy/),
harom kondicié (/bVb/ hangkdrnyezet, izolalt ejtés, eltavolitott zongeindu-
las), tovabba 6 énekelt alaphangmagassag (az F3 és B5 zenei hangok kozott)
és a beszélt ejtés segitségével teszteltiik egy percepcios vizsgalatban, mely-
ben 22 kisérleti személy vett részt.
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A kutatas legfontosabb eredménye, hogy sem a massalhangzd-kdrnyezet,
sem az izolalt ejtésii maganhangzé zongeinditdsanak pozitiv hatdsat nem si-
keriilt igazolnunk: a kondicidk paronként inkonzisztens eltéréseket mutattak.
Az eltérések kovetkezetlensége azt jelenti, hogy nemcsak a CVC kontextus,
illetve a zongeindulas pozitiv hatasat nem sikeriilt demonstralnunk, de éppen
az elvarasokkal ellenkezd példakat is talaltunk (a CVC esetében altalanosan a
B3 alaphangon, a zongeindulés esetében pedig a B3 alaphangon az /a:/ hang-
ra). Tovabba mivel a V és Vagott kondiciok gyakorlatilag nem mutattak elkii-
loniilést, ezért azt is feltételezhetjiik, hogy a magadnhangzo6 és a massalhang-
z0k kozti formansatmenetek feltehet6leg nagyobb hatassal birnak az azonosi-
tasra, mint a zonge induldsa. Az eredményeket két, egymast kiegészitd ténye-
706 kiemelésével magyarazhatjuk: a magas alaphangon ejtett (zongés) hangok
spektralis alul-mintavételezettségével és az operaéneklésnek a massalhang-
z0k képzését érintd sajatossagaival.

Amint azt a bevezetOben bemutattuk, a maganhangzok spektruma a maga-
sabb énekelt alaphangokon a felhangok nagy tavolsaga miatt alul-mintavéte-
lezetté valik. Azonban ez az alul-mintavételezettség nemcsak a vokalisok
tiszta fazisat jellemzi, hanem minden olyan beszédhangot és hangrészletet is,
keztében 1étrejovo zonge hozza létre. Ennek megfelelden a zongés madssal-
hangzok és a barmely két szonorans kozott realizdlodd formansatmenetek is
alul-mintavételezetté valnak. Feltételezhetjiik tehat, hogy a kutatds eredmé-
nyei azt demonstraltak, hogy amiként a maganhangzok tiszta fazisanak for-
mansait, Ugy a hangkapcsolatokat atkoté formansatmeneteket sem kodolja
megfeleld pontossaggal a magas alaphangti zonge az énekhang akusztikai le-
nyomataban, igy a formansmozgasokban rejld akusztikai kulcsok az éneklés-
kor a percepcid szamara nem elérhetéek.

A masik, az el6zot is kiegészitdé magyarazat az énekelt massalhangzok ej-
tésén alapszik. Az operaéneklés (vagy masként a bel canto technika) egyik
alapvetése a maganhangzok iddtartamanak maximalizaldsa a massalhangzok
id6tartamanak rovasara. Ennek a massalhangzé-redukcionak a médjat és jel-
legét azonban, a szerzé ismeretei szerint, kisérletes Gton eddig még csak
egyetlen alkalommal vizsgaltak. Deme, Graczi és Jankovics (2013) az éne-
kelt obstruensek zongésségének alakulasara fokuszald kutatasaban a /b/ zon-
gés exploziva rovidiilését mutatta be szokezdd és szo6zard helyzetben, illetve
a szokezdd, szo belseji és szozard explozivak és frikativak zongésségének
megvaltozasat is leirjak. Ezen tilmenden azonban a szerz6k beszamolnak ar-
rol is, hogy a massalhangzok cimkézésekor gyakori problémat jelentett az
explozivak felpattanasainak elmaradasa (vagy legalabbis detektalhatatlansaga
a spektrogramon ¢és az oszcillogramon), illetve a réshangok turbulens zorej-
Osszetevoinek alacsony intenzitdsa. Az obstruensek pontatlan képzése és
egyes akusztikai OsszetevOinek csekély intenzitdsa vagy hidnya azonban
nemcsak magukra a massalhangzokra, illetve azok azonosithatosagara van
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hatassal, hanem a koartikulaciés formansatmenetekre és azok akusztikai le-
nyomatara is: ha példaul a maganhangz6t megel6zé exploziva felpattanasa
elmarad, a formansatmenetek sem jelennek meg vagy nem lesznek tisztan ki-
vehetéek. Ez pedig nyilvanvalé médon a formansatmenetek percepcios elér-
hetdségét is akadalyozni fogja.

