A nyelvtudomany miihelyébol

A genetikai 6sszetevé a beszél6 személy beszédsajatossagaiban
Bevezetés

A beszé€l6 személy azonositasa tudomanyteriilet szempontjabol az alkalmazott fonetika egyik
legujabb 4agahoz, a torvényszéki fonetikdhoz tartozik. Célja: az emberi hang egyéni jellemzdinek
kutatasa; a beszélo személy egyértelmii felismerése vagy kizarasa a beszéd akusztikai-fonetikai vizs-
gélata alapjan. A nem kriminalisztikai célu alkalmazasokban, a biztonsagi, beléptetd vagy banki
azonosito rendszerek esetében a beszélofelismerés problémaja megoldottnak tiinik; viszont a torvény-
sz€ki beszélofelismerés, azaz a gyanusitott azonositasa a beszéde alapjan, még sok megoldatlan
problémat tartalmaz (Gosy—Nikléczy 1999: 2-3). A rovid hanganyag, a torzitott beszéd, a zajos
kornyezet, a sziik frekvenciatartomany vagy az atmeneti beszédzavar problémadin tul a beszéd ge-
netikai tényezojének kérdése tagabb értelemben szintén a beszéld személy beszéd alapjan torténd
felismeréséhez kapcsolodik, hiszen minél tobbet tudunk a genetikai 6sszetevordl, annal biztosabb
az azonositas. Ezen kiviil olyan konkrét esetek is el6fordulhatnak, amikor példaul azonos nemd test-
véreket kell a hangjuk alapjan megkiilsnboztetni. Altalanos probléma, hogy a tulajdonképpeni beszé-
det eredményez6 akusztikai rezgések nem teljesen szabalyosak, ezért az egy személy altal létrehozott
hangsorok sem ismételhetok meg teljesen azonosan (Gosy 1996: 66—75). Ez neheziti a rokonok
beszédének azonositasat is, hiszen egy személy két ejtése ugyanugy csak egy bizonyos fokig hason-
lit, mint példaul egy testvérpar két tagjanak ejtései. A rokonsagi kapcsolatot fonetikai szempontbdl,
szakszerl ikervizsgalattal eddig csak Forrai és Gordos vizsgaltak (1983: 315-22), pedig sok a fel-
meriil6 kérdés, amelyeket eddig még nem valaszoltak meg.

Tapasztalat, hogy az azonos nemi rokonok beszéde hasonld, sszetéveszthetd. Gosy (2001.
423) egy csalad tagjain végzett akusztikai-fonetikai vizsgalat soran azt talalta, hogy a rokoni kap-
csolatban levok beszéde kiilonb6zé mértékben ugyan, de objektiv adatokkal alatdmaszthatoan ha-
sonlo. A jelenséggel kapcsolatban a kovetkezd fonetikai szempontu kérdések meriilnek fel: 1. A
beszéd mely Osszetevojéhez, 9sszetevdihez kothetok ezek a hasonlosagok? 2. Megkiilonboztethe-
té-e akusztikai-fonetikai mérések alapjan a testvérek, ikrek hangja? 3. Elkiilonithetok-e a beszéd-
ben az oroklott és a tanult tényezok? 4. Meghatarozhatd-e, hogy mekkora mértékben tartalmaz a
beszéd 6roklott komponenseket? Ez a vizsgélatsorozat arra iranyult, hogy ezekre a kérdésekre pro-
baljon meg valaszt adni.

