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Badr a legalapuetébb hangjellemzék észlelt felbontdsa fiatal csecsemdknél messze elmarad a felndttek
hasonlo képességeitdl, a fejlettebb hangfeldolgozdsi funkcickat tekintve mindségileg nem kiilonboznek
tolitk. A csecsemdk kompetens észlelok a hangok vildgdban, halldsi targyreprezentdcickat alkotnak, és
képesek kiemelni a beérkezd hangok bonyolult belsé isszefiiggéseit. Attekintve a hangfeldolgozdsi képes-
ségek mintdzatdt fiatal csecsemdknél, a cikk amellett érvel, hogy e képességek jelentds része a hangokkal
torténd kommunikdcio, azon beliil is a dialdgusok felépitésének és fenntartdsdnak szolgdlatdaban dll.
Az emberi fejlédésben a szocidlis kommunikdcionak kiemelt jelentdsége van, mivel lehetdvé teszi, hogy
az élet kezdetén rovid idd alatt igen nagy mennyiségui kész tuddst vehessiink dt. Ez indokolja, hogy a
fiatal csecsemdk hallorendszere az elsd pillanattol kezdve készen dll ax emberi tanulds e leghatékonyabb
formdjanak tamogatdsdra.
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Bar az észlelési képességek veliinksziiletett vagy tanult voltanak kérdésfelvetését,
az elmult fél évszazad kutatasainak tiikrében, a pszicholéguskutaték tobbsége ma
mar idejét maltnak tartja (GORDON, 2004), az egészséges Ujszilott és fiatal cse-
csem@k szenzoros informdciéfeldolgozasinak vizsgilata fontos felismerésekkel

* A cikk az NKFI (OTKA) tamogatasaval késziilt (projektszam: K101060).
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szolgilhat mind a fejlédés-lélektani elméletek, mind a klinikai gyakorlat szimara.
E kutatasok altal képet kaphatunk arrél, hogy milyen (kognitiv) funkciék kapnak
nagy hangsulyt a sziiletést kovets elsé idészakban. Ez fajonként eltéré lehet, mivel
a kilonbozé él6lényeknek mas-mas kornyezeti kihivasoknak kell megfelelnitik.
Példaul a csordaban él6 novényevé emldsallatok jelentds része a sziiletést kovetd
néhany percben ldbra 4ll és csatlakozik az anyjdhoz, a csorddhoz. Ez a feladat,
tobbek kozott, sokkal pontosabban miikodé latasi képességeket (példaul alaklatas,
mozgasészlelés stb.) igényel, mint amilyen egy humin csecsemd szamara sziiksé-
ges, akit sziiletésekor még honapok valasztanak el az 6nallé helyvaltoztaté mozgas
megkezdésétsl. Jelen cikkiinkben a csecsemdk beszédértés elétti hallasi észlelési
képességeit kivanjuk 6sszefoglalni. Ez az idészak kb. 6 hénapos korig tart, amikor
megjelennek az elsé anyanyelvre specifikus fonémamegkiilonboztetések (TSAO,
Liu és KUHL, 2004). Az 6sszefoglal6 alapjan amellett fogunk érvelni, hogy e ké-
pességek hangsilyosan a hangokkal torténé kommunikacié megalapozasat szol-
galjak.

FIATAL CSECSEMOK HANGFELDOLGOZASANAK
VIZSGALATI MODSZEREI

Miel6tt ratérnénk az empirikus vizsgalatok eredményeinek ismertetésére, roviden
osszefoglaljuk a fiatal csecsemdk észlelésének kutatasiban felhasznalt vizsgalati
modszereket.

Viselkedéses vizsgalati modszerek

A fiatal csecsemdék hangészlelését vizsgal6 viselkedéses eljarasok szamara a vizsgalt
hangeseményhez koéthetd, megbizhatéan detektalhaté viselkedésvaltozas elSidézé-
se okozza a legnagyobb nehézséget. Az elsS, viszonylag széles korben elterjedt
moédszer a kondiciondlt fejforditasi reakciéra épitett. Amennyiben a csecsemé a
hangeseményt, példaul egy alland6 zajban megjelend szinuszos hangot kévetSen,
a hangforras felé forditja a fejét, a fejforditast valamilyen vizudlis ingerrel, példaul
egy jaték bemutatasaval erdsitik meg. A hanginger tehat diszkriminativ jelz6moz-
zanatként jelenik meg az operans kondiciondlasi eljarasban (vizualis megerdsitési
audiometria, angol roviditéssel VRA; MOORE és WILSON, 1978). A kondicionalt
fejforditasi reakci6 kialakuldsa jelzi, hogy az adott ingert a csecsemé meg tudta
kulonboztetni azoktél, amelyeket nem erdsitettek meg. Az eljaras elénye, hogy
tobbszoros Osszehasonlitast enged meg egyetlen hangsoron belill. Hatranya vi-
szont, hogy a rovid latenciaju fejforditasi valasz nem valthaté ki megbizhatéan 6t-
hénapos kor elétt. Hasonlé elényoket és hatranyokat kindlnak a preferenciava-
lasztason alapulé vizsgalati médszerek (példaul FRIEDLANDER, 1968), amelyek
alkalmazhatésagat az hatarozza meg, hogy a csecsemé mutatja-e a valasztast jelzé
motoros valaszt. A fejforditasi reakcié helyett ma mar a tekintet irdnyanak méré-
sére is m6d van. Ez lehet6vé teszi a mérések finomitasat és automatizalasat.
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A Lynne Werner altal kidolgozott megfigyelé alapt eljards (OLSHO, KOCH,
HALPIN és CARTER, 1987; WERNER, 1995) fiatalabb csecsem&knél is alkalmazhaté.
A vizsgalatban a vizsgalatvezet mellett egy megfigyel§ is részt vesz, aki nem isme-
ri a vizsgalat céljat és ingereit. A megfigyel6 csak az egyes probak inditasarol sze-
rez tudomast, példaul arrél, hogy a vizsgalatvezet$ altal szamara adott jelzés utan
a csecsemdének valamilyen hangingert adnak. Az ezt kovetd idészakban megfigyeli
a csecsemd viselkedését, és, amennyiben abban valtozast tapasztal, akkor azt, mint
a prébara adott vélaszt értelmezi, és kezdeményezi a megerdsits visszajelzés be-
mutatdsat. A megerdsitést a vizsgilatvezeté adja, abban az esetben, ha az adott
valaszt a vizsgalati terv megerdsitendéként jelolte meg (példaul a VRA-moédszer
bemutatdsanal emlitett példaban azokat a prébdkat, amelyekben a zajhoz egy szi-
nuszos hangot adtak hozza). Akar Gjsziilotteknél is alkalmazhaté az tires (nem tap-
lalkozasi) szopémozgas operans kondiciondldsa (a nagy amplitid6ja szopémozgas
eljaras; angol roviditéssel HAS; WILLIAMS és GOLENSKI, 1978; JUSCZYK, 1985;
Ujsziilottekre adaptalta FLOCCIA, CHRISTOPHE és BERTONCINI, 1997). Az eljaras
soran a csecsemd szajaba egy specidlis cumit tesznek, amely méri a szopémozgasok
erdsségét. A meghatarozott szintnél erésebb szopémozgashoz kontingensen kotve
mutatjak be az 6sszehasonlit6 (standard) hangingert. Az inger hatdsara a szop6-
mozgasok stirtisége atmenetileg emelkedik, majd Gjra csokkenni kezd. Ekkor, egy
masik hangra viltva a két hang diszkriminacidja a szopémozgas-stiritiség vjabb
emelkedéseként jelentkezik.

Hasonl6 lehetéségeket nyujt a habitudciés paradigma (9sszefoglalét lasd TURK-
BROWNE, SCHOLL és CHUN, 2008). Ennek 1ényege, hogy egy adott ingereseményt
sokszor megismételve, az arra adott vélasz kioltédik, vagy nagysiga jelentésen
csokken (habituicid). Ezutdn, a habitualt ingert egy masikra cserélve, a valasz Gjra
megjelenik (diszhabituacié). A diszhabitudcié két elSfeltétele a habitualt inger em-
lékezeti reprezentacidjanak elérhetdsége és a két inger megkiilonboztethetSsége.
Ennek megfelelen, a habituaciés paradigmat az emlékezet és a szenzoros diszk-
riminaci6 vizsgalatara alkalmazzak csecseméknél. Ez az eljards, hasonléan a
Werner-féle megfigyel6 alapa eljarashoz, barmilyen, az ingerre megbizhatéan
megjelend viselkedésvaltozassal jaré reakcié segitségével megvalésithaté, akar a
szivritmus mérésével is. Az els6ként emlitett modszerekkel ellentétben, a habitua-
cids és a HAS-eljarasok egy hangsoron beliil csak egyetlen, a kondicionalt, illetve a
habitualt ingerhez viszonyitott, kontraszt vizsgalatat teszik lehetvé.

A viselkedéses vizsgalati eljarasok kozos problémdja, hogy fiatal csecseméknél
az inger és a valasz kozotti idéi kapcesolat valtozékony. Emiatt sokszor nehéz meg-
itélni, hogy a megfigyelt viselkedésvaltozast valéban a vizsgalt inger valtotta-e ki.
Masrészt, az életkorral egyiitt valtozé viselkedési repertoar és motoros képességek
nehezitik a vizsgilati eredmények kozvetlen sszehasonlitasat kiilonb6z6 életkori
csoportok kozott. Végiil, a kondicionalasi, illetve valaszhabitudciés eljarasok hosz-
szadalmasak, és még optimalis feltételek mellett is nagy a lemorzsolédas a vizsgalt
babak kozott (1asd példaul WERNER, 1997).
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Az agyi aktivitdas mérésén alapuld vizsgdlati modszerek

Az elmult két évtized elérelépései az agyi aktivitds mérésében jelentds fejlédést
eredményeztek a fiatal csecsemdk észlelési képességeinek kutatasaban, mert fiig-
getlenitették a vizsgalatok lehetségét a csecsemdk sziikos mozgasi repertoarjatol,
és, valamelyest, legaldbbis a hallasi észlelést tekintve, a figyelem irdnyitisanak
problémajatél. A mar régéta ismert, de jelentSs fejlédésen atesett, elektroenkefa-
lografids mérések mellett, az utébbi évtizedben megjelentek az els6 beszamolék a
csecsembkon végzett magnetoenkefalografias, diffizids tenzor képalkotdson, funk-
ciondlis magneses rezonanciin és funkcionalis kozel infravoros spektroszképian
alapul6 vizsgalatokrél (EEG: NIEDERMEYER és DA SILVA, 2004; MEG: HAMALAINEN,
HARI, ILMONIEMI, KNUUTILA és LOUNASMAA, 1993; DTI: ALEXANDER, LEE, LAZAR
és FIELD, 2007; fMRI: HUETTEL, SONG és MCCARTHY, 2008; fNIRS: FERRARI és
QUARESIMA, 2012). Mig az utébbiak els6sorban a vizsgalt funkciék agyi lokaliza-
cidjanak és funkcionalis agyi hédl6zatainak (VAN DEN HEUVEL és SPORNS, 2013)
felderitésére alkalmasak, az eseményfiiggé agyi potencidlok (EAP, angol rovidités-
sel ERP; LUCK, 2005) médszerével végzett EEG/MEG-vizsgalatok lehet8séget te-
remtenek az agyi folyamatok idéi lefolydsanak megismerésére.

Az sszefoglaléban idézett vizsgalatok jelentds része az EAP-technikat alkalmaz-
ta. Ennek soran a csecsemdknek olyan hangsorokat mutatnak be, amelyben a
vizsgdlni kivant esemény, példaul egy hangjellemzé véltozasa, sokszor (tipikusan
100-200-szor) jelenik meg. Mivel az agytevékenység altal keltett elektromagneses
jelekben minden, az ingerlés alatt éppen foly6 agyi aktivitds hatasa megjelenik, a
vizsgalni kivant eseményhez kotott aktivitist matematikai médszerekkel emelhet-
jiik ki az egyedi események hatasait tartalmazé elektromagneses jelekbdl (részlete-
sen lasd LUCK, 2005). Az igy kapott jelszakaszt, ami az esemény agyi feldolgozasat
jellemzi, (példaul atlagolt) eseményfiiggé agyi potencidlnak nevezziik, roviditve,
EAP-nek. Az EAP-médszer egy véltozata az agytorzsi kivaltott valaszok mérése.
A moédszer elénye, hogy pontos, nagy populaciéktdl szarmazé standardhoz hason-
lithatok az eredmények. Eppen ezért, jelentés az orvosi felhaszndlasa (objektiv
audiometria). Hatranya, hogy a hangfeldolgozast csak a hang elhangzasat kovetd
néhany milliszekundumban, a hallérendszer agykéreg alatti alloméasain jellemzi,
valamint nem vizsgalhat6 vele a hangok megkiilénboztetése.

Az EAP médszerével csecsemékon végzett vizsgalatok kozott kiilonosen gyakori
az ugynevezett eltérési negativitdas (EN, angol roviditéssel MMN; példaul
NAATANEN, KUJALA és WINKLER, 2011) ingerparadigma alkalmazasa. Feln6tteknél
az EN, a skalpon fronto-centralisan elhelyezett elektrédikon, negativ kitéréssel
jelentkezé EAP-jelszakasz (EAP ,komponens”), amelyet a hangsor valamilyen
akusztikus szabalyossaganak megsértése valt ki. Példaul azonos erdsségti hangok
(,standard”) sordba idénként egy-egy halkabb vagy hangosabb hangot beiktatva,
az eltéré (,devidns”) hang kivaltja az EN-komponenst. A megsértett szabalyossag
lehet egyszer(i, mint a fenti példdban emlitett hangerdsség-allandésag, de akar
olyan bonyolult is, mint az alabbi szabaly: a révid hangokat mély, a hosszabbakat
magas hang koveti (6sszefoglalot 1dsd WINKLER, 2007). Fontos megemliteni, hogy
az EN kivaltasanak nem el6feltétele, hogy a vizsgalati személy aktivan keresse a
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szabalysérté hangokat (SADIA, RITTER és SUSSMAN, 2013; SUSSMAN, 2007), vagy
hogy egyaltalin a hangokra fékuszilja figyelmét: példaul egy filmet néz a teljes
vizsgalat alatt. Az sem sziikséges, hogy a devians hang eltérjen az 6t megel6zé
hangtél: példaul alternidl6 hangsorokba ritkan beiktatott hangismétlések EN-t
valtanak ki (HORVATH, CZIGLER, SUSSMAN és WINKLER, 2001; PANNESE,
HERRMANN és SUSSMAN, 2015).

Csecsemdknél, a hangsor szabalyossagait megsérté devians hangok, a felnétte-
ken mért EN-hez funkciéjukban részben azonos, bar skalp eloszlasukat és morfo-
légidjukat tekintve eltéré EAP-vilaszokat véltanak ki (eltérési valasz, EV; angol ro-
viditéssel MMR; 6sszefoglalok lasd KUSHNERENKO, VAN DEN BERGH és WINKLER,
2013; TRAINOR, 2012). Az EN-paradigmat csecsemd6knél a viselkedéses habitua-
ci6s paradigma agyi aktivitas mérésére épiilé6 megfelelgjének tekinthetjiik.
Amennyiben a deviins eseményre adott EAP-vilasz eltér a standard eseményre
adott valasztdl, arra kovetkeztethetiink, hogy a csecsemé hallérendszere megkii-
lonboztette a kétféle eseményt.'! A médszer elénye a viselkedéses modszerekhez
viszonyitva, hogy nem sziikséges hozzd semmilyen mozgasos vilasz jelenléte. Sét,
legalabbis ujsziildtteken, az EEG-mérés tipikusan alvé allapotban® torténik, ami
lehetévé teszi viszonylag hosszii (maximum koriilbeliil 1 6ras) kisérletek elvégzé-
sét. Az agyi aktivitds mérésén alapulé moédszerek kozos hatranya a viselkedéses
vizsgalatokkal szemben, hogy az agyi valaszokban megmutatkozé megkiilonbozte-
tés nem bizonyitja, hogy a csecsemé képes lenne kiilonb6z6 viselkedéses valaszhoz
kotni a kilonbozé hangeseményeket (lasd példiaul MOON, ZERNZACH és KUHL,
2015). Igy nem tudhatjuk, hogy az agyi aktivitds altal jelzett megkiilonboztetések
megjelennek-e a csecsemd észlelésében is.

Az aldbbiakban elészor roviden attekintjik a fiatal csecsemSk hangdetekcios és
néhany egyszerd hangtulajdonsigban mutatott, megkiilonboztetési képességét
vizsgalé kutatasok eredményeit. Ezutan targyaljuk az osszetett, mintak és szaba-
lyossagok kiemelésére szolgalé funkciék miikodését.

EGYSZERU HANGVONASOK FELDOLGOZASA
FIATAL CSECSEMOKNEL

Az egyszerti hangtulajdonsagokkal fiatal csecsemékon végzett pszichofizikai vizs-
galatok egy osszefoglaléja megtaldlhaté WERNER (2007) munkdjaban. A tiszta szi-
nuszos hangok viselkedéses és agytorzsi kivaltott potencial médszerrel mért abszo-
lat (detekcids) kiiszobe viszonylag gyorsan javul 1 és 6 hénap kozott: az egy hona-

! Természetesen ugyelni kell arra, hogy a kétféle esemény csak a vizsgalt vonasban kilonbozzon

egymadstol — a kontrolleljarasokrol részletesebben ldsd KUJALA, TERVANIEMI és SCHROGER (2007).

