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1. Bevezetés

Az elképzelést, miszerint ,a beszéd kilénleges”, tobben tdbb megkdzelitésbdl is megfogal-
maztdk mar. A tarsas viselkedés kutat6i szerint a beszélt nyelv azért kilénleges, mert az az
emberi faj kommunikéciés rendszere, igy kiemelt szerepe van fajunk tarsas viselkedésének
szervezésében (Tomasello 2000). Masok szerint az teszi a beszédet a tobbi hangingertdl
kiilbnbdz6vé, hogy sajat magunk hozzuk azt létre, igy az egyetlen olyan hang, amelyet nem-
csak hallunk, hanem testiinkkel érziink is, hiszen érezziik, milyen helyzetben vannak a beszél6-
szerveink egy adott hang, sz6 vagy mondat kimondasakor. igy a mozgasérzékelés és a hallas
egyarant szerepet jatszanak a beszéd észlelésében (Liberman et al. 1967). A jelen dolgozat
célja, hogy olyan elméleti keretet mutasson be - a hatékony idegi kédolas elméletét -, amely
Uj, a korabbiakat kiegészité médon magyarazza a beszéd kiilonleges természetét.

2. A hatékony idegi kodolas elmélete

A hatékony idegi kédolas elmélete abbdl indul ki, hogy az idegrendszer egyik alapvet6 fela-
data az informé&cidfeldolgozas és -tarolas. Kuléndsen relevans ez az érzékszervek esetében,
amikor is az idegrendszernek kiilsd informaciot - a kdrnyezetbdl jové ingereket - kell feldol-
goznia, ezeknek a kulsd ingereknek ugyanis megvan a maguk informacios szerkezete. Az
ingerek, még azonos modalitason belll is, eltérnek egymastol gyakorisagukban és szerkeze-
tikben. Logikusnak tlnik hat feltételezni, hogy ezek a statisztikai és szerkezetbeli tulajdonsa-
gok valamilyen mddon leképezddnek az érzékszervek anatdmiai és funkcionalis jellemzGiben.

Az informéacidelmélet empirikusan vizsgalhaté keretet biztosit e hipotézis tesztelésére
(Shannon 1948). E szerint az elméleti keret szerint - amely hatékony idegi kodolas néven valt
ismertté (Attneave 1954; Barlow 1961) - az érzékszervek akkor tudjak a lehetd leghatéko-
nyabban, azaz a legkisebb kéltség mellett a legtébb informéaciot tarolva, feldolgozni a kilsé
ingereket, ha azok statisztikai szerkezetét kodoljak, azaz a lehet6 legkisebbre csokkentik a
tarolt informéacioban a redundanciat. (Megjegyzendd, hogy a redundancia csdkkentése mate-
matikai elv; egy biolégiai rendszerben, amilyen a nyelv is, a redundancia teljes kikliszobdlése
nem lehetséges és nem is kivanatos, hiszen ez a rendszert sérilékennyé teszi, és csokkenti
annak zajjal szembeni ellenallasat.)

