A BESZED AKUSZTIKAI FONETIKAI LEIRASA

Vicsi Klara

1. Bevezetés

A pszicholingvisztika tobbek kdzott a beszélt ésttinyelv feldolgozasi folyamataival
foglalkozik. A két folyamat kulondsen az alsobb dfdbozasi szinteken kulonbozik
egymastdl. E fejezetben skor a beszélt és irott nyelv feldolgozési folyaaitstn lév
jelent s kulénbségekt targyalunk, majd a beszélt nyelv Kkiejtésének dsdhoz
elengedhetetlen nemzetkodzi jeldlésrendszereketristjilk. Bemutatjuk az irds és beszéd
viszonyat, és atirasi modjat, ami sen nyelvfligg.

A beszélt nyelv az emberek egymas kozotti kommasidjanak az eszkoze. A beszél
agyaban megsziletnyelvi formaba ontott lGzenet a beszédprodukciGarsoa leveg
kdzvetitésével tovabbitddik a hallgat6 fuléig, ahplizenet beszédérzékelési és feldolgozasi
folyamat soran a hallgaté agyaban Ujraformélodikendt embert emberig a
kommunikaciéban a kozvetitkozeg a leveg amelyben a nyelvi Uzenet a hanghullamok
formajaban tovabbitddik. Ezekhez a hanghullamoldmadik a kornyezetben keletkezaj,
ezeket a hanghullamokat torzitjak el a falakrobx@srerd hullamok, példaul egy esen
visszhangos teremben. A pszichoakusztika a besm#Elmos fonetika és a
pszicholingvisztika vizsgélja, hogy mi a kapcsolaa produkcidval létrejott
beszédhanghulldmok akusztikai tulajdonséagai és lalhdban keletkez beszédérzet és
megértés kozott. Tehat, a telies kommunikicids afolgt megismeréséhez a
beszédprodukcioval létrehozott beszéd fizikai tidasagaival, vagyis a beszéd akusztikai
leirdsaval, is meg kell ismerkednink. A targyalasthany akusztikai alapfogalom
ismertetésével kezdjik, mint példaul a rezgés ®akijja, valamint a hangnyomasszint
fogalmanak bemutatasa, majd ratérink a frekveraiaeds révid vazlatos leirdsara. Rovid
attekintést adunk a beszéd akusztikai fonetikaialfogirdl, kilon targyalva a beszéd
szegmentalis, és szupraszegmentalis jell@mA leiras rovid és o6sszefoglald jellegAzt
tartottuk szem ekt, hogy olyan fogalmakat, mdédszereket ismertessiividen, amelyek
elengedhetetlenek a kézikbnyv Beszédpercepcid észéde gépi feldolgozasa cim
fejezeteinek a megértéséhez.

1.1. A beszélt és irott nyelv kozotti killonbség

A beszélt és irott nyelv feldolgozasa lényegeseéldnbozik egymastol. Annak ellenére,
hogy a gyermeki nyelvfejtdés soran a beszélt nyelv feldolgozasa alakul lezélr, a beszélt
nyelv feldolgozasardl l1ényegesen kevesebbet tuduomiki az irott nyelvrl (Ferreira, F.,
Anes, M., 1994).

Az egyik nagy kulénbség a beszélt és irott nyelddlgozasdban az, hogy az irott nyelvnél
az olvasas sebességét az olvasé a feldolgozasissegfédez illesztheti, lelassithatja,
felgyorsithatja az olvasast, visszamehet, megalthag a beszélt nyelv esetében a hallgatonak
a beszél tempojahoz kell alkalmazkodnia.

A masik nagy kilonbség az, hogy a beszéd képzesakdolyamatos artikulacio
kovetkeztében létrehozott akusztikai hullamformiydmatos. A beszédhangok, amelyek a
beszédfolyamat minimdlis egységei, az illatyelv hangrendszerében elfoglalt helyét
flggetlendl, nincsenek elkulondlve, az egyik bebaéddbol az atmenet a masik
beszédhangba folytonos, mint ahogy az artikuldsi@a. A szavak nincsenek szlinetekkel
elvalasztva, mint az irasban. Egy mondat hullaméamak (a hangnyomas ideli
valtozdsanak) alakuladsara példat az 1. abra mutat.
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1. &bra A beszédhangnyomashdli valtozasaaz ,Alma van a |&adam mondat
kiejtésekor

A szavak kozo6tt nem tartunk szlinetet, egyes fmgial szabalyok a szavak hatarain tdl is
érvényesek. Szinetet, ami rendszerint levétgllel jar, csak egy-egy frazis vagy mondat
végeén tartunk. Kontextualis informacié kell ahhdmgy a szavak hatérait meg tudjuk
hatarozni. Beszédink ugy alakult ki, hogy a kontéks informacié mellett a prozdédiai
informaciok, a hangsuly, a hanglejtés, a beszédiedp a hangszin segitik az emberi
feldolgozé rendszert a szegmentalasban.

A harmadik nagy kilénbség a beszéd redundancigjayelvi tartalom mellett a beszéd
szamos egyeéb informéaciot hordoz. Példaul a besmihét tikrozi, kifejezi érzelmi allapotét,
fizikai, egészségi kondicioit stb.

Nagy kulénbség tovabba az, hogy egy-egy nyelviségy- mint példaul a beszédhang,
szOtag, sz6 sth. -, hosszalen igen ersen valtozik beszél | fligg en és egy beszéiél is,
és ez a valtozas nem egyforma mértéez egységet felépielemeknél. Példaul egy szdban
egyes beszédhangok, beszédhangrészletek hosszabddilo mértékben valtozik a
beszédtempd figgvényében.

A beszéd bonyolultsaga, a beszéddel tortékisérletezés nehézségei, tovabba a
beszédkisérletek kdltséges volta mind-mind hozaljat a beszélt nyelvfeldolgozas
elmaraddsahoz az irott nyelvhez képest.

1.2. Nemzetkdzi fonetikai jeldlésrendszer

A hangjeldl irds kialakulasat koveen még kozeliteg 300 év kellett ahhoz, hogy
altalanossa valjék hasznalata. Szinte lehetetletéiekott a hangzé beszéd sokszégének
abrazolasa alig tobb mint két tucatra tehiehsjelb | 4ll6 jelkészletekkel . Tovabba, a beszéd
zenei elemeinek (prozodiai jelleni) jeldlésére a irasjelek nem, illetve csak nagyon
részlegesen adnak lehséget. Mindenesetre a hangjeldkas kialakulasakor a irasjelek
megfeleltek a hang-tipusoknak. Evszazadok sordrdakeveset modosult, viszont a beszélt
nyelv dinamikusan valtozott. Az iras és a kiejtégre jobban eltdvolodott egymastol (Kassai
l., 1998).

Szikségessé Valt a kiejtés lejegyzése nemzetkdidi rendszerrel, ami tikrozi egy-egy
beszédhang kiejtését. Igy alakult ki a nemzetkél¢srendszer. 1889-ben a Nemzetkozi
Phonetikai Tarsasag létrehozta az IPA InternatiBhanetic Alphabet szimbolumkészletet.

A beszéd nyelvi leirasanal azokat a beszédhangakatlyeknek a szavakban jelentés-
meghatarozo6 szerepik van, fonémaknak nevezik. Avanatyelvben példaul a révid '6’ hang
és a hossz(t ’ hang két kilénb6z fonéma, hiszen pl. az '6t' és azt” szavak mast
jelentenek. Hogy egy-egy beszédhang fonéma vagy aemmindig az adott nyelit figg,
vagyis a fonémaék egy nyelv rendszerén belll ddfintak.

A Kkuldnboz fonetikai &tirdsoknadl a fonémék lejegyzésére &imh az IPA
szimbollumrendszert szokds hasznalni (Lass, N. ¥6)1A magyar nyelvben 64 fonéma, 14
maganhangzo és 50 massalhangz6 van.

Sajnos ez az IPA jeldlésrendszer nem illeszkedikéamitogép billentyetéhez. Kilonboz
segédprogramok készultek az IPA jeldlésrendszer bgapznalatdhoz, de a megjelenitett



karakterek formai esen rendszerfliggk voltak és sok bosszlsagot okoztak a kutatoknak.
Ezért nemzetkdzi szinten bevezetésre kerlilt egjtajfugynevezett SAMPA jel6lésrendszer,
amely alkalmazkodik a szamitogéppel kezellietrakterkészlethez (Wells, J.C., 1997). Ezzel
a szamitdgépes gépelés és tovabbitas egysraregoldhatd, ellentétben a hagyomanyos IPA
jeldlésrendszerrel. A magyar fonémak SAMPA jelotedé rendszerét az 1. téblazat
tartalmazza (Vicsi, K. 1996, Vicsi, K. 1998)

1. tAblazat: A magyar nyelv fonémainak és néhgmlus allofénjanak (kiejtésvariansnak)
SAMPA jeldlésrendszere
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A hosszan ejtett hang jele minden esetben a mégfeRMPA szimbdélum utén tett ketpont.

Evszazadok alatt a beszéd dinamikus valtozasa emaftas - beszéd viszonya bonyolult
szabalyrendszerré valt. A jelenség nyelvfiggagyar nyelvre az iras - beszéd étiras, vagyis
az irott szoveg kiejtés szerinti lejegyzése, szabatszerrel megoldhatd. llyen szabaly
példaul a zongés hasonulas (napban /nOb:On/) vadyikativ dsszeolvadas (metszet
/ImEts:Et/) szabalyai. Angol nyelvre ez az atidsyegesen bonyolultabb. Az irott széveg
kiejtés szerinti lejegyzési (fonetikai atirasi) sdamira a beszédtechnoldgiaban példaul a
beszédszintézisnél (automatikus szévegfelolvasdismarek) van szikség, a kiejtés irott
szOoveg atalakitasara pedig a gépi beszédfelism@ré@utomatikus beszéd lejegyz
rendszerek).

