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Riassunto

Il lavoro si presenta come una rassegna di alcune delle principali ricerche intraprese allo scopo di spiegare le varie fasi del “processo percettivo”. 

Una serie ampia di proposte (teorie, modelli), che tentano di spiegare le varie fasi del “processo percettivo”, vengono illustrate e commentate, particolare attenzione viene prestata a quegli approcci che hanno cercato di dare una risposta al più importante problema in questo campo: la mancanza di invarianza acustico-fonetica del segnale. Nelle conclusioni si constata che, nonostante l’elevato numero di proposte, nessun modello sembra essere riuscito a fornire un quadro globale capace di spiegare la complessità del processo percettivo.
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Abstract

This paper reviews some of the main theories and models of speech perception, paying particular attention to the ones having the aim of solving the invariance problem. 

In the current research framework the overall goal is the explanation of how speech is recognised and understood, and for this reason it is assumed that the key to achieve this goal is to solve the invariance problem. But the effort sustained so far by most researchers in a variety of theoretical perspectives seems to have failed to solve this rather complex problem.
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0.Introduzione

Negli ultimi trenta anni sono state proposte e verificate sperimentalmente varie teorie per spiegare i meccanismi della percezione linguistica, ma nessun modello sembra essere ancora riuscito a fornire un quadro globale e soddisfacente a causa della complessità stessa del fenomeno percettivo. Piuttosto che affrontare il complicato problema dell’integrazione e interazione delle diverse fonti di conoscenza nel processo percettivo per cercare di elaborare un modello generale della percezione linguistica, i ricercatori hanno indirizzato le loro ricerche a fenomeni specifici del meccanismo di percezione, utilizzando contesti sperimentali ben definiti e limitando spesso le loro analisi al solo livello fonemico, col risultato che nessuna delle teorie fino ad ora proposte può essere considerata adeguata a descrivere la reale complessità dei processi percettivi, realtà che resta ancora compresa in misura insufficiente. 

E’ ormai consuetudine in letteratura considerare il processo percettivo costituito da due fasi principali: la prima, che ha luogo quando le onde sonore arrivano all’orecchio e vengono convertite in impulsi nervosi e la seconda che inizia quando gli impulsi nervosi vengono interpretati nel cervello per arrivare al significato
.
La prima fase, generalmente definita “processo uditivo” o “percezione sensoriale”, è caratterizzata dalla trasformazione del suono, attraverso l’orecchio esterno, medio e interno, in impulsi nervosi lungo il nervo acustico verso il cervello; la seconda fase, il “processo percettivo”, in realtà implica diverse fasi di analisi: fonetica, fonologica, lessicale, sintattica e semantica, effettuate da una serie di processi di elaborazione delle informazioni fonetico-acustiche realizzate dai meccanismi di elaborazione situati lungo le vie neurali e nella corteccia cerebrale. 
Mentre sono ben noti e ampiamente descritti in letteratura [66,71,53,51] tutti i processi “uditivi”, molto poco si sa ancora su come agiscono effettivamente i meccanismi di elaborazione che trasformano gli impulsi acustico-linguistico in messaggi linguistici. Nonostante il fatto che lo scopo principale delle teorie percettive elaborate a partire dalla metà del XIX secolo sia stato quello di spiegare come avvenga questa trasformazione, i ricercatori ancora non sono riusciti a capire come l’ascoltatore converta l’onda sonora, che varia lungo un continuum temporale, in unità linguistiche discrete e come queste unità siano utilizzate per estrarre il messaggio linguistico inteso dall’emittente. Inoltre ancora resta insoluto il problema di come l’analisi sensoriale e percettiva dell’onda sonora si metta in contatto con le rappresentazioni delle parole nel lessico mentale e come queste rappresentazioni siano usate per aiutare la comprensione del messaggio linguistico. 