A fenti predikcio teszteléséhez arra van sziikség, hogy (i) (egy vagy tobb fizikai dimenzio
mentén) meghatarozzuk egy adott kdrnyezeti inger statisztikai tulajdonsagait, majd (ii) ezeket
0sszehasonlitsuk az inger idegi kédolasaval. Mint ahogy a hatékony idegi kodolas elméletének
kritikusai is felvetik, mindkét feladat aluldeterminalt, azaz maga az elmélet semmit nem mond
arrél, melyek a relevans dimenziok, illetve statisztikai eloszlasok, amelyeket az idegrendszer
kodolhat, és arrél sem szdl, hogy az idegi feldolgozas mely szintjén kell a hatékony kédolas-
nak megnyilvanulnia (az egyes idegsejtek, az érzékszervek vagy a magasabb rendl feldol-
gozas, pl. az agykéreg szintjén).
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Ennek ellenére az utébbi fél évszazadban viszonylag sok eredmény szlletett a latérendszer
vizsgalata kapcsan, amelyek igazolni latszanak a hatékony kodolas elméletét (Simoncelli-
Olshausen 2001). Kisérletek bizonyitjak példaul, hogy a légy Osszetett szeme, valamint a
macskak és majmok latékérge optimalisan képezi le a fényintenzitas azon értékeit, amelyek
ezen allatok természetes kérnyezetében tipikusan eléfordulnak. Az emlésok retinajaban talal-
hat6 csapok pedig a lehetd legkevesebb dimenzidval, mindéssze harommal lefedik a fény lat-
hato tartomanyat. Ugyszintén bizonyitott, hogy a képek feldolgozasaban nagyon fontos szere-
pet jatszanak az élek, amelyeket az elsédleges, illetve a magasabb szintl agyi latdmez6kben
kifejezetten az élekre (és azok iranyara/d6lésszégére) érzékeny idegsejtek kodolnak. A kilén-
féle természetes képek matematikai elemzése azt mutatja, hogy az élek ebbdl a szempontbdl
is lényeges elemei a vizudlis ingerek optimalis, redundancia nélkili kodolasanak.

A latérendszer kutatasa arra enged tehat kovetkeztetni, hogy a hatékony idegi kdédolas
elmélete valéban hozzajarulhat az idegrendszer miikédésének jobb megértéséhez. Az elmult
egy-masfél évtizedben néhany munka az elméletet a hallérendszerre is kiterjesztette, ami igy
relevanssa valt a beszélt nyelv kitlintetett szerepének vizsgalataban is.

3. A hangingerek statisztikai szerkezete

Ahhoz, hogy a hatékony idegi kddolas elméletét a hallérendszerrel kapcsolatban is értelmezni
lehessen, szlkséglnk van olyan matematikai leirasokra, amelyek a hangok tulajdonsagait az
informacié elmélet keretében vizsgaljak. A hangingerek hagyomanyos leirasainak, pl. a Fourier-
elemzésnek, nem célja, hogy optimalis, a redundanciat a lehet6 legnagyobb mértékben lecsok-
kentd reprezentaciokat adjanak. Az elmult néhany évtizedben azonban megjelentek olyan
algoritmusok, matematikai médszerek, amelyeknek kifejezetten az a célja, hogy az elemzett
ingert egymastol teljesen fliggetlen, azaz redundanciamentes elemek egyitteseként kédoljak.
Ezeket elészor a jelfeldolgozas terlletén, illetve a latas vizsgalatdban hasznéltak, de az utobbi
10-15 évben a hangokra is alkalmazni kezdték ket.

3.1. Optimalis sziir6k a hallérendszerben

Az optimalis kodolasi algoritmusok egyik fajtaja (pl. a fliggetlen komponens analizis, indepen-
dent component analysis, ICA vagy a f6komponens analizis, principal component analysis,
PCA) arra torekszik, hogy a bemeneti adatokat egymastdl teljesen fliggetlen dsszetevékre
bontsa le (1. abra). Hogy az algoritmus hasznalatat hétkbznapi példaval illusztraljuk, képzel-
jink el egy forgalmas varétermet, melynek kiildnb6zé pontjain mikorofonok vannak elhelyezve
- legaldbb annyi, ahany hangforras talalhaté a varéteremben (emberek, hangosbemondd
stb.). Fizikai elhelyezkedésénél fogva minden mikrofon kicsit masképp veszi fel a varéterem
hangzavarét. A feladatunk az, hogy a mikrofonok felvételeit hasznalva rekonstruéljuk minden
egyes hangforras eredeti megnyilvanulasat. Az ICA algoritmus épp erre képes, mivel a
hangforrasok egymastodl fliggetlentl szélalnak meg.

