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ABSZTRAKT

Httér és célok: A szinuszhullimi és amplitidémodulalt beszéd észlelésénck vizsgalata tobb évtizedes multra tekint vissza; célja kezdetben
a beszédészlelés és nyelvi feldolgozas alapvetd kérdéseinek vizsgalata volt, majd késébb, ezzel Gsszefiiggésben, a beszédészlelés és
fonoldgiai feldolgozas gyermekkori fejlédésénck jobb megértése. Jelen vizsgalat a fejlédés két jelenségére fokuszal: a gyors perceptualis
tanulas meglétére, és e kétfajta beszédinger észlelésének nyelvi képességekkel valé kapesolatira 6vodas- és iskolaskorban.

Modszer: Hirom korcsoport (6vodasok, kisiskolasok és felnéttek, Gsszesen 134 személy) vett részt a vizsgalatokban. Az alkalmazott
beszédészlelési feladat a Hallis/ beszédértés zajban (Hearing in noise) teszt gyermekvaltozataban hasznalt mondatok egy részének (HINT-C)
hozzavetéleges magyar forditasait hasznalta fel szinuszhullimi (SWS) és amplitidémodulalt (AM) beszédingerek szintézisére. Osszesen
hisz, egyenként négy szobol, illetve nyolc szétaghol dllé mondatbél hirom formanst tartalmazé szinuszhullimd és négysavos
amplitidémodulalt viltozatokat szintetizaltunk, és ezeket hasznaltuk kisérleteinkben. A nyelvi képességek felmérésére tobb magyar
nyelvi tesztet, valamint a Woodcock-Johnson tesztbél a forditott szamterjedelem probat haszndltuk. Kérdéseink megvalaszolasira

korrelacio- és regresszidelemzéseket végeztiink adatainkon.

Eredmények: Sikeriilt kimutatnunk a beszédészlelési teljesitmény hatirozott csoportszintli novekedését egy 20 szintetizalt mondat
(SWS vagy AM) bemutatisabol allé kisérleti tilés sordn; e hatist gyors perceptudlis tanulas hatisaként értelmeztiik. A nyelvi tesztek kozil
a kétféle szintetizalt beszéddel a fonolégiai feldolgozist mérd alskdlik (fonémamegkiilonboztetés; gyorsitott beszéd észlelése), a
mondatismétlés és a produktiv szokines korrelaltak leginkabb. Ezenkiviil egy morfémaprodukcids szubteszt is elég szoros kapcsolatban
allt az SWS és AM beszéd észlelésével.

Kivetkeztetések: A hangtani tudatossag és az alszoismétlés kapesolata a beszédészlelési feladatunkkal a fonoldgiai feldolgozas fontos
szerepét jelzi e feladatokban. A morfémaprodukcidval valé Gsszefiigeés a nyelvtani feldolgozas timogatd, restauraciés hatasanak
kovetkezménye lehet. A kapott eredmények alapjan esélyt latunk arra, hogy a szinuszhullimu és amplitidémodulélt beszéd észlel ése

nyelvi diagnosztikai, illetve fejleszté eszk6z0k kidolgozasiban felhasznalhato legyen.

Kulcsszavak: a beszédészlelés fejlédése, szinuszhullimi beszéd, amplitidémodulalt beszéd, perceptualis tanulas, nyelvi

képességtesztek

1 Atanulmany az ELTE Birczi Gusztav Gyégypedagdgiai Kar Gyogypedagdgiai Pszicholdgiai Intézete és a Magyar
Pszicholégiai Tarsasig Gyogypedagogiai Pszichologiai Szekcidja altal a Magyar Tudomany Unnepe, 2019 és a
Ranschburg Pal emlékév, 2020 alkalmdbol rendezett Szisztematikns kutatdsok és evidencia-alapii gyakorlatok a humdn
Jogyatékossdgok és ag atipikus fejlidés pszicholdgidgiaban cimG konferencian (Budapest, 2019. november 21., ELTE
BGGYK) elhangzott el6adison alapul (Jakab Zoltan és Vig Julianna: A szinuszhullimu és amplitid6-modulalt

beszéd észlelésének diagnosztikai lehetSségei). (A tematikus szam szerkesztii.)
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HATTER ES CELOK
A szinuszhullamu és ampitidémodulalt beszéd kutatasanak alapvetd
kérdései

Az emberi beszéd redundans inger, vagyis jéval tobb informaciét tartalmaz annal, mint amire
szitkség van ahhoz, hogy a hallgatok szamara értheté legyen. Beszédértés zajos kérnyezetben
is lehetséges, és tobb, egyszerre hallhat6 beszédfolyambdl is ki tudunk valasztani egyet, amelyet
figyelemmel kévetiink. S6t, ha a természetes beszédben 1évé akusztikus informaciot kiilénbozé
modszerekkel mesterségesen csokkentjiik, sok esetben akkor is képesek vagyunk az igy
keletkez6 elszegényitett beszédingert részben vagy egészben megérteni. A beszédingerek ilyen
atalakitasaval kozelebb keriilhetiink annak megértéséhez, hogy agyunk hogyan dolgozza fél a
beszédben 1év6 informacidt, és ennek mely Osszetevéi szitkségesek, illetve elégségesek a beszéd
megértéséhez.

A Yale Egyetem Haskins Laboratoriumaiban kezd6dott el a természetes beszéd egyszertsitett,
redukalt formdinak — elsGsorban a sgznusghullimii beszédnek (sine-wave speech; SWS) és
amplitiidémoduldlt beszédnek (vocoded speech; VOC; amplitude envelopes; AE) — a rendszeres
vizsgalata (Remez, Rubin, Pisoni, & Carrell, 1981; Shannon, Zeng, Kamath, Wygonski, & Ekelid,
1995; Remez, Rubin, Nygaard, & Howell, 1987; Remez, Rubin, Berns, Pardo, & Lang, 1994;
Remez & Rubin, 1990; Rosner és mtsai, 2003). A szinuszhullim-transzformacio a természetes
beszédbdl kiemeli az alsé harom formanst, majd ezeket valtozo frekvenciaja szinuszhulldimokkal
helyettesiti, és az eredeti beszédinger egyéb frekvenciadsszetevéit elhagyja. Az eredmény egy
sipolasra, madarfiittyre emlékezteté hang, mely altalanos jellemz&iben nem emlékeztet a
természetes beszédre. Az amplitdidéomoduldlt beszéd elballitasa soran elGszor a természetes
beszéd spektrogramjat néhany (jellemzéen 2-8) frekvenciasavra osztjdk. Ezutin minden
frekvenciasavban a szintetizalé eljaras megméri az amplitddé idSi valtozasait, és csak ezt az
informaciot tartja meg az egyes savokbdl. Végil az amplitidévaltozasokat az eredeti savokkal
azonos frekvenciatartomanyd homogén zajra tltetik ra (amplitdidé-modulacio). Az eredmény egy
sz€lsusogasra, suttogasra emlékezteté hangzas, mely, szemben a szinuszhullima beszéddel, nem
tartja meg a beszéd formansainak pontos mozgasat, mégis elég jol érthet. Mindkét redukalt
beszédforma esetén a naiv személyek figyelmét fel kell hivni arra, hogy szokatlanul hangzo
beszédet hallanak, egyébként nem beszédként észlelik Sket.

Ezek a kutatdsok reflektdltak a hallasi szervezédés mas megkozelitéseire, igy példaul a
hallasijelenet-elemzés igen alaposan — de elsGsorban nem nyelvi ingerek alapjan — kidolgozott
elméletére (Bregman, 1990). Kritikdjuk szerint a beszédészlelés alapjat képez6 perceptualis
integracié mds természetd, mint a nem beszédingereké. Utébbit a hallasijelenet-elemzés az
alaklélektan elveibdl kiindulva, azokat a hallas esetére tovabbfejlesztve irta le, mig Robert Remez
és munkatarsai részletesen érveltek amellett, hogy ezek az elvek a beszédészlelés folyamatanak
megértéséhez nem megfeleléek — és érveik jelentSs része éppen a redukalt beszédformak,
elsésorban a szinuszhulldimu beszéd észlelésén alapult (Remez és mtsai, 1994; Remez, 2005). A
szinuszhullamu beszéd észlelését olyan elvek, mint a hasonldsag, harmonicitas, egy iranyba tartas,
jo folytatas nem képesek megmagyarazni, annak ellenére, hogy ezek az elvek pl. a zenei formak
észlelésében észrevehet szerepet jatszanak. A beszéd észlelése eszerint mas elvek alapjan, sét a
hallasi feldolgoz6 rendszeren belill egy masik alrendszer Utjan valésulna meg. Kés6bb a redukalt
beszédformdk észlelésének vizsgalatiban egyre nagyobb hangsulyt kapott a fejlédési szempont; a
tovabbiakban ennek az iranynak a legfontosabb alapfogalmait vezetjik be.
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A statikus és dinamikus koartikulacié hatasai a beszédészlelés
fejlédésében

A beszédészlelés kutatasanak egyik alapveté kérdése, hogy a beszéd akusztikai ingerének
folytonos, folyamatosan valtozo jellemz&it hogyan bontjuk fel és soroljuk be diszkrét, invarians
fonémaosztalyokba. Egy régebbi felfogas szerint erre a célra a beszédfolyam révidebb,
spektralisan invarians szakaszait hasznaljuk, és az ezek k6zott 1évé atmeneteket figyelmen kivil
hagyjuk (Blumstein & Stevens, 1979). Ezt a felfogast kés6bb szamos adat cafolta, igy példaul
az a megfigyelés is, hogy szétagokba agyazott maganhangzokat kénnyebb azonositani, mint
izolaltan ejtetteket (Strange, Verbrugge, Shankweiler, & Edman, 1976). A késébbi kutatdsok
soran vilagossa valt, hogy a beszéd észlelésében a dinamikus koartikuldcids struktira® alapvetd
szerepet jatszik (Jenkins et al., 1983; Strange, Jenkins, & Johnson, 1983). Az emlitett korabbi
felfogasban alapvetd statikus oartikuldcids struktiira a szotagokba agyazott maganhangzék
viszonylag alland6 k6zépsé szakaszan, illetve — massalhangzo-kontextustdl fliggden — egy egész
szotagon végighuzodo, tobbé-kevésbé allando formansmintazatnak felel meg. Ezzel szemben
a dinamikus koartikuldcid éppen a massalhangzé-maganhangzé hatarokon 1étrej6vé formans-
szerkezet-valtozasokat jelenti. A massalhangzo-kontextus hatdsat a statikus és dinamikus
komponens ardnyéra jol illusztrilja a /b/ és a /d/ fonémak kozotd kulonbség. A /b/V/b/
tipusa szoétagok (két b hang kézé elhelyezett valamely maganhangzé) kiejtése soran a nyelv és
az allkapocs pozicidja véglg viszonylag stabil, az akadalyt az ajkak képezik. Ezért a
massalhangzohoz id6ében kézel nem valtozik meg lényegesen a formansszerkezet. Ezzel
szemben a /d/V/d/ szotagokban a /d/ képzése sorin az akadédlyt a nyelv csucsinak az
alveolaris gerinchez valé hozzaérintése képezi, ennek soran felemelkedik a nyelv egésze, ami
lényegesen megvaltoztatja a szajlireg akusztikajat, igy a formansfrekvencidk valtozékonyabbak
e szotagok képzése soran.