2 Az alvas fazisai az életkorral valtoznak. Az élet elsd hdrom hénapjaban, viselkedéses megtigyelé-
sekkel, az ébrenléten kiviil két alvasfazist (csendes és aktiv alvas), elektrofiziol6giai médszerekkel pedig
ot ilyen fézist kiilonboztethettink meg (JENNI és CARSKADON, 2000). Azonban, ellentétben a felnéttek-
nél tapasztaltakkal, djsziilotteknél nem taldltak megbizhatéan reprodukalhaté kiilonbségeket a kiilon-
boz6 fazisokban mért EAP-k kozott (megbeszélés 1asd KUSHNERENKO, VAN DEN BERGH és WINKLER,
2013).
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posan, a felnétt szinthez képest kb. 35-50 dB-lel magasabb értékekrdl a felnéte
szintnél kb. csak 15/20 dB-lel magasabb értékre csokken le. A felnéttkorra jellem-
76 kiiszobérték 10 éves kor koriil alakul ki (OLSHO, KOCH, CARTER, HALPIN és
SPETNER, 1988; THARPE és ASHMEAD, 2001; TREHUB, SCHNEIDER és ENDMAN,
1980; WERNER, FOLSOM és MANCL, 1994; WERNER és GILLENWATER, 1990).
A frekvenciafeldolgozas kiilonb6z6 jellemzo6i koziil az Gn. maszkolt kiiszob (egy
zajsav vagy tiszta szinuszos hang széles savi zajban torténé detektaldsahoz sziiksé-
ges hangeré tobblet) 3 hénapos korban a felnéttekhez képest 15-20, 6 hénapos
korban 10-12 dB tobbletet mutat; a felnéttekre jellemzé kiiszobérték kb. 5-6 éves
korban jelenik meg (SCHNEIDER, TREHUB, MORRONGIELLO és THORPE, 1989;
SPETNER és OLSHO, 1990).

Csecsem6knél, az alacsony (<4 kHz) frekvencia savban tiszta szinuszos han-
gokndl mért kulonbségi frekvenciakiiszob (a legkisebb még megkiilonboztethetd
frekvenciakiilonbség) jelentésen magasabb a felnéttekre jellemzé értéknél. Ujszii-
lotteknél, az EN-paradigmaval tesztelve, 80 dB hangnyomas szint mellett 20%
eltérés valtott ki megbizhaté kilonbségi valaszt 250 és 4000 Hz kozotti frekvenci-
aknal, 5% eltérés viszont nem (NOVITSKI, HUOTILAINEN, TERVANIEMI, NAATANEN
és FELLMAN, 2007). Haromtdl hat hénapos korban a megfigyels alapt viselkedé-
ses eljardssal vizsgalva, 95-98 dB-es hangnyomas szint mellett, a kiilonbségi kii-
sz6b 2,5-3%-ra, 60-75 dB-es hangnyomds mellett 3-3,5%-ra csokken (OLSHO,
KocH és HALPIN, 1987). A gyermekeken végzett vizsgdlatok kimutattdk, hogy a
felnéttre jellemzé koriilbeliil 1%-os kiilonbségi kiiszobot csak kb. 10-11 éves kor-
ban érik el (FISCHER és HARTNEGG, 2004; MAXON és HOCHBERG, 1982). Egy EN-
paradigmaval végzett vizsgalat (HE, HOTSON és TRAINOR, 2009a) a hangmagas-
sag-eltérés és a bemutatasi sebesség hatasat elemezve arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a felnéttekéhez mindéségileg hasonlé agyi hangmagassag-kiilonbség feldolgo-
zas valamikor a 2. és a 4. hénap kozott alakul ki.

Viszonylag kevesebb adat all rendelkezésre a hangintenzitas-diszkriminacié jel-
lemzésére. Hat-kilenc hénapos csecsemdk kb. 6-9 dB kiilonbségi kiiszobot mutat-
nak, mig felnétteknél ez 1-2 dB (SINNOTT, és ASLIN, 1985). Széles savu zajjal tesz-
telve a kiilonbségi kiiszob valamivel alacsonyabb, mint tiszta szinuszos hangokkal
vagy keskeny sava zajjal (BULL, EILERS és OLLER, 1984). A felnéttekre jellemzd
kiilonbségi kiiszob kb. 5-6 éves korban allandésul (JENSEN és NEFF, 1993).

Ujsziilottek a horizontalis sikban kb. 30°-os szogeltérés mellett képesek két tisz-
ta szinuszos hangokat kibocsaté hangforrast megkiilonboztetni (MORRONGIELLO,
FENWICK, HILLIER és GRAHAM, 1994). 45°-0s szogdeviancia mellett megbizhat6
EV-potencidl regisztralhaté naluk, mikézben hallérendszeriik érzékeny mindkét
{6 binauralis jelz6mozzanat, a két fiil kozotti hangintenzitas- és idékiilonbség vi-
szonylag nagy valtozasaira (8 dB, illetve 385 us; NEMETH, HADEN, TOROK és
WINKLER, 2015). A nagy horizontalis szogeltéréssel (+90° a kozépvonali stan-
dardhoz képest) kivaltott EV 2 és 5 hénapos kor kozott a hangmagassag eltéréssel
kivaltott EV-hez hasonlé fejl6dést mutat (SLUGOCKI és TRAINOR, 2014). A kiilonb-
ségi kiiszob kb. 14° 7 hénapos korban és nagyjabol 5 éves korra éri el a feln6ttre
jellemzé kortilbelal 1°-os értéket (1 kHz alatti frekvenciak mellett a k6zépsé sik-
ban; CLIFTON, 1992; LITOVSKY és ASHMEAD, 1997; MILLS, 1972).



Csecsemdk magasabb szintii hangfeldolgozdsi képességer a beszédértés eldtti iddszakban 681

Viselkedéses modszerekkel mérve, az idéi jellemzok észlelése szintén meglehe-
tésen éretlennek mutatkozik csecsemdékorban. 3-12 hénapos babak csak 30-50
ms-os vagy annal hosszabb hangok kozotti sziineteket észlelnek, szemben a fel-
néttkori 10-20 ms-os kiiszobbel, ami kb. 4-5 éves korra érik be (SMITH, TRAINOR
és SHORE, 2006; TREHUB, SCHNEIDER és HENDERSON, 1995; WERNER, MARFAN,
HALPIN, SPETNER és GILLENWATER, 1992). Ugyancsak éretlennek talaltdk a hang-
hosszisag-megkiilonboztetést mind csecsemdknél, mind 6vodas kort gyermekek-
nél (ELFENBEIN, SMALL és DAVIS, 1993; MORRONGIELLO és TREHUB, 1987). Mds
kép alakul ki azonban az elektrofiziolégiai vizsgalatokbél. KUSHNERENKO és mun-
katarsai (2001) a felnéttekhez hasonl6é hanghossztisighoz kétheté EAP-jellemzdket
talaltak djsziilotteknél. TRAINOR és munkatarsai (2001) pedig érett, a felnStteké-
hez hasonl6 sziinetdetekciot talaltak az EV segitségével 6 honapos koru csecse-
m6knél (TRAINOR, SAMUEL, DESJARDINS és SONNADARA, 2001). Lehetséges tehat,
hogy a hangok idéi jellemz6i mar fiatal csecsemdknél is finom felbontasa feldol-
gozason mennek at, azonban ez az informacié6 nem hozzaférheté a viselkedést
iranyit6 folyamatok szimara. Némely késébb bemutatott funkciénak (példaul
egyes beszédjellemz6k megkiilonboztetése) eldfeltétele az id6i hangvonasok joé
felbontasu feldolgozasa.

Osszességében tehat a klasszikus pszichofizikai vizsgélatok eredményeibél az
egyszer hangvonasok tekintetében arra kovetkeztethetiink, hogy a fiatal csecse-
mék mind a felnétteknél, mind pedig az 6vodaskort gyermekeknél 1ényegesen
durvabb felbontast reprezenticiéval rendelkeznek. Bar csecsemékorban tovabb
folyik a hallérendszer periféridlis elemeinek érése, ez azonban nem ad kielégité
magyarazatot a mutatott teljesitményre (WERNER, 2007). Lehetséges, hogy a cse-
csemdkon végzett pszichofizikai eljarasok nem alkalmasak a szenzoros reprezenta-
ciok felbontdsanak kelléen finom meghatarozasara. Azonban az id6i hangvondsok-
t6l eltekintve, az agyi aktivitds mérésén alapulé vizsgilatok eredményei 6sszhang-
ban vannak a viselkedéses vizsgilatokbdl levonhaté kovetkeztetésekkel. Az okok
tehat, valdszintleg, a csecsemdk kozponti idegrendszerének éretlenségében rejle-
nek. Ismert, hogy a velgshiively, amely az idegsejtek axonjait korbevéve gyorsabb
és megbizhat6bb ingeriilettovabbitast tesz lehetévé, sziiletéskor csak foltokban van
jelen a kozponti idegrendszerben, és az ezt kovetd idszakban jelentds fejlédésen
megy at (példaul DUBOIS, HERTZ-PANNIER, DEHAENE-LAMBERTZ, COINTEPAS és
LE BIHAN, 2006). Lehetséges tehat, hogy az informaciék valtoz6 sebességgel ér-
keznek be a kiilonb6z6 feldolgozé kézpontokba, ami magyarazna, hogy a fentebb
targyalt hallasi funkciék tobbsége megbizhatébban mikodik a frekvenciaspekt-
rumon széles siavot lefed6 ingerekkel, mint példaul tiszta szinuszos zajokkal
(WERNER, 2007). Ezt a megfigyelést alitimasztjadk KUSHNERENKO és munkatdrsai
(2007) EAP-médszerrel végzett mérési eredményei is. A szerzék djsziilott csecse-
mdknél azt talaltak, hogy a vonalas spektrumu dsszetett szinuszos hangokra® adott
EAP-valaszok sokkal nagyobb egyének kozotti variabilitdst mutatnak, mint a széles

* Az bsszetett szinuszos hangok az alapharmonikus tiszta szinuszos hangbdl és a felharmonikusokbol
allnak. A felharmonikusok szintén tiszta szinuszos hangok, amelyek frekvencidja az alapharmonikus
frekvencidjanak egész szamu tobbszorose. Ilyen hangot hallunk példaul egy gitirhur megpenditése-
kor.
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savu, folytonos spektrumu fehér zajjal vagy kornyezeti hangokkal kivaltott vala-
szok. VAN DEN HEUVEL és munkatarsai (2015) hasonl6é megfigyeléseket tettek 2 és
4 hénapos csecsemék EAP-valaszait illetéen. Ezek alapjan a fiatal csecsemdk altal a
pszichofizikai vizsgalatokban mutatott alacsony teljesitmény egy lehetséges magya-
razata, hogy a csecsemé agy, az informaciék aramlasianak egyenetlenségei miatt,
kevésbé képes integralni, illetve megosztani az egyes funkciék kozott a kiillonboz6
modon feldolgozott informéacidkat.

Az egyszert észlelési funkcidk éretlensége alapjan azt gondolhatnink, hogy a
fiatal csecsemdk szenzoros informaciéfeldolgozisi képességei meglehetésen primi-
tivek: ahogyan a hagyomanyos elképzelések tartjak, a csecsemék egy kaotikus
ingervilagba érkeznek, mivel nem képesek szelektilni, a lényeget kiemelni a nagy
mennyiségii beérkezé informaciéob6l. HADEN és munkatarsainak (2013) kisérlete
azt a kérdést tette fel, hogy vajon az jsziilottek egyenként, vagy, a felnSttekhez
hasonléan (6sszefoglalé lasd WINKLER és SCHROGER, 2015), a kontextus figyelem-
bevételével dolgozzik-e fel a hangokat. Kétféle hangot, fehér-zaj szakaszokat és
150 kulonboz6é kornyezeti hangot (kutyaugatds, csengShang stb.) mutattak be
Gjszilott csecsemdéknek, kilon-kiilon haromféle kontextusban: ,ritka hangként,
egyedil”, ,ritka devidns” (15%-os) hangként gyakori (85%-os), tiszta szinuszos
(1000 Hz) hangok kozott és ,gyakori” hangként ritka, tiszta szinuszos hangokkal
egyltt (az elébbi feltétel hangsoron beliili valészintségeit felcserélve). A ,ritka
egyedil” hangsorok a ,ritka devians” hangsorokbél oly médon szarmaztak, hogy
a szinuszos hangokat azonos hosszisagi csendszakaszokra cseréltiik le. Az 1. dbran

Ujsziilott EAP valaszok azonos hangokra
harom kiilonb6z6 kontextusban

Zaj hangok Kornyezeti hangok
TN e b
\ ",' S “ ','u .,
T ‘!.0“ T ‘.‘o"‘a:
0 500 ms 0 500 ms
Gyakori

— = Ritka devians
Ritka egyedul

1. dbra. Zaj- és kornyezeti hangokra adott csoportatlag (zaj: N=33; kornyezeti hang: N=23)
centralis (Cz) EAP-vilaszok ujsziilotteknél
(HADEN és mtsai, 2013 nyomdn)
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lathat6, hogy amig a zajhangokra adott EAP-valaszok a harom feltételben egymas-
t6l csak a komponensek nagysagiban térnek el (,ritka egyedul” = ,ritka devians”
> ,gyakori”), addig a kornyezeti hangok altal kivaltott EAP-valaszok morfolégiai-
lag kiilonboznek egymastdl a hiarom feltételben. Ezek az eredmények ugy értel-
mezhetSk, hogy a zajszakaszok feldolgozasat csak a hang bemutatidsanak gyakori-
saga befolyasolta: minél ritkabban érkezett a hang, annal erésebb volt rd a vélasz,
mert a hang altal aktivalt idegsejthalézatoknak tobb idejiik volt visszatérni a nyu-
galmi allapotba. A koérnyezeti hangok feldolgozasiban azonban mar djsziilstt cse-
csemdéknél is fontos szerepet tolt be a hangok kontextusa.

Ez alapjan érdemes megvizsgalni, hogy milyen magasabb szint( hallasi funkci-
6k mukodnek fiatal csecsemSknél. A kovetkezd szakaszban az Gsszetett hangjel-
lemzdk feldolgozasat tekintjiik at, elébb a spektralis jellemzékét, majd az idéi/sor-
rendi hangmintazatok és szabalyok detektalasat.

OSSZETETT HANGJELLEMZOK FELDOLGOZASA
FIATAL CSECSEMOKNEL

Spektralis hangjellemzok

Az els6 kérdés az, hogy ujsziilottek mas spektralis tulajdonsdgoktol (példaul a
hangszin) fiiggetleniil dolgozzak-e fel a hangmagassagot. Ezt a kérdést vizsgaltak
HADEN és munkatérsai (2009), akik olyan hangsorokat mutattak be Gjsziilott cse-
csembknek, amelyekben a hangmagassig a hangok tobbségében (87,5%) meg-
egyezett (139 Hz; zenei jeloléssel C#3), mig a fennmaradé hangoknal (12,5%)
ennél magasabb volt (175 Hz; F3). Mindkét hang vadaszkiirtbél szarmazott,
amelynek rezonatordoboz-méretét mesterségesen hét lépésben véletlenszertien
varialtuk az eredeti hanghoz képest =22%-os tartomdnyon beliil. A rezonatormé-
ret (6blosség) az egyik alapveté hangszinvonds, ami a hangforras méretére utal
(VAN DINTHER és PATTERSON, 2006). A ritka, magasabb hangok EV-t valtottak ki.
Ez arra utal, hogy a hangmagassig-informaciét az wjsziilottek hallérendszere is a
hangszintdl elkilontlten reprezentdlja. Hasonlé kovetkeztetésre jutott 7 hénapos
csecsemdék vizualis megerdsitésii audiometrids moédszerrel végzett vizsgalatabol
CLARKSON és CLIFTON (1985).

A hangmagassag-észlelés egy masik fontos jellemzdje felnéttnél, hogy nemcsak
a szinuszos hangokhoz, de szinte minden elégségesen hosszti hanghoz hangma-
gassag-jellemzét rendelink (virtualis hangmagassag; SCHARF és HOUTSMA, 1986),
amelyet egyeztetni tudunk egy tiszta szinuszos hang 4ltal keltett hang magassaga-
val. A virtudlis hangmagassag-észlelés egyik legtobbet kutatott formdja a hidnyzé
alapharmonikust 6sszetett szinuszos hangok feldolgozasa. Az Gsszetett szinuszos
hangok magassagat az alapharmonikus hangmagassagaval megegyezének észlel-
juk. Amennyiben egy 0sszetett szinuszos hangbél elhagyjuk az alapharmonikust,
akkor hallérendszertink kiszamolja a legnagyobb lehetséges alapharmonikust (a
felharmonikusok frekvenciainak legnagyobb kozos osztéjat), és az igy kikovetkez-
tetett alapharmonikus hangmagassagat észleljiikk a hidnyzé alapharmonikusd 6sz-
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szetett szinuszos hang hangmagassagaként. Korabbi vizsgalatok kimutattak, hogy
az allatok egy jelentds része (SHOFNER, 2005) és hét hoénapos csecsemdk is
(CLARKSON és CLIFTON, 1985) ,helyesen” észlelik a hianyz6 alapharmonikusu
Osszetett szinuszos hangok magassagit. Az EN-paradigma segitségével elvégzett
EAP-kisérletiikben HE és TRAINOR (2009) azt talaltdk, hogy 4 és 7 hénapos cse-
csem6k hallérendszere, a feln6ttekhez hasonléan (WINKLER, TERVANIEMI és
NAATANEN, 1997), az azonos hianyzé alapharmonikusra épiilé hangokat azonos
hangmagassagtinak tekinti, mig 3 hénapos csecsemdknél nem talaltak erre utalé
jelet.