Anyag és modszer

A genetikai kérdések megvélaszolasahoz altalaban dsszehasonlito ikervizsgélatokat alkalmaz-
nak (Atkinson 1999: 364-5). Ezeknek a lényege, hogy az egypetéjli és a kétpetéjii ikerparok, illetve
a sima testvérparok osszehasonlithatok oroklott génjeik aranya alapjan: az el6bbiek minden génjiik-
ben osztoznak, az utébbiak génallomanya viszont csak koriilbeliil 50%-ban egyezik meg. Megfeleld
Osszehasonlitassal tehat elvileg elkiilonithetok az 6roklott és a tanult tényezok, sot ezek mértéke is
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meghatarozhatd: amilyen mértékben hasonldbbak az egypetéjii ikrek, mint a kétpetéjiiek vagy a test-
vérek egy vonas tekintetében, olyan nagysagli a vonas genetikai, azaz orokletes dsszetevoje. A kisér-
letben harom egypetéjii ikerpar és harom testvérpar vett részt, kozottiik a korkiilonbség ketto—négy
¢év volt, mindannyian htisz—huszonnégy éves budapesti egyetemista, illetve féiskolas nok. A hang-
anyagot, két-két perces iranyitott spontan beszédet, kép alapjan, a Wave Studio nevii szamitdgépes
programmal rogzitettem, a hangelemzés a Praat 4.2-es programmal (Boersma—Weenink 2004 ) tor-
tént. A mérésekre természetesen csak a megfeleld szamu azonos szavak, hangkapcsolatok kigy(ij-
tése utan keriilhetett sor, hiszen csak ezek hasonlithatok dssze.

Eredmények

A beszéloazonositashoz altalaban sziikséges mérések koziil a kovetkezo osszetevok vizsga-
latat végeztem el: alaphangadatok; maganhangzok, méssalhangzok, hangsorok idétartama, maganhang-
z0k formansszerkezete, alveolaris és posztalveolaris spiransok frekvenciatartomanya, hangsoron
beliili intenzitasviszonyok, sajatos spektrografias alakzat, felhangszerkezet, FFT, percepcids ellen-
0rz6 teszt. Az egyes méréseknél atlagosan tiz-tiz eldfordulast vizsgaltam személyenként, a tovab-
biakban ezeknek a méréseknek az eredményeit ismertetem.

Az elsé dbra Hz-ben szemlélteti az egyes, a kettes, a hdrmas szamu ikerpér és az egyes, a
kettes, valamint a harmas szamu testvérpar tagjainak atlagos alaphangmagassagat. Mig az iker-
parok esetében az eltérés mindossze 4-15 Hz, addig a testvérparoknal ez koriilbeliil 30 Hz. Ezek
az eltérések nagyfok hasonldsagot mutatnak Forrai és Gordos eredményeivel (Forrai-Gordos
1983:319-21).
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1. abra. A beszél6k atlagos alaphangmagassaga

Az 1. tablazat a zonge mindségének mérdszamait tartalmazza a harom ikerpar és a harom
testvérpar esetében. Az emberi zongeképzés nem teljesen szabalyos, a zongeperiddusok szabaly-
talanok; ez megfigyelhet6 a hangrezgésgorbén, de szamszerisithetjiik is: a jitter a hangszalagrezgés
frekvenciaingadozasanak mértéke — minél kisebb az érték, annal allandobb az egy masodpercre es6
rezgésszam; a shimmer a hangszalagrezgés amplitiddingadozasat jelzi — minél kisebb az érték, annal
allandobb az intenzitds. A HNR, vagyis a jel-zaj viszony pedig a hang tisztasagat jelzi; minél kisebb
az érték, annal kisebb zorejhatteret mutat a hangképzés (Kovacs 2003: 225). A harom ikerpar és
a harom testvérpar tagjai kozott ugyanugy felfedezhetdk hasonldsagok, mint eltérések; a teljesen
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megegyezd értékek félkovérrel kiemelve lathatdk az 1. és a 3. ikerpar, illetve az 1. testvérpar ese-
tében. Az alaphangon tul a jitter, a shimmer és a HNR is nagyobb korrelaciét mutat az ikerpérok,
mint a testvérparok esetében.