Az ICA algoritmust hasznalva Lewicki (2002) harom hangtipus statisztikai szerkezetét
vizsgalta: a természeti kornyezetbdl jové hangokét (agak recsegése, rianas, kdvek kopogasa
stb.), az allathangokét (nagyrészt eml8sok vokalizacioit) és a beszédét (amerikai anyanyelvi
férfi és n6i beszélék olvasott megnyilvanulasait). Az algoritmus a bemenetet képez6 hangokat
(1. abra felsd sora, illetve a k6zépsé sorban az X matrix) egy sz(ir6készleten engedi at, ame-
lyek azokat a hatékony kodolas elméletének értelmében egymastdl fliggetlen komponensekre
bontjak. A szlir6készlet adja meg tehat azt a matematikai atalakitast, amelyet a idegrendszer
(valamely része) végez a hangingereken, hogy azokbdl redundanciamentes idegi reprezenta-
ciot alkosson. Lewicki azt talalta, hogy a természetbeli hangok kédolasakor kapott sz(ir6kész-
let sz(ir6i wavelet alaktak, azaz id6ben rovidek, lokalizaltak, és meghatarozott frekvenciajuk
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van, mig az allathangok sz(réi inkabb Fourier-transzformaciéhoz hasonlitanak, vagyis megha-
tarozott frekvenciajuk van, de idébeli informaciét nem vagy csak keveset kozvetitenek.
Onmagéaban ezen sz(irékészletek egyike sem hasonlit a hallérendszerben mért idegi reakciok-
ra. Viszont a két hangtipust kdzel azonos aranyban kever6 hangegyuttes elemzésekor kapott
sz(ir6készlet megegyezik az emldsdk halldidegében (a cochlea szintjén) mért elektrofizioldgiai
valaszokra. Ezen valaszok, illetve sz(ir6k forméaja atmenet a Fourier- és a waveletszer( sz(ir6k
kozott. Pontosan kodoljak a frekvenciat, és idébeli informaciot is hordoznak, sét mi tébb, a
ketté Osszefliggésben is van egymassal, mert a sz(ir6k hossza forditottan aranyos a frekven-
cigjukkal. Ez azt jelenti, hogy a szlrék alakja léptékfliggetlen, mert kiilbnb6z6 frekvenciak mel-
lett is valtozatlan marad. A Iéptékfliggetlenség (vagy 6nazonossag vagy fraktalszerkezet) sza-
mos természeti jelenség és inger sajatja (Simoncelli-Olshausen 2001), igy példaul a hépely-
hek, a pagodakarfiol, a tengeri csigadk haza vagy a kontinensek partvonala is l1éptékfliggetlen.
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1. abra
A flggetlen komponens analizis sematikus bemutatasa (Guevara Erra-Gervain 2016 alapjan).
A beszélt nyelvi hangingereket a felsé sor illusztralja. Ezekb6l az algoritmus véletlenszerlien
kivalaszt 8msec hosszu részeket, amelyek a bemeneti matrixot (X matrix a k6zéps6 sorban)
képezik. Az algoritmus kimenete az S matrix jel6lte fliggetlen idegi valaszok egyuttese. Az
idegi kédolas matematikai modelljét ennek megfeleléen a W kever6matrix adja meg. A kapott
sz(ir6k kdzll néhanyat a legalsoé sorok illusztralnak.

A fenti eredmények igazoljak tehat a feltételezést, miszerint a hallérendszer hatékonyan
kddolja a hangingereket, legalabbis ha elfogadjuk, hogy a kérnyezeti hangok és az allati voka-
lizaciok valamiféle keveréke valdban reprezentativ mintaja annak, amihez az evoluci6 soran a
hallas adaptalédhatott. EiIméleti kérdéslink szempontjab6l még fontosabb, hogy a beszédre
kapott sz(rékészlet egybe esett az elébb emlitett hangkeverék szlrékészletével, és igy a
kisérletesen mért idegi valaszokkal is. Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy a beszéd az evollcio
soran ugy alakult ki, hogy a mar meglévé idegi kédot a lehet6 legoptimalisabban hasznalja ki.
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A beszéd tehat azért (is) kilonleges inger az idegrendszer szamara, mert matematikai szem-
pontbdl hatékonyan kédolhatd. Lewicki (2002) feltételezése szerint azért, mert a nyelv bizo-
nyos fonémai az allati vokalizacidkra, masok a természeti kdrnyezet hangjaira hasonlitanak
akusztikai tulajdonsagaikban. A maganhangzoknak példaul jellegzetes formansaik vannak, te-
hat meghatarozott frekvenciak hordozzak 6ket, és idében hosszuak, mig a zarhangok révidek,
és az akusztikus energia gyors, robbanasszer(i emelkedése, majd valamivel lassabb csdkke-
nése, és a hirtelen atmenetek jellemzik éket.