A szinuszhullimi beszéd aziltal, hogy élesen kirajzolja a formanskontirokat (bar a
felharmonikusokat és  zorejkomponenseket megszinteti), a statkus és dinamikus
koartikulaciéval kapcsolatos informaciot is megériz. Ezzel szemben az amplitdidémodulacié
azaltal, hogy viszonylag széles frekvenciasavokra bontja a természetes beszéd spektrogramjat,
jobban lerontja a dinamikus koartikulacié (formansvaltozasok) jeleit, és valamivel tobb statikus
koartikulacids informaciot 6riz meg. Ebben a megkozelitésben a beszédészlelés fejlédése a
kovetkezOképpen értelmezheté (Nittrouer & Lowenstein, 2014). 4-5 éves kortdl a gyerekek
mar meglehetésen jok a szinuszhullimu és amplitidéomodulalt beszéd észlelésében is, am a
feln6tteknél jobban tamaszkodnak a dinamikus koartikulaciés jelekre. Ennek oka, hogy
tigyelmiik iskolaskor elStt elsésorban teljes szavakra, illetve szétagokra iranyul. A felnéttek,
fejlettebb szegmentacios képességiiknek kdszonhetéen, mar képesek kiemelni révidebb ideig
fennall6 alland6 formansmintazatokat is, igy a statikus koartikulacio jeleire érzékenyebbek. Ezt
igazolja az az adat is, hogy felnéttek teljesitménye amplitidémodulalt szétagok észlelésében
gyengébb /d/V/d/ tipusu szétagok, mint /b/V/b/ tpustak esetén. E folyamat

2 Altalénosségban a koartikulacié azt jelenti, hogy a beszéd képzésekor az egymiést kovets beszédhangok egymast
befolyasoljik; egymas szamara artikulacids kontextust képeznek. Hangképzé szerveink allapota beszéd kozben
folyamatosan véltozik, igy példdul egy maginhangz6 ejtése kozben mir a szajireg, a nyelv, az ajkak mar
orikészilnek” a kévetkezé massalhangzora, és ezzel kicsit médositjdk az adott maginhangzé akusztikus

sajatossagait.
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kovetkezménye, hogy gyerekeknél a szinuszbeszéd feldolgozasi elénye nagyobb az
amplitidémodulalttal szemben; felnétteknél kiegyenlitettebb a  teljesitmény (Nittrouer,
Lowenstein, & Packer, 2009; Nittrouer & Lowenstein, 2014). Ugy tanik tehat, hogy az
amplitidémodulalt beszéd észlelési teljesitménye gyorsabban javul a korral, mint a
szinuszhullamué. Ez pedig azért van, mert a dinamikus struktarara gyerekek és felnéttek is
tamaszkodnak (bar ebben is lehet némi javulas a korral), mig a statikus struktdrat a gyerekek
nem, vagy alig hasznaljak, a felnéttek viszont sokkal inkabb.

Gyors perceptualis tanulas

A vizudlis észlelésben és a beszédpercepcioban is megfigyelhet az azonnali perceptudlis tanulas
jelensége, melynek 1ényege, hogy egy elszegényitett vizualis ingert kezdetben nem vagyunk képesek
értelmezni, majd az eredeti, részletgazdag abra megnézését kévetSen rogton latjuk, felismerjitk
ugyanazt a tartalmat a nehezitett valtozatban. A vizudlis modalitasban ennek van némi irodalma
(Mooney, 1957; Kovacs & Eisenberg, 2005). A gyors perceptudlis tanulas jelensége ugyanakkor a
latas kutatasaban 6sszekapcsolodik a perceptudlis integracid fogalmaval. A tér és a targyak feln6ttekre
jellemzé vizudlis észlelése hosszu fejlédés eredménye, mely példaul korai deprivacio esetén sdlyosan
séritlhet (Kovacs, 2000; Maurer, Lewis, & Mondloch, 2005). A vizualis modalitasban az alacsony
szintd perceptudlis integraci6 egyik jellegzetes példaja a kontarintegracié, melynek megjelenése nem
igényel hosszu tapasztalatszerzést, és mar néhany hénapos csecseméknél is megnyilvanul (Kovacs,
2000). A magas szintd vizudlis integracié ugyanakkor idében kitetjedt perceptulis tanulast feltételez
(Hudak, Jakab, & Kovacs, 2013), és a gyors perceptudlis tanulas jelenségei feltételezik e korai
perceptudlis tanulds meglétét (pl. gyermekkor utan latéva valt sziletett vak személyeknél a fent
emlitett gyors vizualis tanulas nem figyelhet6 meg).

A szinuszhulldimd, illetve amplittidémodulalt beszéd észlelése soran is tapasztalhato
hasonlé jelenség: amikor el8sz6r hallunk egy szintetizalt beszédingert, altalaban nem értjik,
azonban a természetes kiejtés meghallgatisa utin a szintetizalt valtozat azonnal teljesen
érthetévé valik, ami egy jellegzetes aha-élménnyel is jar3. Ezt a jelenséget probaltuk meg
mérhetévé tenni egy korabbi vizsgilatunkban (Jakab, Nagyné Ringer, Vig, & Szabo, 2018),
amelyben arra voltunk kivancsiak, hogy viszonylag révid gyakorlas soran milyen mértékben
javul a szintetizalt beszédformak észlelési teljesitménye. Ezt két okbol tartottuk érdekes
kérdésnek. Egyrészt, mert a beszédészlelés fejlédésével és atipikus vonatkozasaival kapcsolatos
eddig bemutatott vizsgalatok nem foglalkoztak roévidtava perceptudlis tanulassal, csak az
életkori csoportok kozti kilonbségekkel. Masrészt Nittrouer és munkatarsai ujabb vizsgalatai a
diszlexia hatterére vonatkozéan fogalmaztak meg és tamasztottak ald egy perceptualis
integraciés hipotézist, mely a beszédhangok feldolgozasat érinti (Nittrouer et al., 2009;
Nittrouer & Lowenstein, 2010; Miyawaki, Strange, Verbrugge, Liberman, Jenkins, & Fujimura,
1975). Ezért felmertlt benniink, hogy a beszédészlelésben megnyilvanulé gyors tanulasnak a
diagnosztika és a lehetséges fejlesztési eljarasok szempontjabdl is lehet jelentGsége.

3 Egy korabbi vizsgilatunkban ingerként hasznalt mondatunk természetes kiejtésben, valamint szinuszhullimu és

amplitiddémodulalt valtozatban is meghallgathat6 a kovetkezs internetes oldalon:
http:/ /barczi.elte.hu/content/kutatas.t.1250
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A kutatas kérdései

Az alabb bemutatandé kutatas a kévetkez6 két kérdést vizsgalja.

(1) Kimmutathato-e rovidtdvii tannldsi hatds a szinusghullamii és amplitiidimodulalt ingerek ésglelésében tipikus
mintan? Hogyan fiigg ez dssze ag életkorral? Mar emlitett korabbi vizsgalatunkban (Jakab és mtsai,
2018) ezzel kapcsolatban ellentmondé adatokat kaptunk, ezért a megismétlés mellett
dontéttink, kissé megvaltoztatott vizsgalati tervvel.

(2) Hogyan fiigg dssze a két redukdlt beszédforma észlelése a nyelvi képességtesztee eredményeivel tipikus
gyermekmintin? Itt az elemzésben forditott utat kovettiink, mint Nittrouer és Lowenstein (2013),
akik a redukalt beszéd észlelési eredménye mint fiiggetlen valtozé segitségével magyaraztak
bizonyos nyelvi képességtesztek eredményeinek vatriancidjat. Mi bevalt képességteszteket
hasznalunk prediktorként, és ezek segitségével probaljuk értelmezni a szinuszhullamu és
amplitadémodulalt beszéd észlelésének hatterében allé folyamatokat.

Mig az elsé kérdés vizsgalatahoz mindharom (6védas, iskolas és felnétt) csoportunk
adataira tamaszkodtunk, nyelvi képességteszteket csak az évodas- és iskolaskortu gyermekekkel
vettiink fol, igy a masodik kérdéssel kapcsolatban e gyermekkort kisérleti személyek adataira
hagyatkoztunk. Mindkét kérdés megvalaszolasahoz alapvetSen korrelacion, illetve regresszion
alapul6 elemzési modszereket haszndltunk. A révidtava tanulas esetében arra voltunk
kivancsiak, hogy a kisérleti tlés soran végzett gyakorlas mennyisége mint egyetlen fiiggetlen
valtoz6, mennyiben segit elbrejelezni az észlelési teljesitményt. A masodik kérdés
megvalaszolasahoz tobbvaltozos elemzéseket végeztiink, ezzel igyekeztiink tisztazni, hogy mely
nyelvi részképességek jatszanak els6sorban szerepet a redukalt beszéd két vizsgalt tipusanak

észlelésében.

MODSZER
Személyek

Az itt leirt vizsgalatban 134 személy vett részt, harom korcsoportbol: é6vodasok (k6zépsé és
nagycsoportosok), kisiskolasok (1-3. osztaly) és fiatal felnéttek.

Ag dvodds csoport adatai a kvetkezOk voltak: koratlag 77 honap, széras 7.1 hoénap, minimum: 61,
maximum: 90; 31 lany, 18 fid.

Ag iskoldsok adatai: koratlag: 100 hénap, szoras: 6.9 hénap, minimum: 87, maximum: 123; 40
lany, 21 fia.

Végiil a felndttefeé: atlag: 275 honap, széras: 36.9 honap, minimum: 235, maximum: 390; 23 né, 1
férfi.

Feln6tt személyeink valamennyien az ELTE BGGYK hallgatéi voltak. Az évodasok és iskolasok
kilonboz6 févarosi és vidéki intézményekbe jartak. Az 6vodds és iskolas csoport életkori
terjedelme kissé nagyobb a szokasosnal (1-3 év); ennck hatdsait az elemzés soran igyekeztink

felmérni.
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Ingerek

A redukdlt beszéd észlelésének vizsgdlata

Szintetizalt beszédingereinkhez a mondatokat a Hearing in Noise Test gyermekvaltozatanak
(HINT-C; Nilsson, Soli, & Gelnett, 1996; Nilsson, Soli, & Sullivan, 1994) 72 angol mondatabdl
valogattuk, ezek mindegyike 5 sz6bdl allt. Ugyanazt a 72 mondatot hasznaltuk kiindulasként,
mint egyik vizsgalatukban Nittrouer és Lowenstein (2010, p. 1628, 1633). A forditas soran nem
torekedtink a teljes tartalmi hiiségre, arra azonban igen, hogy az altalunk végtl felhasznalt
mondatok mindegyike négy sz6bdl alljon (ebbe a névelSket is beleszamoltuk), és székincsét
tekintve semmilyen nehézséget ne jelentsen egy tipikusan fejléd6 5-6 éves gyermek szamara. A
magyar valtozatok kozott 25 olyan mondatot talaltunk, amelyek pontosan nyolc szétag
hossztak voltak; ezekbdl végil harmat hasznaltunk a gyakorlé prébakban, és haszat a kisérleti
probakban. A felhasznalt magyar mondatok és angol eredetijik listajat a Figgelék (A)
tartalmazza.