2.Akusztikai alapfogalmak

2.1. Arezg mozgas, a hang keletkezése



A hang rezgés révén jon létre. A reduir, cintdnyér, hangvilla rezgését atadja a kézny
leveg molekuléinak, agy, hogy a kornyezérben a molekuldk s sddése és ritkulasa jon
létre. Ezeknek a s sddéseknek és ritkulasoknak hatasara a kérnkezg ben folytonos
nyomasingadozasok alakulnak ki, amelyek a levaglekulainak a segitségével, a molekulak
egymas kozotti rezgési energiajuk atadasaval, hdldghok formajaban a leveben tovabb
terjednek és a dobhartyat rezgésbe hozzak. Azlébaleg egy fizikai testd, a hangforras
(cintdnyér, hur, hangvilla, hangszalag, stb.) reggé€indult el és hanghullamok formajaban
jutott el a fulinkig a levegmolekuldinak rezgései kovetkeztében. Ahhoz, hodpargként
megjelen rezgés jellemat megérthessik, szikségesrezgésfogalmat meghataroznunk.
Azokat a fizikai folyamatokat nevezzilk rezgésekrmkelyek meghatarozott ik6zonként
Gjra meg Ujra ugyanazt az allapotot érik el, vagyamazon allapoton haladnak at (Tarnéczy
T., 1984.). Ez az oszcillalas lehet periodikus veayydezetlen, véletlenszer

2.1.1.Harmonikus rezg mozgas

A legegyszerbb rezgés a harmonikus rezgnozgas, amelynek grafikonjat a szamitdégép
képerny jén kirajzolhatunk. Vegyunk egy rugot. Egyik védigen rogzitsiuk, a mésik végére
helyezziink egy m témeggel bird testet (egy elmétesurlodasmentes fellletre), a 2. abra
szerinti elrendezésben.
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2. abra Egy rezgtest kitérési grafikonja. Az bra a periddusia kitérési amplitudot, és a
frekvenciat szemlélteti.

Alaphelyzetben a test nyugalomban van, ez az abr&) pont. Mozditsuk ki nyugalmi
allapotabdl, agy hogy példaul széthdzva rugot, gorarejének ellenében F &ifejtéssel a
testet az a) pontba mozditjuk, €és magéara hagyjutesfellenkez irAnyban a B egyensulyi
helyzeten &thaladva a c) pontig kitér, majd vissaafl és kitér az a) pontig. Ez a mozgés
elméleti energiavesztés mentes esefigiodikusan isméttik, tehat egyenlid kdzdnként
kerll a test ugyanabba az allapotba. A maximétigési kitérés, vagyis a rezgés amplitidoja
(A) nem valtozik. A kitérés idbeli valtozasa szinuszos gorbét ir le, ahol a &tés =A sin

t, ahol a korfrekvencia :%, és 2p =360° valamint T egy teljes periédus ideje. Egy

periodus id (T) az id tartam, amig a rezgtest el szor kerll Ujra ugyanabba az éllapotba,
amelyben a periodus elején volt. Az egységnyi athatti ismétl dések, periodusok szama a
frekvencia(f), mértékegysége a hertz [Hz], amelyet Heintitdrtz német fizikusrdl neveztek
el, és ami az 1[sec] alatti rezgések szamét jelenti
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== [Hz], vagyT = — [sec].
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A Hz-nél nagyobb egység a kilohertz (1 kHz = 16iX). Ha két teljes peridédus lezajlik 1 sec
alatt, vagyis a periodusid/ sec, amint azt a 2. abra szemlélteti, akkoezgé® frekvencidja 2
Hz, ha 20 teljes periédus zajlik le 1 sec alatgyws a periodusid 1/20 sec, akkor a rezgés
frekvencigja 20 Hz. Tehat minél nagyobb a rezgézékna masodpercenként, annal kisebb a
rezgési id.

Az &bran lathat6 test, vagy részecske hangforrasizemepelhet, amennyiben rezgését atadja
a kornyez leveg molekulainak Ugy, hogy a kornyezérben a molekulak s sddése,
ritkuldsa, vagyis nyomasvaltozas jon létre. Elekins atalakitoval, példaul mikrofonnal ezt a
nyomasvaltozast vesszik fel.

A szinuszos gorbével leirhatd harmonikus rezgéséililben az Untisztahangérzetét keltik,
csak amplitidéjukban és frekvenciajukban kilonbkznegymastol. Az emberi
hallastartoméany 20Hz+ 20 000Hz-ig terjed, tehat a mechanikai rezgésekla emberi ful
csak ezt a tartomanyt képes érzékelni.sldkorra a fels frekvenciahatar jelensen
lecsokkenhet.

A szinuszos formdju tisztahang ritka jelenség agf@mmasok vildgaban.

A fenti példanal energiaveszteség mentes rezghétdleztiink, vagyis a rezgés amplitidoja
konstans. Ez esillapitatlan rezgésamely a 3. a. abran lathatd, ahol a periédu$idl/2 sec.
Valéjdban a kornyezetiinkben az egyensulyi helyzét&bmozditott és magukra hagyott
rugalmas testek csokkemmplitidoju csillapodé amplitudoju rezgést végdézrerezg test
energiajanak egy része a surlédas révére halakul at, a masik része pedig hangjelenség
formajdban kisugarzédik és a rezgés csOkkemmplitudéju, valtozatlan frekvenciaju
szinuszos rezgés lesamelyre példat a 3.b. dbra mutatAz egyensulyi helyzetélb
kimozditott és magukra hagyott rugalmas testek dgpédl egy megpenditett hdr, egy
megkoccintott Uvegpohar stb.) ilyen cstkkemmplitidéja, unszabad rezgéstégeznek, és a
rezgés frekvenciaja, a testre jelleram mindig ugyanaz. Ezt nevezik a tetmészetesagy
sajatfrekvenciajanak
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3.4bra Csillapitatlan (a) és csillapodé (b) rezoisé, (c) berezgés, lecsengeés folyamata

2.1.1. Kényszerrezgés, rezonancia



A rezgés folyamatossa tétele kilsenergia bevitelével lehetséges, azért, hogy az
energiaveszteséget potoljuk. Ha az egysrego-test példankon a 2. abran a rugé baloldalan
a fixen rogzitett pontot kilser vel a rug6 tengelyében ek hatra mozgatjuk, akkor a testre
kényszerit er t fejtiink ki és a test kényszerrezgést végekéAyszerrezgésekvencidjat a
kényszerit er (gerjeszt er) frekvencidja szabja meg. Az amplitidé a kényszeer
esetében a kényszerrezgést végst amplitidéja akkor lesz a legnagyobb, ha g &&arit
(gerjeszt) frekvencia megegyezik a kényszeritett (gerjegztendszer sajatfrekvencigjaval.
Ezt nevezik arezonanciajelenségének, tehat amikor is maximalisan egyltegea
kényszerit rendszer a kényszeritettel. Azt a frekvenciat, namdz bekdvetkezik,
rezonanciafrekvencianakevezik. A frekvencia fliggvényében felvett rezggwlitidd gorbét
rezonanciagdrbének nevezzik. A kényszerrezgés Mg a kényszerit rezgés
amplitidéjanak sokszorosa lehet.

A rezonanciagorbalakja flgg a csillapitastél és a surlodastol.

Relativ amplitadd valasz

Frekvencia [Hz]

4. abra A 2 Hz sajatfrekvenciaju test kényszerrselér kialakul6 rezonanciagdrbe a
kényszerit frekvencia figgvényében.

A 2. &brdn bemutatott rugol-test rendszerink kényszgésekor a kényszeriter
frekvencigjanak fuggvényében kialakulé rezonanaiagt mutatiuk be a 4. 4bran. A
flgg leges tengelyen a konstans amplitidéju gerjesztésigzonyitott rezgés amplitudé
lathato.

Ha egy rezgésre képes testet rezgésbe hozunkgpmadztaljuk, hogy a rezgés amplitudéja
csak bizonyos id mualva éri el a maximumot. Ez lzerezgégelensége, amely a gerjesztés
kezdeti pillanatatél azllanddsult allapotelérésig tart6 atmeneti allapot. Aglandosult
allapotot a lecsengéskbveti, amely a gerjesztés megsésének pillanatatél a nyugalmi
allapot eléréséig vagy masik kényszerbelépéséig tartd atmeneti allapot. A berezgést és
lecsengést, amelyet a 3. dbra ¢ képe szemlélieieneti rezgési formanakagy tranziens
allapotnaknevezzik.

2. 2. Hang terjedése levedpen

A leveg elemi részecskéi nyugalmi allapotban allando, egatlen mozgasban vannak, de
agy, hogy minden részecskének van egy éatlagos ilstaozgasi allapota, meghatérozott
tavolsdga a tobbi részecskét amelyben szeretnek tartézkodni. Tengerszintekorek



P, =1[atm] nyomas mérhet Ha valami a részecskéket eblz allapotbol kimozditja, olyan

er k keletkeznek, amelyek igyekeznek a részecskékeegyensulyi helyzetiikbe vissza
helyezni. Amikor egy test (a hangforras) rezegszmmszédos levegészecskéit a nyugalmi
allapotb6l kimozditja, és velik egyltt rezeg, kimitza némi késéssel a tavolabbi
szomszédos részecskéket is azok nyugalmi helydetéhgyis a zavar hatasa terjed tova, a
részecskék csak az egyensulyi helyzetik koril redlegatadva a zavards hatasét a szomszéd
részecskéknek. A hanghullamterjedés tehat a zavag&isdnak a terjedése a hangot kdzvetit
kdzegben, példaul levebgen, ugy hogy maguk a részecskék nem haladnak tegyiit
hullhammozgéassal. A hanghullamok a leviegn gy terjednek, hogy a részecskék a hullam
terjedési irAnyaban rezegnek. Ezek az ugynevéragitudinalis hullamok amelyeket az 5.
abra mutatja. A viz felszinén terjetiulldamoknal a részecskék le-fol mozognak rreggesen

a terjedés iranyara. Ezek taanszverzalis hullamokltt is a vizrészecskék csak le-fol
mozognak, és nem utaznak a hullammal egyditt.