Mindezek mellett azonban arr6l sem szabad megfeledkezniink, hogy ma-
zésat, elsdsorban nagyobb mértékli allkapocsnyitast kell feltételeznlink. Ha
tehat egy megvaltozott ejtésti vokalis (egy adott alaphangon) percepcidsan
mar nem az ejtési szandéknak megfeleld, hanem egy masik maganhangzo-
kategoriaba keriil, a koartikulacioban rejl és esetlegesen akar el is érhetd in-
formacié sem az ejteni kivant, hanem ,,csak” erre az utdbbi, az ejteni tudott
hangzora utalhat (azaz valamivel kovetkezetesebbé teheti a ,,tévesztési” ten-
denciékat).

Természetesen az adatok kimeritd értelmezéséhez sziikséges a kiillonbozo
képzéshelyl massalhangzok (tehat nemcsak a bilabialis, de az alveolaris és
velaris felpattanok) vizsgalata is, melyek képzéshelyiik (illetve eltérd frek-
venciaszerkezetiik) kovetkeztében eltérd formansatmenetekkel realizalédnak
a CVC szekvencidkban. Ezt, tehat a képzéshely okozta kiillonbségeket kdvet-
kezd kutatasainkban tervezziik vizsgalni.

A jelen kutatds eredményei ellentmondanak a két korabbi vizsgalatban
(Smith—Scott 1980; Gottfried—Chew 1986) olvashatoknak (ahogyan a be-
szédpercepcid szakirodalma, vo. Strange—Vergbrugge 1976, alapjan megfo-
galmazhato feltételezéseknek is). Kérdés, hogy mivel magyarazhato ez az el-
lentmondas. Amint arra mar a bevezetében is utaltunk, Smith és Scott ered-
ményei az adatokat befolyasold valtozok nem szigoru kontrollalasa kovetkez-
tében nehezen interpretalhatok — ezzel szemben a jelen vizsgalatban mind a
felvételek, mind pedig a tesztelés alaposan kontrollalt s feliigyelt volt. Ezen
tulmenden Smith és Scott minddssze 10 kisérleti személy anyagat hasznalta
fel — ehhez képest a jelen kutatasban tobb mint kétszeres adatmennyiséggel,
22 adatkozl6 valaszaival dolgoztunk. Harmadrészt feltehet6 az is, hogy a két
kisérletben hasznalt eltéré maganhangzok és azok képzésének (a centraliza-
ci6 mértékének) kiilonbségei is befolyasoltak az adatokat. Smith és Scott
ugyanis az /i 1 € &/ vokalisokat hasznalta, egy feltehetéleg ausztral akcentusu
beszéld ejtésében. Végezetiil pedig felmeriilhet az a gyant is, hogy a két ku-
tatasban kapott eredmények a kisérletben részt vevé énekesek egyéni ének-
technikai sajatossagaibdl fakadnak. A szakirodalom alapjan azonban jelenleg
megvalaszolhatatlan az a kérdés, hogy az egyes (profi) operaénekesek ren-
delkezhetnek-e olyan mértékben eltéré egyéni artikulacios jellemzokkel
(mind a magan-, mind a massalhangzok ejtését tekintve), melyek magyaraz-
hatnak a korabbi elemzések és a jelen kutatas eredményei kozti jelentds elté-
réseket, igy ennek a feltételezésnek a vizsgalata tovabbi kutatasokat igényel.
Az mindenesetre biztosnak latszik, hogy a kutatdsok eredményei kozotti kii-



A massalhangz6-kornyezet és a zongeindulas hatésa... 169

l6nbség nem a jelen kutatas modszertani felépitésének esetleges problémaibol
vagy a jelen adatok kétes hitelességébdl fakad.