Erre az Gtletre épitve Stilp és Lewicki (2013) a fonémak kiilbnbdz6 osztalyainak hatékony
kodolasat vizsgaltak. Lewicki (2002)-h6z hasonléan az ICA algoritmust hasznaltak, de nem
egész mondatokat, hanem egyes fonémakat elemeztek. Eredményeik csak részben igazoltak
az eredeti elképzelést. Azt talaltak ugyanis, hogy a maganhangzok sziiréi nem az allathangok
sz(ir6ihez, hanem altalaban a beszéd (illetve az allathang és kérnyezeti hang keverék) sz(ré-
ihez hasonlitanak. Ez a maganhangzdk minden csoportjara (eldl, kézépen, hatul képzett ma-
ganhangzok, kettéshangzok stb.) igaz volt. A massalhangzok kategoriai azonban nagyon eltérd
szlréket produkéltak. A zarhangok a vartnak megfelel6en a kérnyezeti hangingerek szir6ihez
hasonl6 rovid, id6ben meghatarozott, a frekvenciaval forditottan aranyos hosszusagu sz(ir6ket
adtak. A zar-rés hangok a beszéd éltalanos sziréihez (és igy a maganhangzokéihoz) voltak
hasonléak, mig a réshangok és a nazalisok az allati vokalizaciok Fourier-szer(, idében meg
nem hatarozott, de a frekvenciat pontosan kédol6 szlr8ihez hasonl6 filtereket eredményeztek.
Ugy tlinik tehat, hogy nem a magan- és massalhangzé statusz, hanem inkabb a hangok
akusztikai jellemz6i hatarozzak meg a matematikailag optimalis kodolast. Azok a hangok
kodolédnak leginkabb waveletszer(, id6ben jol meghatarozott szlir6kkel, amelyek révidek és
hirtelen atmeneteket tartalmaznak, mig a hosszabban kitartott hangok (akar harmonikusak,
mint a maganhangzok, akar nem, mint a réshangok) inkabb a frekvenciatartomanyban koédo-
l6dnak pontosan.

Mivel a nyelvekben a kllénb6zd fonématipusok nem egyforma aranyban talalhatéak meg,
és mivel a fonémarepertodr a nyelvek més akusztikai-fonoldgiai tulajdonsagaival, igy példaul
ritmusukkal, szotagszerkezetiikkel stb. is korrelal, felmeril a kérdés, hogy minden nyelvnek
hasonl6-e az optimalis kodja, vagy ez a kod nyelvenként eltéré-e. Guevara Erra és Gervain
(2016) Lewicki modszerét hét tipoldgiailag és torténetileg kilénb6zd nyelvre (holland, angol,
marati, japan, lengyel, spanyol és t6rok) alkalmazva azt talalta, hogy az optimalis sz(ir6k nyel-
venként némileg eltéréek. Bar minden nyelv sz(ir6készlete nagyjabdl a wavelet és a Fourier-
sz(ir6k kozotti atmenetet mutatja (1. abra, alsé rész), az angol, a spanyol, a lengyel és a hol-
land szUr&i valamivel kozelebb allnak a Fourier-szerl kédhoz, mig a torok, a japan és a marati
sz(ir6i kicsit inkabb waveletszer(iek. Ennek az az oka, hogy az utébbi nyelvekben gyakoribbak
a gyors akusztikai atmenetet tartalmazé fonémak (pl. a zar massalhangzok), mig az el6bbi-
ekben a kitartott hangok gyakoribbak.