A viv kozeg, amely valamilyen mechanikai rezgés hat&sawvetiti, lehet légnem
cseppfolyds, szilard.

5.abra A levegdrészecskék slrisddés
és ritkuldsa. Két egyenl§ siirfiség( hely
tdvolsdga a nyomashulldmhossz (A)

A hang terjedési sebessége(c)

c:%:/xf [m/sec]. A tovédbbiakban csak a levegn terjed hanghullamokkal

foglalkozunk ahol a hang terjedési sebessége cl;5B8/sec],.0 G-on és 1 [atm] (100 000
[Pa]) nyomason.

A hang hullamhosszg /), a hanghullam T) periédusid alatt megtett Gtja. A hang
hullamhossza és a hang frekvencidjafg¢rditott aranyban allnak egyméssal. Egy 20Hz-es
hang hullamhossza 16,6m, egy 20 000Hz-es hangnhlutigsza 1,66cm.

A hanghullamok terjedésénél, mint minden hullamf@nd, altalaban efordulnak
visszaverdések és elhajlasok.

Hangnyomas p,.,,(t) ):A hang terjedésekor a részecskék sodese es ritkulasa egy adott
pontbanp,,.,(t) nyomasvaltozast eredményez. Ez a nyomasingadozaigsi s a legkori

(sztatikus) nyomas értékére szuperponalddik, vagyismak hangfrekvencias ingadoztatdsaban
nyilvanul meg. A nyomas ideli valtozasa tehat



plégkéri + phang (t)

alakban jelentkezik. Maga @,,,(t) fuggvény tartalmazhat periédusos €s statisztikusan

ingadozo elemeket, de az an. alapzajtol eltekintges ideig tart és rendszerint berezgési és
lecsengési elemekkel is rendelkezik. Tehat matdwaiéy rendkivil bonyolult figgvény.
Ezért a megismerés formdja rendszerint nem dzeidlefolyas rogzitése, hanem valamilyen
id beli atlag, leggyakrabban a négyzetes kodzépérsak, ugynevezett effektiv érték
megallapitasa:

peﬁ=J?(t>=J L et

-1 t

A négyzetes kozépérték mérése nemcsak fizikahakem egyben biologiai tapasztalat is. A
ful ugyanis az un. effektiv értéket érzékeli. Taggaink sordrhangnyomason mindig
effektiv hangnyomast értiifik/m?], és(p)-vel jeloljik

Néhany nyomasérték dsszehasonlitasként:

sztatikus nyomas ® 1 atm~ 10’ Pa~ 10° N/m?
beszéd nyomésingadozas ® 10%210* Pa
hallaskiiszobnél a nyomasingadozas ® 2x0° Pa
fajdalomkiiszébnél a nyoméasingadoz& 20 Pa

A hangforras elsdleges adata a hangteljesitményP): a hangforras korili képzett

gombfelileten idegység alatt ataramlott 6sszes energiamennyisét][Wa

2

p=P_
rxc

ahol S a feluletifn®].

A hangteljesitmény tehat fliggetlen attdl, hogy Wedjezzik a mérést, de meghatarozashoz

sok mérést kell végezni. A hangteljesitmény ,meségi’, tehat 6sszegezadat: az elemi

értéknek, a fellletegységre dsljesitménynek, vagyis az intenzitasnak a sugiédrdli teljes

gombfellleten vett integralja.

A hang intenzitasa(l): egységnyi fellileten melegesen (Id. 6. abra) idgység alatt

ataramlott energia [Wi/fh

S

6. 4bra A hang intenzitdsaz egységnyi felileten méegesen idegység alatt ataramlott
energia

2

p
rx
aholr >c a kozegre jellemzakusztikai keménysgg[m/s],7 [kg/m’].

hallaskiiszob: I, =10"W/m? p, =2X0°Pa




hangos beszéd | =90v/m? p=2x1072Pa
Fajdalomkiszob =W/ /v p=2x0"Pa

2.3. Szintérték — dB fogalma
Az a legkisebb hangintenzitas-érték amelyet méyg pghallunk, vagyis az ugynevezett

hallaskiiszob hangintenzitas-értéke =10 W /m*azaz 0,000 000 000 00&/m?, egy

nagyteljesitmény repiil gép zaja 10 m tavolsagban kb. I=W/m?, ami az emberi
fajdalomkiiszobhoz kozeli érték. Ez annyit jelendgy a hangintenzitds értéke az emberi
hallhaté tartomanyban 12 nagysagrendet fog at,isagyepulgép zajanak a hangintenzitasa
az éppen meghallhatdé hang intenzitasanak 1 00@QQ@00 szorosa.

Olyan esetekben, amikor a kezelt menyiségek m&ntékb nagysagrendet atfog, célszer
szintértékként logaritmikus viszonyszamot hasznaigyakorlatban ilyen viszonyszam a
deciBel[B], ami az adott menyiségek ardnyanak libgarsa, 10-vel szorozva :

deciBel[dB]: X 5 = 10I0gxi =10log X - 10log X,

0

Az akusztikdban és vele kapcsolodd tudomanyagakban a fonetika, pszicholingvisztika,
digitalis beszédfeldolgozas stb. a hangintenzitaa angnyomas kezelésére dB szintértéket
hasznalunk, és a viszonyitasi alap a hallaskisz@mzitas ill. hangnyomés értéke.

A hangintenzitds szintértéke:

Las :10Ig||— =10Igl - 10lg1, [dB],
0
ahol a viszonyitasi alap a hallaskiiszob intenzitéké vagyisl , =10 "W /m? .

A hangintenzitas szint tehat a hallaskiszobnél: L,g =10lgl= dB,
10°

7 = 10iogl0° =106 = 60dB,

a hangos beszédnél: Ly, =10log

egy nagyteljesitményrepil gép zaja esetén., =10|°9110_(.):z =10l0g10” =10x12=120dB.

A hangintenzitds a hangnyomés négyzetével ara®zistben kifejezve:
2
Ly = 10Iog|l— =10log P 10>Q>49—p = 20Ig—p :

0 po” Po P,

A hangnyomas szintértéke:
L, = 20|gp£ = 20lg p- 20Ig p, [dB],
0
ahol a viszonyitasi alap a hallaskiisz6b hangnyortést vagyisp, = 2X.0 °Pa.

Ha tehat hangnyoméas aranyokkal szédmolunk dB-berkoraka hangnyomésaranyok
logaritmusénak huszszorosat kell vennink

Igy akar hangnyomas, akar intenzitdsszint értéKesk@&molhatunk, a szintértékek nagysaga
egyenl .

A teljes hallastartomany dinamikaban a 7. abrédratét



Hangintenzitas Hangintenzitasszint

Wim*  dB
Fajdalomkiszéb 1 120 .. g

=110

=100

—00

= 80

=70

=10

0,000 000 000 001= k=0 Hallaskiiszob

7. dbra A teljes halldstartomany dinamikaban

2.4. Osszetett rezgés

A szinuszos formaju harmonikus rezgés altal kietisttahang ritka jelenség a hangforrasok
vilagadban. A hangvilla rezgése szolgaltat tisztagad, vagy igen tgyes futylléssel egyesek
képesek kozel tiszta hangot létrehozni. A termésretel forduld rezgések Osszetett
rezgések. Tobb, egymastol kilonbdezg mozgast egy anyagi részecske nem végezhet egy
id ben. Ervényesiil dineéaris szuperpozicicelve, vagyis egyazon pontra haté rezgések
egyszeren ¢sszeadddnak. Példaul zart térben egy hangketiette hanghullam rezgéséhez
a falrél visszaverd hanghullamok rezgései hozzaadodnak.

A tiszta szinuszos rezgések parhuzamos dsszdétdtelfyszer és dsszetett, azaz nem tiszta
szinuszos periédusos rezgések vagy ezeknek kikmlegetei szarmazhatnak. A sokféle
kombinaciébdl mi példaként olyan rezgések osszététezsgaljuk meg részletesebben, ahol
az Osszetevrezgések amplitudoja egyenlés ahol az 6sszetevezgések frekvencigjanak
aranya egész szam a legalacsonyabb frekvenciagéskez viszonyitva. Példaul 100 Hz
200Hz és 300Hz frekvenciaju rezgések esetén asekdeekvencidjanak hanyadosa 200/100,
300/100, vagyis 2 és 3. Az Osszetétel ismét pdasdirezgést eredményez, melynek
frekvenciaja megegyezik az dsszetételben szedegkisebb frekvenciaval, alakja azonban
nem szinuszos, hanem een fligg az Osszetey rezgések kezdazisatol. A 8 abran
haromféle fazisbedllitasban (egymashoz képest hdidimboz id eltolasban) a. b. és c.
esetben mutatjuk be ugyanazokat a részrezgésekhdtadstkezett 0sszetett rezgést (Tarndczy
T., 1982). Lathatd, hogy az egyes részhangok féalitAsatél mennyire fligg a keletkez
rezgés alakja. Az eredezgésalak helyességét ellamhetjik, ha adott idbillanatokban az
Osszetev rezgések amplituddit egyszen, grafikusan dsszeadjuk.