Bar a massalhangzo-kornyezet és a maganhangzok zongeinduldsa nem be-
folyasolta a maganhangzok azonositasat, az f; és a maganhangz6-mindség,
tovabba e kettd interakcioja statisztikailag is igazolhato hatast gyakorolt a fel-
ismerési aranyokra. Ebbdl kovetkezéen az elemzés soran a maganhangzo-
mindségekkel és az alaphangmagassaggal dsszefiiggd tendenciakat is részle-
tesebben elemeztiik. E két valtozd6 mentén megkdzelitdleg a kordbban leir-
takkal egybevagd tendencidkat talaltunk (vo. Scotto di Carlo—Germain 1985;
Gottfried—Chew 1986; Sundberg 1994; Deme 2012):

1. Altalanossagban elmondhaté, hogy a maganhangzé-azonositas feladata
egyre nehezebbé valt (azaz a helyes azonositasok aranya csokkent) az alap-
hang emelésével. A magdnhangzo-mindségek mentén azonban eltéréseket ta-
pasztaltunk (1asd 2. és 3. pont).

2. A zart képzésii /ii/ és /ui/ azonositasanak aranya hatarozottan csokkent az f;
novelésével parhuzamosan. A beszédben mindkét hangzo elsé formansa ala-
csony értéken jelenik meg, melyet tehat mar a kdzepesen magas alaphangok
esetében is elér, tehat befolyasol(hat) az f,. Mindkét vokalist elsésorban (egy
fokkal) nyiltabb, magasabb elsé formanssal rendelkezd hangzokra tévesztették
a hallgatok. Az /ii/-re és /ui/-ra kapott percepcids adatok tehat megfelelnek az ar-
tikulacids és akusztikai jellemzok alapjan feltételezhetoknek, melyek szerint az
fy emelése az éneklésben nagyobb allkapocsnyitassal, igy az els6 formans eme-
lésével jar (az eredeti hangzo artikulacios jellemz6itdl fiiggetlen modon), a
hangzokat pedig ennek megfelelden nyiltabbként is észleljiik.

3. A legnyiltabb magyar maganhangzd, az /ai/ azonosithatosaga (a zart
hangzokkal szemben) még magasabb alaphangok esetén is stabilabbnak bi-
zonyult. Ez nem meglepd, hiszen az /ay/ ejtésének kedvez az éneklés egyik ar-
tikulacios sziikségszeriisége, az allkapocsnyitas-ndvelés, mely az intenziv és
homogén hangszinezetet fenntartd alaphangemelés eszkdze magas alaphan-
gon. Az akusztikum tekintetében ezt ugy lehet megfogalmazni, hogy az /ai/
produkcidjat kevésbé befolyasolja az f;, hiszen az alaphang értéke az /a:/ ma-
gas elsé formansat csak kifejezetten magas alaphangmagassagon éri el. Igy
tehat azt varhatjuk, hogy az /a:/ észlelésére is csak a kifejezetten magas alap-
hangu ejtés van hatassal. A korabbi percepcios adatok egy része igazolja is
ezt a teoretikus alapokon nyugvo elvarast (Scotto di Carlo-Germain 1985;
Gottfried—-Chew 1986; Sundberg 1994 egyes eredményei), ugyanakkor mas
kutatasokban az /a:/ percepcios instabilitasardl is beszamolnak (1. Deme 2012
Osszefoglald munkajat). Az utobb emlitett vizsgalathoz hasonldan a jelen ku-
tatasban is talalkozunk az instabilitas példaival, a B4 és F5 hangmagassagok
esetében ugyanis az /a:/ alacsonyabb azonositasi aranyt mutatott, a téveszté-
sek hierarchiajat legnagyobb részben az alacsonyabb els6 formanst /o/ uralta.
Ezek a tendencidk azonban csak elsé ranézésre tiinnek varatlan eredménynek.
A beszédhangok percepcidjat vizsgald szakirodalom ugyanis leirja, hogy a
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vokalisok zartsaganak percepcidoja nem az elsd formans abszolut értékében,
hanem sokkal inkabb annak az f;-hoz viszonyitott tonotopikus elhelyezkedé-
sében van kodolva: az els6 formans és az f;, frekvenciaértékének kozelitése a
zartabb ejtés, mig az értékek tavolodasa a nyitottabb ejtés érzetét kelti
(Traunmiiller 1981). Mindezek alapjan tehat azt feltételezziik, hogy a jelen
(és a korabbi) kutatas altal bemutatott zartabbra tévesztések ¢és a nyilt ejtésii
hangz6 perceptudlis bizonytalansaga az f, és az els6 formans valtozd (csok-
kend) viszonyabdl, és az ehhez kapcsolodo észlelési sajatossagbol fakad.