A fonoldgiailag kildnbdzé nyelvek optimalis kodjai eltérnek tehat egymastol, igy felmeril a
kérdés, hogy az idegrendszer az egyedfejlédés soran alkalmazkodik-e ehhez, és ha igen,
hogyan. Ez anndl is inkabb relevans, hiszen jél dokumentalt, hogy a felnétt beszélék beszéd-
észlelési és -értési képességeit az anyanyelv tulajdonsagai er6sen befolyasoljak. Idegen nyel-
kdénnyebben értjik, mint az anyanyelvinktél tavol es6eket (Cutler 1994; Cutler-Demuth-
McQueen 2002; Werker-Hensch 2015). Az anyanyelv ezen meghataroz6 szerepe az elsd
néhany életévben, a nyelvtanulas kritikus periédusaban alakul ki. Lehetséges, hogy az anya-
nyelvre val6é rahangol6das egyik mechanizmusa az idegrendszeri kéd finomra hangolésa, az
anyanyelvre optimalizalt sz(ir6k bedllitasa. E feltételezést kisérletesen egyelére még nem vizs-
galtak, de a jovében érdekes lehet olyan csecsemoOkisérleteket végezni, amelyek tesztelik ezt
a lehetdséget.
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Ezzel kapcsolatban relevans megjegyezni, hogy mivel a nyelvek fonolégiai tulajdonsagai
gyakran korrelalnak morfoszintaktikai jegyeikkel, a nyelvek korai akusztikai elkUlénitése egy-
ben a késébbi nyelvtanulast is el6készitheti. A fenti tanulmanyban vizsgalt nyelvek a nekik
megfeleld optimalis sz(ir6k tulajdonsagai alapjan két nagyobb csoportra oszlottak. Ez a két na-
nyol, a lengyel, a holland és az angol ige-targy szérendu flektal6é nyelvek, mig a marati, a japan
és a torok targy-ige szérendli agglutinal6 nyelvek. Nem egyértelmdi, hogy a csecsem6k hogyan
tudhatnak a fonolégia-akusztika és a morfoszintaxis ezen korrelaciéirdl, de ha feltételezzik,
hogy ezek a korrelaciok valamilyen modon hozzaférhetéek szamukra (pl. mert részei a vele-
sziiletett nyelvtanulasi képességnek, vagy mert még ismeretlen, de Iétezd bioldgiai, nyelvi,
matematikai vagy mas elvekbdl levezethetdek), akkor az optimalis kdd korai bedllitasa fontos
,CSizmahuzo6” (bootstrapping) mechanizmus lehet a nyelvelsajatitds soran (Gervain-Werker
2013; Morgan-Demuth 1996; Nespor et al. 2008).

3.2. Ritka kodolas (,sparse coding”) a hallérendszerben

Az optimalis kodolasi algoritmusok masik fajtaja a ritka kodolas (angolul ,sparse coding”).
A ritka kodolasi modszerek a bemeneti jeleket sok reprezentacios egység (pl. idegsejt vagy
bazisvektor) segitségével bontjak le, de ugy, hogy ezek kézil az egységek kozil egy-egy
bemeneti inger kodolasakor egyszerre csak a lehetd legkevesebb aktiv.