De vajon a hangokat mint egységeket dolgozzik-e fel a fiatal csecsemdk, vagy a
feldolgozas egységei az elkiloniilt hangvonasok? Felnétteknél ez a kérdés sokaig
az észleléskutatas kozéppontjaban allt. Egyes szerzék (példaul TREISMAN és
GELADE, 1980) azt feltételezték, hogy az ingervonasok kombinalasa figyelmet igé-
nyel, mig masok a vonas-integracié folyamatit automatikusnak tartottak (példaul
DUNCAN és HUMPHREYS, 1989).* Mivel alvé jsziilottekrdl nem feltételezhetjiik,
hogy figyelmiiket a hangokra fokusziljak, felmeriil a kérdés, hogy megtorténik-e
a hangvonasok integricidja. GOMES és munkatdrsai (1997) ingerparadigmajat
felhasznalva RUUSUVIRTA és munkatarsai (2003) erre a kérdésre keresték a va-
laszt. Az ujsziilotteknek bemutatott hangsorokban kétféle gyakori (45-45%) és
kétféle ritka tiszta szinuszos hangot (5-5%) kevertek ossze véletlenszerd sorrend-
ben. A két gyakori hang frekvenciaban (750 és 1000 Hz) és hangintenzitasban (50
és 70 dB) is kulonboztek egymastol. A ritka hangok frekvencidja az egyik, intenzi-
tasuk pedig a masik gyakori hanggal egyezett meg. Az AEP-mddszerrel végzett
vizsgalatban a szerz6k EV-valaszt kaptak a ritka hangokra. Mivel a ritka hangok-
ban csak a két hangvonds kombindaciéja volt ritka (kiilon-kiilon mindkét hangvo-
nds szerepelt az egyik gyakori hangban), az EV kivéltasa bizonyitja, hogy, felnét-
tekhez hasonléan (TAKEGATA, BRATTICO, TERVANIEMI, VARYAGINA, NAATANEN és
WINKLER, 2005; WINKLER, CZIGLER, SUSSMAN, HORVATH és BALAZzS, 2005), az 4j-
sziilott hallérendszer is elvégzi a vonasintegraciét a figyelem fékuszan kiviil is.
RUUSUVIRTA és munkatarsai (2004) kés6bb harom vonasra kiterjesztett valtozat-
ban megismételték a kisérletet. Az eredmény ekkor is hasonlé volt.

VIRTALA és munkatarsainak (2013) vizsgalata kiterjesztette ismereteinket arrol,
hogy tujsziilottek hogyan dolgozzik fel az egyidejii hangok frekvencidi kozotti
kapcsolatokat. A szerz6k megvizsgaltdk, hogy Gjsziilott csecsemék megkiilonbozte-
tik-e a dar-akkordokat (harmashangzatok) a beforditott dar- és moll-akkordoktél,
illetve olyan hangharmasoktdl, amelyek nem felelnek meg egyik nyugati zenei
sémanak sem (disszondns akkordok). A zenei akkordokat a hangok kozotti frek-
vencialépések (hangko6zok) struktiaraja alapjan kategoriziljuk. Mivel az abszolut
hangmagassagnak nincsen szerepe a zenei kategorizalasban, a szerzék az akkor-
dokat kategéridnként 3-3 hangmagasag szinten varialtak. Az alap dur-hangok
szerepeltek leggyakrabban a hangsorban (74%), mig a masik harom kategéria
osszesen a hangesemények 26%-at tette ki. A ritka moll- és disszonans akkordok

* Bar ezeket az elképzeléseket dltalanos észlelési elméletekként tartottak szamon, az Sket megalapo-
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EV-t valtottak ki a gyakori dur-akkordok kontextusiban; a beforditott dur-
akkordok viszont nem. Ez gy értelmezhetd, hogy az jszilottek hallérendszere
megkiilonboztette a moll- és a disszonans akkordok hangkézstruktirijat a dar-
akkordokétol, mikozben detektdlta, hogy a beforditott dur-akkordok szerkezete,
az oktavvaltast is figyelembe véve, nem kiilonbozik a dur-akkordokétdl. A dur és
moll zenei kategéridkat valészintleg még az anyaméhben tanulhattak meg a finn,
tehat nyugati zenei kdrnyezetben fogant, Gjsziilottek.” Az egyszerre hallott frek-
vencidk kozotti hangkozok elemzése, illetve az ez alapjan torténé kategorizalds
képessége, viszont valoszintileg altalanos az jsziilotteknél.

Ugyancsak altalanosnak t(inik a konszonins hangkozok (a frekvencidk egysze-
ri aranyban allnak, példaul 2:1 vagy 3:2) és a disszonans hangkozok (példaul
45:32) megkiilonboztetése csecsemdknél (6sszefoglalé lasd TRAINOR és UNRAU,
2012; a fébb konszonans hangkozok kozel univerzalitasarél, lasd DOWLING és
HARWOOD, 1986). Ujsziilott kort6l kezdve a csecsembk preferaljak a konszonans
hangko6zoket tartalmazé hangparokat és melédidkat (MASATAKA, 2006; TRAINOR,
TSANG és CHEUNG, 2002; ZENTNER és KAGAN, 1998). Egy tujszilottekkel végzett
fMRI-vizsgalat kiilonbséget mutatott ki a jobb agyféltekei aktivitisiban konszo-
nans és disszonans hangk6zokbdl all6 dallamok hallgatasa kézben (PERANI és
mtsai, 2009). Végiul DEMANY és ARMAND (1984) habitudciés médszer segitségével
megallapitotta, hogy 3 hénapos csecsemék nem mutatnak tjdonsagreakciot, ha
egy habitudlt dallam néhiny hangjanak magassigat egy oktavval megemelik. Mas
mértékid emelés esetén viszont megjelenik az jdonsagreakcié. Ez az eredmény
kompatibilis a konszonans és disszonans hangkozok korai csecsemdékori megkii-
l6nboztetését mutatd elébb felsorolt eredményekkel (az oktav, a legkonszonan-
sabb, 2:1 ardnyt mutaté hangko6z). Masrészrél, arra enged kovetkeztetni, hogy az
oktavekvivalencia, ami a zenei skalak kidolgozasanak eléfeltétele, mar fiatal cse-
cseméknél megjelenik.

DEMANY és ARMAND (1984) vizsgalata implicite feltételezte, hogy a csecsemdék
képesek megjegyezni rovid dallamokat. Azonos médon ismételt hangmintdk ese-
tén CHANG és TREHUB (1977) 5 hénapos csecsemd@k habitudcids vizsgalataval bi-
zonyitotta ezt a feltételezést. Mivel a dallamok egymast koveté hanglépésekbél
allnak, feltehetjiuk a kérdést, hogy fiatal csecsemdk, a felnéttekhez hasonléan, a
hanglépéseket onalléan, az abszolit hangmagassagtél fiiggetleniil is képesek-e
reprezentalni. Azaz felismerik-e a dallamokat transzponalt (abszolit hangmagas-
sagban felfelé vagy lefelé eltolt) valtozatokban is. Els6 1épésként CARRAL és mun-
katarsai (2006) kimutattak, hogy az ajsziilottek hallorendszere érzékeny a hanglé-
pés irdanyara, fiiggetleniil az abszolat hangmagassagtol. Kisérletitkben SAARINEN
és munkatarsai (1992) felnéttekkel végzett vizsgalatat kovetve hangparokat mutat-
tak be wjsziilotteknek. A hangparok tobbségében (87,5%) a masodik hang kb.
21%-kal magasabb frekvenciaju volt az elsénél (,emelkeds parok”). A 6 lehetséges
emelked$ par egyforma valdszintiséggel szerepelt a hangsorban. A sorozat tobbi
eleme ,ereszked$” parokbdl allt, amelyek az emelkedé parok sorrendjének meg-

® Az intrauterin (méhen beliili) tanulds alapjat az adja meg, hogy a hallérendszer nagyjabdl a terhes-
ség harmadik trimeszterében mar miikodéképes (LECANUET és SCHAAL, 1996).
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forditasaval keletkeztek. A kiilonb6zé tipusti és abszolit hangmagassiagi hang-
parok véletlen sorrendben kovették egymast. Az ereszkedé hangparok kivaltottak
az EV-t, ami azt mutatja, hogy az djsziilottek hallérendszere megkiilonbozteti az
emelkedd és az ereszkedd hanglépést. Ezen eredményekre alapozva STEFANICS és
munkatarsai (2009) hasonl6 médszert alkalmazva kimutattak, hogy az Gjszulsttek
hallérendszere nemcsak a hanglépés irdnyat, de annak nagysagat is regisztralja,
fiiggetlentil az abszolit hangmagassagtol.

Ujabb vizsgalatok szerint az tjsziilottek hallérendszere nemcsak az egyes hang-
lépéseket, de az azokbdl kialakul trendeket is detektdlja. HADEN és munkatdrsai
(2015b) hangmintak sorozatat mutattdk be alvé djsziilotteknek. A mintdk felében
hat hang kévette egymast monoton ereszkedé hangmagassagsorban (2. dbra, felsé
panel, ,,Ereszkedé minta”), egyforman 20-20%-os hanglépésekkel. A mintak masik
felében a hat elembdl all6 minta 2. (2. dbra, felsé panel, ,,Devidns a 2. poziciéban”)
vagy b. hangja (2. dbra, fels6 panel, ,Devians az 5. poziciéban”) az el6z6 hanghoz
képest egy lépéssel magasabb volt. A mintdk kezdé hangmagassiga hét lehetséges
érték kozott valtakozott, egyenletes valoszintiséggel. Az eredmények (2. dbra alsé
panel) azt mutattak, hogy az emelkedé hanglépés az 5. poziciéban kivaltotta az
EV-t, a 2.-ban viszont nem. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az tGjszulsttek

Hangmgassag trendek feldolgozas ujsziilotteknél
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2. dbra. Hangmagassagtrendek feldolgozasa Gjszulott csecsemGknél

A felsé panelen az ingerparadigma sematikus dbrazolasa taldlhat6. A fekete négyzetek jelolik az egyedi

hangokat. A hdrom hangmintdzatot egymas mellett abrazoltuk. Az alsé panelen kiilon-kiilén a 2., illet-

ve az 5. poziciéban adott devians (emelked6 hanglépés) és a neki megfelel6 pozicioban adott standard

hang (ereszkedé hanglépés) altal kivéltott frontélis (Fz) csoport-atlag (N=33) EAP valaszt rajzoltuk
egymasra.

(HADEN és mtsai, 2015b nyoman)
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hallérendszere minden hangmintizatbdl kiilon-kiilon kiemelte az ereszkedés sza-
balyossagot (in. lokalis szabaly), és a devidns hanglépés akkor valtott ki EV-t, ami-
kor az adott mintazat szabalyossag-reprezentaciéja mar elkésziilt; azaz az 5. pozi-
cidra a szabalyossag-reprezentacié felépitéséhez mar elég informacié allt rendel-
kezésre, ami nem volt lehetséges a 2. poziciéban.

Tobb napon at folytatott habituaciés vizsgalatukban PLANTINGA és TRAINOR
(2005) kimutattak, hogy 6 hénapos csecsemék a dallamokat mint hangkozok soro-
zatit jegyzik meg, és valészintileg nem is emlékeznek a bemutatott mintik abszo-
lat hangmagassagara; azaz erre az idészakra mar biztosan megval6sul az észlelés-
ben a transzpoziciés invariancia. Hasonlé kovetkeztetést lehet levonni TEWw,
Fujioka, HE és TRAINOR (2009) EAP-médszerrel végzett vizsgalatabol: a négy
hangbdl all6 standard mintat 20 kiilénb6z6 abszolit hangmagassigban mutattak
be 6-7 hénapos csecsembknek. A sorozatban bemutatott mintak 20%-aban az utol-
s6 hangot egy félhanggal feljebb emelve a devidns minta EV-t valtott ki. Ez az
eredmény azt mutatja, hogy a transzponalt mintavaltozatokat a csecsemé hall6-
rendszere egyazon mintazat kiilonb6z6 megjelenéseiként dolgozta fel, amely sza-
balyossagként reprezentilodott, és igy az ettdl eltéré mintak kivaltottak az EV-t.

A természetes hangok jelentds részének spektralis szerkezete véltozatlan marad
akkor is, ha az idgskalat megvaltoztatjuk (felgyorsitjuk vagy lelassitjuk a hangot:
»skalazasi invariancia”; SINGH és THEUNISSEN, 2003). Feln6tt megfigyelSk az ilyen
tulajdonsagokkal bir6 hangokat ,természetesnek” (a természetben el6forduld
hangnak) taldljak (GEFFEN, GERVAIN, WERKER és MAGNASCO, 2011). Valészindisit-
hetd, hogy a felnéttek hallorendszere kihasznalja ezt a tulajdonsidgot a hangok
reprezentaldsaban (SMITH és LEWICKI, 2006). Eppen ezért, lehetséges, hogy mar
fiatal csecsemdk is megkiilonboztetik az ilyen tulajdonsidgokkal rendelkezé, illetve
ezzel nem rendelkezé hangokat. GERVAIN, WERKER és GEFFEN (2014) 5 hénapos
csecsemdék habitudciés vizsgalata soran azt taldlta, hogy a skédla-invaridns hangokra
habitualt csecsemdk a tesztfazisban hosszabban figyeltek az ilyen tulajdonsagokkal
nem rendelkezé hangokra. A hatds nem az ismerdsségen alapult, mivel preferen-
ciavizsgalatban a természetes és mesterséges skdla-invaridns hangok kozott nem
talaltak eltérést. Ezek az eredmények azt jelzik, hogy 5 hénapos csecsemék detek-
taljak a skala-invariancia hangtulajdonsagot, és az ilyen hangokat azonos csoport-
ba (,kategéridba”) soroljak. A fiatal csecsemdk hallérendszere tehat a hangmagas-
sag-transzpoziciés invariancia mellett a skalazasi invariancia feldolgozasara is ké-
pes. Mindkét invariancia nagy jelentéséggel bir a természetes kornyezetben torté-
né hangészlelésben.

A hangok viszonylag kevés informaciét adnak a forrasukrol, legaldbbis a latasi,
tapintasi vagy izlelési ingerekkel 6sszehasonlitva. A hangforrasra jellemzé infor-
maciékat a hangszin kozvetiti. Ezen informaciék egyike a kordbban mar emlitett
rezonatordoboz-méret (VAN DINTHER és PATTERSON, 2006), amely utal a hang-
forras nagysagara (példaul a nagyobb éllatok hangja altalaban véve 6blésebb, mint
a kisebbeké). Mivel ez a talélés szempontjabdl fontos informaci6, érdemesnek
latszott megvizsgalni, hogy az jsztlottek hallérendszere megkiilonbozteti-e a
hangokat a rezonatordoboz mérete alapjan. EN-paradigmat alkalmazva VESTER-
GAARD és munkatarsai (2009) azt talaltak, hogy a megkiilonboztetés mar djsziilott
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csecseméknél is jelen van. Tobb viselkedéses médszerrel végzett kutatds is bizo-
nyitja, hogy 7-8 hénapos csecsemék meg tudnak kiilonboztetni (CLARKSON,
CLIFTON és PERRIS, 1988; TSANG és TRAINOR, 2002), s6t kategorizalni is képesek
hangokat a spektrum burkolégérbéje alapjan (TREHUB, ENDMAN és THORPE,
1990). Sajnos, 6 hénaposnal fiatalabb csecseméknél, csak kozvetett bizonyitékok
allnak rendelkezésre a spektrum burkol6gorbéje alapjan végzett hangszin-meg-
kiilonboztetési képességrol. Két honapos csecsemdk kiilonbséget tesznek férfi és
néi beszél6k hangja kozott (MILLER, 1983). Kett6tél hat hénapos kora csecsemdék
képesek megkiilonboztetni killonb6z6 maganhangzé-kategéridkat (KUHL, 1979;
MAREAN, WERNER és KUHL, 1992). E megkilonboztetéseket felnsttek a hangok
spektralis burkol6gorbéje alapjan végzik. Azonban a felsorolt megfigyelésekbél
nem deriil ki, hogy a csecsemdk a tobbdimenziés hangszinvonds mely informaciéit
hasznaltak fel.