La letteratura offre una serie molto ampia di ricerche intraprese allo scopo di spiegare le varie fasi del “processo percettivo”[si vedano 57, 39, 43, 41, per una rassegna], quindi  nel presente lavoro ci limiteremo a descrivere alcune delle principali proposte, illustrando, in particolare, gli approcci che hanno cercato di dare una risposta a quello che rappresenta il più importante problema in questo campo: la mancanza di invarianza acustico-fonetica del segnale.

1.La variabilità

Per lungo tempo è stata diffusa la convinzione che il segnale linguistico fosse rappresentato internamente come una sequenza di segmenti discreti, (tratti distintivi, fonemi, sillabe, parole o frasi), convinzione suggerita, tra l’altro, dalla rappresentazione scritta, che offre una impressione di stabilità e facile segmentabilità alla lingua
. 

Recentemente l’analisi sperimentale ha ampiamente dimostrato che il parlato è costituito da un continuum in cui risulta difficile individuare i confini tra foni e tra parole; inoltre la realizzazione dei foni in questo continuum appare molto variabile e spesso imprevedibile. Nel parlato, infatti, i diversi foni vengono articolati in rapida successione così che gli organi fonatori passano da una configurazione articolatoria alla successiva non in modo discreto, ma con continuità, influenzandosi reciprocamente e di conseguenza presentando delle caratteristiche acustiche variabili a seconda del contesto fonico (coarticolazione) [42, 19]. In virtù dei fenomeni di coarticolazione i fonemi non presentano un proprio caratteristico pattern invariabile e di conseguenza identificare un particolare fonema significa identificare anche quelli che seguono e quelli che precedono, poiché ogni segnale trasmette parallelamente (contemporaneamente) informazioni su più di un fonema allo stesso tempo [27].

Dal punto di vista acustico la caratteristica più evidente di  un continuum fonico è la presenza di bande di energia, le cosiddette formanti, che occorrono simultaneamente a differenti bande di frequenze. Molti degli indizi del contenuto fonologico sono deducibili dalla configurazione formantica e dal modo in cui le formanti variano nel tempo: ad esempio le vocali si identificano principalmente dalla configurazione delle formanti che varia a seconda della posizione degli articolatori, le consonanti occlusive /b, d, g/ si possono identificare grazie alla configurazione delle formanti che cambia a seconda del luogo di articolazione (transizioni)[15]. Altri suoni presentano altre caratteristiche, che comunque variano al variare del contesto fonico. Anche le vocali, che in forma isolata sono caratterizzate da una struttura stabile nella catena parlata vengono condizionate dal contesto e spesso presentano una fase stabile di durata brevissima o addirittura non presentano alcuna fase stabile [16].

Oltre che dagli innumerevoli fenomeni di coarticolazione, la produzione linguistica viene modificata anche da una serie di altri parametri variabili tra cui quelli regionali, quelli sociali [3], quelli stilistici [72] e quelli individuali, a cui vanno aggiunte una serie di variabili “ambientali” come i rumori di fondo, la riverberazione, le caratteristiche di eventuali microfoni che contribuiscono a produrre dei cambiamenti nelle proprietà acustico-fonetiche dei suoni linguistici [55]. Il risultato di questa variabilità, che investe tutti i livelli della comunicazione parlata, dai suoni alla grammatica e al lessico, è che ogni atto comunicativo è irripetibile. Ed è proprio questa “unicità” dell’atto comunicativo che rende difficili i processi naturali della decodifica e di conseguenza complica l’elaborazione di teorie della percezione complete e soddisfacenti.