Ha a részrezgések rezgésszamanak hanyadosa nem szgén, hanem tort, az dsszetett
rezgés periédusa meghosszabbodik, mig ha a hangéalga igen bonyolult, a periodicitas
teliesen elveszhet. Ha azonban a rezgésszamokaaigey nagy, az alaprezgés peridodusa
ismét kit nik, mert a nagy szaporasdgu Osszetealig észreveheen modositia a
periddushatart.

300Hz RAARAAAAL AAAAAAAA EAAAAAAA
2002 BAAALY AAAAS AAAAS

100Hz W \’\\fV\Vf\’\ ﬁcﬁv

8 abra Részrezgések 6sszegzése

2.5. Osszetett rezgések frekvenciaelemzése

Mint ahogy azt mar emlitettik a természetbenfoetlulé rezgések Osszetett rezgések.
Osszetett rezgéseket érzékelink a fulunkkel, észetets rezgéseket veszink fel
mikrofonokkal hangfelvételkor.

lgen gyakran szeretnénk tudni, hogy ezek az Gst$ze¢zgések milyen harmonikus
komponensekh allnak. Azt a folyamatot, amikor egy 6sszetetigest (akér periodikus, akar
nem) frekvenciakomponenseire bontjuk, frekvenciaekesnek nevezzik.

Fourier, francia matematikus a 19. szazad elejénutdtta, hogy lineéaris rendszerekben
barmely 0Osszetett rezgés, amely egyérteim leirhatd idfliggvényével, felbonthaté
kilonboz frekvencidju, amplitadéju és fazisu harmonikus komenseire. Frekvencia
komponensekre bontaskor az adott Osszetett rezgaésgnypomas idfliggvényét,
frekvenciafiiggvénnyé alakitjuk at. Ezt a frekvefigggvényt (frekvencia, amplitido és fazis
adatok 0sszességét) nevezzplkektrumak vagy szinképnek. A gyakorlatban hang spektruma
lehet nyomasamplitado-, teljesitmény-, vagy eneqgitrum, attdl figgen, hogy az adott
id pontban a frekvenciadsszetkvnyomasamplitido, teljesitmény, vagy energiaszlasat
adja meg.

9.4bra. A 8. abra utols6 sordban I&sszetett periodikus rezgések amplitido spektruma



A periodikus rezgésekng&t dsszetett rezgésnek van egy alap ismétlégichesa, amely az
Osszetett hangot felépibsszes dsszetekdzil a legmélyebb frekvenciadsszetevo, és amely
meghatarozza a komplex hang frekvencia komponendeit a legmélyebb hangot

alaphangnak(f,) nevezziik. A komplex hang tobbi 6sszefev felhangoknak(f, f; ... )
nevezzik. A felhangok a legalacsonyabb frekvenciajaphang (f,) egész szamu

tobbszorosei.

A 8. abra utols6 sordban lévosszetett periodikus rezgések példaul, amelyekH200
alapfrekvenciajuak, de kiulonbdéza hullamformajuk, felbonthatok 100, 200 és 300 ddz-
tiszta szinuszos, egyenlamplitudoju frekvencia-0sszetdure. A szokasos amplitido
spektrum abrazolasukat a 9. abra mutatja, ahollazhang f =100 Hz, a felhangok f

=200Hz es §=300 Hz.
Egy hangszeren példaul amikor lejatszunk egy daltamz alaphangot (j valtoztatjuk. A

felhangokat a gerjesztés modja, a felhangok angdjai a hangszer rezonanciatulajdonsagai
szabjak meg.

Az emberi hallérendszertink is képes arra, hogykegyplex periodikus hangbdl a frekvencia
Osszetevket bizonyos mértékig kihallja.

Ami az érdekes, az az, hogy a 8. a. b. és c. alséksoraban lévisszetett rezgések annak
ellenére, hogy a geometriai alakjuk mas és masanagon hangbenyomast keltik a fulben,
vagyis kulonboz fazisu, de azonos amplitudoju és frekvenciaju hésgok Osszességét
azonosnak halljuk.

A nem periodikus rezgések esetén, mint példaulhérfaj, vagy impulzus, adsszetev
komponenseinek frekvencia ardnya nem egész széiyarfratos spektrumot adnak. Az
energia szétszorddik egy frekvenciatartomanybanné&s meghatéarozotfrekvencidknal
koncentralodik.

A beszédjel szintén 0Osszetett rezgés, amelypead folyamatosan valtozd, kulonboz
rezgésmodok kombinécioj# beszédjel elemzése nem egy egysedadat, kilondsen két
szempontbol:

1. A beszéd egy biolégiai produktum, ahol a besdédjfliggvényének egyes
megvaldsulasai, pl. még ugyanazon személy kitdgtbktangja id fliggvénye is esetl esetre
mas é€s mas (nem determinisztikus). llyen tipusid deen &llandé (stacioner) jeleknél
viszont a hosszabb itk vett atlaguk hasonl6, igy egyetlen realizaciéithgabdl vonjuk le
kovetkeztetéseket. Ez a kdvetkeztetés azutan mhsa@ok id beli atlagara is jo kdzelitéssel
érvényes lesz.

gy a leggyakrabban teljesitményszint vagy inteérsarint sr ség spektrumot (Fourier-
transzformaltjanak négyzete) szokds szamolni, gaggy meghatarozott savszélességre es
teljesitmény vagy intenzitasszintet [dB/Hz] (Dowgl®’'Shaughnessy 1987). Valojaban
meghatarozott savszélességbenrjfk a jelet, és a meghatarozott savszélességbe es
teljesitményt vagy intenzitast szamoljuk. Gyakran jellemzt sok mérés uténi
atlagszamitasbol adjuk me#. teljesitményszint spektrum ill. intenzitdsszpeksrum: a jel
meghatarozott idntervallumaban a frekvencia-dsszetkeveljesitményszint ill. intenzitasszint
eloszlaséat adja meg.

2. A beszéd-edllitasi folyamat nem a fenn leirt iden &llandé folyamatA hangképzés
folytonos és idben véltozo jelet &llit e| amelyben tranziens, kdzelallandd, és impulzussze
jelek véltakozva kovetik egyméast. Az ilyen nem &inérius jelek matematikai kezelése
nagyon bonyolult. Tobbséguk azonban, korladtozottadomanyban kodzel stacionariusnak
vehet, és igy egy adott ighontban, hozz4 tartozé megfelat ablakban, a beszédrészlet
kdzel allandonak vehet és az elemezés elvégezhefz ilyen jeleket kvéazistacionernek
hivjuk. A beszéd is ilyen kvazistacioner részelogatanak tekinthet és spektrum elemzés a



kvazistacioner részeken elvégezhégy, hogy az egymés utan kijeldlt pontokban(pk 10
20ms-ként) mindig egy meghatarozott tistomanyban (pl. 25ms-ban) meghatarozzuk a
teljesitményspektrumot. Tehat amikor a valtozast kovetni szeretnénk egljeste
beszédszakaszon, akkor az elemzést mindig egy n@ghatt idintervallumban, id
ablakban(t) kell elvégezniink, és ezt az ablakot végig kell gorgetni a vizsgalt
beszédszakaszon. igy kapjuk meg a gorditeljesitményspektrumot, vagyis a
teljesitményspektrogramot (amit a fonetikAban sgommnak neveznek). Tehat a
spektrogram a teljesitményspektrum hkdli valtozdsa, vagyis mutatja, a frekvencia-
Osszetek, teljesitményszint eloszlasanakhbdli valtozasat.

A 10.a. abran azAlma van a ladaban.” mondat ifliggvénye alatt, a mondat spektrum
valtozdsanak idbeli folyamatat, vagyis a spektrogramot mutatunk feen révid, és lenn
hosszu elemzési idblakkal. Az abran a vizszintes tengelyen at miutatjuk szekundumban,

a fluggleges tengelyen a frekvenciat tintettik fel 8 kbiz-bedllitott elemzési
frekvenciatartomanyban. Az adott bnthoz tartozé intenzitasszint nagysaga aranyos a
feketedés mértékével.

Frekvenciaelemzésnél a meghatarozotinrvallum, vagyis az elemzési ablak szélessége
(Dt) meghatarozza az elemzés frekvenciafelbonta&#t),( vagyis azt, hogy milyen

részletességgel kapjuk meg a spektrum Osszetev A Dt.Df =allandé érték. Finom

frekvenciafelbontashoz hosszu @blakra van sziikség, a pontosabbbai kdvetéshez
viszont az ablakszélességet rovidre kell valasmtianiA beszédelemzési technikaban a
spektrumelemzéshez szokasosatlak 5ms és 50ms kozotti (Olaszy G.,1989).




10.a. abra ,Alma van a ladaban” mondat amplituddéliggvénye (fenn), spektrogramja
rovid, 5ms elemzési ablakkal (k6zépen), és spekdrog hosszi 30ms elemzésiadblakkal
(lenn). Az intenzitasszint nagységa aranyos atéelés mértékével.

A rovid id ablaka elemzéssel kapott felsspektrogramon az artikulacié folyaman
bekovetkez véltozasokat, zarfelpattanasokateh tudjuk kovetni, de a frekvenciafelbontas
elég rossz. A felhangtartalom 6sszemosoédik. A tadgsad ablaka elemzésnél a valtozasok
nem jol kovethetek, de a frekvenciafelbontas sokkal jobb, mintla fepektrogramnal. Itt a
vizszintes csikok az egyes felhangokseégének icbeli valtozasat szeparaltan mutatjak.