A hangszinvonds egyik fontos felhaszndlisa a hangforrdas azonositsa.
DECASPER és FIFER (1980) azt taldlta, hogy Gjsziilott csecsemdk preferaljak a sajat
anyjuk hangjat mas néi hangokkal szemben. Iddére sziiletett djsziilott csecsemdSk
eltéré6 EAP-valaszokat adnak az anyjuk, illetve mas nék hangjara (THERIEN,
WORWA, MATTIA és DE REGNIER, 2004). DEHAENE-LAMBERTZ és munkatarsai
(2010) fMRI-vizsgalatukban 2 hénapos csecsem6knél, tobbek kozott a beszédértés
egyik kozpontjdban, a hatsé temporalis kérgi teriileten, valamint az érzelmi fel-
dolgozasban fontos szerepet betolté amygdalaban és az orbito-frontalis kéregben
erésebb agyi aktivitast talaltak az anya hangjira, mint egy idegen ndéi hangra.
PURHONEN, KILPELAINEN-LEES, VALKONEN-KORHONEN, KARHU és LEHTONEN
(2005) EAP-moédszerrel végzett kisérletiikben megallapitottdk, hogy 4 hénapos
csecsemdék gyorsabban dolgozzak fel a sajat anyjuk hangjat mas néi hangoknal. Az
anya hangjanak azonositasiban minden bizonnyal fontos a hangszin, de a jellegze-
tes dinamikai mintazat szerepét sem lehet elhanyagolni. A dinamikai informacié
kevesebb torzitdssal jut 4t a magzatvizen, mint a spektralis mintazat. TRAINOR,
LEE és BOSNYAK (2011) 4 hénapos csecsemSknek jatszatott le otthon egy héten
keresztiil naponta legalabb 20 percen at gitiron vagy marimban megszdlaltatott
gyermekdalokat. Ezutdn a laboratériumban mindkét csoport (a gitarhoz, illetve a
marimbahoz szoktatott) csecsemdit kétféle EN-paradigmaval tesztelték. Mindkét
hangsorban a gyakori hang 415 Hz-nek megfelel6 hangmagassigu, a ritka hang
pedig ennél 3%-kal magasabb volt. Az egyik hangsorban a hangok gitaron, a ma-
sikban marimban szélaltak meg. Az eredmények azt mutattak, hogy mindkét cso-
portban nagyobb amplitddéji EV-t valtott ki a korabban sokat hallgatott hang-
szer, mint a relative ismeretlenebb hangszer hangjaibél alkotott hangsor. Feln6t-
teknél tobb vizsgalat is bizonyitja, hogy azonos mértékii deviancia mellett az isme-
rés hangok nagyobb EN-t véltanak ki, mint az ismeretlenek (példaul JACOBSEN,
SCHROGER, WINKLER és HORVATH, 2005). TRAINOR és munkatarsai (2011) ered-
ményei tehat azt jelzik, hogy napi 20 perces passziv hallgatis mellett 4 hénapos
csecsembk megtanultdk egy-egy hangforras jellegzetes hangszinét, és ez befolya-
solta az adott forrasbél szirmazé hangok késsbbi feldolgozasat.
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1ddi mantdzatok

Felnéttek a hangokat altalaban idében lezajlod6é mintazatok részeként észlelik. A
hangok kozotti idé a hangsorok egyik, az egyedi hangokon tilmutaté tulajdonsa-
ga. Ha a csecsemd6k hangmintazatokat hallanak, nem pedig csak elkiiloniilt han-
gok sorat, akkor a hangok kozotti idét is reprezentalniuk kell. Kett6-négy héna-
pos csecsemdSk megkiilonboztetik az egyenletes és a nem egyenletes titemben be-
mutatott hangsorokat, és érzékenyek a hangkezdetek kozotti idék (ingerkezdetek
kozotti idg; IKKI) sorrendjére (DEMANY, MCKENZIE és VURPILLOT, 1977,
FOWLER, SMITH és TASSINARY, 1986). HE és munkatarsai (2009) korabban mar
idézett vizsgalata kimutatta, hogy ebben az életkorban az IKKI nagysiga befolya-
solja a hangok EAP-médszerrel jellemzett feldolgozasat. A szerzék 800 és 400 ms-
os IKKI-t alkalmazva EN-moddszerrel vizsgaltdk ritka hangmagassag-eltérések
detektalast. Az eredmények azt mutattdk, hogy 4 hénaposoknal az EV csdcslaten-
cidja, a felnéttekhez hasonléan, az IKKI-vel egyiitt csokken, mikézben az EV
amplitidoja valtozatlan maradt. Ez arra utal, hogy a hallérendszer alkalmazkodik
a bemutatasi sebességhez. Evvel szemben, 2 hénaposoknal az IKKI csokkenésével
egyltt csak a gyakori hang altal kivaltott EAP-valasz amplitidéja csokkent, ami
inkabb egy ,passziv” refraktorikus hatasként értelmezhetd: a standard inger altal
aktivalt ideghalézatok a révidebb sziinet miatt nem tértek vissza nyugalmi allapo-
tukba. Habitudciés moédszert alkalmazva BARUCH és DRAKE (1997) azt talaltak,
hogy 2 és 4 hénapos csecsemdSk kozepes tempok mellett a felnéttek altal a motori-
kus szinkronizacié szempontjabol optimalisnak észlelt 600 ms-os IKKI-hoz kozeli
tartomanyban képesek megkiilonboztetni hangsorokat a tempé alapjan, mig ettél
lényegesen lassabb vagy gyorsabb tempdk esetén nem. Az EN-mdédszerrel végzett
vizsgalatok kimutattak, hogy mind az djszilottek, mind pedig a 2 hénapos cse-
csemdk detektaljak az IKKI megrovidilését (Gjszilottek: 200—100 ms, HADEN,
HONING, TOROK és WINKLER, 2015a, 3. dbra, als6 panel, k6zépsé rész; 2 honapo-
sok: 500—300 ms, OTTE, WINKLER, BRAEKEN, STEKELENBURG, VAN DER STELT és
VAN DEN BERGH, 2013). A felsorolt eredmények bizonyitjak, hogy a fiatal csecse-
mok reprezentaljak az IKKI-t.

Ot hénapos csecsemék detektaljak az IKKI megnyulasat akkor is, ha a hangok
spektralis tulajdonsigai a két bemutatott hangmintdban nem szolgéltatnak jelz6-
mozzanatokat a megkiilonboztetéshez. CHANG és TREHUB (1977) vizsgédlataban a
csecsemdbket 6 hangbdl allé révid hangsorokhoz habitudltdk. A hangsorokban az
IKKI 200 ms volt, kivéve a 2. és a 3. hang kozott, ahova 600 ms-os IKKI-t iktattak
be. Mind a habitudciés, mind pedig a teszthangsorokban a hangmagassag vélet-
lenszertien valtozott mind egy-egy hangsoron beliil, mind pedig a hangsorok ko-
zott. A teszt folyaman aztan egy hasonl6 hangsort jatszottak le ugy, hogy a hosszu
IKKI-t a 4. és az 5. hang kozé illesztették be. Szivritmusméréssel diszhabituiciot
talaltak. Ez azt mutatta, hogy a csecsemdék a habitudciés fazisban kiemelték a hang-
sorok ko6zos IKKI-struktarajat. Hasonlé paradigmaval hasonl6 eredményeket
kapott 4, 6, 8 és 10 hénapos csecseméknél LEWKOWICZ (2003). THORPE, TREHUB,
MORRONGIELLO és BULL (1988) pedig vizualis megerdsitésti audiometrids méd-
szerrel mutattdk ki, hogy 6-8 hoénapos csecsemdk az IKKI csekély mértékii
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Rovid hangsorok eseményeinek feldolgozasa ujsziilotteknél
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3. dbra. Rovid hangsorok kiemelkedd eseményeinek feldolgozasa jsziilott csecsemSknél
A fels6 panelen az ingerparadigma sematikus dbrazolasa talilhaté. Az egyes hangokat téglalapok jelo-
lik. A harom eseményt, a ,hangsor elejét”, az IKKI-valtast (,els6 gyors hang”) és a ,hangsor végét” (az
elvart, de elmaradé hangot) nyilak mutatjdk. Az als6 panelen a harom eseményre kapott bal centralis
(C3) csoportatlag (N=30) EAP-valaszok lathat6k, kiilon-kalon egymasra rajzolva a hasonl6 kontroll-
esemény altal kivéltott EAP-valasszal
(HADEN és mtsai, 2015a nyoman)

megnyulasat is észlelik (400—475 ms azonos hangokbdl allé csoporton belil,
400—500 ms kiilonb6z6 hangokbdl allé csoportok kozott). Ez utébbi eredmény
ramutat arra, hogy a csecsemdk is hangcsoportokat képeznek, mind a hangok
homogenitdsa, mind pedig az IKKI relativ hossziisiga alapjan. Amikor a két jel-
z6mozzanat egybeesik, felnéttekhez hasonléan (FITZGIBBONS, POLLATSEK és
THOMAS, 1974), az IKKI viltozdsara mutatott szenzitivitds lecsokken (THORPE és
TREHUB, 1989). A relativ IKKI-kiilonbséget, mint csoportokat elvilaszt6 jelzé-
mozzanatot, implicite felhasznaltdk az el6z6 fejezetben ismertetett, az Gjszulottek
és fiatal csecsemdk hangkoz-reprezenticiéit hangparokkal vagy rovid hangmin-
takkal vizsgalé kutatasok is (CARRAL és mtsai, 2006; STEFANICS és mtsai, 2009;
TEW, FUJIOKA, HE és TRAINOR, 2009). Ezek és az itt ismertetett kutatisok egytit-
tesen azt mutatjak, hogy a fiatal csecsemdék mindségileg a felnéttekhez hasonléan
hasznaljak a csoportosité jelz6mozzanatokat.

Rovid hangsorok esetén, az IKKI-n kiviil kitiintetett szerepe van a hangsorok
elejének és végének. HADEN és munkatarsai (2015a) egyetlen ingerparadigman
beltl vizsgaltak e két esemény és az IKKI-valtozas agyi feldolgozasat Gjsziilottek-
nél (3. dbra, tels6 panel). A rovid, valtoz6 hossziasagu (8-24 hangbdl allé) sorozato-
kat kb. 1 s-os sziinetek valasztottik el egymastdl. A kezdeti ,lasst” (IKKI=200 ms)
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bemutatasi sebességrél ,,gyors’-ra (IKKI=100 ms) valtas mindig a sorozat koze-
pén tortént meg. Mivel a sorozat varatlanul ért véget,® a sorozat-végre adott EAP-
valaszt abban az idépontban vizsgaltuk, amikor a sorozatot szabdlyosan folytaté
hang varhat6 lett volna (de elmaradt). Az eredmények azt mutatjak, hogy az uj-
sziilottek hallérendszere detektalta a hangsorok elejét és végét. Az elSbbi jol ma-
gyarazhaté a hangingerek 4ltal aktivalt ideghal6zatoknak a hosszabb sziinetet
kovets erdésebb reaktivitisaval. A hangsor végének detektaldsa az tgynevezett
kihagyasi valaszként (KV; angol terminolégidval ,,omission potential”) jelentke-
zett. A KV-t, feln6tteknél elvart, de elmaradt hangok valtjak ki, 200 ms-nal r6vi-
debb IKKI mellett (lasd példaul YABE, TERVANIEMI, SINKKONEN, HUOTILAINEN,
ILMONIEMI és NAATANEN, 1998). A KV egyes elemei a hallorendszer elérejelzé
(prediktiv) miikodését tikrozik (BENDIXEN, SCHROGER és WINKLER, 2009). Ez azt
jelenti, hogy a hallérendszer a hangsor detektalt szabalyszertiségei alapjan elére-
jelzi, hogy milyen hang vagy hangok varhatéak a kézeljovében (WINKLER, DENHAM
és NELKEN, 2009). Amennyiben az elérejelzés nem vilik be, a megsértett szabalyos-
sag reprezentici6janak megbizhatésdga csokken. Elméletiink szerint (WINKLER,
2007; WINKLER és SCHROGER, 2015) ez a folyamat jelenik meg az EN-ben (és
részben az EV-ben). Az EN ilyen értelmezése jol illeszkedik a ma széles kérben
elterjedt prediktiv kédolasi elméletekhez (FRISTON, 2005; WINKLER és CZIGLER,
2012). A KV megjelenésén tilmenden az el6z6 szakaszban mar emlitett hangma-
gassag trend megsértése altal kivaltott EV-valasz (HADEN és mtsai, 2015b) timaszt-
ja ala, hogy az ujszulottek hallérendszere, a felnéttekéhez hasonléan, prediktiv
moédon miikodik. Az idéi eldrejelzés, JONES (1976) ritmusos figyelem elmélete
szerint elésegiti a hangok feldolgozasat, mert kijeloli azokat az idépontokat, ami-
kor a legvalésziniibb a relevans informaciok beérkezése (példaul BERGESON és
TREHUB, 2006; JONES, MOYNIHAN, MACKENZIE és PUENTE, 2002). Ezt a hipotézist
Gjabban az EEG fézisszinkronizaciés vizsgalatai is alitdmasztjak (példaul STEFA-
NICS, HANGYA, HERNADI, WINKLER, LAKATOS és ULBERT, 2010).

De vajon az idézitésen til képes-e a fiatal csecsemdék hallérendszere megtalalni
egy hangsor ismétl6dé mintazatait. A legegyszeriibb mintazat az alternaci6, ami-
kor két hang valtakozik folytonosan a hangsorban. HE, HOTSON és TRAINOR
(2009b) két zongorahang (C5 — 523 Hz és F#5 — 740 Hz) alternaciéjabdl allo
hangsorokat mutatott be 2 és 4 hénapos csecsemdéknek. Idénként, az egyik hangot
megismételve, a 4 hénaposokndl tiszta EV-valaszt regisztraltak, mig a 2 hénapo-
sokndl csak egyes skalpteriiletek felett talaltak a szokasos EV-nél késébbi latencia-
val jelentkezé eltérést az alternici6 és a hangismétlés 4ltal kivaltott EAP-valaszok
kozott. Tehat mindkét korcsoportban a hallérendszer detektalta az alternaciot, és
az azt megsérté hangokat masként dolgozta fel, mint a szabalyosan alternal6 han-
gokat. A két korcsoport kozott mutatkozé kiilonbség jelzi, hogy ebben az idszak-
ban jelentés fejlédés zajlik le a hangfeldolgozasban (lasd még HE, HOTSON és
TRAINOR, 2009a; VAN DEN HEUVEL, OTTE, BRAEKEN, WINKLER, KUSHNERENKO,
és VAN DEN BERGH, 2015).

% Nem valészind, hogy az alvé wjszilottek hallorendszere rajott volna, hogy a véltds idépontjabol

kiszamithat6, hogy a sorozat mikor ér véget.
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STEFANICS és munkatdrsai (2007) djsziilotteknél vizsgaltdk az ismétl6d6 hang-
mintdk detektalasat. Ingerparadigmaijukban 5 hang ismétlédott (mintdk kozotti
sziinet nélkiil) AAAABAAAAB... sorrendben, ahol ,A” és ,,B” két tiszta szinuszos
hangot jelol, amelyek csak a frekvencidjukban (500 és 612 Hz) tértek el egymastol.
Kontrollként ugyanezeket a hangokat mutattik be véletlenszerd sorrendben.
A kontrollhelyzetben a varakozasnak megfeleléen a ritkabb (20%-os) ,,B” hang
EV-t valtott ki. Az ismétl6d6 mintazatban szereplé ,,B” hang azonban nem valtott
ki EV-t. Feln6tteknél, gyors ingerbemutatasi sebesség mellett, ez az ingerpara-
digma hasonl6 EN-vilaszmintit eredményez (SUSSMAN, RITTER és VAUGHAN,
1998). Lasst bemutatds esetén viszont, amikor az 5 hangbdl allé6 mintazat ismétlé-
se tullépi a hallasi szenzoros emlékezet idStartamat (kb. 10 s, lasd COWAN, 1984), a
,B” hangok kivaltjdk az EN-t. Amennyiben azonban felhivjuk a k.sz. figyelmét az
ismétléd6 mintazatra, a ,B” hangokra adott EV vilasz eltlinik (SUSSMAN,
WINKLER, HUOTILAINEN, RITTER és NAATANEN, 2002). Mindezek alapjan STEFA-
NICS és munkatdrsai (2007) eredményei azt mutatjak, hogy az djsziiléttek halls-
rendszere felfedezte az ismétlédé mintat, és mivel igy a ,,B” hang a minta részévé
valt, nem sértett meg szabalyossidgot (globalis szabaly); ezért nem valtott ki EV-t.
BASIRAT, DEHAENE és DEHAENE-LAMBERTZ (2014) megerdsitette STEFANICS és
munkatérsai (2007), valamint HADEN és munkatédrsai (2015b) kévetkeztetését a
lokalis és globalis szabalyok detektaldsardl fiatal csecseméknél. Kisérletiikkben 4
hangbdl all6 rovid, XXXX és XXXY alaki hangsorok segitségével (ahol X és Y
két eltéré audiovizudlisan bemutatott maganhangzo6) vizsgaltak a lokalis és a glo-
balis mintasértés feldolgozasat 3 hénapos csecseméknél. A hangsorokat 1,4 s va-
lasztotta el egymadstdl, és hangsorr6l hangsorra valtoztak a bemutatott magan-
hangzék és a képernyén lathaté beszéls. Ez lehetéséget teremtett arra, hogy a
csecsem@k halléorendszere a HADEN és munkatarsai (2015b) 4ltal bemutatott eresz-
kedé dallamt hangsorokhoz hasonl6an kiemelje a rovid hangsorok lokalis szaba-
lyat. Igy a 4. poziciéjiban szerepld, az el6z6 harom hangtél eltéré hang EV-t val-
tott ki. Ugyancsak kivaltottak az EV-t a ritkan bemutatott XXXX hangsorok, ame-
lyek viszont a gyakori XXXY alakd hangsorok ismétlédésének globalis szabélyat
sértették meg. A lokalis és a globalis szabalysértéssel kivaltott EV-valaszok részben
eltéré skalpeloszlast mutattak: fronto-centralisan szimmetrikus lokalis, illetve bal
oldali dominanciaji globdlis EV. Ezenkiviil a globalis szabalysértés kivaltott egy
késéi EAP-komponenst is. A szerz6k ezen eredmények alapjan a lokalis és globalis
szabalyok tobbszinti feldolgozasat valészindsitik fiatal csecseméknél.