1. tablazat. A zonge minéségének mérészamai

JITTER | SHIMMER HNR
(%) (dB) (dB)
1. IKERPAR 1,421 1,88 9,208
1,422 2,614 6,151
2. IKERPAR 1,537 1,376 12,084
1,435 1,16 13,247
3. IKERPAR 2,134 1,709 9,805
1,809 1,27 9,857
1. TESTVERPAR 1,651 1,365 11,045
1,616 1,595 11,552
2. TESTVERPAR 1,37 1,277 13,948
1,981 1,464 12,293
3. TESTVERPAR 2,185 1,625 8,993
2,069 1,378 12,056

Kilenc maganhangzo atlagos idétartamat vizsgaltam azonos hangkérnyezetben, a 2. abra
ezek koziil az [e:] maganhangzd 4tlagos id6tartamat szemlélteti a tizenkét beszélo esetében. Latha-
td, hogy leginkabb a 3. ikerpar hasonlit 2 ms kiilonbséggel, a testvérparok kozotti kiilonbség 14-18
ms. Legeltérobb a 2. ikerpar 64 ms kiillonbséggel, ennek oka, hogy az ,,iddsebbik™ fél beszédére
jellemzo volt az a hezitacids jelenség, hogy megnytjtotta az ebben a hangkornyezetben eléforduld
[e:] hangokat. Az idétartamokat tekintve a kilenc maganhangzd esetében az ikrek kozott joval
gyakrabban fordul eld erés pozitiv korrelacid, azaz +0,6 feletti érték, mint a testvérek kozott.
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2. abra. Az [e:] maganhangzo atlagos idétartama

Azl ésall] massalhangzok atlagos idétartamat tekintve (3. dbra) szintén az ikrek mutatnak
nagyobb korrelacidt, féleg a [z] massalhangzonal. Az alveoldaris, zongétlen és a posztalveolaris,
zongés spiransokra kapott adatokat is figyelembe véve arra lehet kovetkeztetni, hogy az ikrek kozotti
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er6s pozitiv korrelacié valamivel tobbszor fordul eld, mint a testvérek kozotti; ez a kiilonbség azon-
ban nem annyira éles, mint a maganhangzok esetében.
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3. abra. A [z] és a [I] massalhangzé atlagos idétartama

Osszehasonlitottam az azonos hangsorok ejtésének idétartamait, személyenként atlagosan
tizenegy hangsort vizsgaltam. Leghasonlobb a 3. ikerpar, valamint az 1. és a 2. testvérpar; legkii-
16nbozobb a 3. testvérpar 83 ms eltéréssel (4. abra).
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4. abra. Azonos hangsorok idétartamanak atlaga

Kilenc maganhangzo formansszerkezetét vizsgaltam azonos hangkornyezetben, a 2. abra ezek
koziil az [e:] maganhangzé elsé harom formansanak atlagos frekvenciaértékeit szemlélteti a tizen-
két beszEld esetében. Az elsd formans egységes, kivéve a 2. és 3. testvérpart, ahol 40—-100 Hz-es
eltérés lathat6. A masodik formdéns is a testvérparoknal tér el inkabb, a kiillonbség 200-300 Hz.
A harmadik formans mutatja leginkabb az egyéni kiilonbségeket, az eltérések mértéke 300-400 Hz
is lehet. A kilenc maganhangzot 6sszességében tekintve az ikerparoknal valamivel gyakrabban fordul
eld erds pozitiv korrelacid, foként a harmadik formanst tekintve. A formanssavszélességek esetében
viszont forditott volt a helyzet.

Ha a kilenc maganhangzé §sszes mért elsé és masodik formansat egymashoz képest abra-
zoljuk egy koordinata-rendszerben, jellegzetes elhelyezkedést ellipsziseket kapunk; ezek az ugy-
nevezett siirlisodési ellipszisek. Akar szamadatok nélkiil, vizualis benyomas alapjan is donthetink
a hasonldsag mértékérol; érdemes megfigyelni a jellegzetes atfedéseket. Az 1. ikerpar esetében, a
6. abra két felso képén példaul megfigyelhetd, hogy az 1. testvérparhoz, tehat a lenti két képhez vi-
szonyitva az [_], az [a:] és az [€] elhelyezkedése ugyanaz, és hogy az [i] és az [e:] atfedései is na-
gyon hasonloak.
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A 2. ikerpar esetében az [], az [a:] és az [€] szintén hasonldan helyezkedett el —
mindkettdjiknél egymashoz jellegzetesen kozel; valamint az [o] és az [u] elhelyezkedése is
hasonld volt. Az §sszes abra esetén tapasztalhato volt az egyes parok hasonldsaga, ugyanakkor
mindegyik sajatosan jellemezte az egyént.
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. abra. Siiriisodési ellipszisek az 1. ikerpar (fent) és az 1. testvérpar (lent) maganhangzéirdél