2.La percezione categorica

Con una serie di esperimenti è stato dimostrato che il cervello umano impone una categorizzazione sui suoni linguistici, infatti nonostante la enorme variabilità presentata dal segnale, l'ascoltatore riesce ad identificarne il contenuto fonologico e generalmente non si rende neanche conto della sua variabilità, a meno che questa non abbia valore fonemico
.  Questo fenomeno, indicato col termine “percezione categorica” [per una rassegna si veda 61], consiste in un particolare tipo di risposta agli stimoli acustici in cui coesistono due aspetti fondamentali: da un lato la divisione di un continuum fisico in categorie nettamente separate, dall’altro la migliore discriminazione di coppie di stimoli assegnati a categorie differenti rispetto alla identificazione di coppie di stimoli assegnati alla stessa categoria, cosa che manifesta una indubbia correlazione tra discriminazione e identificazione. La percezione categorica dipende dal fatto che i segnali contengono indici acustici ridondanti per la percezione dei fonemi e dei loro tratti costituenti: l’ampio spettro di frequenze che si trova in ogni segnale linguistico fornisce molte più informazioni di quante necessarie per riconoscere ciò che viene detto. Di conseguenza l’attenzione uditiva può focalizzarsi precisamente sui tratti distintivi rilevanti del segnale; inoltre nel processo percettivo interviene anche la capacità dell’ascoltatore di fare previsioni circa la natura del linguaggio parlato, capacità basata sull’esperienza linguistica dell’ascoltatore.

Controllare gli indici acustici, che interagiscono fra di loro e ovviamente co-occorrono nel parlato, è praticamente impossibile nel parlato naturale, ma tramite le tecniche di sintesi della parola [53] è possibile creare stimoli in cui un solo indice acustico varia in modo quantitativamente preordinato ed è anche possibile organizzare una serie di stimoli in maniera tale da riprodurre un continuum fonetico, ad esempio, un passaggio graduale da una vocale all'altra o da una consonante bilabiale ad una dentale, da una sorda ad una sonora, ecc. [13]. 

Le tecniche di sintesi della parola hanno quindi, reso possibile studiare come un continuum fonetico venga segmentato secondo le diverse categorie fonologiche caratteristiche dei vari codici linguistici ed hanno anche permesso la verifica del peso dei diversi indici di riconoscimento. E’ stato stabilito ad esempio, il ruolo cruciale delle formanti per il riconoscimento delle vocali, l’importanza dell’intervallo di tempo tra il rilascio dell’occlusione e l’inizio della sonorità (VOT) per la discriminazione delle consonanti sorde e sonore e, con un test ormai classico, quello di Liberman [31], è stato mostrato che le transizioni della seconda formante sono indici molto importanti per il riconoscimento del luogo di articolazione. Il fatto che alcuni segnali linguistici vengano percepiti in maniera discontinua riflette caratteristiche della loro articolazione, che è appunto discontinua; altri suoni invece, come ad esempio le vocali, che sono caratterizzate acusticamente da uno spettro abbastanza stabile, vengono solitamente discriminate in modo continuo, perché anche piccole differenze vengono riconosciute e confermate dagli ascoltatori. Nei test di identificazione invece, se due stimoli vocalici acusticamente molto vicini si trovano a cavallo di un confine percettivo, vengono assegnati a classi diverse, mentre se si trovano lontani dai confini vengono riconosciuti come la stessa vocale; in questo senso si dice che anche la percezione delle vocali è categorica [7]. Ciò conferma che il riconoscimento delle vocali avviene in una maniera che dipende dall’esperienza linguistica dell’ascoltatore. Ogni ascoltatore in base alla propria esperienza, interiorizza i confini previsti dal sistema vocalico della propria lingua e categorizza secondo questo sistema tutti i suoni vocalici uditi.

In generale quindi, i criteri acustici sono usati per distinguere i suoni, ma la conoscenza linguistica determina le risoluzioni percettive quando due suoni si trovano a cavallo su un confine linguistico. E’ invece impossibile utilizzare la propria conoscenza linguistica per distinguere due suoni che non assomigliano a fonemi del proprio sistema linguistico o due suoni che assomigliano allo stesso fonema.

I risultati degli studi dei ricercatori degli Haskins Laboratories non solo sottolineano l’esistenza di due tipi antitetici di percezione, quello categorico e quello continuo, ma ipotizzano anche due distinti meccanismi di elaborazione degli stimoli linguistici, uno specializzato e uno generale. L’operazione del meccanismo specializzato è considerata tipica della percezione degli stimoli linguistici, in particolare delle consonanti occlusive, mentre il meccanismo generale viene considerato tipico della percezione degli stimoli non linguistici o delle vocali isolate e stazionarie.