A maganhangz6-azonositasi aranyok kondiciok szerinti dsszehasonlitasa-
kor a massalhangzo-kornyezettel dsszefiiggésbe hozhatod egyetlen tendenciat
is megtalaltuk: a maganhangzok ugyanis a CVC kondicidban mutattak a leg-
széttartobb tendenciakat. Az /ai/ esetében itt tapasztaltuk a legmagasabb, mig
az /ii/ esetében a legalacsonyabb aranyokat, a két, az allkapocsnyitds szogé-
ben kiilonb6zé hangzo észlelési tendenciai ebben a kondicidban tértek el a
legnagyobb mértékben. Ez az eredmény egybecseng a korabbi megjegyzé-
stinkkel, mely a maganhangzok kategorikus észlelésére hivatkozik, és para-
doxnak tind modon, bizonyos tekintetben a hipotézisiinket is alatamasztja.
Az /ai/ esetében tapasztalhato, a tobbi kornyezettel szemben nagyobb mérté-
kiinek tiind stabilitds konnyen belathatd6 mdédon utalhat a massalhangzo-
kornyezet percepciot segitd hatasara. Ugyanakkor az a tény, hogy az /ii/ mar
alacsonyabb alaphangon is rosszabb felismerési aranyt mutat CVC kondicio-
ban, szintén lehet éppen annak a jele, hogy a massalhangzok segitik a hang-
azonositast. Ha ugyanis az 6t érintd artikulacios valtozasok akusztikai kdvet-
kezményeinek folyomanyaképpen az /i) mar alacsonyabb alaphangokon is
egy masik percepcios kategoriaba keriil, az ott tapasztalt alacsony azonositasi
aranyok esetleg éppen azt mutatjak, hogy a hallgatok ezt a masik kategoriat
ismerik fel, raadasul jo aranyban.

A produkcié modja két okbol is az észlelést befolyasolo tényezdnek tiinik.
Egyfeldl az énekelt mintakkal szemben a beszédben ejtett hangzok tobb eset-
ben is (az Osszesitett eredményekben, illetve az /ui/ esetében is) mutattak a
feltételezett, de az éneklésre nem igazolddott tendenciat: a massalhangzo-
kornyezet és a zongeindulds pozitiv hatasat. Masfeldl az /a:/ és /ii/ esetében a
beszélve ejtett realizaciok mutattak a legmagasabb azonositasi aranyokat
(alaphangmagassagtol fiiggetleniil) még azokhoz az énckelt alaphangmagas-
sagokhoz képest is, melyek a beszéd atlagos fy-értékéhez kdzeliek voltak.

A kutatas eredményeit latva megallapithatjuk, hogy a massalhangzo-
kornyezet az énekelt maganhangzok azonositasara gyakorolt hatasanak vizs-
galatahoz a jovOben nemcsak a képzéshely hatasabol fakado percepcios kii-
l6nbségek vizsgalata, de a massalhangzok realizacidjanak és esetleges reduk-
cidjanak kutatasa is sziikséges. Addig ugyanis nincs okunk feltételezni, hogy
a massalhangzd, illetve a koartikulacios formansatmenetek barmilyen befo-
lyassal birhatnak a percepcios miikddésekre az énekelt maganhangzok eseté-
ben, mig az sem tisztazott, hogy maga a konszonans és a formansatmenetek
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egyaltalan megjelennek-e, és elérhetdek lesznek-e az akusztikumban, illetve a
percepci6 szamara.
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