Az alveolaris és posztalveolaris spiransok frekvenciatartomanyara elvileg alig hat a hang-
kornyezet (Gosy 2004: 130), ezért a tiz-tiz spirans, amelyekbdl atlagoltam, nem azonos hangkornye-
zetb6l valok. Ezért is lehetséges az, hogy az intenziv zorejek megjelenését tekintve mégis ellentmon-
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dasosak az adatok. A [[] massalhangzonal az ikrek, a [z] massalhangzonal a testvérek korrelalnak
jobban (7. dbra). A legmagasabb frekvenciatartomany, ahol az intenziv zoérejgdcok még jelen vannak,
csak a [z] massalhangzo esetében mutat pozitiv korrelaciot, és ez az ikreknél magasabb.
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7. abra. A [z] és a [[] massalhangzé atlagos frekvenciatartomanya

A 8. abra két felso képén az 1. ikerpar, két lenti képén a 3. testvérpar két tagjanak ejtésérol
késziilt széles savu spektrogramok lathatok 5000 Hz-ig, a kék vonal pedig a hangsoron beliili
intenzitasviszonyokat mutatja dB-ben. A [bensylot] hangsort ejtették ki mindannyian. Az ikrek hang-
szinképein a formansok elhelyezkedése szinte teljesen azonos, az intenzitasgdrbe lefutdsa mar eltérd;
de még mindig nem akkora a kiilonbség, mint a testvérpar esetében.
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8. abra. A [bensylet] hangsor spektrogramja és intenzitisviszonyai

A 9. 4brén az eldbbi spektrogramok keskeny savu valtozatai lathatok 1000 Hz-ig, tehat az
elobbi beszélok ugyanazon ejtéseinek felhangszerkezetét figyelhetjiik most meg: feliil az 1. ikerpar,
alul a 3. testvérpar ejtéseirdl késziilt képeket. A felhangok elhelyezkedését vizsgalva nemcsak a test-
vérparok, hanem az ikerparok kozott is kiilonbséget tudunk tenni.
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9. abra. A [bensylet] hangsor felhangszerkezete
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10. abra. Azonos hangsorok adatainak hasonlésiaga

Az imént ismertetett haromféle 6sszehasonlitast mind a hat parnal elvégeztem személyenként
hét hangsort vizsgalva. A 10. dbra a nagy hasonlosdgot mutaté képek aranyat szemlélteti az iker-
parok és a testvérparok esetében. Az adatok azt mutatjak, hogy a legnehezebben a hangspektrogram,
majd az intenzitasgorbe alapjan kiilonithetok el az egyes parok, a legkonnyebben pedig a felhang-
szerkezet alapjan. Az ikerparok tagjainak elkiilonitése mindharom esetben nehezebb volt, mint a test-
vérparoké.
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Az FFT a Fourier-féle sorfejtés alapjan azokat a szinuszrezgéseket szamitja ki, amelyekbdl
Osszedll a beszédhang. A szamitas eredményének grafikai dbrazolasa az FFT-energiaspektrum,
amelyrdl leolvashatok a felhangok intenzitasviszonyai és frekvenciaértékei. Az FFT-vel elsosorban
a velaris maganhangzodkat vizsgaltam 1500 Hz-ig. A 11. abra két fenti képén az ,,u” maganhangzo
FFT-energiaspektruma lathato a 3. ikerpar tagjainak ejtésében — a hasonldsag igazolhato, de nem
olyan nagy mértékben, mintha egyetlen személy két ejtését vizsgalnank. A 2. testvérpar két tagjanak
ejtése (11. abra lenti képei) abban kiilonbozik, hogy a fiatalabb testvér energiaspektruman (jobb oldali
kép) a lefutéas csokkeno tendencigja nagyobb mértékii. Az FFT segitségével kozel olyan jol elkiils-
nithetok az egyes parok, mint a keskeny savu spektrogramok alapjan.
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11. abra. Az [u] maganhangz6 FFT energiaspektruma