Mondatainkrél a hangfelvételeket az ELTE Barczi Gusztav Gyogypedagogiai Kar Ecseri
uti hallasvizsgal6 laborjaban, teljesen hangszigetelt korilmények kézott készitettiik. Ehhez egy
Audio Technica AT2010-es kondenzator mikrofont hasznaltuk (Focusrite scatlett 2i4
hangkartyaval), amely elé pop filtert helyeztiink a torzitasok kiklszobolésére. A hangrogzitést
az Audacity program vezérelte. A nyers felvételek hangerejét a Praat programmal egységesen
70 decibelre (az amplitddé négyzetes kbzépértéke: 0.0632 Pascal) allitottuk be, és e valtozatbol
szintetizaltuk a szinuszhullimd és amplitidémodulalt mondatainkat. A szinuszhullamu és
amplitddémodulalt beszédet is e természetes kiejtés alapjan készitettiik. A szintézist a Praat
rendszerre {rt programokkal végeztik.* E programok eredetijét Chris Darwin készitette; a jelen
kutatasban csak kisebb modositdsokat végeztiink rajtuk: az amplitidémodulalt beszéd
frekvenciasavjait, illetve a szinuszbeszéd formansainak keverési paramétereit modositottuk. A
szinuszhullamu szintézis az elsé harom formanst (F1, F2, F3) helyettesitette egy-egy frekvencia-
és amplitdidémoduldlt szinuszhullimmal, és ezeket adta Ossze. Az amplitidémodulalt
beszédingereknél négy frekvenciasavot hasznaltunk (50-800 Hz; 800-1500 Hz; 1500-2500 Hz
és 2500-6000 Hz), melyeken beliil csak az amplitadévaltozasok 6rzédtek meg.

Nyelvi képességtesztek

A beszédészlelési vizsgalatba bevont gyermekcsoport egy részével a SZOL-E tesztet (Kas,
Lérik, Bogath, & Malyi, 2012) végeztik el. Ez egy 33 £6s 6vodas alcsoport volt (atlagéletkor:
79.8 hénap, szoras: 5.9 hénap, minimum: 67, maximum: 90; 20 lany; 13 fit). E csoportbél 16-

an a szinuszhullimd, 17-en az amplittidémodulalt ingereket haszndlé beszédészlelési

+ A Praat hang-, illetve beszédelemz8 szamitégépes rendszer készit6i Paul Boersma és David Weenink (Phonetic
Sciences, University of Amsterdam, Spuistraat 210, 1012VT Amsterdam, Hollandia). A rendszer szabad
felhasznalasu (http://www.fon.hum.uva.nl/praat/).

5 A szinuszhullimu beszédre hasznalt eljaras forrdsa:

http://www.lifesci.sussex.ac.uk/home/Chris Darwin/Praatscripts/SWS; Az amplitdidémodulalt

beszédszintézisé: http://www.lifesci.sussex.ac.uk/home/Chris Darwin/Praatscripts/Shannon.
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vizsgalatban vettek részt. A teljes minta egy masik, 6vodasokbdl és iskoldsokbol allé része a
beszédészlelési vizsgalat utin a kovetkezS nyelvi teszteket t6ltétte ki: a LAPP aktivszokines
tesztet (Lorik és mts., 2015), a Magyar Mondat-utinmondasi Teszt (MAMUT) r6vid valtozatat
(Kas és Lukécs, 2011), a Magyar Alszéismétlési tesztet és a Szamterjedelem tesztet (Racsmany,
Lukacs, Németh, & Pléh, 2005), Gésy Maria GMP tesztjének 6t altesztjét (GMP2, 3, 4, 5, és
17: Mondatazonositas zajban; Szbazonositis zajban; Savszdrt mondatok azonositasa;
Gyorsitott mondatok; A beszédhang-differencialas vizsgalata), valamint a Woodcock-Johnson
Kognitiv Képességek tesztjének Forditott szamterjedelem altesztjét (Rueff, Furmann, &
Murnoz-Sandoval, 2003). E masodik alminta 76 £6s volt (atlag: 94.4 honap; széras: 13.3 honap;
minimum: 61 hénap, maximum: 123 hoénap; 50 lany, 26 fid). A csoportbol 38-an a
szinuszhullamy, 38-an az amplitdidémodulalt ingereket hallottak.

Eljaras és kisérleti terv

A beszédészlelési vizsgalatot és a nyelvi teszteket két kiilon tilésben vettiik £61 a személyeinkkel.
A redukalt beszéd észlelését vizsgaltuk el6szor. A redukalt beszéd tipusa csoportkézi valtozé
volt, minden gyerek vagy csak szinuszhullimu, vagy csak amplitidémodulalt beszédet hallott.
Mindenki ugyanazt a 20 ingermondatot hallotta véletlenszeri sorrendben, vagy az egyik, vagy
a masik szintézisben. A 20 kisérleti préba bemutatasat harom gyakotlé proba elézte meg; ezek
is ugyanazokat a mondatokat tartalmaztdk minden személy szamara, és sorrendjik mindenkinél
azonos volt (lasd az (A) figgeléket). A kisérleti eljarast az E-Prime kisétlettervezé rendszerben
irt forgatokonyv vezérelte, de az instrukciot minden személy szamara a vizsgalatvezeté mondta
el. Minden személy egy AKG K-240 MK II tipusu félig zart fejhallgaton at hallotta az ingereket;
a fejhallgatot viselve jOl érthet6 volt a kisérletvezetS beszéde. A fejhallgaté hangerejét egy
Voltcraft SL.100 tipusd hangnyomdsmérével 65 dB cstcsintenzitsra dllitottuk be. A vizsgalat
minden esetben megfeleléen cséndes helyiségben (pl. logopédiai, fejleszté pedagdgiai
szobaban) tortént. Az instrukciéban arra készitettik f6l a személyeket, hogy robothangszerd
beszédet (a szinuszhullima beszéd esetében), illetve szélsusogasra emlékezteté beszédet (az
amplitidémodulalt beszéd esetében) fognak hallani, és arra kértik Sket, hogy amit megértenek
beldle, azt ismételjék meg. A bemelegit6 probakban a szintetizalt mondat elsé lejatszasa utan is
megkértik a személyt, hogy ismételje meg, amit megértett, és ezt kovetben lejatszottuk a
természetes kiejtést. Ennek megismétlésére is megkértitk a személyt, majd a gyakorl6 proba
utolsé részeként ismét a szintetizalt valtozatot hallotta, amit masodszorra is elismételt. Ezzel az
volt a célunk, hogy a személyek szamara demonstraljuk a Gyors perceptudlis tanulds c. részben
emlitett aha-élményt, ezaltal motivalva Sket arra, hogy a kisérleti probakban, ahol a természetes
kiejtést mar nem hallottak, szintén probalkozzanak a visszamondassal. A kisérleti probak soran
minden ingermondatot kétszer jatszottunk le, kivéve, ha a személy mar az elsé hallgatds utan
tokéletesen elismételte azt. A proba eredménye a két hallgatds soran pontosan elismételt
szotagok kumulativ eredéje volt; ha a masodik hallgataskor a személy a hallott mondat olyan
részeit is megismételte, amit az elsében nem, akkor ezt hozzdadtuk az elsé ismétlés
eredményéhez. A vizsgalat soran a gyerekek egy tarsasjaték tablat is kaptak, melyen minden
proba utan léphettek egyet el6re egy babuval, s az utolsé probat kévetden célba értek. A
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vizsgalat utin minden 6vodas és iskolas személy egy pliiss jatékmackot is kapott ajandékba, igy
motivaciés nehézség nem meriilt f6l az adatfelvétel soran.
A nyelvi képességteszteket az eléirt modon, kulén tlésben vettik fol a gyerekekkel. Az

adatgytjtést a két vizsgalatvezetd és négy szakdolgozo gyogypedagogus hallgatd végezte.

Az adatok értékelése

Az eredményesség mérészama minden probaban az adott mondatbdl sikeresen elismételt
szotagok szazalékos aranya volt; mivel minden mondat 8 szétagbdl allt, ezért a probak
eredményei 0-t6l 8-ig voltak skaldazhatok. Ezeket az értékeket 8-cal osztva kaptunk relatv
értékeket. Egyrészt minden személyre atlagoltuk a 20 préba eredményét, és ezzel jellemeztik
teljesitménytiket; ezek az adatok szolgaltak a nyelvi képességtesztekkel valo Osszefiiggés
vizsgalatara. Masrészt minden prébara vonatkozéan (1-tél 20-ig) kiszamoltuk a hat alcsoport
(3 korcsoport X 2 ingertipus) tagjainak atlagat, és ezeken az adatokon végeztik el a révid tava

tanulds vizsgalatat.

EREDMENYEK
A redukalt beszédek észlelése
Eloszldsi jellemzok

Mint korabbi vizsgalatunkban (Jakab és mtsai, 2018) is jeleztiik, a redukalt beszéd észlelésének
teljesitménymutatéi nem mindig normadlis eloszldsuak. A jelen tanulmany alapjaul szolgald
adataink esetében a szinuszhullimu beszéd észlelésének teljesitményadatai mindharom vizsgalt
korcsoportban eltértek a normalist6l, az amplitidémodulalt beszéd észlelési adatai azonban
egyikben sem. A szinuszhullimu beszéd észlelésébdl szarmazé adatok eloszlasat az 1. tablazat

foglalja Gssze.
ferdeség CsUCcsOSsag Kolm(')gorov— Shapiro-Wilk
érték | sztd hiba | éreék sztd hiba Szmirnov
Ovodasok | -1.014 | 0472 | -0.518 0918 p<0.001 p<0.001
Iskolasok -2.191 0.421 3.627 0.821 p<0.001 p<0.001
Feln6ttek -1.981 0.637 4.22 1.232 p<0.01 p<0.01

1. tablazat. A szinuszhullimu beszéd teljesitménymutatéjanak eloszlasi jellemz6i.