Az eddig ismertetett vizsgilatok eredményei azt mutatjak, hogy a fiatal csecse-
mo6k meglehetdsen pontosan leképezik a hangsorok szekvencialis és id6i viszonya-
it, az egymast koveté IKKI-kat, azaz a hangsor ritmikus mintazatat. Ezt tamasztjak
ala azoknak a viselkedéses kutatdsoknak eredményei is, amelyek kimutattak, hogy
Gjsziilottek képesek megkiilonboztetni két kiilonb6zé ritmusszerkezeti nyelvbél
(lasd példaul ABERCROMBIE, 1967) szirmaz6 beszédmintakat (MEHLER, JUSCZYK,
LAMBERTZ, HALSTED, BERTONCINI és AMIEL-TISON, 1988; NAzZ1, BERTONCINI és
MEHLER, 1998) akkor is, ha egy reszintetizacios eljarassal megfosztjak a hangsoro-
kat a fonotaktikai és intonaciés jegyektél (RAMUS, 2002). Egynyelvii kornyezetben
fejl6dé csecsemdk 4-5 hénapos (NAZZI, JUSCZYK és JOHNSON, 2000; NAzzI és
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Ramus, 2003), kétnyelvli kornyezetben fejl6dé csecsemék pedig kb. 3,5 honapos
korban képesek két azonos ritmusszerkezetli nyelvbdl szairmazé beszédmintik
megkiilonboztetésére (MOLNAR, GERVAIN és CARREIRAS, 2013). Az intrauterin rit-
musmintazat tanulast példazza az az eredmény, hogy uajszilottek preferaljak az
anyanyelviikon elhangz6 beszédet mas nyelvekkel szemben (MOON, COOPER és
FIFER, 1993).

Zenei és informaciéfeldolgozasi szempontb6l a ritmusmintazatnal magasabb
szinti hangsorjellemzé a metrikus struktira (lasd példaul LERDAHL és JACKENDOFF,
1983), amelyet a valtozé ritmikus mintazatokbdl kell kiemelni. Ez adja a zenék
tobbségében a felndttek és gyermekek altal is altalanosan észlelt liktetést, ez teszi
lehetévé, hogy a zene ilitemével szinkronban mozogjunk. HANNON és JOHNSON
(2005) és HANNON és TREHUB (2005) eredményei valészintsitik, hogy 7 hénapos
csecsemdbk képesek a struktira kiemelésére egy metrikus hangsorbél. HANNON és
JOHNSON (2005) habituaciés médszerrel azt talaltak, hogy a csecsemdk kiemelik a
habituacié soran bemutatott zenei mintdk kozos metrikus szerkezetét. Erre abbdl
kovetkeztettek, hogy a tesztfazisban bemutatott mas metrikus szerkezetii dalla-
mokra diszhabituacié kovetkezett be. Sajat kisérletinket (WINKLER, DENHAM és
NELKEN, 2009) arra az elméleti megfontolasra alapoztuk, hogy a metrikus hang-
sorokban a kiilénb6z6 pozicibkban megjelené hangok kiilonb6zé sillyal jelennek
meg az észlelésben (LERDAHL €s JACKENDOFF, 1983). Ezért kiillonbozik a feldolgo-
zasuk. Feln6tteknél ez ugy jelentkezik, hogy pozicionként eltér, hogy egy esetleges
szabalysértés milyen benyomast kelt benntink. A kevésbé jelentés poziciokban
bekovetkezd szabalysértések nyoman szinképalt ritmust észleliink, mig az elsd,
legfontosabb poziciéban (feliités) bekovetkezs szabalysértések azt eredményezik,
hogy , kiestink a ritmusbél” (a ritmus ,megbicsaklik”). Egy 8 hangbdl all6 ritmikus
mintazatot hoztunk létre, amelyben szabalysértésként egy-egy hang kihagyasat
alkalmaztuk. Az ingerparadigmat felnétteken tesztelve megallapitottuk, hogy a fel-
ités (,erdés” pozicié) megsértése nagyobb amplitidéji EN-t valt ki, mint a ,,gyen-
ge” poziciok sértése (LADINIG, HONING, HADEN és WINKLER, 2009). Az Gjszilot-
teken hasonl6 ingerparadigmaval végzett vizsgilatban csak a kihagyott feliités
hangok viltott ki EV-t, a gyenge pozici6kban kihagyott hangok nem. Ez az ered-
mény arra utal, hogy mar az djsziilottek hallérendszere is képes a metrikus struk-
taranak, legalabbis a mozgasszinkronizalas szempontjabol legfontosabb elemét, a
feliitést kiemelni egy véltozé ritmusmintakbdl alkotott metrikus hangsorbél.
Ugyanakkor a 7 hénapos csecsemdknél talalt ritmusfeldolgozasi képességek ennél
fejlettebbek: a csecsemdk valtozé dallamokbél alkottak meg egy kozos ritmuskate-
goériat. PHILLIPS-SILVER és TRAINOR (2005), valamint HANNON és TREHUB (2005)
eredményei arra figyelmeztetnek, hogy a ritmusészlelés jelentés mértékben tanult.
A tanuldsban nagy szerepe van a korai mozgasos ingerelésnek (példaul ringatas)
és a kulturdlis tapasztalatnak.

Bar a metrikus struktdra kiemelése a valtoz6 ritmusmintizatokbdl arra utal,
hogy a fiatal csecsem6k képesek akusztikus szabalyossagok kiemelésére a valtozé
hangbemenetbdl, a nyelv- és zeneészlelés kialakuldasihoz sziikség van absztrakt,
szekvencialis/statisztikai szabalyok felfedezésére is. RUUSUVIRTA, HUOTILAINEN,
FELLMAN és NAATANEN (2009) ajsziilotteknél vizsgaltak EN-paradigma segitségé-
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vel egy statisztikai szabalyossag detektdlasat. A hangingerek négy tiszta szinuszos
hang Osszefiizésébdl alltak. A tiszta szinuszos hangok frekvenciaja kétféle lehetett:
1000 Hz (mély) és 1500 Hz (magas). A gyakori ingerek (90%) 2-2 mély, illetve
magas tiszta szinuszos hangbdl élltak; mind a hat lehetséges sorrendi kombinécié
azonos valdszintiséggel fordult el6. A homogén ritka ingerek (10%), amelyek vagy
csak magas, vagy csak mély tiszta szinuszos hangokbdl alltak, EV-t valtottak ki az
Gjsziilottekben. (A ritka 3:1-es ingerek viszont nem valtottak ki szignifikins EV-t.)
Ez az eredmény azt mutatja, hogy az djsziiléttek hallérendszere kiemelte a két
frekvenciit egyenlé ardnyban tartalmazé hangok kozos vonasit, fiiggetleniil a
frekvencidk hangon beliili sorrendjétél.

A besz€lt nyelvben viszont sok esetben éppen az elemek (példaul szétagok) sor-
rendjére alapulnak a szabalyok. TEINONEN, FELLMAN, NAATANEN, ALKU és
HUOTILAINEN (2009) az atmeneti valészintségek (ti. hogy egy esemény milyen
mértékben jelzi elére valamilyen késébbi esemény bekovetkeztét) tanulasat vizs-
galtak ujsziilotteknél. A szerzék két fonémabdl all6 szétagokat mutattak be egyen-
letes iitemben. A szétagokat harmasaval ,szavakba” csoportositottdk (10 kilonbo-
26 sz0); azaz a sz6 elsé szétagja mindig egy bizonyos masodik és harmadik szétagot
vont maga utan. A szavak véletlen sorrendben kovették egymast. Ez azt eredmé-
nyezte, hogy a sz6 elsé és masodik, valamint a masodik és a harmadik szétagja
kozott az atmeneti valészintiség 1 volt (determinisztikus atmenet); a sz6 harmadik
szotagjat viszont a 9 lehetséges szétag barmelyike kovethette, egyenként kb. 0,11
atmeneti valoszintiséggel (a szavak ismétlését kizartdk). A szavak hatarat kizarélag
az dtmeneti valdszintiségekben mutatkozé kiilonbség jelolte ki, sem fonetikai, sem
sziinetbeli, sem pedig intonicids jelz6mozzanatok nem alltak az Gjsziléttek ren-
delkezésére. A vizsgélat els6 15 percét (szabdlybemutatasi idészak) kovets idGszak-
ban mért EAP-k kilonbséget mutattak a szétagok pozicidja szerint, ami jelezte,
hogy az Gjszulottek hallérendszere detektélta a sz6hatarokat, és megkiilonboztette
a szavakon beliili poziciékat. Ez az eredmény azt mutatja, hogy a statisztikai tanu-
las mar Gjszulott korban is alakitja a hangok feldolgozasat. (A csecsemdkori statisz-
tikai tanulas osszefoglalasat lasd LANY és SAFFRAN, 2013.)

GERVAIN, MACAGNO, COGOI, PENA és MEHLER (2008) mesterséges nyelvtani
szabalyok detektalasat vizsgaltak NIRS-méréssel ajsziilotteken. Hiisz massalhang-
z6-maganhangz6 alakd egytagi szobdl 140-140 hiarom szét tartalmazé ,monda-
tot” képeztek kétféle médon: az ,ismétl6d6” nyelvtan szerint képzett mondatok-
ban a 2. és a 3. sz6 megegyezett (ABB), mig a ,nem ismétl6d6” szabaly szerint
képzett mondatokban mindharom szé kiilonb6zott (ABC). Az ABB és ABC alaku
mondatok altal kivaltott atlagolt oxigenizalt és deoxigenizalt hemoglobin-aktivitast
osszehasonlitva, erésebb tempordlis és bal oldali frontalis aktivitast taldltak az is-
métl6dé nyelvtan szerint képzett mondatokndl, mint a nem ismétl6dé nyelvtan
szerint képzett mondatok esetén. Ez az eredmény azt mutatja, hogy az djsziilott
hallérendszer automatikusan detektalja az ismétlédést, és az ilyen elemeket tar-
talmazé hangsorokat megkiilonbozteti azoktél, amelyekben nem talilhaté ismét-
16dés. Ezt a kovetkeztetést megerdsitette GERVAIN, BERENT és WERKER (2012),
akik elsé kisérletitkben hasonlé eredményt kaptak, amikor a mondatok elejére tett
ismétlédés (AAB) altal kivaltott agyi aktivitast hasonlitottak 6ssze a nem ismétl6dé
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szabaly alapjan készitett mondatok hatdsaval. Masodik kisérletitkben a szerzék a
két ismétlédési szabaly megkiilonboztetését vizsgaltak oly médon, hogy Osszeha-
sonlitottak az alternalé (AAB-ABB-AAB-ABB...) blokkokat homogén szabaly alap-
jan képzett mondatokbdl allé blokkokkal (vagy AAB vagy ABB). Az eredmények
azt mutattak, hogy az djsziilottek hallérendszere megkiilonbozteti a kétféle ismét-
16dési szabalyt, amely elsésorban a frontilis és tempordlis teriileteken eredménye-
zett eltérd aktivitast az alterndl6 és a homogén szabalyt koveté blokkok kozott.
A szerz6k nem taldltak szignifikdns aktivitaskiilonbséget a két kiilonb6z6 ismétlé-
dési szabaly szerint képzett mondatokbdl all6 homogén blokkok kozott. Ez azt
jelzi, hogy a két szabaly feldolgozasa hasonlé idegi struktirak hasonlé mértéki
aktivitasat igényli.

GERVAIN és munkatdrsai (2008) nem taldltak bizonyitékot arra, hogy tjszilot-
tek megkiilonboztetik a nem szomszédos elemekre épitett ismétl6dés szabalyt
(ABA) a nem ismétl6dé szabalytél (ABC) (GERVAIN és mtsai, 2008, 2. kisérlet).
FRIEDERICI, MUELLER és OBERECKER (2011) négy hénapos csecseméknél vizsgal-
tdk a nem szomszédos elemeket 0sszekoté nyelvtani szabalyok feldolgozasat. Né-
met gyermekeknek rovid olasz mondatokat mutattak be, amelyekben két segédige
és az 6ket kovetd ige végzédése kozott allt fenn szabalyszerd kapcesolat. Rovid (kb.
3,3 perces) bemutaté blokkok valtakoztak a tesztblokkokkal. Utébbiakban szaba-
lyos és szintaktikailag helytelen mondatok is eléfordultak. Az igevégzédésekhez
szinkronizalt EAP-k eltérést mutattak a szabalyos és szabalytalan mondatok kozott,
amely tendenciaszeriien nétt az egymast kovets ,,bemutatd-blokk/teszt-blokk” cik-
lusokban, jelezve, hogy a csecsemék egyre tokéletesebben sajatitottdk el a nem
szomszédos elemekre vonatkozé szabalyt. Nyolc hénapos csecseméknél ugyancsak
elektrofiziol6giai médszerekkel KABDEBON, PENA, BUIATTI és DEHAENE-LAMBERTZ
(2015) a nem szomszédos elemek kozotti szabalyok kiemelését és generalizalasat
mutattak ki egyenletes titemben bemutatott értelmetlen szétagok sordban.

Osszefoglalva az osszetett hangjellemzék feldolgozasardl késziilt vizsgalatok
eredményeit megallapithatjuk, hogy a fiatal csecsemdk a felnéttekhez mindségileg
hasonlé képességeket mutatnak mind az 6sszetett spektralis hangjellemz6k, mind
pedig az id6i hangmintazatok feldolgozasidban. Fontos, hogy megtaldlhaték naluk
a legfontosabb észlelési invarianciak, valamint, hogy képesek osszetett sorrendi és
statisztikai szabalyok kiemelésére akusztikailag valtozé hangsorokbdl, és viszonylag
rovid id6 is elegendd szamukra arra, hogy 1j szabalyokat fedezzenek fel, amelyek
aztan hosszu tavon befolyésoljak a szabaly altal érintett hangok feldolgozasat.

A kovetkez6 szakaszban két, az el6bbiekben targyalt hangfeldolgozasi képessé-
gekre épiild, hallasi funkcié mikodését tekintjiik at fiatal csecseméknél: a hallasi
jelenetelemzést és a beszédhangok feldolgozasat.
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KET FONTOS HALLASI FUNKCIO MUKODESE
FIATAL CSECSEMOKNEL

Halldsi jelenetelemzés

Mindennapi kérnyezetiinkben, tobbnyire, egyszerre szamos hangforrasbél szar-
maz6 hang érkezik a fiillinkbe. Ahhoz, hogy a hallasi észlelés segitséget nytjthas-
son a kiilvilag targyainak és eseményeinek azonositisihoz, a beérkezé hangokat a
forrasaikhoz kell kétni. A hangforrasok azonositasa egyike a fizika tgynevezett
inverz problémainak (amikor a kévetkezményekbdl kiindulva szeretnénk megta-
lalni az okokat). Az ilyen problémdk esetében, néhany speciilis eset kivételével,
végtelen szamu lehetséges megoldas ad6dik. Ennek oka az, hogy a fiiliinkbe érke-
26, a leveg6ben 6sszekevereds hanghullamok altaldnos esetben nem tartalmaznak
elegendé informaciét az egyértelmd megoldashoz (STOFFGREN és BRADY, 2001);
azaz, matematikai értelemben a probléma alulhatarozott. A hallérendszer ezért
kiegészits feltételezésekkel él (peremfeltételeket vesz figyelembe), amelyek segit-
ségével egyértelmi megoldas taldlhaté. A kiegészité feltételezések, BREGMAN
(1990) széles korben elfogadott elmélete, a hallasi jelenetelemzés szerint, a Gestalt-
észlelési elvek (KOHLER, 1947) heurisztikus neurdlis feldolgozé algoritmusokban
megfogalmazott valtozatai. Példaul a kozos sors Gestalt-elve a hangok csoportosi-
tasa/szétvalasztasa szamara gy fordithaté le, hogy a beérkezé hangok koziil azok,
amelyek egytitt valtoznak (példaul egyszerre novekszik vagy csokken az intenzita-
suk), valészintleg sszetartoznak (6sszefoglalé 1asd DENHAM és WINKLER, 2015). E
heurisztikus algoritmusok egy jelentds része valészintileg az evolicié soran épiilt
be a hallérendszerbe, mivel sok helyzetben bevilnak a valés hangforrasok megha-
tarozdsaban. A modern elképzelések szerint a hallérendszer evoliciés alakulasa-
ban éppen a hallasi jelenetelemzés tokélesedése jelentette az egyik szelekcids
szempontot. A zeneészlelés fontos elemei példaul jol magyarazhaték a hallasi jele-
netelemzés szempontjai alapjan kialakult képességekkel (TRAINOR, 2015). Ezek az
algoritmusok, amelyeket Bregman primitiv hangszegregaciénak nevez, mar sziile-
téskor miikodéképesek lehetnek.” Bregman egy masik fontos szempontbdl is osz-
talyozta a hallasi jelenetelemzést megalapozé heurisztikus algoritmusokat: megkii-
lonboztette az azonnali, a beérkezé hang spektralis szerkezete alapjan torténd
szétvalasztast és az id6-szekvencidlis szegregaciot végzé algoritmusokat. Az el6bbi-
ek a spektrum mintdzata alapjan valasztjak ki a valdszintileg Osszetartozo, illetve
egymastdl fiiggetlen hangelemeket. Az utébbi algoritmusok viszont a beérkezd
hangokat a hangingerlés kozelmultbeli el6zményeihez probaljak illeszteni, megal-
lapitva, hogy valamelyik mar ismert hangsort folytatjak-e, vagy egy Gjonnan belé-
p6 hangforrasbél szairmaznak. Az Osszetett spektrlis hangjellemzdék feldolgozasi
képességei jelentSs részben az elébbi, mig az idéi hangmintazatok feldolgozasi
képességei inkdbb az utébbi algoritmusok miikodését szolgaljak.