Régebben, a frekvenciaelemzéseknél 10.a. abramtettuspektrogramokhoz hasonléan,
minden frekvenciatartomanyban azonos volt az elsmz&v szélessége (frekvencia
felbontasa), azonban a flulink a kidlénbozfrekvenciatartomanyokban mas-mas
savszélességgel dolgozik (Id. Mady: Beszédpercegsipszicholingvisztika c. fejezet), 500
Hz alatt allandd, kb. 100 Hz-es savszélességgél,Hf) folott az elemzési sdvszélesség a
frekvenciaval novekszik, 5000 Hz kornyékén a sdess&g mar tobb mint 1000 Hz. Az
emberi hallasfolyamatban kdd valtozé savszélességlemzési savokddritikus sdvoknak
nevezzik, és sorrendjukddrk]-ban adjuk meg.(Zwicker, E. 1982) . A kritikus saelesség
valtozdsat a savkozépfrekvencia fliggvényében aaldldzat mutatja. Az abra jobboldali
oszlopai a kritikus sadvsorrendeket mutatjak.

2. Tablazat Kritikus savszélesség a sav kdzépfrekvencia fuggiéen (baloldali oszlopok)
és a kritikus savsorrendek (jobboldali oszlopok).

Kozépfrekvencia Kritikus Frekvencia Kritikus sav sorrend
[Hz] savszélesseg [Hz] | [Hz]~Mel skalaarany [bark]
50 80 20 0
150 100 100 1
250 100 200 2
350 100 300 3
450 110 400 4
570 120 510 5
700 140 630 6
840 150 770 7
1000 160 920 8
1170 190 1080 9
1370 210 1270 10
1600 240 1480 11
1850 280 1720 12
2150 320 2000 13
2500 380 2320 14
2900 450 2700 15
3400 550 3150 16
4000 700 3700 17
4800 900 4400 18
5800 1100 5300 19
7000 1300 6400 20
8500 1800 7700 21
10500 2500 9500 22
13500 3500 12000 23
15500 24




Az amerikai szakirodalomban a kritikus savokhartazé hangmagassagértékeket igen
gyakran mel skéala szerint adjak meg. Az utobbi beeka legtobb elemzési eljaras kritikus
savos elemzésen alapul, és a kapott spektrogrhatidisi spektrogramnakevezik (Ghitza,
0., 1992). llyen hallasi spektrogramot mutatunlald®. b. abran, két kilonboz

10.b. abra Asgtation’ angol sz6 hallasi spektrogramjai két személy éfién. A fels hallasi
spektrogramon a beszédhangok hatarai be vannakégel® hallasi spektrogramon a
vilagosabb arnyalatok mutatjak a nagyobb inteng#tifiset ni ejtésben, ahol 1-20 Bark
savokban az energiaértékekbeli valtozasa lathato.

Napjainkban sok, a hangelemzés egyszelvégzésére alkalmas, szabadon hasznéalhaté
program van, amelyth néhanyat felsorolunk:

Cooledit- altalanos akusztikai elemz
http://lwww.softpedia.com/get/Multimedia/Audio/Audiditors-Recorders/Cool-Edit-
Pro.shtml

Wavesurfer beszédelemz szegmentalé

http://www.speech.kth.se/wavesurfer/

Wasp beszédelemz szegmentélo

http://www.phon.ucl.ac.uk/resource/sfs/wasp.htm

Praat- fonetikai elemz, szerkesztprogram

http://www.fon.hum.uva.nl/praat/

A fenn felsorolt programok digitélis jelfeldolga=ial mkddnek. Ezért fontos tudnunk a
kovetkez ket:

A teljes hallastartoméanyban tortérhangfelvételeknél, tehat amikor a jelet 20kHz-ig &
akarjuk vinni a felvételi rendszeren, a mintavéteékvenciat minimum 40 kHz-re, az
amplitidéfelbontdst minimum 16 bitre kell bedllitalBeszédjel esetében max. 8 kHz
frekvencia éatvitele elegend mivel e felett a frekvencia felett mar a beszédbencsenek
jelent s frekvenciakomponensek. Ekkor 16 kH-es mintavétekvenciat allitunk be, igy a
frekvenciaelemzést 8kHz-ig végezzik, és az 512q30REFT-elemzés elegendAz elemzési
id ablakot célszerHamming-ablakra valasztani (Gordos-Takacs, 198B;®Bwens, 1993.)



3. A beszédfolyamat akusztikai-fonetikai jellemzi

A beszéd nyelvi jelentéssel bird akusztikai pradok szadmos nem nyelvi jelentést hordozé
informacidval. A beszédhangrezgéseket bonyolukszétett és koordindlt fiziologiai
m kodéssel hozzuk létre. De nemcsak létrehozasantiekibsszetett folyamat a beszéd,
hanem megjelenési formaja, a beszédhangrezgés tmtjmnuaz 0Osszetettséget, tehéat
akusztikailag is 6sszetett jelsorozat, amelp&h, hangeten és frekvencidban dinamikusan
valtozik.

Ha a beszéd nem lenne egyéb, mint az irasjelegosamegjelenési formaja, akkor nem
éreznénk kifejezbbnek, elevenebbnek a nyomtatott vagy irott iraéjelA beszéd Altal
hordozott mondanivalé miségileg kulonbozik az irott szdalakokkal kifejezébgalmi
jelleg tartalmaktol. A beszédben kifejezésre jutd, nemehnyinformacio, mint példaul a
beszél neme, fizikai allapota vagy a besz@ltal kifejezett érzelmek (harag, izgalom, 6rém,
panasz, csodalkozas, gyengédség, ijedtség stimhdetisat a komplex természekusztikai

jel teszi lehetvé. Erre a komplex akusztikai jelre jellemzhogy a beszéd nem nyelvi és
nyelvi jellemz i egylttesen vannak benne jelen, és szétvalasziganlnehéz.

A hangképz szervek mkodésével létrehozott beszédhangrezgés objektiveszarekkel
vizsgéalhat6. Minthogy a beszél beszélszervei kisebb-nagyobb mértékben kulonbdznek, és
az artikulacié ugyanazon a nyelven belll sem egyfgra létrehozott beszéd akusztikailag
kilonb6z . A beszéd akusztikai szerkezete a bes$zélés a beszédhelyzelt (atviteli
korilmények) fuggen valtozik, de még egy beszésetében is, ugyanazon beszédhangot,
beszédhangsorozatot képezve azléitott beszéd akusztikai szerkezete, ha kisebtiéikigen

is, mint kilonboz személyek esetén, de eltér egymastdl.. Az embesrédulfeldolgozas
folyamatai azonban biztositjak, hogy az akusztik#dnbségek ellenére a fonoldgiai dontések
allandoak maradjanak (nyelvspecifikus beszédésl¢@osy M., 2004) .

Az akusztikai alapfogalmak cim2. fejezet alapjan elmondhatd, hogy lényegében 3
alapparaméterrel jellemezhed beszédhangrezgés. Ez a harom alapparambBtergayomas

p[N/n], a frekvencia f :% [Hz] és az idtartam t[sec].A beszédparaméterekre altalaban

jellemz , hogy mint a legtobb biologiai produktum paramétenem determinisztikusak. A
jellemz paraméterek legtobbszor hosszu idei altagbdl, saggymérés utani atlagszamitasbol
adhatok meg.
a. A beszédhang eségét jellemz fizikai alapparaméter a beszédhangnyomas,
szarmaztatott jellemz a beszédenergia, beszédintenzitds, beszédteesitm(A
beszédhang energidja, intenzitdsa és teljesitménpeszédhangnyomas négyzetével
aranyos.) A beszédhangnyomas, -energia, -intenzitéfesitmény mindegyikének
kezelésére [dB] szintértéket hasznalunk. Ez aézék a beszédfolyamatban alland6an
hullamzik, meg kel kulonboztetnink az &tlagos ®tinh szintcsucsoktél. A
beszédhangnyomas- és beszédintenzitas-szinteyanfatos beszéd valamely kdbzre
vonatkoztatott effektiv értékével jellemezzik, anaimt a ,Hang terjedése levdgen” c.
alfejezetben targyaltuk. Az i#6z mértéke szerint megkulonbdztetlink pillanatrg/i €
hosszabb ikdzre vonatkoztatott atlagos értéket.
A beszédproduktumban az energia nagyobb részegamnhangzokhoz (lasd késh)
kapcsoladik.
Szavakrél felvett hangnyoméasgorbéken a maganhangzalndig nagyobb
teljesitményértéket mutatnak.
b. A hangmagassagra jellemizikai mennyiség a beszéd alapfrekvencigja/Hz],
amely a folyamatos beszéd alaphangjéat jelentijalémfil 100-200 Hz, rknél 150-300
Hz, gyermekeknél 250-600 Hz.
A beszéd hangmagassaganak valtozdsai a mondatitdmidemait, intonacidjat
alakitjak ki.