Smith és Lewicki (2006) adott frekvencigju, hosszisagu és meghatarozott idépontban kez-
dédd hullamocskék készletével kodolt a Lewicki (2002) tanulményban hasznalthoz hasonl6
hangfajtakat. Az eredmények a korabbiakkal egyezéen azt mutattak, hogy az allati vokaliza-
cidk és a kilonféle természeti hangok keveréke az emlésdk halldidegében mért valaszokhoz
hasonl6 formaju kédot (hullamocskakat) produkalt, mig a csak egyfajta hangtipusra, pl. csak
allathangokra, optimalizalt hullamkészletek kevésbé hasonlitottak a mért idegi valaszokhoz. A
mi szempontunkbdl relevans, hogy a beszéd (a mar koradbban is hasznalt angol nyelvi beszéd-
korpusz) szintén a mért idegi valaszokhoz hasonl6 hullamkészletet eredményezett. Kilénbség
viszont a fliggetlen komponens elemzés (Lewicki 2002) és a ritka kddolas (Smith-Lewicki
2006) kozott, hogy az ICA algoritmus nem tud idében aszimmetrikus kodot Iétrehozni, mig a
ritka kodolas nem korlatozza a hullamok lehetséges formajat. Ennek megfeleléen a kapott
hatékony reprezentaciok kdzott Iényeges eltérés volt, hogy mig az elsé modszer eredményezte
szlrék per definitionem idében szimmetrikusak voltak, addig a ritka kodolassal elért optimalis
hullamocskak hirtelen, nagy amplitidéval kezdédtek, de fokozatosan csdkkend energiaval
értek véget. Ez a fajta aszimmetria jéI megfigyelhet6 mind az elektrofiziologiailag mért vala-
szokban, mind a természetes hangok egy jé részében, pl. olyan kérnyezeti hangokban, mint
koppanas, reccsenés stb., vagy példaul a zar massalhangzékban is.

Geffen és munkatarsainak (Geffen et al. 2011) tanulmanya a viz hangjainak ritka kodolasat
vizsgalta. Olyan generativ modellt dolgoztak ki (2. 4bra), amelyben adott frekvenciaju, amplit-
doju és alaki gammatonusok készletével lehetett hangokat Iétrehozni. A gammaténusok vagy
Ugy voltak megvalasztva, hogy |éptékfliggetlenek legyenek, azaz az alakjuk legyen allandé
(benniik a szinuszhullam mindig ugyanannyi ciklust futott be), vagy ugy, hogy valtoz6 lépté-
kiek legyenek, azaz id6tartamuk legyen mindig azonos. Az els6 esetben az alak allandoésaga-
bél kdvetkezéen a ténusok frekvenciaja forditott aranyban allt hosszukkal, mig a masodik
esetben az alakjuk a frekvencia fliggvényében valtozott. Ahogyan korabban emlitettiik, a ter-
mészetes ingerek, pl. természeti formak, bizonyos hangok és a beszéd is, léptékfliggetienek
(Simoncelli-Olshausen 2001; Voss-Clarke 1975). Ennek megfeleléen Geffen és munkatarsai
azt vartak, hogy a modell el6allitotta Iéptékfliggetlen hangok természetes vizhangoknak tin-
nek, mig a valtozo Iéptékd hangok nem.
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2. abra

A vizhangok ritka kodja id6ben és frekvencidban meghatarozott gammaténusokkal Gervain és
munkatarsai (Geffen et al. 2011; Gervain-Werker-Geffen 2014; Gervain et al. 2016)
munkéjaban. A gammaténusok id6beli és frekvenciabeli paraméterei kétféleképpen lehettek
meghatarozva. A 1éptékfliggetlen (scale-invariant) kod esetében a gammatonusok forméja
minden frekvencianal allandé volt, igy a tonusok frekvenciaja és id6beli hossza egymassal
forditott ardnyban allt. A valtozé 1éptéki kod esetében a tonusok idSbeli hossza volt allando,
igy formajuk a frekvencia fliggvényében valtozott.