Alla fine degli anni sessanta Fujisaki e Kawashima [24, 25] inserirono la distinzione tra i due modi di elaborare gli stimoli acustici in una nuova prospettiva, sostenendo che i due modi interagiscono e sono impiegati simultaneamente o in rapida successione nella discriminazione degli stimoli linguistici.
3.Le varie teorie percettive

La storia della percezione linguistica negli ultimi trenta anni è stata principalmente la storia della percezione categorica e della formulazione di alcune teorie classificate in due tipi principali, quelle attive e quelle passive, a seconda del diverso ruolo attribuito agli ascoltatori.

Le teorie passive considerano la percezione un processo in cui l’ascoltatore svolge un ruolo passivo, di semplice decodifica del segnale e sottolineano il fatto che l'analisi uditiva riesce ad estrarre dal segnale acustico tutte le informazioni necessarie e sufficienti per decodificarlo.

Le teorie attive invece, tendono ad attribuire un ruolo preponderante all’interpretazione attiva operata dall'ascoltatore e sostengono che la percezione non sia determinata soltanto dalle proprietà del segnale fisico.  

3.1 Le teorie passive
Secondo i promotori delle teorie passive la sola analisi uditiva è in grado di estrarre dal segnale acustico tutte le informazioni necessarie e sufficienti per la decodifica del segnale. Di conseguenza, secondo queste teorie, gli ascoltatori svolgono un ruolo passivo nel processo di ascolto, processo considerato essenzialmente sensorio. 

La più significativa tra le teorie passive è la teoria acustica di Fant [18], alla base della quale vi è il concetto di tratto distintivo: le strutture sensoriali periferiche e centrali dell’ascoltatore sarebbero in grado di riconoscere nel segnale acustico le caratteristiche fisiche che corrispondono ai diversi tratti distintivi e che sarebbero quindi, sufficienti a trasmettere tutta l’informazione relativa alla sequenza prodotta dal parlante.

Secondo questa teoria l’ascolto è essenzialmente un processo sensorio, in cui le informazioni contenute nello stimolo acustico innescano direttamente la risposta neurale. Non è previsto un processo di mediazione da parte della produzione linguistica, mentre, come vedremo più avanti, le teorie attive sostengono l’esistenza di una relazione diretta tra le unità linguistiche di una frase da un lato e la loro articolazione dall’altro.

Un altro modello percettivo passivo è il fuzzy-logical model elaborato da Massaro a partire dalla fine degli anni settanta [47, 48]. Questa teoria, che considera il processo percettivo come una ricerca prototipica di riconoscimento di andamenti, sostiene che i molteplici parametri che corrispondono ad un determinato contrasto fonetico vengono estratti dalla forma d’onda tutti indipendentemente e poi combinati tramite regole di integrazione logica. Queste regole operano su un insieme di tratti non chiaramente definiti (fuzzy), infatti l’informazione che riguarda un determinato tratto può essere presente o assente in vari gradi. Si tratta di un modello probabilistico che mette l’accento sul continuum dei tratti (ai quali viene assegnato un valore di probabilità che va da 0 a 1 e che segnala il grado con cui ogni tratto è presente nello stimolo di ingresso) e che rende conto del fenomeno definito “trading relation” (quel fenomeno in base al quale all’attenuarsi dell’utilità percettiva di un tratto, un altro tratto assume il ruolo primario nel processo percettivo [60]) senza far riferimento all’articolazione o alla specializzazione del processo fonetico. Secondo Massaro i tratti presenti con diversi gradi richiamerebbero le rappresentazioni prototipiche conservate in memoria e porterebbero direttamente al completamento del processo di riconoscimento[62]. 

Il limite di questa teoria sta nel aver fornito dei parametri che caratterizzano i prototipi fonetici le cui relazioni con le proprietà normative delle frasi inglesi risultano spesso poco chiare. Inoltre sia questo modello che quello proposto da Fant lasciano il problema dell’invarianza irrisolto e, basando le loro ipotesi sul concetto di tratto distintivo, sostengono che la sola informazione contenuta nel segnale sia sufficiente per l’esatta identificazione dei fonemi. 