Mint a tablazatbdl lathat6, mindhdrom korcsoportban hatdrozott negativ ferdeség jellemzi a
szinuszhullama beszéd teljesitménymutatdjanak eloszlasat, valamint a két idésebb csoportban
csucsossag is. Felnétteknél igen erds plafonhatis volt megfigyelhetd: egyetlen személy
kivételével a teljesitményadatok 0.94 és 1 kozott voltak. Az 6vodas csoportban bimodalis volt
az eloszlas: a gyerekek mintegy harmada a 0-0.4-es teljesitménytartomanyban, kétharmaduk

pedig a 0.6 és 1 ko6zott tartomanyban helyezkedett el. Az iskolasok esetében harom eloszlasi
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csucs volt megfigyelhetd, bar ebbdl egy erésen dominalt: a személyek tilnyomd tébbsége a 0.8-
1 tartomanyban helyezkedett el, hairman a 0-0.1 tartomdnyban, ketten pedig a 0.4-0.6 kozti
tartomanyban. Az amplitidémodulalt beszéd teljesitményadatai egyik csoportban sem tértek el
a normalis eloszlastdl, egyik fenti kritérium szerint sem. Az eloszlasok kilonbsége alapjan ugy
tanik, hogy a kétféle redukalt beszéd megértése, illetve annak javulasa eltéré moédon torténhet,
legalabbis annyiban, hogy a szinuszhullamu ingerek esetében inkabb egy ,,minden vagy semmi”
hatas érvényesil, mig az amplitidémodulalt ingereknél fokozatossag figyelheté meg; a
felismerési hanyad mutat6 jobban differencialja egymastol a személyeket.

Teljesitmény az alesoportokban és a nemek dssgevetése
A személyek teljesitményét ingerek szerint atlagolva kapjuk meg az egyes alcsoportok, illetvej a

teljes minta atlagteljesitményét. Minden személy teljesitményét a husz mondat felismerési

aranyanak atlaga adta. A teljesitményatlagokat a 2. tablazat foglalja ssze.

Korcsoport (jelen adatok) Korcsoport (2018)
Ovodisok | Iskolasok | Feln6ttek | Ovodasok | Feln6ttek
SWS atlag 0.623 0.805 0.987 0.504 0.788
i sz0ras 0.343 0.285 0.021 0.135 0.104
Ingertipus -
vOC atlag 0.250 0.487 0.745 0.558 0.919
sz0ras 0.162 0.131 0.100 0.213 0.059

2. tibldzat. A szintetizalt beszéd észlelésének teljesitményatlagai a jelen vizsgilatban, illetve egy
korabbiban. (SWS: szinuszhullimu ingerek; VOC: amplitidémodulalt ingerek.)

Az adatok elemzése el6tt érdemes egy gyors Gsszehasonlitast végezni kordbbi eredményeinkkel
(Jakab és mtsai, 2018), ebbdl a célbdl a 2. tablazatban megjelenitjiik az akkori teljesitményadatokat
is. A két vizsgalat 6vodas és felnétt csoportjat csak leird statisztikai mutatéik alapjan vethetjiik
Ossze — mivel a kisérlet tervek, az ingermondatok és az ingerbeallitasi paraméterek is kilénboztek
a két esetben, statisztikai prébat nem lehetett végezni az Gsszehasonlitasukra. Igy az alabbi néhany
megfigyelést, illetve magyarazatot ennek fényében, kell6 6vatossaggal lehet csak felhasznalni. Az
6vodasok teljesitménye a szinuszhullimi mondatokra most valamivel magasabb volt, mint
korabban. Ennek az lehet az oka, hogy mig most egységesen nyolc szétagot tartalmazo, négy
sz6bdl all6 mondatokat hasznaltunk, addig a korabbi vizsgalat mondatai atlagosan csaknem
kétszer olyan hosszaak voltak (10-18 szétag; atlag: 14.6). Ugyanakkor az amplitidémodulalt
ingerek esetében a két Gvodas csoport viszonya forditott: a multkori vizsgalatban joval magasabb
teljesitmények adédtak, mint most. Ennek viszont az a legval6szintibb oka, hogy korabbi
vizsgalatunkban hat fiiggetlen frekvenciasdavot tartottunk meg a természetes beszéd
spektrogramjabdl, most viszont csak négyet (mivel a hatsavos ingereket tul konnytinek itéltik). A
felnbttek teljesitménye is tikrozi ezt a két hatdst. A mostani egyszerbb mondatok és
szinuszhullamud ingerek esetében plafonhatids mutatkozott, mig kordbban az azonos médon
szintetizalt, de hosszabb mondatok esetében nem. Korabbi vizsgalatunkban a felnéttek éppen az
amplittidémodulalt mondatok megértésében mutattak plafonhatast, vélhetSleg a valamivel kisebb

mértékd informacio-redukcié hatisinak koszonhetéen.
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Teljesitmény tekintetében a jelen mintiban Osszevetettik a nemeket is; sem a teljes
mintaban, sem az egyes ingertipusok esetében nem talaltunk szignifikans kilénbséget, és a négy
gyerekesoport egyikében sem tért el egymastol a két nem teljesitménye (Welch proba). (A két
felnStt csoportban Gsszesen egy férfi volt). Igy a tovabbiakban a nemmel mint fiiggetlen
valtozoéval nem foglalkozunk.

A koresoport és az ingertipus hatdsa a teljesitmeényre

A 2. tablazatban bemutatott adatok alaposabb vizsgalata a fent emlitett normalitassértés miatt

(rang-
varianciaanalizissel; Vargha, 2020) tortént. A korcsoport és az ingertipus hatasat kétszempontos

trimmelt  varianciaanalizissel =~ és  sztochasztikus ~ homogenitasvizsgalattal
trimmelt varianciaanalizissel vizsgaltuk meg (10%-os trimmelést alkalmazva). A korcsoport
szerinti féhatas szignifikans volt (Welch proba: F(2, 44.5)=49.001; p<0.001; %2=0.330); az
ingertipus szerinti szintén (Welch préba: F(1,47.0)=92.091, p<0.001; n>0.303). Az interakcid
szintén szignifikdnsnak adédott, bar mérete sokkal kisebb volt a féhatasokénal (Johansen
proba: y2(2)=6.341, p<0.05; %270.011). A paronkénti 6sszehasonlitas eredményei (Games-
Howell proba) szerint szinuszhullimu ingerek esetén az 6vodasok és iskoldsok nem
kialénboztek szignifikansan (T12(3; 44)=2,98, NS), de az iskolasok és felnéttek igen (T23(3;
31)=4,99, p<0.01); az 6voddsok és a felnéttek szintén (T13(3; 23)=7,33, p<0.01).
Amplitdidémoduldlt ingerek esetén mindharom paros 6sszehasonlitas szignifikans eredményt
adott (6vodasok vs. iskolasok: T12(3; 37)=8,54, p<0.01; iskolasok vs. felnGttek: T23(3;
21)=9,75, p<0.01; 6vodasok vs. felnéttek: T13(3; 26)=16,16, p<0.01). Az eredményeket
sztochasztikus homogenitasvizsgalattal ellenérizve a két f6hatas szignifikansnak adédott, az
interakcié azonban nem (korcsoport: F(1.4, 128)=152.043, p<0.001; ingertipus: F(1.0,
128)=151.844, p<0.001; interakcié: F(1.1, 128)=0.945, NS). Az értelmezéshez a Megvitatisban

térunk vissza.

Az eredmények elemzése soran még egy szempontot kellett figyelembe venniink. Gyermek
korcsoportjaink meglehetésen tag életkori tartomanyokat Olelnek fel, gy pl. az 6vodas
csoportok legfiatalabb és legidGsebb tagja kézott két-két és £él év a korkillonbség, mig az egyik
iskolas alcsoport életkori terjedelme a 3 évet s eléri (3. tablazat). Ilyen széles tartomanyon belil
mar az életkor is Gsszefiigghet a teljesitménnyel, tehat felmerilhet, hogy a csoportok ebbdl a
szempontbdl nem homogének. Ennek vizsgalatara mind a hat alcsoportban megvizsgaltuk a
korrelaciot az életkor és a teljesitmény kézott. Az Gsszefiiggés egyik alcsoport esetében sem lett
szignifikans (3. tdblazat), gy életkori hatasok esetiinkben csak a korcsoportok kozti
kiilénbségben érhetbek tetten.

Csoport | Koratlag | széras | minimum | maximum | r(kor, telj.) df
ovi SWS 75.792 8.140 61 90 -0.122 22
isk SWS 100.194 | 6.123 88 111 0.007 29
feln SWS 266.500 | 30.655 235 342 0.104 10
ovi VOC 78.200 5.881 67 88 0.219 23 p>0-1
isk VOC 99.767 7.740 87 123 0.210 28
feln VOC 283.333 | 41.940 237 390 -0.086 10

3. tblazat. Fletkor és teljesitmény kozétt korrelacick az alcsoportokban (SWS: szinuszhullamu

beszédet hallgaté alcsoport; VOC: amplitidomodulélt beszédet hallgaté alcsoport).
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Perceptudlis tanuldsi hatdsok

Az itt bemutatott vizsgilat legérdekesebb eredménye egy hatirozott csoportszintd
teljesitményjavulas a redukalt beszédingerek észlelésében az egymast kévetd kisérleti probak
soran, mindkét ingertipus, illetve a hat alcsoport koziil 6t esetében. A kivételt a felnétt szinusz
csoport jelenti, ahol a plafonhatis miatt nem volt lehetéség a teljesitmény névekedésére. Az
egyes alcsoportok személyeinek teljesitményét probanként atlagolva, a préba sorszama és a
személyek atlagos teljesitménye kozott korrelaciot kapunk, vagyis a teljesitmény az egymast
kovetd prébak hatasara javul. Véleményiink szerint ezt legalabb részben perceptualis tanulassal
lehet megmagyarazni; ehhez a Megvitatas részben tériink vissza. Az egyes személyek adatait
mar jobban terheli a kilénb6zé okokra visszavezethet6 hiba. ElSszér a csoportszintd
eredményeket mutatjuk be. A 4. tdblazat a relevans korrelacios adatokat foglalja Gssze.

C195 df =18
egyiitthat6 alsé fels6 P
Pearson 0.843 0.638 0.936 <0.001
SWS 6vodasok Wilcox fph 0.879 0.731 0.948 <0.001
Kendall 0.731 <0.001
Pearson 0.729 0.423 0.886 <0.001
SWS iskolasok Wilcox tp, 0.728 0.452 0.877 <0.001
Kendall 0.519 <0.002
Pearson 0.279 -0.186 0.642 >0.1
SWS felndttek Wilcox tp, 0.127 -0.301 0.512 >0.5
Kendall 0.147 >0.4
Pearson 0.758 0.474 0.899 <0.001
VOC é6vodasok Wilcox fph 0.775 0.533 0.900 <0.001
Kendall 0.565 <0.001
Pearson 0.747 0.455 0.894 <0.001
VOC iskolasok Wilcox rph 0.745 0.481 0.886 <0.001
Kendall 0.578 <0.001
Pearson 0.618 0.242 0.833 <0.01
VOC felndttek Wilcox 0.605 0.257 0.814 <0.01
Kendall 0.392 <0.02

4. tablazat. Korreldciok a prébaszam és a teljesitmény kézétt az alcsoportokban.