c. A hang szinezetére jellemzzarmaztatott mennyiség a beszéd intenzitasszirgég
spektrum[dB/Hz],amelyet a 2.5 fejezetben részleteztink. A besiédztikuménak
fontos jellemzje, amely a frekvencia-0sszetdvintenzitasszint értékeit adja meg. A
beszédhangok megkulonbodztetésében van Iényegespezekzonban a megvaltozott
szinkép tikrozje lehet a beszélallapotanak, jellemzi a beszéis; példaul meg tudjuk
a spektrumbal itélni, hogy férfi, nvagy gyermek beszél-e.
d. A beszédhangok, a beszédhangatmenetedti@ma[sec], a beszédhangok tdrtam
aranyai mind, fontos jellemiz a beszédnek. A beszédsebességre, beszédritmusra
jellemz az id egység alatt elmondott beszédhangok széfndempd és sziinetek
Osszefliggésben vannak a beszégyén karakterével vagy érzelmi allapotaval, de a
tempdévaltozasnak van logikai funkcidja is, példdameli a nyomatékos mondanivalét.
A beszédben az akusztikai 6sszekea legvaltozatosabb médon kombinalédnak, s letéet
teszik, hogy a beszéd mint komplex akusztikai k2 arnyalt és differencialt kozlés eszkoze
legyen. Példaul, ha a beszéhegemeli a hangjat, hangosabban beszél, altabakvencia-
Osszetétel is megvaltozik. Nagyobb hangessetén a nagyobb frekvencigju felhangok
intenzitdsa nagyobb mértékbensidik fel, mint a kis frekvenciajuake.
A beszédre alapvetn jellemz tovabba, hogy az informéciot toébb szinten hordoEzak a
szintek a kdvetkek: az akusztikai-fonetikai szint, fonoldgiai, sahtikai, szemantikai,
pragmatikai szint (Ainsworthy.A., 1976).
A beszéd leirdséanal targyalhatjuk a beszédhanggy &zokndl kisebb egységek akusztikai,
fonetikai leirdséat, de vizsgéalhatjuk tobb beszédhafogo egyittes viselkedését ishészéd
szegmentdlis szerkezeténeksgalatakor a beszédhang vagy a beszédhangnébbkis
egységek akusztikai leirdséra kerll sor, mgz@praszegmentalis szerket@gyaldsakor a
beszéd tobb fonéman atnyulé akusztikai jelleimezk leirasa torténik. A tovabbiakban a
szegmentalis és a szupraszegmentalis szerkezeidkdldargyalasara kerul sor.

3.1. A beszéd szegmentalis leirasa

Hangképzés soran a kilonbbdzakusztikai gerjesztésekkel, a beszédképarvek
hangolasaval olyan akusztikailag kilénbdmngrezgéssorozatot allitunk gamely a nyelvi
tartalom segitségével beszédhangok sorozatavésikdagyunkban. Kilonbdzgerjesztési
tipusokat hasznalunk a beszédhangok képzésénélyekmatredményeként kilénbdz
beszédhangtipushoz tartoz6 beszédhangokat hoztrek Reldaul a hangszalag rezgésével
létrehozzuk a z6ngét mint akusztikai produktumethé csak tiszta gerjesztés torténik, akkor
maganhangzok jonnek létre, vagy diftongusok, vagykett s maganhangzék, pl. angolban
az ,ai”, de a magyar nyelvben diftongusok nincsekeé& a hangszalag rezgése mellett mas,
zOrej tipusu gerjesztés is létrejon, akkor a zongéssalhangzok kolonbodztipusaihoz
tartozé beszédhangokat képezzik. A zdngétlen niésapdk esetében zorej tipusu gerjestés
jon létre a hangszallagok rezgése nélkil. A madpgangkészlet képzés szerinti tipusait a 2.
tablazat szemlélteti.

2. tablazat A magyar hangkészlet képzés szennis#i



gerjesztés tipusa

akusztikai produktum

Beszédhangtiis
és

irasjelszimbolumai

tiszta hangszalag rezeg zbnge o l\./.lagénhzjmgzc'fk ) )
gerjesztés i, 0, ,u,0¢e¢650,0¢,
a a
résen kiaramlé leveg surlodasi zorej Zdngétlen réshangok
turbulens aramlasa f, sz,s, h
zarfelpattanas beszédenergia mentes ré&&imgétlen zarhangok
+ p, t, k, ty
zarfelpattanasi zorej
hangszalag rezeg Zonge z6ngés réshangok
vegyes + + v, Z, 7S
gerjesztes Résen kiaramlo leveg sarlodasi zorej likvidak

turbulens aramlasa

lrj

hangszalag rezeg Zonge zbngés zarhangok
+ + b, d, g, gy
zarfelpattanas Zéarfelpattanasi zorej nazélisok

m, n, ny

hangszalag rezeg

+

Zarfelpattanas

_+.

résen kiaramlé leveg
turbulens aramléasa

Zonge
+

zarfelpattanasi zorej
+

surlodéasi zorej

zobngés affrikatak
(zé&r-réshangok)
dz, dzs

hangszalag nem rezeg
+

zarfelpattanas

+

résen kiaramlé leveg
turbulens aramléasa

beszédenergia mentes r¢
+

zarfelpattanasi zore;.
+
surlodasi zorej

sZongétlen affrikatak
(z&rréshangok)
C,cs

A beszédhangok gerjesztésekor a gerjeggtt masnéven kényszeriel (a zonge, a surlodasi
z0rej, a zérfelpattanasi zorej) meghatarozott €nkEzt a gerjeszt jelet befolyasolja a
hangképz csatorna tregeinek rezonancigja. Ahogy artikal&ézben valtoztatjuk e csatorna
méretét vagy a csatornaban a képzés helyét, a é&pnglcsatorna valtozé rezonanciai
alland6an befolyasoljak az eredeti gerjesgl szinképét (Id. részletezve a Maganhangzok
c.alfejezetet.).

A hangképz csatorna val6jaban egy levegl telt cs, és mint a levegrel toltott csovek,
rezonatorként nmkodik, amint azt a 2.11 fejezetben targyaltuk. Bz pelenti, hogy a
hangképz csatornanak van bizonyos természetes rezgésidneldja, és sokkal kdnnyebben
reagal egy olyan hanghullamra, amelynek frekveacidasonl6 ennek rezonans
frekvencigjahoz, mint egy mas frekvencigju hangiraha.

Tehat egy beszédhang akusztikai tulajdonsagagtrjgsztés modja, tipusa és a képzés helye
(a hangképz csatorna allapota ) egyuttesen hatarozzak meg.

A beszédhangok idartama 50 ms — 150 ms kozott valtozik, normakédeempd mellett
(12 beszédhang/mp). Ritmus véltozasakor |ényegédeg a beszédhangok kvéazistacioner
szakaszanak ideje valtozik, wagy rovidul meg. Az atmenet, vagyis a hangokakialasi
szakaszanak idartama, valamint a tranziens komponensek, mindgquéla zéarfelpattanas
kdzelit leg valtozatlanok.



3.1.1. Maganhangzdk

Hangképzéskor a maganhangzok, valamint a zOngéssath@angzok zongéb ered
szinképének kialakulasat a 11. 4bra szemléltetiaAgszalag rezgésekor a keletkebdnge
hangnyomas iduggvénye egy kozel fészfog jelleg fuggvény (T,) alapperiédussal, és a
z0nge szinkepi 6sszetevaz alaphang {,) és a felhangok egyittese, melyek az alaphang
egész szamu tobbszorosei (amint ezt méar részlkteztiel z fejezetben). Ezt a szinképet
befolyasolja a valtozé méret hangképz csatorna, amely egy Uregrendszer, tdbb
rezonanciafrekvenciaval (Kent Ray D., 1992.)

A rezonanciafrekvenciakon és azok kornyezetébegsahangok intenzitasa megnmas
helyeken elnyomddik. Igy alakulnak ki a maganhakgzazalis massalhangzok és a
likvidak. A fonetikai szakirodalomban a rezonansiazsokat formansoknak, a
rezonanciafrekvencidkat formansfrekvenciaknak @jyezzik. Az egyes rezonanciacsicsok
szélessége (B) szintén jellemaz adott Uregre. A maganhangzé tipusked az els (F,) és
masodik (,) formans szabja meg. (Chistovich, L.,1980). A magasformansok a szinezetre
jellemz ek.

11.4bra Maganhangzok spektrumanak kialakulasa diesfmekvenciak (fF és rezonancia
szélességuk (B

A képzési hely fuggvényében a hangkéfiregek térfogata valtozik, és igy valtozik a sejmk
is. Erre példat a 12. és 13. dbrdkon mutatunk beafyar ,&" hangot kbzépen képzett also
nyelvallasu, igen nyilt &llkapcsu, nyitott ajakkddés, legtagabb hangképzéssel allitjuk,el



amint azt a 12. 4bran mutatjuk. Spektrumabaniass e formansértékek egymashoz kozel,
altalaban 800-900, ill. 1200-1300 Hz kdrnyezetéloedulnak el férfiak ejtésében.

12. &bra Az ,a" beszédhang képzési pozicioja, spekt, k F, formansfrekvenciai
(Sensimetrics, 1997)

Az ,i” hangot pedig elol képzett, felsnyelvallasu, zart allkapcsu ajakréssel képezziina
azt a 13. abra bal oldala mutatja. Formansfrekvergy@mastol tavol, 230-300, ill. 2300-2500
Hz kérnyezetében vannak (Magdics K., 1965).

13. abra Az ,i"és az ,u” beszédhang képzési pom@cispektruma, F£F, formansfrekvenciai
(Sensimetrics, 1997)

Altalanossagban, nagy vonalakban elmondhaté, hoggnnyiben a nyelv hatramozdul, és a
szaj kerekedik, az J csokken, az F kozelitleg éallandé. Ez torténik, amikor i”
beszédhangbdl ,u” hangot képezink. A nyelv mozgésa hozza tartozé formansfrekven—
cia-értékeket a 13. abra bal és jobb oldalan satatik.

Az allkapocsmozgas a nyelv fudgges mozgasaval kozel szinkronban valtozik, ha az

allkapocs nyilik, az £n , az b megkdozelitleg allando.