3.3. A léptékfliggetlenség

E hipotézist kisérletesen is tesztelték mind felnétteknél, mind csecsemdknél. Azt talaltak
(Geffen et al. 2011), hogy a felnéttek valdoban ugyanannyira természetesnek itélték a lépték-
fliggetlen szintetikus vizhangokat, mint a valddi, természetben rogzitett vizhangokat (patak
zligasa), és ennek megfeleld leirasokat is adtak a hangokrdl (pl. esé, tenger morajlasa, patak,
hullamos, csepegés stb.). A valtozo 1éptékli szintetikus hangokat ezzel szemben nem itélték
természetesnek, és nem is tulajdonitottak nekik vizszer( jellemzéket. A csecsemdéknél ugyan
leirast és explicit természetességi itéletet nem lehetett felvenni, de viselkedéses (Gervain-
Werker-Geffen 2014), valamint agyi képalkot6 eljarast hasznald (Gervain et al. 2016) tesztek-
ben a szerzdk azt talaltdk, hogy az 5 honapos csecsemdk és a 3 napos Ujszllbttek szintén
meg tudjak egymastol kilonboztetni a Iéptékfliggetlen és a valtozo Iéptékl vizhangokat, és
ami még érdekesebb, csak az elébbiekbél hoznak létre perceptudlis kategériat. igy az 5 héna-
pos csecsemdk egy kategéridba tartozonak itélték a kildnféle 1éptékfiggetien hangokat (ame-
lyeket a felnéttek mas-mas fajta vizként irtak le), mig a léptékfliggetlenségtdl eltekintve hasonld
paraméterekkel rendelkez6 valtozé 1épték(i hangokat nem. Ez azt jelenti, hogy a léptékfligget-
lenség - a természetes ingerek egyik fontos jellemzéje - valoban kitlintetett szerepet jatszik a
hallasban és a hangingerek kodolasaban.

A léptékflggetlenség a beszélt nyelvre is jellemzé. Ezt mind a beszéd energiaspektrumanak
elemzése (Voss-Clarke 1975), mind azon pszicholingvisztikai eredmények is alatdmasztjak,
melyek szerint a beszéd id6ben léptékfliggetlen, mert a beszéd bizonyos mérték( felgyorsitas
és lelassitas ellenére érhet6 marad (Pallier et al. 1998; Sebastian-Gallés et al. 2000), s ez az
adaptéacio valoszinlileg a hangalak, nem pedig az absztrakt nyelvi tudas szintjén térténik, mert
Ujszlldttek is képesek adaptalodni a felgyorsitott beszédhez, legalabbis az anyanyelviikdn
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(Issard-Gervain 2016), a felnéttek pedig nem csak anyanyelvikdn, hanem szamukra
ismeretlen, bar az anyanyelviikh6z ritmusaban hasonl6 nyelveken is képesek erre (Pallier et
al. 1998).

4, Osszegzés és jovébeli kutatasi iranyok

A fentebb leirt komputécios és pszicholingvisztikai kisérletek alatdmasztani latszanak azt a
feltételezést, miszerint a hallérendszer - a latérendszerhez hasonléan - olyan matematikai
szabalyszer(iségeknek engedelmeskedik, amelyek lehetévé teszik szamara, hogy a természe-
tes hangokat, amelyekhez az evollcié soran adaptalédott, hatékonyan és optimalisan képezze
le. Az eredményekbdl az is kirajzolodik, hogy a beszélt nyelv - mint a hallas evollcidja soran
viszonylag késén megjelend hanginger - olyan akusztikai tulajdonsagokkal rendelkezik, ame-
lyek a lehetd legjobban illeszkednek a hallérendszer altal hasznalt idegi kodhoz. llyen szem-
pontbdl tehat a beszéd kildnleges, optimalis hanginger.

Ezek az eredmények U] perspektivaba helyezik a beszédpercepcié és beszédmegértés
kutatasat. A beszédpercepciot ezen Uj szempontbdl vizsgalva felmerdl a kérdés, pontosan hol
és milyen modon kodoldédnak a beszéd kiilonbdzé, statisztikailag relevans, nem redundéans
tulajdonsagai a hallérendszerben.

A hatékony kodolas modellje azt a kérdést is felveti, hogy a hatékony idegi kod valtozik-e,
és ha igen, hogyan az egyed fejl6dése soran. Hatassal van-e, és ha igen milyennel, a hall6-
rendszer fejlédésére az anyanyelv vagy példaul a szamottevd zenei tapasztalat.
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