Két megjegyzést kell tenniink a 4. tablazat értelmezése el6tt. El6szor, mivel a szinuszhullama
beszéd teljesitményadatai nem bizonyultak normalis eloszldsunak, ezért Wilcox-féle robusztus
korrelaciés egyiitthatot is szamoltunk (az esetleges kilogd adatparok hatdsanak kisziirésére),
valamint Kendall-féle rangkorrelaciés egyutthatot is. Mint a 4. tablazatbdl lathatd, a Wilcox-

féle egyutthat6 a mi adatainkra csak minimalis mértékben tér el a Pearson-félétdl, a
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rangkorrelaci6 ellenben kicsit jobban. Ezért tovabbi kotrelacios tablazatainkban mar csak a
Pearson egyutthatot és a Kendall-féle tau értéket adjuk meg. Ezen eredmények alapjan annyit
biztosan allithatunk, hogy a probaszam (vagyis a révid tava gyakotlas mennyisége, az egymast
kévet6 ,,gyakorlasi egységek” szama) és a teljesitmény koézotti 6sszefiiggésnek van egy linearis
korrelaciéval, illetve monotonitisi mutatéval jol megragadhaté komponense. Masodik
megjegyzésiink, hogy a probaszamot is tekinthetjiik aranyskalanak (és nem csak ordinalisnak),
hiszen minden prébaban adunk egy ,.egységnyi” feladatot a személyeknek, és feltehetéen a
teljesitménytik ennek hatdsira emelkedik (csoportszinten) — tehat a teljesitmény valtozasa
esetiinkben a révidtava gyakorlas mennyiségével fiigg Ossze.

A tanulasi hatas eddigi valtozoorientalt elemzése utan, Vargha (2016) javaslatat kovetve,
tehetiink egy gyors kitérét az individuumorientalt elemzés iranyaba is. Az 5. tablazatban az
lathat6, hogy az egyes alcsoportokban az egyéni teljesitmények prébaszammal valé korrelaciéi
milyen eloszlast kévetnek. Ha feltesszik, hogy pl. egy hisz f6s alcsoportban a teljesitmény
fuggetlen a probaszamtol, akkor a husz egyéni korrelaciés mutaté kozil varhatéan egy lenne
szignifikans (5%) és az egyttthatok mintegy fele, tehat 10 kérili lenne pozitiv. Lathaté azonban,
hogy minden alcsoportban, ahol a csoportatlag szintjén megmutatkozik a probaszam-
teljesitmény korrelacié, ott az egyéni korrelacids egyltthatoknak jéval tébb mint 5%-a
szignifikans és tobb mint 50%-a pozitlv. Az 5. tdblazat tartalmazza az erre a két aranyra
vonatkozé binomialis probak els6faju hibait is.

SWS vOC voC
ovodas SWS iskolas | SWS feln6tt 6vodas VOC iskolas feln6tt
28.6% 16.7%
Szignifikans | (6/21) 9.7% (3/31) 0% (0/5) | 25% (6/24) | 26.7% (8/30) (2/12)
81% 66.7% 83.3%
Pozitiv (17/21) | 67.7% (21/31) | 40% (2/5) (16/24) 70% (21/30) (10/12)
Binom.proba
(szign.)
p érték 0.0004#%* 0.2008 1 0.001%* 1E-(4% 0.1184
Binom.proba
(pozitiv)
p érték 0.0501+ 0.0708+ 1 0.1516 0.0161* 0.0396%#*

Szignifikanciaszintek: + p<0.1; * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001
5. tablazat. Az egyéni teljesitménymutatok Gsszefiiggése a probasorszammal. A fels6 két sor a megfelel6
alcsoportban kapott sszes egyéni probaszam-teljesitmény korrelacié kézil a szignifikansak, illetve a
pozitivak szazalékos aranyat (zaréjelben a tényleges aranyszamokat) mutatja. Az SWS felnétt csoportban
a teljes csoportlétszam azért 5, mert a 12-b6l 7 személy valamennyi értéke 1 volt, igy korrelaciot csak a
maradék 5 személyre lehetett szamolni. Az alsé két sor ennek a két mutaténak a nulla csoportszintd
elméleti korrelacié esetén varhaté aranytdl (5% szignifikans egyéni korrelacio; 50% nullanal nagyobb

korrelacio) valo eltérésére vonatkozo6 binomialis probak els6faja hibait tartalmazza.

Az 5. tablazatban lathat6, hogy ahol csoportszintli korrelacié van jelen, ott a két binomialis
préba legalibb egyike legalabb tendenciaszinten eltérést jelez. Osszefoglalva tehit, a
csoportszintd Osszefliggés nyomai, hibakkal terhelten bar, de az egyéni prébasorszam-
teljesitmény korrelacidkban is megmutatkoznak.

Végil vessiink egy pillantast a linearis regresszié eredményeire is (1. abra).
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1. abra. A teljesitmény véltozasanak regresszios egyenesei a hat alcsoportban. SWS: szinuszhullama

ingerek; VOC: amplitdidémodulalt ingerek. A grafikonokon a regresszids egyenes meredeksége (m), és

annak 95%-os konfidenciaintervalluma lathaté.

Az 1. abra regresszios egyenesein is lathato, hogy a hat alcsoportbdl 6tben a teljesitmény javul

az egymast kéveté probak soran, legalabbis csoportszinten. Az elsé ranézésre alacsony

meredekségek valdjaban jol értelmezheték. Az dvodas szinuszhullimu csoportban példaul a

0.0132 meredekségi érték azt jelenti, hogy egy proba hatisara varhatéan 1.3 szazalékkal

emelkedik a teljesitmény. Husz proba esetén azonban a varhaté emelkedés 20%1.3=26 szazalék,

ami mar elméleti szempontbdl is jelentGsnek tekinthet, kilénosen, ha figyelembe vesszik a

révid gyakorldsi id6t.

219



Nyelvi képességek
A SZOLE teszt é5 a redukdlt beszéd ésglelése kizitti dssyefiiggés

A SZOL-E eredmények alapjan valamennyi, a vizsgilatban tésztvev 6vodas tipikus
nyelvfejlédéstnek tekinthetd; szokinesiik, mondatfzésik, beszédfejlédési adataik a megfeleld
szinten vannak. A teszt alskalai k6zil az Artikulicis nominalis valtozoként nem volt bevonhaté
korrelaciés vizsgalatba. Ugyanakkor a vizsgalatvezeté a 33 gyermekbdl tizendtnél tett
észrevételeket az artikulacidval kapcsolatban. Ennek alapjan (ti. van-e kisebb artikulacios
probléma vagy nincs) a mintat két részre osztottuk, és a szintetizalt beszéd észlelési
teljesitményét kétszempontos varianciaanalizisben hasonlitottuk dssze, ahol a masik fiiggetlen
valtoz6 az ingertipus (SWS ill. VOC) volt. Az eddigiekkel 6sszhangban egyedill az ingertipus
szerinti f6hatas lett szignifikans (F(1,29)=10.306, p<0.01, n?=0.262), igy az Artikuldcié alskalat
tovabb nem elemeztiik. Szintén kihagytuk az alabbi korrelacios tablazatbol (6. tablazat) a
Nyelvtani morfémdk megértése alskalat, mivel ezen igen erés plafonhatds mutatkozott: a 33
személyb6l 30 a maximalis 12 pontot érte el. Valamivel enyhébb plafonhatas volt megfigyelhet6
a Gyors megnevezés — pontossdg skalan is, ahol a 33-bdl 21 személy (64%) érte el a maximalis 36
pontot, ennek ellenére ezt a skalat szerepeltetjiik a 6. tablazatban. Ezek alapjan a SZOL-E
alskalaknak a redukalt beszéd észlelésével valo korrelacion a kévetkezSképpen alakultak.

Pearson £ SZE AM | FE MP | Al MIT |[MISZ |HT |GyMNp | GyMNi
SWS 0.394 0.024 | -0.027 | 0.517* | -0.027 | 0.327 |0.247 |0.433 |0.210 -0.064
vOC 0.312 0.372 | 0.110 |[0.417 |0.332 |0.521* | 0.165 |0.379 |0.209 -0.207
Kendall tau

SWS 0.270 | -0.009 0.010 | 0.450* | 0.066 | 0.355 |0.199 |[0.267 |0.190 0.060
vVOC 0.152 | 0.245 0.131 | 0.317 | 0.289 [0.350 |0.097 |[0.298 |0.259 -0.037
Szignifikancia: * p<0.05

SZE Sz6emlékezet (15)

AM Alszavak hallasi megkiilsnbéztetése (10)

FE Formaegyeztetés (5)

MP Nyelvtani morfémdk - produkcié (12)

A1 Alszoismétlés (36)

MIT Mondatismétlés - tartalom (6)

MISZ Mondatismétlés - szerkezet (6)

HT Hangtani tudatossag (8)

GyMNp Gyors megnevezés - pontossag (36)

GyMNi Gyors megnevezés - id6/mp

6. tiblazat. A SZOL-E teszt vizsgalatba bevont alskaldinak korrelicioi a szintetizalt beszédformak észlelési

teljesitményével. Alul zaréjelben az alskalakon elérheté maximalis pontszamok.

Kulénosebben nem meglepé médon, egyetlen SZOL-E alskéla sem mutat kiugré korrelaciot a
redukdlt beszédformak észlelésével, hiszen utdbbi feladat szamos nyelvi részképességet
dolgoztat meg egyszerre, mig a SZOL-E teszt e részképességeket egymastdl elkilonitve
igyekszik vizsgalni. igy adataink alaposabb elemzéséhez szikséges Osszetettebb tobbvaltozds
modszereket haszndlni, ebben viszont némi korlatot jelent ennek az almintanak az alacsony
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elemszama. TObbszords regresszids elemzéssel (ahol a redukalt beszéd észlelése a fiiggd
valtozé, s a SZOL-E alskalak a fiiggetlen valtozok) ezen okbél nem probalkoztunk. Ehelyett
hierarchikus klaszteranalizist végeztink tobbféle modszerrel, és ezek eredményeibdl
probaltunk néhany hasznalhaté kévetkeztetést levonni.