" Ez a gondolat j6l egyezik a Gestalt-iskola nativista, azaz az észlelés veliinksziiletett voltat hangsu-

lyozé6 elképzelésével.
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TRAINOR (2015) érvelése szerint mar a hangfeldolgozis kezdetén a belsé fiil-
ben végbemend spektrilis elemzés is a hangforrasok szétvalasztasanak szolgalata-
ban 4ll, hiszen ez adja az alapot a spektralis szerkezet felderitésére. Az a tény pe-
dig, hogy egy frekvencia egész szamu tobbszoroseibdl all6 spektralis mintazatot
egyetlen Osszetett szinuszos hangként halljuk, az egyik primitiv csoportositasi algo-
ritmusnak koszénhetd (Crocca, 2008). Tgy nyer értelmet, hogy a kihagyott alap-
harmonikus esetén a hallérendszer mintegy pétolja a hidnyzé alapharmonikust, és
a csoportositas utan az osszetett hang magassagat a kikovetkeztetett alapharmoni-
kus szerint észleljik. Mint korabban mar bemutattuk, ezek az észlelési jelenségek
mar fiatal csecsemdOknél is a felnSttekhez hasonlé médon miikodnek (HE és
TRAINOR, 2009). Ugyanez a helyzet a spektralis szerkezet 4ltalinosabb elemzésével
is, amit a dir-, moll- és a disszondns akkordok megkiilénboztetése jelez (VIRTALA
és mtsai, 2013). A hallérendszer tehat részint az evolucié altal beépitett, részint
tanult sémakat hasznil, amelyek teljesiilése esetén a sémdnak megfelel$ spektralis
hangelemeket egy k6z6s eseménybe integralja (ALAIN és WINKLER, 2012). Ez egy-
ben azzal is jar, hogy ezeket az elemeket észleléstink egy kozos hangforrasnak
tulajdonitja.

A csoportositas masik oldala a szétvalasztds. A sémdba nem ill6 hangokrél a
hallérendszer feltételezi, hogy azok egy masik hangeseményhez tartoznak. Ennek
a jelenségnek a legtobbet kutatott példija az elhangolt felharmonikus észlelése
(HARTMAN, MCADAMS és SMITH, 1990; MOORE, GLASBERG és PETERS, 1986). Ha
egy Osszetett szinuszos hang egyik felharmonikusanak frekvenciajat megvaltoztat-
juk, akkor az a harmonikus mar nem illik bele az alapharmonikus frekvencidjanak
egész szamu tObbszoroseibdl képzett sorba, a sémdba. Ilyen esetben, egyszerre
halljuk az 6sszetett szinuszos hangot (kis mértékben megvaltozott hangszinnel) és
az elhangolt felharmonikust egy kiilonallé tiszta szinuszos hangként. Egy felhar-
monikus késleltetése és kisebb mértékben mas helyrdl torténd bemutatasa® is két
parhuzamos hang észleléséhez vezet; azaz a kozos kezdetet és hangforrasiranyt is
jelzémozzanatként hasznositja a hallérendszer a spektralis elemek csoportositasa-
ban. A vizualis megerdsitésti audiometria médszerét alkalmazva FOLLAND, BUT-
LER, SMITH és TRAINOR (2012) megallapitottdk, hogy 6 honapos csecsemék meg-
kiilonboztetik a tokéletesen hangolt dsszetett szinuszos hangokat az olyan, minden
mas tekintetben azonos hangoktél, amelyekben a 3. felharmonikust legalabb 4%-
kal elhangoltak. (Felnéttek az 1%-os elhangolast is viszonylag nagy valészintiség-
gel észlelik.) Bar ebbdl a vizsgalatbol nem deriil ki, hogy az elhangolt felharmoni-

kus esetében a csecsemdk, a felnéttekhez hasonléan, két parhuzamos hangot hal-
¥ Intuitive a hangforras irdnyat erds jelz6mozzanatnak gondoljuk, hiszen az irdny kozvetleniil a
hangforrasra utal. Azonban a hangforrasok irdnyardl csak kozvetett informaciék dllnak a hallérendszer
rendelkezésére, mint példaul a fiilek kozotti id6- és intenzitaseltérés. Minthogy a hanghullamok mar a
levegében osszekeverednek, ezek a jelzomozzanatok nem megbizhatéak: az azonos frekvencidkon ér-
kezé jelek Osszegét tudjuk csak elsé lépésben kiemelni a beérkezé hangbdl, ami, ha tébb forrdsbél
adodik Ossze, akkor a beléle szamithaté észlelt irdny a két Osszetevs irdnyanak sdlyozott atlaga koriil
alakulna ki. Ez az illazi6 teszi lehet6vé a sztereo, ,,Dolby Surround” stb. rendszerek miikodését, melyek
kevés valodi hangforrassal (a hangszérékkal) képesek finom felbontasd téri hangélményt nydjtani. Az
észlelt hallasi lokalizacié ezért a hangok szétvalasztasaval parhuzamosan alakul ki. A kezdeti lokalizacié
pedig csak gyenge jelz6mozzanatként szolgal a hangforrasok szétvalasztasaban.
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lanak-e, ez az eredmény jelzi, hogy fiatal csecsemdk érzékenyek a spektralis sémak
megsértésére. A 4%-os elhangolds Osszemérheté az ilyen kord csecsemdék tiszta
hangokkal mért korilbeliil 3%-os kiilonbségi kiiszobével (OLSHO, KOCH és HALPIN,
1987).

Felnétteket vizsgalva ALAIN, ARNOTT és PICTON (2001) felfedeztek egy olyan
EAP-komponenst, amely az elhangolt felharmonikus esetében egyiitt jar két par-
huzamos hang észlelésével: a targyhoz kotott negativitds (TKN; angol réviditéssel,
ORN). A TKN a figyelmi fékusz irdanyatél figgetlenil kivaltéodik. Ezért ez az EAP-
komponens jszilott csecsembknél is vizsgalhatova teszi az elhangolt felharmoni-
kus feldolgozasat. BENDIXEN, HADEN, NEMETH, FARKAS, TOROK és WINKLER
(2015) a 3. felharmonikus 8%-os elhangolasa és egy kiilon feltételben a 2. felhar-
monikus 8%-os elhangoldsa és egyideji 100 ms-os késleltetése esetén is a TKN-
hez hasonlé, bar annal késébb jelentkez6 EAP-komponenst regisztraltak ajszulott
csecsemékon. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy Gjszilottek is érzékenyek a
felharmonikusok elhangolasara. Bar ez a vizsgalat sem alkalmas arra, hogy kimu-
tassa, vajon a csecsemSk az elhangolds detektdlasakor két parhuzamos hangot
hallanak-e, levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy fiatal csecseméknél adottak a han-
gok spektralis szerkezet alapjan torténé azonnali szétvalasztasanak el6feltételei.

Az el6z6 szakaszban bemutattuk, hogy fiatal csecsemdk fejlett idSi/szekvencialis
csoportositasi képességekkel rendelkeznek. Az ismétl6dé mintazatok detektalasa
és az ezek alapjan készitett elérejelzések a hangsor folytatasira, értelmezéstink
szerint (WINKLER, 2007; WINKLER, DENHAM és NELKEN, 2009; WINKLER, DEN-
HAM, MILL, BOHM és BENDIXEN, 2012; WINKLER és SCHROGER, 2015), kozvetlen
eléfeltételei a hallasi jelenetelemzés id6i/szekvencialis szegregaciot végzé algorit-
musai miikodésének. BREGMAN (1990) a régi+1j feldolgozasi stratégiat tekintette
e miikodés alapjanak. Ennek a stratégianak az a lényege, hogy a hallérendszer
el6szor megvizsgalja, hogy a beérkezé hang egy mar kordbban azonositott és a
hallérendszerben reprezentalt hangsor folytatasanak tekinthet$-e. Ehhez az sziik-
séges, hogy folyamatosan kiemeljiikk a hangsorokban taldlhaté akusztikus szaba-
lyossagokat, és ezek alapjan elérejelzéseket tegyiink a beérkezé hangokra. Ha egy
hang beteljesit valamely ilyen elérejelzést, akkor valdszint, hogy az adott hangsort
folytatja. Azok a hangok, amelyek egyetlen elérejelzésnek sem felelnek meg,” valo-
szintileg egy 1j mintazat kezdetét jelzik. Fiatal csecsemdknél mind az idéi (példaul
WINKLER, HADEN, LADINIG, SZILLER és HONING, 2009), mind pedig a szekvencia-
lis szabalyossagok detektdlasara (példaul STEFANICS és mtsai, 2007) és reprezenta-
lasara (példaul PLANTINGA és TRAINOR, 2005) mutattunk példat az el6z6 szakasz-
ban. Tovabba néhany vizsgalat valészintsitette, hogy a csecsemdk hallérendszere
prediktiv médon dolgozza fel az informaciékat (HADEN és mtsai, 2015a és b).
Ezért varhat6, hogy fiatal csecsemdk is képesek a hallasi lancra bontasra, azaz a
tobb parhuzamosan folyé hangsorbél szarmazé hangok szétvalasztasara.

9 Az elérejelzések, altaliban nem egy konkrét hangot jelolnek meg, hanem a hangok egyes tulajdon-
sdgainak véarhaté statisztikai eloszlasdra vonatkoznak (WINKLER és SCHROGER, 2015). Egy hangforrast
példaul jellemez a hangszine, ami viszonylag keveset valtozik (keskeny valdszintiségi eloszlis), a hang-
magassag-intervallum, amiben hangokat bocsajt ki (szélesebb valdszintiségi eloszlas), a hangkibocsajtas
iiteme stb.
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A hallasi lancra bontas vizsgalat tobbnyire olyan hangsorokkal torténik, ame-
lyek két vagy tobb, egymastdl valamilyen alapveté hangtulajdonsagban kiilonb6z6
hangcsoportbél szarmaz6 hangokbél allnak. A hangparaméterek fiiggvényében az
ilyen hangsorokat észlelhetjiik egyetlen koherens hangsorként (integralt észlelés)
vagy tobb egymassal parhuzamosan folyé hangsorként (szegregélt észlelés). Alta-
laban, minél kisebb a hangcsoportok kozotti eltérés és minél ritkabban érkeznek a
hangok, annal valészintibb az integralt észlelés. Megforditva, minél nagyobb az
eltérés és idében minél stirtibben érkeznek a hangok, anndl valészintibb a szegre-
galt észlelés. A lancra bomlas EAP-vizsgalatat djszulotteknél egy egyszerti EN-
paradigmara épitettiik (4. dbra, fels6 panel, bal oldal; WINKLER és mtsai, 2003).
A tiszta szinuszos hangok tobbsége (90%; standard) alacsonyabb intenzitasu, ki-
sebb résziik (10%; devians) magasabb intenzitasu volt (, Kontroll”-feltétel). Minden
mas hangtulajdonsiguk megegyezett. A devians hangok EV-t viltottak az Gjsziilot-
tekben (4. dbra, als6 panel, bal oldal). Ezutin minden két eredetileg egymast kove-
t6 hang kozé két-két tovabbi hangot iktattunk be. Az 4j hangok intenzitdsa a kont-
rollhangsor standard és devidns hangjait is magdban foglal6 savban varialt. Az
»egy hanglanc” feltételben a beiktatott hangok frekvencidja a kontrollhangok ko-
z6s frekvenciajat koriilvevé szlik savban mozgott (4. dbra, felsé panel, kozépsé osz-
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4. dbra. Hallasi lancra bontas jsziilotteknél
A felsé panelen lathaté a harom feltétel hangsorainak sematikus dbrazoldsa (a leirast lasd a sz6vegben).
A hangokat téglalapok jelolik, amelyek sziirke arnyalata a hangintenzitast reprezentilja. Az alsé pane-
len, feltételenként kulon-kiilon, a devians és a standard hang dltal kivéltott jobboldali frontalis (F4)
csoportitlag (N=14) EAP-valaszok lithat6k egymadsra rajzolva.
(WINKLER, DENHAM és NELKEN, 2009 nyoméan)
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lop). Ebben az esetben felnéttek egyetlen (,integralt”) hangsort hallanak, amely
magaban foglalja a kontroll- és a kozbeiktatott hangokat. Az integralt hangsorra
mar nem érvényes a kontrollhangsor szabalyossiga: a hangok intenzitdsa egy
szélesebb sdvban véletlenszertien valtozik, és igy a kontrollhangsor ,devidns”
hangjai nem sértenek meg semmilyen szabdlyossagot. Valéban, az ,,egy hanglanc”
feltételben az wjsziilott EAP-valaszokban nem jelent meg az EV-komponens (4. db-
ra, alsé panel, k6zépsS oszlop). A ,két hanglanc” feltétel csak abban kiilonbozott
az ,egy hanglianc” feltételtdl, hogy a beiktatott hangok frekvencidjit egy, az erede-
ti hangok frekvencidjitdl tavolabb esé savba toltuk el (4. dbra, fels6 panel, jobb
oldal). A két hangcsoport kozotti frekvenciaeltérés az altalunk hasznalt bemutatasi
sebesség mellett felnStteknél el6idézi a szegregalt észlelést: a kontrollhangokat és
a kozbeiktatott hangokat két fiiggetlen, egymassal parhuzamosan foly6, hangsor-
ként halljak. Mivel a kontrollhangsor igy Gjra 6nalléan megjelenik az észlelésben
(és a feldolgozasban), az abban taldlhat6 devians hangok, felnétteknél EN-t valta-
nak ki. Amennyiben az Gjsziilotteknél is miikédik a lancra bontas, akkor ezt a de-
vians hangokra adott EV-megjelenésének kell jeleznie. Valéban, a ,két hanglinc”
feltételben a devidns hangok tjsziilétteknél is EV-t valtottak ki (4. dbra, als6 panel,
jobb oldal). Eredményeink tehat arra utalnak, hogy az idéi/szekvencidlis hang-
szétvalasztas egyik legfontosabb algoritmusa jsziilott csecseméknél is miikodik.

A hallasi lancra bontés viselkedéses vizsgalatat a hangok szétvalasztisa sordn
bekovetkezé hangmintazat-valtozasra alapoztdk. MCADAMS és BERTONCINTI (1997)
4 hangbdl all6 rovid hangsorokat készitett, amelyekben, az egyik feltételben a 2-2,
a masikban 3, illetve 1 hang hangszine és hangforrasanak elhelyezkedése kiilon-
bozott egymastol. A 2-2 feltételben a kiilonb6z6 hangok alternaltak, a 3-1 feltétel-
ben az utols6 hang paraméterei tértek el a masik haromtél. A hangsorok vagy
monoton emelkedd, vagy a hangok sorrendjét megforditva, monoton ereszkedd
dallamot alkottak. A szerz6k kordbbi eredmények alapjan feltételezték, hogy a
hangcsoportok kozétti nagy kilonbség a két csoport hangjainak szegregélasat
eredményezi. Felnéttek a 3-1 feltételben konnyen meg tudtak kilonboztetni az
emelked§ és az ereszkedd dallamot. Ekézben a 2-2 feltételben, az alternacié meg-
akadalyozta a hangmagassidg trendek tiszta észlelését, és igy az Osszehasonlitasi
teljesitmény erdsen leromlott.'” A szerzék djsziiltteknél a nagy amplitad6ja szo-
pémozgas eljarassal tesztelték az emelkedd és ereszkedd dallamok diszkriminécié-
jat. A felnéttekhez hasonlé teljesitménymintézat alapjan arra kovetkeztettek, hogy
a lancra bomlas djsziilotteknél is bekovetkezett. Ugyancsak a hangmagassag tren-
dek 6sszehasonlitdsira épitett DEMANY (1982) ingerparadigmaja, aki az integralt
vagy szegregalt észlelést a hangmagassag-kulonbségek valtoztatasaval szabélyozta,
a csecsemd6k mintamegkiilonboztetését pedig habituiciés eljarassal vizsgélta. A
szerz$ felnéStteknél és 7-15 hetes csecsemGknél hasonlé megkiilonboztetési minta-
zatot talalt. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy nagy frekvenciaeltérés mellett a cse-
csemOk is szétvalasztottdk a hangokat. DEMANY (1982) ingerparadigmajat alkal-
mazva, de a csecsemSk mintamegkiilonboztetését nagy amplitidéji szopémozgas
modszerrel vizsgalva, FASSBENDER (1993) 2-5 hénapos csecsemdéknél talalt hallasi
10 Altalanossagban is igaz, hogy kénnyebb 6sszevetni két ingervonast egy észlelési targyon beliil, mint
két targy kozott (BREGMAN, 1990; DUNCAN és HUMPHREYS, 1989).
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lancra bomlasra utal6 eredményeket. Végiil SMITH és TRAINOR (2011) a BREGMAN
és RUDNICKY (1975) altal felndttekre kidolgozott ingerparadigma vizualis megerd-
sitésti audiometrids valtozatival vizsgalta 6,5-8 hénapos csecsem6éknél a hallési
lancra bomlast. A szerzék a felnéttekéhez hasonlé megkilonboztetési teljesit-
ménymintazatot taldltak a csecseméknél, ami alatimasztja, hogy ebben az életkor-
ban megtorténik a hallasi lancra bontas.