Contro queste teorie sono stati condotti vari esperimenti, i cui risultati dimostrano che la sola informazione contenuta nel segnale non è sufficiente a identificare dei fonemi perché durante il processo percettivo si verifica una integrazione di varie fonti di conoscenza. Ad esempio Shokey e Reddy [63] hanno fatto ascoltare a dei fonetisti una registrazione di parlato in una lingua esotica a loro sconosciuta e hanno chiesto loro di farne una trascrizione fonetica; la percentuale di riconoscibilità non superava il 56%, a dimostrazione del fatto che in mancanza di informazioni morfo-sintattiche e semantiche risulta difficile riconoscere i fonemi.

Klatt e Stevens [29] hanno cercato di riconoscere delle frasi solo dalla lettura dei sonagrammi ottenendo un risultato pari al solo 33% di trascrizioni esatte. Una percentuale così bassa di trascrizioni esatte viene spiegata dal fatto che nelle frasi intervengono altri fattori di variabilità, come ad esempio la scarsa definizione dei confini tra foni e parole, i fenomeni di coarticolazione, l’abbreviazione della durata media dei segmenti, l’oscurazione di alcune parti del segnale acustico, la riduzione dell’intensità, della durata e della chiarezza dell’andamento formantico delle sillabe atone, i fattori prosodici ecc. Di conseguenza la maggior parte del segnale risulta così degradato da rendere complicata, se non impossibile, la percezione del contenuto fonologico a partire dal solo dato acustico (ad esempio nei casi in cui, data la alta prevedibilità di una parola in un determinato contesto, questa viene articolata in maniera poco chiara). Il fatto che anche in questi casi in cui il segnale è degradato, il processo percettivo riesca a produrre un’uscita che si presenta in maniera completa rispetto al segnale in entrata, confuta le tesi sostenute dai fautori delle teorie passive e permette ai sostenitore delle teorie attive di porre l'enfasi su una partecipazione attiva dell'ascoltatore nel processo percettivo. 

3.2.Le teorie attive

Secondo i sostenitori delle teorie attive, l'ascoltatore svolge un ruolo attivo nella percezione del parlato, nel senso che, dopo aver ricevuto un segnale, opera un confronto tra le caratteristiche acustiche del segnale stesso, individuate dal sistema uditivo e i gesti articolatori necessari per produrre un simile segnale. 

La conoscenza che l’ascoltatore ha dell’articolazione agisce, quindi, da ponte fra il segnale acustico e l’identificazione delle unità linguistiche. Nei casi in cui il segnale in entrata risulta poco intelligibile, l’ascoltatore usa la sua conoscenza per dedurre le parti del segnale degradate e ricostruisce mentalmente il segnale ascoltato fino a riprodurne la sintesi che meglio si avvicina al segnale di entrata. 

Le teorie attive, tra cui le più note sono la teoria motoria (Mothor Theory)  proposta negli anni sessanta da Liberman [31,32,33] e la teoria della analisi tramite sintesi (Analysis-by-Synthesis) proposta da Stevens e Halle e House [64,65], partono dai seguenti presupposti:

1) i suoni linguistici presentano una struttura acustica del tutto particolare rispetto a quella dei suoni non-linguistici (toni puri, suoni musicali, rumori);

2) normalmente l'ascoltatore è anche parlante perciò l'attività di decodifica e di codificazione sono parti inscindibili della competenza linguistica di un soggetto;

3) non esiste un invariante corrispondente al fonema a causa del contesto fonetico, del contesto prosodico, dello stile, nonché delle caratteristiche sociolinguistiche del soggetto che produce il continuum fonico.