A hierarchikus klaszteranalizis elvégzéséhez azonban ingertipus szerint ketté kellett
osztanunk a 33 f&s mintat, és ezen a két alcsoporton elvégezni az elemzést. (Az eddig lefrtak
alapjan nem volt ugyanis okunk feltételezni, hogy a szinuszhullima és amplitidémodulalt
beszéd észlelése azonos moédon viszonyul a nyelvi részképességekhez) Igy a tovabbi
vizsgalatokra egy 16 &8s szinuszhulliamid és egy 17 f&s amplitidéomodulalt minta allt
rendelkezéstinkre. Az elemzés soran tehat valtozokat klasztereztink. El6szor a Pearson
korrelaciés metrikat alkalmaztuk (abszolutérték kikoétéssel; 1. Vargha, 2019, 7. fejezet).
Klaszterésszevonasra az atlagos tavolsig modszerét hasznaltuk minden aldbb részletezett
esetben. Pearson metrika mellett csak olyan valtozokat tudtunk bevonni, melyek eloszlasa nem
nagyon ferde, és nem nagyon alacsony a szérasa. A redukalt beszéd észlelési teljesitménye ezt
mindkét ingertipusra teljesitette.5 A SZOL-E alskalik esetében azonban tébbnél a plafonhatas
miatt erés negatfy ferdeség volt megfigyelhetd. Igy itt az alskaldk kozil csak hat volt alkalmas
erre az elemzésre, ezek a kévetkez8k voltak: dlszavak halldsi megkiilonbiztetése; gyors megneveés ideje;
szoemlékezet; nyelvtani morfémak produkcidia; formaegyeztetés; hangtani tudatossig. Ezek kozil azonban
a_formaegyeztetés a vizudlis észlelést mér6 feladat, és mint varhato, teljes mértékben fuggetlen is
mindkét fajta beszédingeriink észlelésétdl (6. tablazat). Igy ezt az alskalat az Gsszes alabbi
elemzésbél kihagytuk, és a Pearson metrikan alapul6 klaszteranalizisbe csak 5 SZOL-E viltozot
vontunk be. A 2. dbra ennek az elemzésnek a dendrogramjait mutatja be a két ingertipus szerinti

alcsoportra.

Denrdogram: atlagos tavolsag médszere ®) Denrdogram: atlagos tavolsag modszere
kit ki ° isi tovolsaemet rika kot ki < 16 tivelsaemetrika

P X 10 5 10 15 20 25
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2. 4bra. A beszédészlelési teljesitmény sszefiiggése a SZOL-E teszt alskalival. (A): szinuszhullimu

beszéd, (B): amplitidémodulalt beszéd. Pearson abszolutérték metrika; atlagos tavolsag modszere.

A 2. dbran szamunkra most csak a redukalt beszéd észlelési teljesitménye és a SZOL-E alskalai

kozti viszony az érdekes. Ezzel kapcsolatban a kévetkezdket lathatjuk. A szinuszhullama

¢ Bar a szinuszhullimu alcsoportban eltért a teljesitmény eloszlisa a normdlistél, ennek oka bimodalitas volt; a
ferdeség ebben az alcsoportban nem tért el szignifikansan a nullatél. Bar mint a 4.1.1. részben és az 1. tablazatban
olvashatd, a teljes 6vodas és iskolas korcsoportban szignifikins negativ ferdeséget taldltunk erre a véltozora,
azonban a SZOL-E tesztet az 6vodas és iskolds korcsoport egy-egy részével vettiik f6l, és ebben az alcsoportban

nem volt szignifikins a negatfv ferdeség.
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beszéd észlelése adataink szerint a nyelvtani morfémdk produkcidjaval és a hangtani
tudatossaggal all a legszorosabb kapcsolatban. Az amplitidémodulalt beszéd észleléséhez a
morfémaprodukcié mellett az dlszavak halldsi megkillonboztetése all a legkézelebb, amely
szintén egy dontéen fonoldgiai feldolgozason alapuld feladat.”

Részben a fentick megerésitése, részben pedig az eddig kimaradt valtozék megvizsgalasa
céljabol a klaszteranalizist négyzetes euklidészi tavolsigmetrika segitségével is elvégeztik. E
célbol a SZOL-E alskilik mindegyikét 1-re normaltuk (a személyek értékeit az elérhetd
maximalis pontszammal osztottuk) kivéve a gyors megnevezési id6t, melynek nem volt
maximuma. Igy utébbi valtozé (és a formaegyeztetés) kivételével valamennyi alskalat bevontuk
e masodik elemzésbe. A 3. dbra mutatja a megfelel6 dendrogramokat.

Denrdogram: atlagos tavolsag modszere Denrdogram: atlagos tavolsag modszere
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3. abra. A beszédészlelési teljesitmény és a SZOL-E skalak Gsszefiigeésénck dbrazoldsa:
dendrogram négyzetes euklidészi tivolsag metrika alapjan. (A): szinuszhullimu beszéd, (B):
amplitidémodulalt beszéd.

A 3(A) abra alapjan a szinuszhullamu beszéd észlelése a nyelvtani morfémak produkcidjaval és
a széemlékezettel 4ll a legszorosabb kapcsolatban; a hangtani tudatossag kissé messzebb kertilt
a kapcsolatrendszerben. Bar nem sokkal tavolabb: a kilenc klaszterésszevonasi 1épésbél a
hetedikig a hangtani tudatossig 6nmagaban allt, és csak ekkor olvadt 6ssze a dendrogramon
folotte elhelyezkeds SZOL-E valtozécsoporttal. A 3(B) 4bra szerint hasonlé figyelhet6 meg a
nyelvi morfémak produkcidja és az amplitidomodulalt beszéd észlelése esetében: a tiz
Gsszevonasi 1épésbdl az elsé hatban a morfémaprodukeié egymaga alkotott egy klasztert, mig
a hetedik 1épésben csatlakozott az alskalak egy nagy csoportjahoz, melybdl pont a széemlékezet
és a beszédészlelés maradt ki. Egészében a Pearson-féle metrika szorosabb kapcsolatot jelez a
morfémaprodukcié és a redukalt beszéd észlelése kézott, mint az euklidészi, és utdbbi alapjan
a mi beszédészlelési feladatunk csak meglehetésen lazan kapesolédik a SZOL-E teszthez.
Mindezek ellenére a morfémaprodukcid a vélasztott tavolsagmetrikatdl figgetlenil varatlanul
konzisztens médon flige Gssze mindkétféle redukdlt beszéd észlelésével. E kovetkeztetések
megszilarditasdhoz azonban még szikség lenne egy hasonld vizsgalat nagyobb mintin val6
elvégzésére.

7 A szinuszhullimui esetben a morfémaprodukcié a masodik Gsszevonasi szinten, a hangtani tudatossig pedig a
harmadikon olvadt 6ssze a redukalt beszéd észlelésével. Amplitidémodulalt ingereknél a morfémaprodukei6 az
elsé Gsszevonasi szinten, az alszémegkiilonbéztetés pedig a harmadikon csatlakozott a beszédészlelési feladat

teljesitményéhez.
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A redukdlt beszéd észlelésének dsszefiiggése tovabbi nyelvi tesztekkel

Ezekben a mérésekben egy 76 £6s alminta tagjai vettek részt, Gvodasok és iskolasok vegyesen.
A résztvevOk tobbsége életkoranak megfelelGen teljesitett a vizsgalatokban, de voltak az
elvarhat6 szint alatti teljesitmények is. Ilyenek els6sorban az iskolds korosztalyban a Magyar
Mondatutanmondas (MAMUT-R) tesztben, a Szamterjedelem tesztben és kisebb aranyban a
LAPP szokincstesztben fordultak el6. Atlag alatti teljesitmény miatt nem zartunk ki
személyeket ebbdl a vizsgalatbol.

A redukalt beszéd észlelése és a hasznalt nyelvi képességtesztek kozti korrelacidkat a 7.

tablazat Gsszegzi.

LAPP | MAMUT . R R Ford
Pearson r GMP17 | GMP2 | GMP3 | GMP4 | GMP5 | Alsz6ism. | Szamterj. .
T R szamt.
SWS 0.360* | 0.563*%+ | 0.294 0.158 0.178 0.380* | 0.334* | 0.283 0.242 0.388*
vocC 0.449%* | 0.305 0.533%% | 0.448** | 0.513%* 0.046 0.381*% [ 0.124 0.402* 0.221
Kendall tau
SWS 0.214 0.321* 0.254* 0.138 0.137 0.216 0.239* | 0.320* 0.163 0.252
vocC 0.390%* | 0.198 0.331%F | 0.332%* | 0.398%* 0.023 0.293* | 0.117 0.317* 0.161

* p<0.05, *¥*p<0.01, ¥*p<0.001
7. tablazat. Nyelvi képességtesztek és a redukalt beszéd észlelése kozotti korrelaciok a redukaltbeszéd-észlelési

vizsgalat ingertipusa szerint csoportositva.

Ahogyan a SZOL-E teszt esetében, Ggy itt sem kaptunk kiugréan magas korrelaciot
egyetlen nyelvi képességteszttel sem, annyi azonban lathat6, hogy van bizonyos Gsszefiiggés a
nyelvi részképességek és a redukalt beszédformdk észlelése kézott. S6t, némi kilénbség is
lathat6 a két ingertipusnak a nyelvi képességek rendszerébe valé beilleszkedése tekintetében.
Példaul a mondat- és szbéazonositas zajban (GMP2 és GMP3) feladatok szorosabban latszanak
kapcsolodni a szélsusogasra, suttogasra emlékezteté amplitidémodulalt beszéd észlelésével,
mint a szinuszhullimuéval; ehhez a Megvitatas részben még visszatériink. Hasonlé korrelacios
kontraszt figyelhet6 meg a GMP17 esetén is (Beszédhang-differencialas), és ennek értelmezése
nem is tdnik egyszerd kérdésnek. A szokincs (LAPP) és a gyorsitott mondatok észlelése
(GMP5) ecllenben nagyjabol egyforman fiigg Gssze az dltalunk hasznalt két ingertipus
észlelésével.

Itt is fontosnak tnik tehat a tovabblépés az Osszetettebb elemzések iranydba. A
hierarchikus klaszteranalizis mellett itt mar t6bbsz61r6s linearis regresszios (TLR) elemzést is
végeztiink, mivel a mintaclemszam minimalisan elégségesnek tdnt haromnal nem tSbb
prediktort alkalmazé TLR modellek vizsgalatara.® A hierarchikus klaszteranalizist most csak
Pearson abszolutérték metrikaval végeztik el, ennek eredményét mutatja a 4. abra.

8 A Green (1991) javasolta kritérium szerint n=50+8k elemszam midr elegendd lehet (ahol k a fliggetlen véltozok
szama), regressziés modellek illeszkedésének vizsgilatara. A mi 76-os elemszamunk esetében ez éppen teljestil
k=3-ra.
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Denrdogram: atlagos tavolsag modszere
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4. abra. A redukalt beszédformak észlelése és nyelvi képességtesztek kozti Osszefiiggés hierarchikus
klaszteranalizis (Pearson abszolatérték metrika) alapjan. (A): szinuszhullimu beszéd, (B):

amplitidémodulalt beszéd.

A 4 (A) abra szerint a szinuszhullamu beszéd észlelése a gyorsitott mondatok észleléséhez és a
MAMUT-R mondatismétlési feladatihoz 4ll a legkézelebb. Ez nem tdl meglepd, hiszen harom
mondatismétlési feladatrél van szo, kilonbozé feltételek mellett (A GMP5-ben is a hallott
gyorsitott mondatok elismétlése a feladat). A t6bbi nyelvi teszt egymas kozotti viszonyait most
nem elemezzik, de a koztik 1évé korrelaciés matrixot kézoljik a (B) figgelékben. Ott
megfigyelhet, hogy a MAMUT-R teljesitménye elég hatarozottan korreldl lényegében az
Osszes tobbi nyelvi képességteszttel.