Osszefoglalva, a viselkedéses és elektrofiziologiai vizsgalatok eredményei arra
utalnak, hogy a BREGMAN (1990) altal primitivnek nevezett hallasi jelenetelemzési
algoritmusok két f6 tipusa megtalalhaté fiatal csecsemékben. Azonban, mikézben
felnéttekben ezeknek az ,objektiv” vizsgalatoknak az eredményeit a szubjektiv
vizsgalatok osszekotik az észleléssel, csecsemSknél nem allapithaté meg, hogy az
észlelésben is megjelenik-e a hangforrasok szétvalasztasa.

Beszédhangok feldolgozdsa

A korai beszédfejlédés irodalma rendkiviil gazdag, és sok kival6 elméleti 6sszefog-
lalé késziilt réla az elmult évtizedben (példaul GERVAIN és MEHLER, 2010; KUHL,
2000; TOMASELLO, 2003; magyar nyelven, BABARCZY, LUKACS és PLEH, 2014),
beleértve az beszédhangok feldolgozasinak idegrendszeri hatterét is (DEHAENE-
LAMBERTZ, HERTZ-PANNIER és DUBOIS, 2006; FRIEDERICI, 2005). Itt most csak a
beszédhangok feldolgozasanak néhany fontos elemét tekintjiik 4t roviden.

Mar ujszalottek is kiilonbséget tesznek a beszéd és mas, akusztikailag sok
szempontbdl ekvivalens, hangsorok kozott. PENA és munkatarsai (2003) jsziilot-
teknél fNIRS-méréssel erdsebb aktivitast talaltak a bal temporalis teriileteken
emberi beszédre, mint amikor a beszédet id6ében visszafelé lejatszva mutattak be.
Ugyanezt az Osszehasonlitast alkalmazva, DEHAENE-LAMBERTZ, DEHAENE és
HERTZ-PANNIER (2002) fMRI-méréssel a bal oldali beszédfeldolgozé teriileteken
kiviil a jobb prefrontalis kéregben talalt aktivitaskiilonbséget 3 hénapos csecse-
md6knél; utébbi kilonbséget csak éber allapotban. VOULOUMANOS és WERKER
(2004) pedig kimutattak, hogy 2,5 hénapos kortél kezdve a csecsemék preferaljak
a beszédet a hasonlé komplexitasi nem-beszéd hangokkal szemben. A fiatal cse-
csemdk tehdt meg tudjak kiilonboztetni az emberi beszédet mas komplex hangok-
t6l; a beszédhangok feldolgozasa mar a legkorabbi idészakban is a felnétteknél
igazoltan a beszédfeldolgozasban részt vevé agyi tertileteken torténik.

A sz6szegmentaci6 elengedhetetlen a beszédértés elsajatitasihoz. CHRISTOPHE,
DUPOUX, BERTONCINI és MEHLER (1994) azt vizsgaltak, hogy tujsztlottek észlelik-e
a sz6hatarokat. Ennek érdekében, olyan szétagparokat vagtak ki folyé beszédbdl,
amelyek kozott az egyik esetben széhatar volt (,,szavak kozti” szétagparok), a ma-
sik esetben ugyanazok a szétagok egy szén beltl kévették egymast (,,egy szén belii-
1i” szétagparok). A szétagok kozotti idét és 2. kisérletiikben a fonetikai kérnyezetet
is kiegyenlitették a két szétagpar kozott. A nagy amplitiddji szopémozgas eljaras
segitségével a szerzok azt talaltak, hogy a csecsemdk detektaltak a valtast a szavak
kozti és az egy szon beliili parok kozott. A francia nyelvre specifikus szévégi hang-
suly lehetséges hatdsanak kikiiszobolésére megismételték a vizsgilatot spanyol
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beszédbdl kivagott szétagparokkal (CHRISTOPHE, MEHLER és SEBASTIAN-GALLES,
2001). Az eredmény ekkor is hasonlé volt. Bar ezek a vizsgalatok nem adnak tam-
pontot arra nézve, hogy a csecsemdk milyen akusztikus informaciék alapjan ki-
l6nboztették meg a két fajta szétagpart, az eredmények jelzik, hogy a széhatarok
megkilonboztetését megalapozé hangfeldolgoz6 algoritmusok egy része mar szii-
letéskor miikodéképes (Osszefoglalé lasd CHRISTOPHE, MILLOTTE, BERNAL és
Lipz, 2008).

Segitheti a sz6szegmentaciot a beszédritmus kiemelése (példaul Ramus, 2002),
valamint a statisztikai tanulds (példaul TEINONEN és mtsai, 2009). Ezeket kordb-
ban mar targyaltunk (lasd ,Id6i hangmintazatok”). A beszélt nyelvek jelentds ré-
szében, amilyen a magyar is, a hangsuly észlelése is fontos informaciékat nyujt a
sz6szegmentacié szimara. SANSAVINI, BERTONCINI és GIOVANELLI (1997) a nagy
amplitadé6ja szopémozgas eljards segitségével megallapitottdk, hogy az olasz j-
sziilottek megkiilonboztetik a szavakon beliili hangsilyt mind két, mind pedig
harom szétagu szavaknal. Az olasz nyelvben a hangsilyt elsésorban a maganhang-
z6 megnyujtasaval jelzik. Mas nyelvekben a hangsuly jelzésében nagyobb szerep
jut a hangmagassagnak. SAMBETH, RUOHIO, ALKU, FELLMAN és HUOTILAINEN
(2008) magnetoenkefalografias vizsgalatukban (tobbek kozott) dsszehasonlitottak
Ujszulottek EAP-valaszait két feltétel k6zott néhdny, folyébeszédben kijelolt sz6nal:
természetes folyobeszéd és ugyanez a folyébeszéd, de a beszéd dallamkonturjat (az
F, formanst) kiszlirve. Az eredmények azt mutattak, hogy a dallamat6l megfosz-
tott beszédben kijel6lt szavakra kapott P1m magneses EAP-komponens amplita-
déja dramaian lecsokkent a természetes beszédhez képest. Bar e vizsgalatok mar
Gjsziilotteknél kimutattak a sz6hangsuly egyes akusztikus jelz6mozzanatainak fel-
dolgozasat, WEBER, HAHNE, FRIEDRICH és FRIEDERICI (2004) eredményei arra
utalnak, hogy a sz6hangsily mas elemeire csak valamivel késébb valnak érzékeny-
nyé a csecsem6k. EAP-vizsgalatukban a szerzék egyetlen, dajkanyelvi beszéddel
kiejtett kéttagi szénak az elsé, illetve a masodik szétagra tett hangsulya valtozatat
hasznaltak az EN-paradigma gyakori és ritka hangjaként. Négy hénapos csecse-
mdéknél nem kaptak szignifikdns EV-valaszt egyik szévéltozatra sem. Ot hénapos
korban csak az elsészétag-hangsilyos, a német nyelvben szabalyos valtozat valtott
ki EV-t. Felnétteknél mind a két valtozat EN-t valtott ki a masik valtozat kontextu-
saban. Ezek az eredmények ramutatnak, hogy a sz6hangsuly feldolgozasa fejlédé-
sen megy keresztiil az elsé 6 hénap soran.

A fiatal csecsemék a prozédidnak a széhangsdlyon tuli elemire is érzékenyek.
Mar jszilottek is preferaljak a dajkanyelvi beszédet a felnéttekhez sz616 (,,nor-
mal”) beszédhez képest (COOPER és ASLIN, 1990), és ez a preferencia fennmarad
legalabb 9 héonapos korig (PEGG, WERKER és MCLEOD, 1992; WERKER & MCLEOD,
1989). A dajkanyelvnek fontos szerepe lehet a csecsemdk figyelmének irdnyitasa-
ban. SENJU és CSIBRA (2008) cikkének 2. kisérletében azt vizsgéltdk, hogy a meg-
szolitds médja (dajkanyelvi, illetve normal beszéd) hogyan befolyasolja 6 hénapos
csecsemdk tekintet kovetd viselkedését. A kisérletben a csecsemdéknek egy videot
vetitettek, amelyen egy asztal mogott kezdetben egy lehajtott feji né volt lathaté.
Ekozben elhangzott a megszoélitas, a két feltételben dajkanyelvi, illetve normal
beszéddel. A videdn latott né ekkor ranézett az elStte 1évé asztal két szélén elhe-
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lyezett jatékok egyikére. A vizsgilatban szemmozgds kovetével mérték, hogy a
csecsemd ezutan merre forditja a tekintetét. Az eredmények azt mutattdk, hogy a
dajkanyelvi megsz6litas utan a csecsemd szignifikdnsan gyakrabban nézett arra a
jatékra, amire a videén latott modell, mint a normal beszéddel elhangzé megszoéli-
tas utdn. Ez az eredmény azt mutatja, hogy a dajkanyelvi beszédet a csecsemdk,
mint nekik sz6l6t értelmezték, és ez erdsitette benniik a referencialis kommunika-
ciot elésegité tekintetkovetd viselkedésre valé tendenciat.

Valészintileg a beszéd sz6hangsulyon tuli prozédiai elemei (példaul a mondat-
dallam) is befolyassal voltak SAMBETH és munkatarsainak (2008) fent ismertetett
eredményeire. HOMAE, WATANABE, NAKANO, ASAKAWA és TAGA (2006) alvé 3
hénapos csecseméknek jatszottak le normal anyanyelvi folyé beszédet és annak
egy olyan valtozatat, amelybdl kisziirték a dallamkontirt. fNIRS-méréssel megal-
lapitottak, hogy a normadl beszéd szignifikinsan erésebb jobb oldali temporo-
parietalis aktivitast valtott ki, mint a monoton (lapos dallamkontira) beszéd. Ez az
eredmény jelzi, hogy a fiatal csecsemdék feldolgozzak a beszéd dallamat, az egyik
legfontosabb prozédiai jelz6mozzanatot. A beszédprozédia segitséget nyijt a nyelv-
tani szerkezetek felismeréséhez, feldolgozasihoz (MORGAN, 1996; PETERS, 1983;
egy konkrét példat, lasd ISEL, ALTER és FRIEDERICI, 2005). Ennek a beszédészlelés
beinditasaban betoltott szerepét aldtamasztja, hogy részint prozédiai, részint mas
fonolégiai jelz6mozzanatok (révid magianhangzéhossz, alacsony intenzitas és egy-
szeri szotagszerkezet) alapjan SHI, WERKER és MORGAN (1999) habituaciés para-
digmaban a nagy amplitddéji szopémozgas eljaras segitségével kimutatta, hogy
mar Gjszilottek is meg tudjak kiillonboztetni a jelentésteli és a funkcié szavak osz-
talyat. Természetesen a nyelvtani szabilyok megtanuldsiban nagy szerepet tolte-
nek be a fiatal csecsemdk korabban mar targyalt (Iasd ,,Id6i hangmintazatok”)
szabalykiemel6 képességei is.

Osszegzésképpen megdllapithatjuk, hogy a beszédhangok akusztikus vonasai-
nak feldolgozasa fiatal csecseméknél magalapozza a beszédészlelés két legfonto-
sabb eldfeltételének teljesiilését: a szészegmentaldst és a nyelvtani szabéalyok ki-
emelését. A prozddiai vondsokra mutatott korai érzékenység pedig a beszéd ér-
zelmi és kommunikativ funkciéi szamara nyjt alapokat.

CSECSEMO HANGFELDOLGOZO KEPESSEGEK
A KOMMUNIKACIO SZOLGALATABAN

A fiatal csecsemdk halldsi képességeirdl az eddigiek alapjan kialakult kép elsére
talin nem tlinik magatél értetéddnek. Azt a benyomast keltik, hogy az intuitiven
egyszertinek tartott képességeket tekintve, mint amilyen az alapveté hangtulaj-
donsagok (hangmagassag, hangerd, a hangforras iranya, hanghosszasiag) megkii-
l6nboztetése, a fiatal csecsemdk hallérendszere a felnéttek, de még az 6vodas koru
gyermekek hallérendszerénél is jelentdsen rosszabbul mtikodik: ezeket a hangtu-
lajdonsagokat viszonylag durva felbontasban elemzi és tarolja. Ugyanakkor, az
Osszetettebb hangelemzési eljarasokat attekintve, éppen ellenkezé képet talalunk:
tobbségiik mindségileg a felnéttekhez hasonléan miikédik. A bevezetében azzal
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érveltiink a fiatal csecsemdk észlelési képességeinek vizsgalata mellett, hogy azok
mintizata segit megsejteni, hogy milyen kognitiv funkciékra késziil fel a csecsemd
agya a sziiletést kozvetleniil kovets iddszakban. Tekintsiik hat at az eddigiekben
targyalt hallasi észlelési képességeket ebbdl a szempontbdl.

Az el6z6 szakaszban amellett hoztunk fel kisérletes bizonyitékokat, hogy a fiatal
csecsemdék valdszintileg megbirkéznak a hallisi jelenetelemzés bonyolult problé-
mdjaval. Amennyiben ez a kovetkeztetésiink helyes, akkor altalaban véve kijelent-
hetjiik, hogy a csecsemdk hallasi viliga nem kaotikus. A felnétt észleléshez hason-
l6an a hangokat észlelési targyak és azokhoz kotheté események formajaban rep-
rezentaljak. Az észlelési targy Osszekoti a hozza tartozé tulajdonsigokat és eleme-
ket, elvalasztva 6ket a mas targyakhoz tartozoktdl (példaul WINKLER és mtsai,
2003). Lehet6vé teszi, hogy altalanositsunk az adott targy mas eléfordulasaira, és
hogy kategéridkba foglaljuk az egymashoz hasonlé targyakat (példaul GERVAIN,
WERKER és GEFFEN, 2014; PLANTINGA és TRAINOR, 2005). Altaldban véve lehetd-
séget teremt arra, hogy az ily médon szervezett informaciékkal kognitiv miivele-
teket végezziink (GERVAIN és mtsai, 2008; FRIEDERICI, MUELLER és OBERECKER,
2011; SHI, WERKER és MORGAN, 1999). GRIFFITH és WARREN (2004) szerint, ezen
kiviil a hallasi targy arra is szolgal, hogy a hallasi informéacidkat 6sszekossiik a fizi-
kai tirgy mas modalitasokban képzett reprezentacidival; azaz megalkossuk a targy
teljes, multimodalis észlelési reprezentacidjat (BASIRAT, DEHAENE és DEHAENE-
LAMBERTZ, 2014). WINKLER, DENHAM és NELKEN (2009) ehhez a prediktiv infor-
maciéfeldolgozas szempontjat figyelembe véve hozzatették, hogy a hallasi targy-
reprezentacié elérejelzi a targyhoz tartozé jovébeli hangokat (HADEN és mtsai,
2015a és b). Ez az elv 6sszhangban all GREGORY (1980) észlelési elméletével is.
Természetesen az észlelési targy fogalma nem tartalmazza a targy felismerésének
kovetelményét. Amint azt a halldsi targy fenti kritériumai utdn megadott hivatko-
zasok jelzik, a fiatal csecsemdék hallasi feldolgozasanak tulajdonsagai mindegyik
kritériumnak megfelelnek.

A hallasi jelenet elemzésének képessége és a hallasi targyreprezentaciék meg-
alkotdsa minden mas hallasi képesség alapja. A kérdés tehat az, hogy miért els-
nyos a csecsemdknek, hogy igen koridn rendelkezzenek ezekkel a képességgel.
Mivel az ember csecsemdk sziiletésiik utin még hénapokig nem képesek céltuda-
tos, 6nall6 helyvaltoztaté mozgasra, igy ezek a funkciék nyilvan nem a taplalkozasi
sziikségletek kielégitését vagy a veszélyek elkeriilését szolgaljak. Ugyanakkor,
ellentétben a latassal, a finom motoros kontroll hidnya nem befolyédsolja alapvetd-
en a hallérendszer miikodését, mivel a hangérzékelés jelentds részben (bar nem
teljesen, lasd példaul a hallasi lokalizaciét) passzivan miikodik. Talan elébbre ju-
tunk a megértésben, ha atgondoljuk, hogy a felnéttek mindennapi életében mi-
lyen fontos szerepeket toltenek be a hangok. Az egyik fontos funkcié a veszélyfor-
rasok korai felfedezése. Mivel a hangokat a forras irdnyatdl fiiggetleniil halljuk, a
hallas el6nyos a latétéren kiviil es6 események monitorozisara. Valéban, a hallasi
informaciéfeldolgozas kiilonosen gazdag hibajelekben, amelyek az elére jelzettdl
eltéré események detektdlasat tiikkrozik (PICTON, 2010; WINKLER és CZIGLER,
2012). Azonban, ahogyan az el6bb mar emlitettiik, az ember csecsemdk, legalabbis
kezdetben, nem képesek a veszélyhelyzetek 6nall6 elharitasara.
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A hangok masik legfontosabb felhasznélasi teriilete embereknél a kommunika-
ci6. A kommunikaci6 egyszertibb formai sok fajnal jelen vannak. Ide tartozik a ve-
szélyhelyzetek, illetve fiatal, dnmagukat ellatni képtelen egyedek esetében a sziik-
ségletek jelzése. Ez azonban nem indokolja a csecsemdék fejlett hallasi képességeit.
Ezekhez inkabb a hangadasi, mint a hallasi képességek megfelel$ szintje sziiksé-
ges, hiszen ezekben a helyzetekben a csecsemd elsGsorban mint informaci6-
kibocsaté, nem pedig mint az informacié cimzettje szerepel. Ugyanakkor az em-
ber az élévilagban egyedildllé hatékonysaga és osszetettségli kommunikaciéra
képes. Ez nem csupdn a beszéd képességét jelenti, hanem a kommunikacié prag-
matikai szintjén is megjelenik. Képesek vagyunk egyetlen egyedet megszdlitani,
azzal kozos referencialis keretet felépiteni és figyelmiinket egyazon targyra ira-
nyitva szabédlyozott formaban informaciét cserélni. Ez teszi lehetévé tobbek kozott,
hogy az utédaink viszonylag révid idé alatt hatalmas mennyiségi informaciét
fogadjanak be, hogy 4tadhassuk nekik, az dllatvilighoz képest jéval 6sszetettebb
kultdrank legfontosabb elemeit. Gergely Gyorgy és Csibra Gergely elmélete a
stermészetes pedagoégiarol” (CSIBRA és GERGELY, 2006, 2009, 2011) a fel-
nétt—gyermek informaciéatadas egy, a szerzék szerint emberspecifikus moédjat
fogalmazza meg. Eszerint a felnétt (,tanité”) igynevezett osztenziv kommunikaci-
6s jelzések (mint példaul a szemkontaktus felvétele vagy a dajkanyelv hasznilata)
segitségével képes a gyermekben (,tanul6”) elinditani egyfajta befogadé progra-
mot, amelynek soran a gyermek a felnStt kommunikaciéjat (példaul egy targy
hasznalatinak bemutatdsit) maga szamara relevansnak értelmezi, azt megjegyzi,
és ha médja van ra, pontosan leutanozza. Ahhoz, hogy ez a fajta informaciéatadas
megfeleléen m(ikodjon, nem elégséges az egyiranyl kommunikicié. A taniténak
sziiksége van visszajelzésekre arrdl, hogy a kommunikaciés csatorna nyitva all (a
tanulé befogadasra kész), az informaciékat a tanulé befogadta és megfeleléen
értelmezte. A tanulénak tehat jeleznie kell a figyelmét, megértését, esetleges
egyetértését, illetve, amennyiben sziikséges, kérdéseket kell feltennie vagy jelezni,
ha valami olyan koértilmény meril fel, ami miatt a helyzetvaltoztatasra van sziik-
ség. A kommunikacié formaja tehat a dialégus.