Az F, forménsfrekvencia abrazolasa az figgvényében gyakori 4brazolasi forma, amely a
14. abran tanulméanyozhaté magyar férfi és magyeejtésben. Az dbrédk a mért €s F

14. dbra Magyar férfi maganhangzok F, grafikonja IPhA jel6lésrendszerrel (Tarndczy,
1974)

formansfrekvenciak szérasteruleteit mutatjak 4i f&sf4 ni ejtésben. Az abra jol szemlélteti,
hogy mivel &ltaldban a n hangképz lregek kisebb méretk, mint a férfiak hangképz
Uregei, ezért a formansfrekvenciaki ejtésben valamivel magasabbak, mint a férfiakéal,
gyermekeknél még magasabb, természetesen egyhatttbn beltil. Nemcsak az alaphang és
ezzel a felharmonikusok egymas kozotti tavolsagdtoxik a hangszalag mérete
fliggvényében, hanem a spektrumban a felharmonikoagisaga, és egymashoz viszonyitott
aranya, az fés b értékei is.

A folyamatos artikulacié kovetkeztében a hangképizegek méretei valtoznak. Normal
tempdju beszédben a maganhangzoknak van egy kasakuegy kvazistacionarius
(célkonfiguraciot tukroz) és egy befejez szakasza. A szinkép, ezzel egyutt a
formansfrekvenciak, a kvazistacioner szakaszbainttek k kdzel allandénak. A kialakulasi
és befejez szakaszban a szinkép a formansokkal egyuteer valtozhat a szomszédos
beszédhangok képzési helye flggvényében. Erre tpéldéb. dbran mutatunk be, ahol a
maganhangzok szinképvaltozasa jol kdvethar abrdzolt mondattdredékben. Gyorsabb
beszédtempdnal a beszédhangok kvazistacioner gzakagdil meg, gyakran el isrtik.

Ma a gépi beszédfeldolgozéasi eljarasokban nemesédrméansfrekvenciakkal dolgoznak,
hanem figyelembe veszik a teljes spektrumot (LAssl 1996. Morgan, G. 2000. Tetschner,
W. 1993.)

3.1.2. Massalhangzok

Képzésik soran a szajuregben akadaly kdigz melyen a leveg ataramolva, vagy az
akadalyt megszintetve kisebb, nagyoblssgg zorej keletkezik. Vannak rezonans jelleg
massalhangzék és zorej jellemassalhangzik, amelyek lehetnek zongések és remgjét



A likviddk rezonans jelleg méssalhangzék. Formansokkal és antiformansokkal
rendelkeznek, energiajuk jellemren kisebb, mint a maganhangzoké. Likvidakra péidd’a
hang a 15. 4bran.

A nazalis massalhangzdbzintén rezonans jellegmassalhangzok, de itt az orrireg, egy
allandé6 méret rezonatoriireg is szerepet kap a hangképzésberadaz meg a nazélis
beszédhangok jellegzetes szinezetét. Amikor levda@mlik az orriregen és a szajuregen
keresztil — nazoordlis maganhangzékat, ha csak raiaregen keresztil — nazalis
massalhangzékat képezink. A nazalis formans frekaen 250 — 300 Hz, a tobbi
formanshely a képzés helyétfligg. Az antiformanshelyek (alacsony (750 — 1238),
k6zéps (1450 — 2200 Hz) és magas (3000 Hz fol6tt)) smintéltoznak a képzési hellyel.
Energiajuk jellemzen kisebb, mint a maganhangzoké. Nazalis hangadda@z ,n” és ,m”
hang a 15. abran.

15. abra A ,finom malacsultet” mondattoredék kézzadgmentalt és cimkézett spektrogramja
A maganhangzék kdzepén agz F, formansfrekvenciak kornyezetét a fehér nyilak rjaka

Réshangokképzésekor a hangképzsatornaban kiaraml6 levegsz k résen halad at.
Turbulens aramlés keletkezik, amely széles spektrsimdédasi zorejt eredményez. A képzeési
hely hatdrozza meg, hogy a keletkezérejpen hova esnek a szinképi sulypontok.
Réshangokra példa a 15. 4bran az ,f’ és ,s” hang.

Amennyiben a képzésnél példaul a rés a fogmedeat zongétlen ,sz” és a zongés ,z"
képzési helyét, hatrafelé tolodik a velum (lagy szajpad) felgdmgétlen ,s"és a zongés ,,zs”
képzési helye felé, akkor a szinképi energiasuiypefelé, a kisebb frekvenciak irAnyaba
tolodik. Erre példa a 16. abra hallasi spektruniaihaté a zoéngétlen ,sz” és a zoéngés ,z",



valamint a zongétlen ,s” és a zongés ,zs"esetéBerabran a kritikus frekvenciasavokban
meért energiaszintek szorastartomanya lathaté 72besjtésében (Vicsi K., 2003).
A réshangokra altalanosan jellemhogy személyfiiggésuk nincs.

16. abra Két zongés és két zongétlen réshandusifrekvenciasavokban mert
energiaszintek szérastartomanya.. A szinképi easliityipont valtozéasik a képzési hely
flggvényében

A rovid réshang idtartama 100-200 ms, hosszué 200 - 300 ms, a be#asuid flgg en.
Zarhangok képzésekor a gerjesztés a zar felpattanasavaintrt A létrejov zorej a
zarfelpattanasi zorej, amelynek szinképi sulypoatj@pzés helyék fligg, ugyanugy, mint a
réshangok esetén. Belsd szerkezettel jellemezhet akusztikailag Osszetett beszédhang,
zarképzési tranziens utan kovetkezik a zar (vagyigyétlen esetben az energiamentes rész,
zbngés esetben a fojtott zonge), majd a zarfelp@dtazore. Igen jellemzk a zar képzési
helyére a zarhangot kéveimaganhangzék ;Fés F formansfrekvenciainak atmenetei a
kvazistacioner allapot elérése &l Zarhangokra példa a 15. abran a ,t” hang.

Affrikatak, vagyis a zar-rés hangok képzésekor zar és réségépmrtenik azonnali
egymasutanban. Bels id szerkezettel jellemezhet 6sszetett beszédhang, akusztikai
komponensei: zarképzési tranziens, zar (vagyis &terg esetben az energiamentes rész,
zOngés esetben a fojtott zonge), zarfelpattanasij,zépirdns zorejAffrikatara példa a 15.
abran a ,c” hang.

3.2. A beszéd szupraszegmentalis leirasa

A tobb beszédhang egyittes viselkedését leirénelket nevezzik szupraszegmentalis
vagy prozodiai jellemz«nek. Ezeka hangsuly, a hanglejtés (intonacio), a beszédteémpa
hangszinezetA szupraszegmentélis leirashoz haszndlt jellerfizikai paraméterek az
intenzitds [dB], az alaphang [Hz], ihirtam [sec], a spektrum [dB/Hz]. Néhany mondattmér
alaphangjanak és intenzitdsanakbeli valtozasat a 17. abran mutatjuk be.



17. abra. ,Miért nem busszal utazik?” , Ki hallgat radi6t?” , Hallottal mar réla?” kérd
mondatok hullamformaja, intenzitas és alaphanbed valtozasa

Nyelvenként ezeknek a fizikai paramétereknek mas-aranyu keverékei jelenhetnek meg
ugyanannak a prozodiai jellemeek a képviseletében. Pl. arosz hangsulel idézésében
nagyobb mérték az id tartam részesedése, mint a masik két fizikai pater@éUgyanakkor

a francia hangsuly észlelésében a hangmagassag atéidyez, igy nem ritka, hogy pl. egy
francia mondatban a hangsulyos szétag kevésbézimtemint a hangsulytalan, viszont
hangmagassagban kiemelkedik. Tovabba az oroszbaaz ésngolban példaul valamely
paraméter ,pozitiv’ értéke mellett ,negativ’ modam kifejezésre jut a hangsaly: a nem
hangsulyos szétagok maganhangzéinak s@gi redukciéjaban (Kassai I., 1998).

3.2.1. Hanglejtés

A hangmagassagot a beszédben tobbféleképpenzisdsitfuk. A beszéllegalacsonyabb és
legmagasabb alaphang-értékének a kulonbségébenezkide hangterjedelmen belll
figyelembe vesszik az alaphang-valtozas iranyathaagmenetet. Az ebbi adja a



hangfekvést, az utobbi a hanglejtést. Magat a haggssagot a atlagos alaphang frekvencia
adja meg.

A hangmagassag-valtozas harom lehetséges irdryeereszkedés, a szinttartas és az
emelkedés, illeleg ezek gyorsabb itheli lefutdsu valtozatai, a szokés és az esés expaha
kombinalédva kulonbdz dallamsémakat hoznak létre, amelyek lehetnek esdelés Kk,
emelked-ereszkedk, szinttart6-ereszkedt, ereszked-emelkedk, stb. A magyar nyelvben,
er s leegyszeritéssel a leggyakoribb 6 hanglejtéstipust a Jazatban mutatjuk be, a
részletekre nem térve ki.

3. tabldzatA magyar nyelv leggyakoribb hanglejtéstipusai

Hanglejtés tipusa példak
ereszked D A fan mokus volt.
gyors es ~ Melyik?
emelked —es — > Balazs hol van?
gyors es —ereszked ~——__  |Kizenél?
lebeg — |Nem, mar hazament.
szok — All?

Ha a dallammintak egy szon beldl jellerek, tehat minden szénak megvan a maga 6nallé
dallamképlete, amelyhez 6néllé jelentés tarsul,oak&nalis vagy polifon nyelvvel allunk
szemben. Ha viszont a szé hanglejtése valamely sabbarend nyelvi egységnek
(sz6szerkezetnek vagy mondatnak) van alarendelkiegr amonoton nyelvrl beszélink.
Tondlis vagy politon nyelvre példa az Eur6pabanzéesnyelvek kozil a szerbhorvéat, a
litvan, a svéd és a norvég. Pl. a norvégban a kokikeémasor attdl fliggn jelenti azt, hogy
.szakacs”, vagy azt, hogy .kni", hogy végig emelked dallammal, avagy ereszked
emelked dallammal mondjuk-e ki (Kassai I., 1998).