A 4 (B) abran lathato, hogy az amplitdidémodulalt beszéd észlelése a GMP17 szubteszttel
(beszédhang-differencialas) fiigg Ossze leginkabb — itt visszakdszon a 7. tablazat 3. oszlopaban
lathat6 hatarozott VOC-GMP17 korrelacié. Emellett a GMP3 és a LAPP kétédnek szorosan
az AM beszéd észleléséhez (v6. a 7. tablazatban taldlhaté korrelaciokkal). A j6 szokincs a lexikai
restauraciés folyamatokat timogathatja hatékonyan; a zajban valé széazonositas szerepéhez a
Megvitatas részben még visszatérink.

A tObbszO16s regresszids elemzések soran tobb egyszerl, hiarom fluggetlen valtozot
tartalmaz6 modellt is kiprobaltunk. A fliggé valtoz6 minden esetben a redukalt beszéd észlelése
volt; figgetlen valtozoéink kozil egy az ingertipus (SWS vagy VOC), ketté pedig a nyelvi
képességtesztek valtozoi kozil kertlt ki. A nyelvi képességvaltozokat az egyes — aldbb kiprobalt
— modellekben a 7. tablazat korrelaciéi alapjan valogattuk ki. Harom ilyen egyszerd modellt
mutatunk itt be, mivel ezek elég jol lefedik a rendszertinkben 1évé legfontosabb informaciokat.
A 8. tablazat foglalja 6ssze az elsé modellt.

1. modell Egytitthatok

.. e B sztd CI195 | CI95 . els6faju | Korrigalt els6faju
Fliggetlen viltozok hiba | alsé | felss | "6 | hiba R? hiba
Ingertipus 0362 | 0048 | 0266 | 0458 | 0.645 |p<0.001 | 0359 p<0.001
MAMUT R 0.006 | 0.002 | 0.002 | 0.010 0.304 | p<0.005 0.128 p<0.001
GMP5 0.002 | 0.002 | -0.001 | 0.005 0.129 NS 0.005 NS

8. tdblazat. A redukalt beszéd észlelésének elsé kiprobalt regressziés modellje. Ingertipus: SWS, illetve VOC. Az
Egyitthatok részben talalhaté elséfaju hiba értékek a B egyltthatok meredekségének nullatol vals eltérésére
vonatkoznak, a jobb szélsé oszlopban 1év6 értékek pedig a korrigalt R négyzet n6vekményére, tehat arra, hogy az Gjabb
valtoz6 bevonasa szignifikins névekményt eredményez-e a fliggd valtozé megmagyardzott variancidjaban. Ennek
megfelelen a Korrigalt R? oszlop nem a kumulativ értékeket, hanem az egyes valtozok hozzdadasa hatasara el6allé
névekményeket tartalmazza.
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A 8. tablazatban az lathato, hogy az ingertipus mint binaris fiiggs valtozé utin a MAMUT-R
teljesitményt bevonva szignifikinsan és csaknem 13 szdzalékkal né a fliggd valtozo
vatiancidjanak megmagyarazott része. A GMP5 (gyorsitott mondatok megértése) bevondsa
azonban ehhez mar nem tesz hozza semmit — ugy tinik, hogy a GMP5 valtozé vatiancija a
MAMUT-R-hez képest mar redundans. Ko&vetkez6 prébalkozasként a MAMUT-R-t
lecseréltitk a LAPP-szokincsvizsgalatra, a GMP5-6t pedig a GMP17-re (beszédhangok
differencialasa) (lasd 9. tablazat).

2. modell Egyiitthatok
. L, sztd CI95 CI95 A els6faju | Korrigalt | els6faju
Fiiggetlen valt6z6 B . , i béta . .
hiba also fels6 hiba R2 hiba
Ingertipus 0.352 0.047 0.258 0.446 0.627 | p<0.001 0.359 p<0.001
LAPP 0.007 0.003 0.001 0.014 0.216 | p<0.05 0.083 p<0.002
GMP17 0.004 0.002 0.000 0.008 0.204 | p<0.05 0.028 p<0.05

9. tablazat. A masodik regresszios modell, mely a szokincs és a beszédhang-differencialas hatasait vizsgalja. Az elséfaju

hibak és a korrigalt R? értékek értelmezése ugyanaz, mint a 8. tiblazatban.

A misodik modell valamivel érdekesebb az elsénél, mivel itt a LAPP szokincsteszt bevonasa
elsé lépésben 8.3%-0s ndvekedést eredményez a megmagyarazott variancidban, majd ehhez
adoédik hozza egy szerény 2.8%-0s névekmény a GMP17 hatasara. E modell értelmezéséhez
alabb még visszatérink. Végil harmadik modelliinket mutatja a 10. tiblazat.

3. modell Egyiitthatok

| v | | O | o [ | |
Ingertipus 0.382 | 0.049 0.285 0.478 | 0.680 | p<0.001 | 0.359 p<0.001
LAPP 0.008 | 0.003 0.002 0.014 | 0.242 | p<0.01 0.083 p<0.002
GMP5 0.003 | 0.001 0.001 0.006 | 0.214 | p<0.05 0.034 p<0.05

10. tablazat. A harmadik regressziés modell. Az els6faju hibak és a korrigalt R? értékek értelmezése ugyanaz, mint a 8.
tablazatban.

A 10. tablazatban a szoékincs mellett visszatériink a gyorsitott mondatok észleléséhez (és
elismétléséhez). Itt a LAPP teszt 8.3 szazalékos hozzajaruldsa a megmagyarazott varianciahoz
kiegésziil a GMP5 3.4 szdzalékaval, ami tovabbra is csekély. Az ingertipus mellett a MAMUT-
R-t és a GMP17-et bevonva utébbi mar nem hozott szignifikins ndvekményt a
megmagyarazott variancidban — hasonléan a GMP5-h6z az 1. modellben. Végil az ingertipus
kihagyasaval és a MAMUT-R, a LAPP T érték, és a GMP 17 bevonasaval végzett elemzés
szintén azt mutatta, hogy a MAMUT-R mellett a mésik két feladat egyike sem volt érdemi
hatdssal a magyarazo erére. Mindenesetre az eddigick alapjan ugy tinik, hogy fennall a lehetSség
a redukalt beszédformdk ¢észlelése mogotti  feldolgozasi  komponensek pontosabb
modellezésére, egymastdl valo jobb elkiilonitésére; ezen belill érdekes kérdés a két szintézistipus
feldolgozasa kozotti kilénbségek tovabbi vizsgalata.
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KOVETKEZTETESEK

Az e tanulmanyban bemutatott eredmények egyik része — az életkor, ingertipus, és révid tava
tanulds hatdsa — hasonlé a korabbi vizsgilatunkban (Jakab ¢és mtsai, 2018) kapott
eredményeinkhez. A nyelvi képességekhez valé viszonyt illetéen igen kevés el6zetes
tampontunk volt; egészében tehat jelen tanulmany egy explorativ vizsgalatot ismertet. A kapott
eredmények egy része némileg varatlan, és tobb kérdést is félvet, melyek tovabbi vizsgalatot
igényelnek.

Az egyértelmt életkori hatast korabbi vizsgalatunkhoz hasonléan megkaptuk; a redukalt
beszédformdk észlelési teljesitménye javul az életkorral. Szinuszhullamd ingerek esetén a
feln6ttek jobban teljesitettek az évodasoknal és az iskolasoknal is. Amplitidomodulalt
ingerekre mar az 6vodasok és az iskolasok teljesitménye is kiilénbozik egymastol, az iskolasoké
és a felnbtteké szintén. Az ingertipust illetéen megfordult a viszony a korabbi vizsgalatunkhoz
képest: most a szinuszhullamd beszéd észlelésében voltak jobbak a személyeink. Ennek
azonban modszertani oka van, a jelen vizsgalatban a kordbbi hatsavos helyett négysavos
amplitddémodulaciét hasznaltunk, hasonléan Nittrouer és munkatarsai vizsgalataihoz.” Ez
nehezebbnek bizonyult a szinuszhullami beszédnél minden korcsoportban. Hasonld volt a
viszony a két szintézistipus koézott az idézett angol nyelvil vizsgalatokban is. Az életkor és
ingertipus kozo6tt méretében kicsi, de a trimmelt VA szerint szignifikans interakciét kaptunk.
Ennek lényege, hogy felnétteknél a szinuszhullima ingerek elénye az amplitadémodulaltakkal
szemben valamivel kisebb, mint a mésik két csoportban. Ez az interakci6 iranyaban egybeesik
egy korabbi joslatunkkal (Jakab és mtsai, 2018, p. 204—205 és 6. abra; Nittrouer & Lowenstein,
2010), mely szerint a szinuszhullamu és amplitadémodulalt ingerek kozti teljesitménykilonbség
csokken az életkorral — és a bevezet6ben firottak alapjan ez nem csak plafonhatas
kovetkezménye lehet. Ugyanakkor a mi adatainkban ez az interakci6 olyan kicsi volt, hogy abba
— a bevezets részben emlitett — életkorral megjelend eltolédast a statikus koartikulacié névekvé
szerepe iranyaba aligha lehet beleértelmezni. Ez nem véletlen, hiszen ilyen finom hatasokat
els6ésorban szotagészlelési vizsgalatban lehet kimutatni, ahogyan Nittrouer és munkatarsai
(2014) is tették; a mondatészlelésben megjelens fogalomhajtott folyamatok ezt nagyobbrészt
elmoshatjak.

A probasorszam ¢és teljesitmény kozti korrelacio véleményiink szerint értelmezhetd egyfajta
gyors perceptudlis tanulasként; a javulds eszerint a szokatlan hangzasu ingerek mondatokként
valé azonositasiban kovetkezhet be. E hatast a hat vizsgilt alcsoportbdl 6tben sikerilt
kimutatni, és a hatodikban (a felnStt szinuszhullimd mintin) vélhetSleg ennek csak a
plafonhatds volt az akadalya. Kordbbi vizsgilatunkban, ahol hosszabb, bonyolultabb
mondatokat hasznéltunk, és ahol emiatt a felnStt szinusz csoportban nem kaptunk
plafonhatast, épp ez a csoport volt az egyetlen, ahol a kisérleti tilés soran kimutathatd volt a
teljesitmény javuldsa. Ennek alapjan ugy gondoljuk, hogy a gyors perceptudlis tanulas jelen van
a szinuszhullimd és amplitidomodulalt beszédingerek észlelésében is, gyerekeknél és
feln6tteknél egyarant. SGt, ez a hatds elég jelentés: adataink szerint egy viszonylag révid kisérleti

9 Misik motivaciénk a négysavos szintézisre valé attérésre pont az volt, hogy a hatsavos amplitidémodulacié mar
gyerekeknek is elég konnyd volt, felnétteknél pedig egyértelmi plafonhatast eredményezett. A négysavos szintézis
minden korcsoportban jél differencidlt. Plafonhatdst most a szinuszhullimu felnétt csoportban kaptunk, ennek

oka azonban az lehetett, hogy mostani mondataink lényegesen révidebbek és egyszertibbek voltak a korabbiaknal.
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Glés sordn a csoport atlagteljesitményében megjelené variancia 40-50 szazalékat is
magyarazhatja a gyakotlas kovetkeztében elGallo javulas. Ezt a jelenséget ismereteink szerint
masok még nem vizsgaltak.