Hipotézisiink szerint, a fiatal csecseméknél talalt hallasi képességek a dialogus-
ban val6 részvétel lehetéségét teremtik meg. Amennyiben elfogadjuk CSIBRA és
GERGELY (2011) érvelését a természetes pedagogia evolicids adapticioként torté-
né megjelenésérdl, akkor sziikségszerti, hogy az ezt megalapozé képességek, koz-
tik a dialégusban val6 részvételre valé képesség is, evolicids nyomas alatt alakult
ki. Mivel a hangok kommunikaciés felhasznaldsa az evolicié soran mar kordbban
kialakult, torvényszertinek tekinthetd, hogy a hallérendszernek részt kell vennie a
dialégusképesség megvaldsitasiban. Mivel pedig a természetes pedagoégia felhasz-
nalasa igen koran, csecsemékorban indul (s6t éppen a csecsemd- és kisgyermek-
korban a legnagyobb a sziikség ra), belathat6, hogy az ezt megalapozé képessé-
geknek igen kordn rendelkezésre kell allniuk. Ezt timasztjak ald azok a megfigye-
lések, amelyek az elsé kukucsjatékok (,turn-taking game”) megjelenését 4 hona-
pos korra teszik (LEWKOWICZ, 1989). Ha tehit be tudjuk mutatni, hogy a fiatal
csecsem@k hallasi képességei megfelelnek a dialégusban torténé részvételhez
sziikséges funkci6knak, akkor magyarazatot kapunk arra, hogy miért éppen ezek
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a képességek allnak rendelkezésre roviddel a sziiletés utin. Az alabbiakban atte-
kintjiik a dialégusok megvalésitasihoz sziikséges funkcidkat és az el6z6 szakaszok-
ban targyaltak alapjan, megvizsgaljuk, hogy a fiatal csecsemdk rendelkeznek-e
olyan hallasi képességekkel, amelyek e funkcidkat lehetévé teszik (1. tablazat).

A mindennapi életben altalaban egyszerre tobb aktiv hangforras van jelen. Ah-
hoz, hogy valakivel parbeszédet folytassunk, ki kell tudnunk valasztani a partne-
riink hangjat. Korabban lattuk, hogy a hallasi jelenetelemzés mindkét {6 primitiv
algoritmusa megtalalhat6 fiatal csecsemdknél. A hangforrasok azonositasa elésegiti
a beérkezd jelek feldolgozasat, mivel lehet6vé teszi, hogy korabbrdl ismert tulaj-
donsagaik alapjan kezdettdl fogva jol kozelité modellel rendelkezziink arrdl, hogy
mi varhat6 téliik (el6vételezés). Fiatal csecsemSk meg tudnak kiilonboztetni hang-
forrasokat a hangszintik és jellegzetes dinamikai tulajdonsagaik alapjan, és képe-
sek megtanulni 4j hangforrasok tulajdonsagait. Ez példaul lehet6vé teszi szamuk-

1. tabldzat. Fiatal csecsemdk dialégust megalapozo hallasi képességei

Dial6gushoz
sziikséges funkcié

Fiatal csecsemdk képessége

Néhany relevans
empirikus vizsgalat

Parhuzamosan
aktiv hangforrasok
szétvalasztasa

Feldogozzak a hallasi jelenet-
elemzés egyideji és sorrendi
jelzémozzanatait.

BENDIXEN és mtsai, 2015 és
FOLLAND és mtsai, 2012; illetve
MCADAMS és BERTONCINI, 1997 és
WINKLER és mtsai, 2003

Hangforrasok azo-
nositdsa

Megkiilonboztetnek hangfor-
rasokat hangsziniik és dina-
mikajuk szerint; megtanuljak
hangforrasok jellemzéit.

VESTERGAARD és mtsai, 2009; illetve
DECASPER és FIFER, 1980 és
TRAINOR, LEE és BOSNYAK, 2011

A hangsor (iizenet)
tipusanak megha-
tarozasa

Megkiilonboztetik az emberi
beszédet és a kiillonb6z6 nyel-
veket.

PENA és mtsai, 2003 és
VOULOUMANOS és WERKER, 2004;
illetve MOLNAR, GERVAIN é€s
CARREIRAS, 2013 és NAzZzI, JUSCZYK
és JOHNSON, 2000

En vagyok-e az
iizenet cimzettje?

Detektaljak az osztenziv kom-
munikaciés jegyeket és hata-

sukra felveszik a referencialis
kommunikaciét.

COOPER és ASLIN, 1990; illetve
SENJjU és CSIBRA, 2008

Igényel-e valaszt az
luzenet?

Feldolgozzik a f6 prozédiai
jelzémozzanatokat.

CHRISTOPHE, MEHLER és
SEBASTIAN-GALLES, 2001; HOMAE és
mtsai, 2006; SANSAVINI,
BERTONCINI és GIOVANELLI, 1997;
WEBER és mtsai, 2004

Mikor kell véla-
szolni?

Detektaljak a hangsorok ele-
jét, végét, ritmusat; el6rejelzé-
seket tesznek.

HADEN és mtsai, 2015a és RAMUS,
2002; illetve HADEN és mtsai, 2015a
ésb
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ra édesanyjuk hangjanak azonositasat. A beszédészlelés elsajatitasa szempontjabol
kialonosen fontos, hogy a beszédet meg tudjuk kiilénboztetni mas hangsoroktol.
Erre mar igen fiatal csecsemdk is képesek. A kovetkezd 1épés egy dialogus felépi-
tésénél annak megallapitasa, hogy nekiink szélt-e az tizenet. CSIBRA és GERGELY
(2006) ezt a szerepet az osztenziv kommunikdcids jeleknek tulajdonitjidk. Ezek
egyike a dajkanyelv hasznalata. Fiatal csecsemék meg tudjak kiillonboztetni a daj-
kanyelvet a felnétt nyelvtél, és a felnétt dajkanyelvi megszolalasa eldsegiti, hogy
belépjenek a megosztott figyelmi helyzetbe. Amennyiben az tizenet nekiink sz6l, el
kell tudni réla donteni, hogy igényel-e valaszt. Ezt az informaciét, a beszéd szin-
taktikai és szemantikai elemein kiviil a prozoédia is leképezi. Fiatal csecsemdk sok
prozédiai elemet képesek kiemelni a beszédbdl, beleértve a mondatok dallamat.
Végiil, amennyiben az tizenet valaszt igényel, a dialégus fenntartasihoz képesnek
kell lenniink azt megfeleléen idéziteni. Fiatal csecsemdék ki tudjak emelni a hang-
sorok ritmikus szabalyossagait, beleértve a beszédben taldlhat6 ritmikai elemeket,
és hallérendszeriik id6i elSrejelzéseket végez, ami lehet6vé teszi szamukra, hogy
megfelel6 titemben valaszoljanak. Val6ban, preverbalis kort csecsemdék részt vesz-
nek hangokkal folytatott dialégusokban, és hangadasi ritmusukat adaptaljak a
partnerhez, azaz j6 itemben valaszolnak, vagnak kozbe (JAFFE, BEEBE, FELDSTEIN,
CROWN és JASNOW, 2001).

A dialégus, vagyis a kétiranyti kommunikaciés csatorna fenntartisanak képes-
sége, bar sziikséges, de nem elégséges feltétele a sikeres kommunikaciénak. A szo-
cidlis kommunikaciéhoz ezen kiviil még nagyon sok szenzoros, kognitiv és moto-
ros képességre van sziikség (lasd példaul TOMASELLO, 2008). Az egyik ezek kozil
egy kozosen ismert kéd: embereknél a beszédértés és -produkcié képessége. A be-
szédértés elsajatitasa tavolrél sem egyszerd probléma, hiszen a kédot, a beszéd
elemeit, szintaxisat és a szavak értelmét a kornyezet altal adott valtozé forméaju
mintakbdl kell a csecsemének kisziirnie. A fiatal csecsemdék altal mutatott fejlett
hallasi képességek egy jelentdés része ennek (is) a szolgalatiban all. Ha roviden
ossze kellene foglalni az el6z6 szakaszokban bemutatott fejlett hallasi képessége-
ket, azt mondhatnank, hogy azok k6z6s célja, hogy szabdlyossagokat, mintizatokat
emeljen ki egy valtoz6 bemeneti jelbSl. Valdoban, még az azonos forrasbdl, azonos
informéaciét hordozé hangok is mds és mas akusztikai részleteket tartalmaznak, és
alkalmanként mas-mas egyéb forrasbdl szarmazé hangokkal keverednek ossze
utjuk sordn. A kozos résznek, a szabalyosnak a kiemelése tehat a halléorendszer (és
persze minden mds észlel6 rendszer) egyik legfontosabb funkciéja. De nem csak a
zajjal kell megkiizdenie a hallérendszernek. Az egyedi hangok 4ltalaban nagyobb
mintak részeként keletkeznek, és csak akkor tudjuk ket helyesen értelmezni, ha
felfedezziik ezeket az Osszefiiggéseket, ki tudjuk emelni a rajuk vonatkozé szaba-
lyokat. Rdadasul a hallasban, a latassal ellentétben, az informaciék egyetlen része
sem keresheté vissza. Nem tudunk tjra ranézni egy esetleg fontos részletre. Azaz
a hallérendszernek valds id6ben kell kideritenie mindazt, amit meg szeretnénk
tudni a beérkez6é hangokbdl. A beszélt nyelv kiilondsen bonyolult tobbrétegt sza-
balyrendszerrel rendelkezik. Amint az eléz6 szakaszokban bemutattuk, a fiatal
csecsemd@k halléorendszere rendelkezik mind az ,egyszer(ibb”, akusztikus jellegii
szabalyok (példaul lokalis és globalis ismétl6d6é hangmintik detektilasa; BASIRAT,
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DEHAENE és DEHAENE-LAMBERTZ, 2014), mind pedig a bonyolult, szintaktikai jel-
legti szabalyok kiemelésének képességével (példaul nem szomszédos hangok ko-
z6tti dependencidk; KABDEBON, PENA, BUIATTI és DEHAENE-LAMBERTZ, 2015).

Osszefoglalva, ebben a szakaszban amellett érveltiink, hogy a fiatal csecsemdk
hangfeldolgozasi képességeinek kordbban ismertetett mintdzata valdszintleg a
kommunikacié, ezen belil is a felnéttekkel folytatott dialégus lehetéségét hivatot-
tak megteremteni. Ervelésiink szerint az embernek az éllatvilig tobbi szerepldié-
hez képest sokkal nagyobb mennyiségli informaciét kell elsajititania a sikeres
alkalmazkodas érdekében. Ennek egyik legfontosabb eszkéze a szocidlis kommu-
nikacid, azaz a masoktél valé tanulds, ezen belil pedig a felnéttektsl a természetes
pedagégia altal megadott keretekben torténd tanulas. Ehhez egyrészt sziikség van
a kétiranyd kommunikacié lehetéségének megteremtésére, amelyhez a csecsemd-
nek is hozza kell jarulnia. A csecsemd hallérendszerrel szemben tdmasztott masik
fontos kovetelmény az, hogy képes legyen Osszetett szabalyok felderitésére egy
zajos kornyezetben annak érdekében, hogy megfejthesse az tizenetek (beszéd)
kodolasat. A fiatal csecsemék hallérendszere eleget tesz ezeknek a kovetelmé-
nyeknek. Ha igy gondolkodunk a csecsemd hallasi képességekrél, akkor konnyen
belathat6, hogy példaul az ismétlédé hangmintik detektilasira sokkal nagyobb
sziikség van, mint mondjuk a finom hangmagassag-megkiilonboztetésre.

... ESTOVABB

A hallérendszer, m(ikodésének elsé pillanatatél, mar a méhen belil is, tanul. Ep-
pen ezért, néhany magatél értet6dé esettdl eltekintve, nehéz lenne meghatarozni,
hogy mely képességek rogziiltek genetikusan a hallérendszer struktirdjaban, és
melyek azok, amelyeket a tanulas kédol szimunkra. A legvalésziniibb, hogy a
hangfeldolgozasi képességek tobbsége e két faktor kozotti interakciéban valdsul
meg. Nem kétséges, hogy a felnéttek hallasi észlelési képességei szinte minden te-
kintetben feliilmuljak a fiatal csecsemdkét. A kiilonbséget két, viszonylag jol elkii-
16nitheté részre oszthatjuk: a hangok finomabb dbrazolasa és a specifikusabb, az
adott hangkornyezethez jobban illeszkedd szabalyok alkalmazasa. Az el6bbi, a szo-
ros értelemben vett perceptualis tanulds, ugy tlinik, hogy viszonylag lassabb, ko-
tottebb fejlédési palyan halad, és felnSttkorban mar csak viszonylag kismértékben
valtoztathaté. Valészint, hogy ebben a legnagyobb szerepe az idegrendszer érésé-
nek van, és csak kisebb mértékben befolyasolhaté adaptivabb stratégiak alkalma-
zasaval. A hallasi észlelés fejlddésének donté része, agy tinik, visszavezethetd az
adott feladathoz jobban illeszked$ jelz6mozzanatok és a részletesebb, tobbszinti
szabalyok alkalmazasara. Mar fiatal csecsem6k is alkalmaznak hierarchikus szaba-
lyokat (BASIRAT, DEHAENE és DEHAENE-LAMBERTZ, 2014; WINKLER, HADEN,
LADINIG, SZILLER és HONING, 2009). Ez tehat valdszintileg nem egy mindségileg
4j képesség, ami az életkorral jar6 fejlédés sordn jelenne meg. Mind a jobban
illeszkedd jelz6mozzanatok kiemelése, mind pedig a jobban artikulalt szabaly-
hierarchiak kialakuldsa (Iasd FRISTON, 2005) magyarazhaté statisztikai tanuldssal.
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A statisztikai tanulds pedig mar fiatal csecsemdknél is az észlel rendszer egyik
alapvet$ képessége (LANY és SAFFRAN, 2013).

Osszegzésképpen, DEHANE-LAMBERTZ (2011) szavaival élve megallapithatjuk,
hogy a csecsemdéknél ,,egy strukturdlt [agyi] szervezédés van jelen az elsé napoktol
kezdve”; ,ezt a kezdeti architektirat az evolicié valasztotta ki arra, hogy a legha-
tékonyabban segitse a csecsemdket a kornyezet megfelelé jelz6mozzanatainak
megtalalasaban azért, hogy nagy és gazdag szocialis csoportokat épitsenek, ami-
lyeneket az embereknél latunk” (‘a structured [brain] organization is present from
the first days on’; ’this initial architecture has been selected through human
evolution as the most efficient to help infants to pick the correct cues in the
environment in order to build the rich and large social groups seen in humans’
(196).
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COMPLEX FIRST, SIMPLE LATER:
HIGHER-ORDER AUDITORY CAPABILITIES IN PREVERBAL INFANTS

WINKLER, ISTVAN

The perceptual resolution of basic auditory features is much lower in young infants than in adults.
However, regarding higher-order auditory capabilities, infants perform qualitatively similarly to
adulls. Infants are competent perceivers of sound. They form auditory object representations and are
able to extract complex regularities from sound sequences. Basing on the review of the pattern of audi-
tory capabilities shown by young infants we argue that these capabilities subserve communication by
sound. Specifically, the auditory capabilities of young infants appear to underlie the buwildup and
maintenance of dialogues. Social communication is highly important for human development, because
it allows us to absorb a large amount of knowledge early in life. The auditory system is able to support
learning through social communication right from birth.

Key words:  auditory perception, infants, communication, dialogue, natural pedagogy