A monoton nyelvekben, amilyen a magyar is, a hgtégnek a mondat szintjén teljesedik ki
a funkcigja, ennek megfeletn egy szénak a hanglejtése attdl fieggereszked szinttartd,
vagy emelked, hogy milyen tipusi mondatban, annak mely pon§armmilyen mondattani
szerepben all

3.2.2. Hangsuly

A beszél leggyengébb és legesebb hangja altal képviselt dinamikai tartomanyetilb
tekintetbe vesszik a hangeszintjét (ers, kdzepes, gyenge) és a hangéltozas iranyat
(gyengul, szinttartd, erséd ), valamint ezek kombinacidit (gyengeér sod , szinttartd-
gyengul, er séd -gyengul stb.). A valtozas idbeli lefolydsa szerint beszélink hirtelen és
enyhe véaltozasrol, a mértéket a dB/s hanyadosi fidjez

Amikor a kozlés valamely szo6tagjat vagy szotaggaibbbihez képest kiemehangsulyunak
tekintjuk, ennek a nyelvi tényemek a fizikai megfelefjét keressik, még nehezebb a
dolgunk, mint amikor a hanglejtés fizikai hattergyekeztink tisztdzni, mivel a hangsuly
el idézésében az intenziths még annyira sem tekintlapveten meghatarozénak, mint az
intonacié létrejottében az alapfrekvencia valtozésa intenzitds valtozasanak jarulékos
mozzanata az alaphang valtozésa. Szubjektiv lettdfigtesztek szerint ahhoz, hogy egy
hangsulyt észleljunk a megnyilatkozasban, a szétagazott 10 dB  feletti
hangerkuldonbségnek és kis tercet meghaladd hangkozkiggmek kell lennie. Ha ennél



kisebbek a fizikai kilonbségek, a dontés elvesgyiéeelm jellegét, és akadnak hallgatok,
akik tébb hangsulyt észlelnek, illéég tartdzkodnak a dontest

Amennyiben a hangsornak mindig ugyanazt a sorszematagjat emeljuk ki, akkor kotott
hangsulyrél beszélink. De valtozhat a hangsuly ehedzavanként is, ekkor szabad
hangsulyrél beszélink. A magyar kotott hangsulyélwymert normalis kdzlési kérilmények
kozott a szénak mindig az elszétagja viseli a hangsulyt. Ide tartozik még aélda francia
nyelv, amelyben a hangsuly hagyomanyosan az usaiséagon van.

3.2.3. Beszédtempo

A beszédtemp¢beszédsebesséq), azedységre jutd nyelvi jelek szadma (Gosy M., 2004),
flggetlendl attol, hogy a kdzlésben volt-e szirafywvmas megakadasjelenség. A nyelvi jelek
lehetnek beszédhangok, szoétagok, ritkAbban szawy nyelvk6zosségen belll a
beszédtempd viszonylag allando jellem¥annak népek, amelyek gyorsabban beszélnek,
mint masok. A magyar beszéd tempdjat szokasosa thesng/masodpercben adjuk meg. Az
atlagos koznapi beszéd tempdindexe a mai magyanyktzben 12 beszédhang/mp, amely a
kozléstartamba beleérti a szlinetet, hezitaciogttatinden, nem a beszédképzésre forditott
id t is. Az artikulaciés tempdaz artikulécio tiszta idejére eswyelvi jelek szamét jelenti,
vagyis ekkor nem vesszik figyelembe a sziineteketsgmkadasjelenségeket.

Az észlelés oldalardl a beszédtempodnak altalaldaonn fokozatat kiulonboztetjik meg: a
lassy akdzepesés agyors tempot. A tempo idbeli valtozdsa tekintetében pedig beszéliink
gyorsulo és lassulo tempérol. A beszéd sebességdnete azonban nemcsak a beszédképzés
id zitésétl figg, hanem a hangfolyamatot megszakité szirsgékatdl és idartamétdl is.

3.2.4. Hangszinezet

A spektrum vagy hangszin a beszédhangok szink#l@mzésére hasznélatos, mig a
hangszinezet kifejezést a beszétemély beszédének jellemzésére hasznalja a adakim
(Gosy M., 2004). Az egyénre jellemtangszinezet szamos paraméter egyittes és sajatos
elrendezdésének a kovetkezménye. A beszélgyéni beszédsajatossdgai, az egyéni
hangképz szervek mérete, izomzata kdzotti varidltsdg kéemtkénye. Soros kapcsolatban
van a tobbi szupraszegmentdlis jellene. Az érzelmek kifejezésében is fontos szerepe va
(Téth sz. L., Vicsi K., 2007).

3.3. A beszéd varialtsaga

A beszéd jellemz fizikai paraméterei szamos hatas kovetkeztében vafiegnak,
varialtsdguknak szdmos forrasa van, amelyek az zélsinfeldolgozast megnehezitik. A
beszéd fizikai megvaldsulasakor a hangkégzervek méretei, a vezérzmok feszitettsége,
az Uregek falanak rugalmassaga stb. mind-mind y#oljak egy-egy beszédhang fizikai
jellemz it.

A fizikai paraméterek variéltsdgat okozhatjdk ank@zeti, akusztikai korilmények. llyenek
pl. a zajos, zajtalan kdrnyezet, visszhangok, t&rmsdefonbeszéd stb.

A folyamatos beszédben a kapcsol6dé beszédhanggkéattoztatjak, elcsisztatjak az adott
hang képzési helyét, ezzel a keletkezett hangdiizikraméterei is megvaltoznak.

E varialtsag ellenére mégis meg lehet hatarozgy hmilyen k6zos jegyek alapjan itél egy
anyanyelvi beszéla nyelvi tudasa alapjan példaul két hangot azdoostikai osztalyhoz
tartozénak. Az egy-egy fonéma invaridns fizikai graéterei megtalalasaban, a
szupraszegmentalis jegyek fizikai jellenmek leirdsaban kulcsszerepet kapott és kap a mai
napig is a beszédpercepcidéval foglalkozé kutatds Nlady: Beszédpercepcié és
pszicholingvisztika c. fejezet.)



A varialtsdgot okozd tények szadmos moédon csoportosithatok, mégis taldn az egy
beszélnél és a tobb beszékozotti varidltsag szerinti csoportositas a legieleg bb (Vicsi

K, 2002) .

Varialtsdg egy beszélnél:

A hangképzés folyamatosan valtoz6 mozgasok ossges#\ folyamatos hangképzervi
mozgasok miatt az egyik hang fizikai tulajdonségefiolyasoljak az azt megel és kovet
hangok fizikai tulajdonsagait. Ezt nevezik koartdaiés hatdsnak. Egy beszétilonboz
hangkornyezetben ejtett ugyanazon beszédhangjaidiikai jellemz i, példaul
formansfrekvenciai eltérnek egymastol, természetesintt hatarokon belll. Egy beszgl
belil a ritmus, hanger hangmagassag, hanglejtés, nyomatékbeli kulonkségmtén a
fizikai paraméterek eltéréseihez vezetnek.

A megfazas igen nagymértékben megvaltoztatja a diaagusztikai paramétereit, hiszen a
folyadékkal terhelt GUregek rezonanciafrekvenciéolétnak. A koérnyezeti hatasok, izgalom,
meglepetés stb. szintén hatdssal vannak a létretmesréd akusztikai tulajdonsagaira.

Tobb beszél kdzotti varialtsag:

Biologiai tényezk pl. a beszédképz szervek méretkilénbsége, ami az akusztikai
paraméterek jelens varidltsdgat okozza n férfi, gyermekhangok esetében, de egy-egy
csoporton beldl is.

Nyelvi kulonboz ségek, egy nyelvkdzosséghez tartoz6 embercsopor&piésbeli
kildonb6z ségei szintén forrasai a beszéd varialtsaganak.

Kornyezeti hatasok okozta variéltsag

A statikus (teremakusztikai hatdsok, utdzengésindgzit berendezések stb.) és dinamikus
(zaj, mikrofonpozici6 stb.) hatasok szintén sem befolyasoljdk a beszéd akusztikai
paramétereit.

4. Ajanlas

Egy atfogo kézikonyv terjedelme nem teszi leliétsem a beszédakusztika, sem a fonetikai
alapok bvebb targyaldsat. Azonban részletekbe mehleg kutatok szamara javasolt
Kenneth N. Stevens Acoustic Phonetics cikbnyve, amely mind akusztikailag, mind
fonetikailag korrekt részletes ismeretet ad (Kehét Stevens 2000). Atfogo, leg nyelvész
hallgatéknak ajanlott Peter B. Denes and ElliotPiison: The Speech Chain cimkdnyve
(Peter B. Denes and Elliot N. Pinson 1993), amelylae beszédkommunikacié teljes
korfolyamatat végig targyalja, kitérve a digitalimeszédfeldolgozasra is. Mzaki vagy
matematikai érdekbdés olvasoknak ajanlott Gordos Géza — Takacs Gyorgygitédis
beszédfeldolgozds cimkonyve (Gordos G. — Takacs Gy. 1983), valamint dbasi
O’Shaughnessy: Speech Communications: Human and Machirdm  kdnyve
(O’Shaughnessy, D. 2000). Atfogé tudomanyos @dsy Maria konyve a Fonetika, a beszéd
tudomanya (Gésy 2004), amelyben a magyar beszgkktes fonetikai leirdsa megtalalhato.
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