Az akusztikai-fonetikai méréseket percepcios tesztelés egészitette ki. A percepcids tesztet
tiz fovel végeztettem el, mindannyian budapesti egyetemistak vagy egyetemet végzett fiatalok,
a férfi-n6i arany 50-50%. A résztvevok tiz alkalommal hallottak a [bensylot] hangsor két-két ejtését,
a feladatuk az volt, hogy eldontsék, vajon egyetlen személy két ejtését vagy két kiilonbozoé személy
ejtéseit hallottak-e. A felvett szavak Osszeparositasa €s a lejatszas sorrendje is véletlenszert volt.
A 12. abra az ikerparok ¢és a testvérparok ,,moduljainal” ejtett hibas tippek aranyat mutatja, ez jelen
esetben hasonlosagi fokméroként szolgal. Legnehezebben tehat az 1. ikerpar, legkonnyebben
a 3. testvérpar tagjait tudtak elkiiloniteni. Gosy (2001. 428) vizsgalati eredményei szerint egy¢b-
ként a testvérek beszédének ugyanezzel a médszerrel kiszamitott hasonlosagi foka 58,4%.
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12. abra. Percepcids ellendrzo teszt

Kovetkeztetések

A cikk elején megfogalmazott kérdésekre a kovetkezd valaszok adhatok: 1. Az ikerparok
hangja nagyobb mértékben tartalmaz hasonl6 akusztikai-fonetikai adatokat, mint a testvérparoké —
ez a genetikai tényez6 elkiilonithetdségére utal. A parok hasonldsagi fokat tekintve a harom ikerpar
egyszerre végzett az elsé helyen, utanuk kovetkezik az elso, a masodik, végiil a harmadik testvérpar.
2. A hasonldésagok minden mért beszédparaméterben fellelhetok, a parok hangja leginkabb a felhang-
szerkezet figyelembevételével kiillonboztethetd meg. A felhangszerkezet tehat olyannyira jellemzo
az egyénre, hogy még az egypetéjii ikerparoknal is kimutathat6 a kiilonbség; kriminalisztikai elemzés
esetén tehat ezt kell a leginkabb figyelembe venni. 3. A kutatas tobb személyre valo kiterjesztésével
pedig statisztikai szempontbdl is vizsgalhatova valna az 6rokletesség mértéke.
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SUMMARY

Pdpay, Kinga

Hereditary phonetic parameters of the human voice

Voice recognition or speaker identification has been studied from several points of view.
The close similarity of the voices of consanguineous persons has suggested that there must exist
some hereditary phonetic parameters. To test this hypothesis, a method for characterizing the simi-
larity or dissimilarity of voices of sisters and identical twins in numerical terms was developed. If
some parameters of human voice are genetically determined, monozygotic twins must have a
higher intra-pair similarity of voice than dizygotic like-sexed twins or brothers/sisters. If agree-
ment within monozygotic twins significantly exceeds that observed in dizygotic twins of the same
gender, it may be anticipated that the condition is more under genetic than environmental control.
In the present work, the voices of both members of three female 21-22-year-old pairs of monozy-
gotic twins and three female 20—24-year-old pairs of sisters speaking about the same picture for a
duration of about 2 minutes were recorded by the computer program Wave Studio. The material
was analyzed by the Praat 4.2 voice analyzing program: average pitch, first three formants and
formant bandwidths of nine vowels, the duration of words, vowels and alveolar fricatives, word in-
tensity, FFT spectra of vowels, broad band and narrow band spectrograms of words, and broad
band spectrograms of alveolar fricatives were analyzed and numerically characterized. The results,
in accordance with our expectations, show that intra-pair differences between monozygotic twins
were lower than those between sisters. It may be concluded that a single parameter is not capable
of complete discrimination; there is no definite answer as to which parameter is the single most
characteristic one of the heritability of human voice.