Ellenvetésként folmerilhet, hogy a teljesitmény javulasat a kisérleti ilés soran mas
tényez6kkel — pl. a munkamemoria, illetve a végrehajté funkcidk szintjén torténd
rahangolédassal — is lehet magyarazni, tehat nem biztos, hogy itt perceptualis tanulasrél van
sz6. Valaszunk erre a kévetkez6: egyrészt a verbalis munkamemoria szintjén egy 15 perces tilés
soran kevésbé varhatunk hatirozott javulast, mint az észlelési feldolgozasban, ahol, mint a
bevezetében lattuk, van erre némi evidencia. Masrészt a jelen vizsgalatban az ingermondataink
lényegesen rovidebbek voltak, mint a korabbiban, és ezzel Osszhangban az altalanos
teljesitményszint is jobb volt. Ez j6l magyarazhat6 a csdkkent munkamemoria-terheléssel, féleg
gyerekeknél. Ugyanakkor a révidebb ingermondatokkal (tehat a munkamemoria tényezé
jelent6ségének  csokkentésével) és  tébb  prébaval a  korabbinal  hatirozottabb
teljesitményjavulast sikeriilt elérniink. Természetesen a perceptudlis tanulds kérdése a
jelenlegihez hasonl6 kisérleti helyzetekben ezzel még nem tekinthet6 lezartnak.

A SZOL-E teszt és a két redukalt beszédforma észlelése kozotti Gsszefiiggés az a teriilet,
ahol eredményeinket némi bizonytalansag terhelheti a kis mintaclemszam miatt. A hangtani
tudatossag és az alszo-megkillénboztetés kapcesolata a beszédészlelési feladatunkkal jol
értelmezhetd, hiszen mindkét nehezitett beszédészlelési helyzetben a fonoldgiai feldolgozasra
jelent6s teher harul. A morfémaprodukecié szerepe mar elgondolkoztatobb; a kétféle
beszédingerre, két kiilénbozE szamitasi eljardssal elvégzett hierarchikus klaszteranalizis
lényegében mind a négy esetben jelzett bizonyos kapcsolatot a morfémaprodukcios képesség
és a redukalt beszéd észlelése kozott. Bz a kapcsolat talan a nyelvtani feldolgozas timogato,
restauraciés hatasat jelezheti, amely a mondat elismétlése, ,,6sszerakasa” soran fejti ki hatasat.
A nyelvtani morfémdk megértése valtozo6 igen erSs plafonhatast mutatvan nem volt hasznalhato
ennck az értelmezésnek a kiegészitésére; itt tehat nyitva maradt egy fontos kérdés, melyet
kés6bbi vizsgalatokban kell tisztazni.

A t6bbi nyelvi tesztnek a beszédészleléssel mutatott kapcsolatai szintén jol értelmezhetok.
Erdekes megfigyelés a 7. tabldzat alapjin, hogy a mondat- és széazonositas zajban (GMP2 és
GMP3) szorosabban latszanak kapcsolédni a  szélsusogasra, suttogasra emlékeztetd
amplitidémodulalt beszéd észlelésével, mint a szinuszhullimiéval. A bevezetSben emlitettik,
hogy a szinuszhullaimu beszéd statikus és dinamikus koartikulacids informaciot is meg6riz, mig
az amplitdidémodulalt inkabb csak statikust (Nittrouer & Lowenstein, 2014). Lehetséges tehat,
hogy a zajban val6 beszédészlelés és az amplitdidémoduldlt ingerek dekédolasa részben atfeds
mechanizmusokon alapul. Ennek egy lehetséges modja, hogy a zajban val6 beszédészlelés, az
amplitidémodulalt beszédhez hasonléan, nagyobb mértékben tamaszkodik statikus
koartikulacids jegyekre, mint dinamikusakra. Hogy ez igy van-e, arra vonatkozéan eddig nem
talaltunk szakirodalmi adatot. Egyes vizsgalatok szerint a beszédészleléshez szikséges jel-zaj
arany észrevehetSen csékken iskolas korban (Bradley & Sato, 2008), 4m nem teljesen vilagos,
hogy van-e kapcsolat a hangtani tudatossag és a zajban val6 beszédészlelés képessége kozott
(Lewis és mts., 2010). Ami a tovabbi eredményeket illeti e csoportban, adataink szerint a
gyorsitott mondatok észlelése (és visszamondasa; GMP5) és a LAPP szokincsteszt is valamivel
specifikusabb kapcsolatban van a redukaélt beszéd észlelési teljesitményével, mint a MAMUT-
R teszt eredménye, ami a t6bbi nyelvi képességteszt kozil szinte mindegyikkel elég szorosan
egylitt mozog (lasd a (B) fiiggeléket). A beszédészleléshez szorosabban kapcsol6dé szubtesztek
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mellett az aktiv székincs mértéke bir észreveheté magyarazé erével a szinuszhullamu és
amplitidémodulalt mondatok megértésében.

Végill még egy megjegyzést tesziink regresszids modelljeinkkel kapcsolatban. Erzésiink
szetint e modellekkel még nem sikertlt kielégitGen megragadnunk a fonoldgiai feldolgozas
jelentSségét a redukalt beszéd észlelésében. Ennek egyik oka valészintleg az, hogy a valasztott
tesztfeladatok, vagy azok egy része, nem elég hatékonyan szeparalja egymastél a nyelvi
részképességeket (err6l lasd pl. Bertalan, 2005). A kiutat ebbdl a helyzetbél a
prediktorvaltozoéink djravalogatasa, illetve egyes komponens feladatok tovabbfejlesztése
jelentheti. A tobb képességteszt esetén is nehezen elkertilhets, kisebb-nagyobb plafonhatas
szintén nem tehetett j6t a megmagyarazott varianciaaranyoknak.
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Fuggelék

(A) A beszédészlelési vizsgalatban felhaszndlt magyar mondatok és angol megfelel6ik a HINT-

C tesztben.
HINT-C eredeti Magyar valtozat
Bemelegité probak:
The mailman shut the gate. A postis levelet hozott.
The book tells the story Mesélek neked a kényvbol.
The orange is very sweet. A citrom nagyon savanyu.
Eles probak:
The yellow peats taste good Fejemre esett egy alma.
The pond water was dirty A pocsolya vize saros
The little girl was shouting A kislany nagyot kialtott
Flowers grow in the garden Viragok nyilnak a kertben.
She looked in her mirror. A lany tikrébe pillantott.
He was sucking his thumb. Ebéd utan alszom egyet.
He grew lots of vegetables. A bacsi z6ldséget arul.
He hung up his raincoat. Itt van az esGkabatod.
The police helped the driver. A rendér segitett nekiink.
He wore his yellow shirt. Szeretem a sarga ingem.
They had a wonderful day. Egész nap egylitt jatszottunk.
The bananas were too tipe. A banin héja megbarnult.
The kitchen window was clean. A konyha ablaka parés.
The ball bounced very high. A labda magasra pattant.
Someone is crossing the road. Valaki atment a hidon.
The sun melted the snow. A hé estére elolvadt.
The chicken laid some eggs. Tyukanyé hdrom tojast tojt.
The ball broke the window. A szoba ablaka betort.
The baby wants his bottle. A baba elkezdett sirni.
The oven door was open. A siit6 ajtaja kinyilt.

(B) A SZOL-E teszten kiviil hasznalt nyelvi képességtesztek egymas kozti korrelacioi a 76 £6s

6vodas-iskolas alminta alapjan.

MAMUT  GMp17 GMP2 GMP3  GMP4 GMP5  Alszéism.  Szamterj.  rord:
R szamt.
LAPP T 0.401%% 04007  0303% 0456 0.336% 0289% 03749  0.324% 0.289%
MAMUT R 0.563%%  0.377% 02945 0.387% 0480 04130 0417+ 0.550%
GMP17 04617 0278%  0.066  0.375% 05007 0493 0.547%
GMP2 0.338"  0.068  0272¢ 0450 0346 0,407
GMP3 0.249% 03127 0391 0243 0.322%
GMP4 0.262%  0.274* 0.288* 0.261%
GMP5 03707 0.412% 0,427
Klszoism. 04317 0,505
Szamter. 0,371

Szignifikanciaszintek (els6faju hiba korrekcié nélkil): * p<0.05; ** p<0.01
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SINE-WAVE AND AMPLITUDE-MODULATED
SPEECH: PERCEPTION, PERCEPTUAL
LEARNING, AND THEIR RELATION TO TESTS
OF LANGUAGE DEVELOPMENT
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jakab.zoltan@barczi.elte.hu
mohai.katalin@barczi.elte.hu
vig.julianna@barczi.elte.hu

ABSTRACT

Background and aims: Studies of the perception of sine-wave speech (SWS) and amplitude-modulated (AM or vocoded) speech initially
addressed fundamental questions of language processing; subsequently researchers also became interested in what these phenomena
tell us about the development of speech perception. In the present study, we pursue the developmental line, and address two questions
related to the perception of SWS and AM speech. First, is it possible to demonstrate fast perceptual learning in the perception of these
types of speech stimuli, in children and adults? Second, how do different perceptual and cognitive abilities subserving language
acquisition relate to the perception of these forms of speech?

Methods: We examined three age groups (kindergarteners, grade schoolers, and adults; 134 participants in total). Our speech
perception task used approximate Hungarian translations of sentences from the Hearing in Noise Test for Children (HINT-C) for SWS
and AM synthesis. Twenty four words and eight syllables were used for three-formant SWS and four-band AM synthesis; the synthetized
versions were used in the experimental trials. To assess language skills, a variety of language tests developed in Hungary were used in
addition to a reverse digit span procedure from the Woodcock-Johnson test of cognitive abilities. To answer our questions, cotrelation-
and regression-based analyses were conducted on the data.

Results: We found a substantial improvement in speech perception performance within an experimental session comprising 20
synthetized sentences (cither SWS of AMS for a given subject) which we interpreted as the result of fast perceptual learning. Regarding
the language tests, perception of SWS and AM speech was most strongly associated with subtests measuring phonological processing
(phoneme differentiation; the understanding of accelerated speech), sentence repetition, and productive vocabulary. One subtest of
morpheme production also appeared to be closely related to SW and AM speech perception.

Conclusions: The observed relationship between the perception of SWS and AMS on the one hand, and language subtests on the
other is likely underlain by phonological processing as a common core; in addition, the association with morpheme production likely
indicates a top-down, restoration effect due to grammatical processing. Based on our results we see a chance that the tasks of SWS and

AMS perception can be used in developing phonological diagnostic and training procedures.

Keywords: development of speech perception, sine-wave speech, vocoded speech, perceptual learning, tests of linguistic ability
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