3.2.1 La Teoria motoria

Liberman e i suoi collaboratori degli Haskins Laboratories, cercando di risolvere il problema della mancanza di invarianti nel segnale acustico e spiegare come mai alla variabilità acustica corrispondesse un’invariabilità percettiva, ipotizzarono che l'invarianza fosse riscontrabile al livello dei comandi neuromotori e che la variabilità del segnale a livello muscolare fosse dovuta alle restrizioni meccaniche, all'inerzia neuromuscolare e alla sovrapposizione temporale dei comandi successivi.
Il punto centrale della teoria motoria è la mediazione del processo di produzione nella decodifica di un messaggio linguistico: il processo di percezione è determinato non tanto dalla natura fisica dello stimolo, ma piuttosto dai processi articolatori necessari per produrre il segnale, che l'ascoltatore imita internamente. In pratica per decodificare un segnale l'ascoltatore ripeterebbe internamente i movimenti che il parlante fa per produrre quel dato messaggio orale.

Quest’ ipotesi si basa su un principio di economia: dato per scontato che il parlante è anche ascoltatore, è logico ipotizzare l'esistenza di un solo processo che implica particolari legami tra le componenti sensoriali e quelle motorie.

Gli oggetti della percezione sono, secondo Liberman, “i movimenti articolatori intenzionali” ("intended phonetic gestures) di colui che parla, rappresentati nel cervello come comandi motori invarianti, che comandano i movimenti degli articolatori tramite certe configurazioni linguisticamente significative. 

Quindi “percepire una frase significa percepire un pattern specifico di movimenti intenzionali”, intenzionali perché, per diverse ragioni (la coarticolazione, ad esempio) questi movimenti non si manifestano mai nel segnale acustico o nei movimenti articolatori osservabili. Inoltre, Liberman sostiene che, se la percezione e la produzione condividono lo stesso insieme di invarianti, significa che sono strettamente collegate da un legame che è innato nel parlante. 

In conclusione Liberman crede che l’invarianza tra entità linguistiche e segnale si realizzi a livello dei segnali motori. Vedremo invece che Mac Neilage [40] e Lindblom [38] sostengono che la percezione non presuppone la presenza di invarianti nel segnale acustico e propongono di ricercare l’invarianza a livello della meta finale del parlatore, ossia in termini di accesso lessicale o comprensione dell’ascoltatore. 

L'ipotesi di Liberman prevede che il segnale in entrata sia sottoposto ad una prima analisi in termini di frequenza-tempo-intensità e che il pattern sonoro risultante da questo tipo di elaborazione sia rappresentato nel sistema nervoso centrale come uno schema neurale. Questa trasformazione neurale degli indici acustici più importanti del segnale linguistico sarebbe sufficiente a specificare le condizioni di produzione, poiché viene ipotizzata l'esistenza di una particolare relazione tra la rappresentazione della produzione e quella del segnale. 

Secondo questo modello la percezione è attribuibile ad un “modulo”
, cioè una struttura neurale che opera una speciale relazione tra il segnale acustico verbale e le proprietà del gesto articolatorio, di conseguenza solo il processo di produzione risulta determinante, dato che i comandi motori sono in diretto collegamento con le unità linguistiche a livello superiore. Comunque non è esclusa la possibilità di un'analisi uditiva diretta, cioè un'elaborazione puramente sensoriale del segnale, come quando si riconoscono i rumori del traffico o altri rumori. Il modulo è attivato solo per facilitare la percezione e l'identificazione delle unità linguistiche che non hanno una controparte invariante. 

Nel 1970 Studdert-Kennedy [68] modificò la teoria motoria per quanto riguarda il processo di percezione, ipotizzando quattro stadi di decodifica del segnale in entrata: stadio uditivo, stadio fonetico, stadio fonologico e stadio lessicale, sintattico, semantico. 

Secondo Studdert-Kennedy l'analisi condotta da questi stadi è contemporaneamente successiva e simultanea e gli stadi si controllano tra di loro.

Nel primo stadio, quello uditivo, una serie di sistemi neurologici parzialmente indipendenti estraggono le caratteristiche acustiche relative alla struttura spettrale, alla frequenza fondamentale, all'intensità e alla durata del segnale linguistico e le trasformano in una mappa di eventi neurologici che varia nel tempo. Questi sistemi neurologici sarebbero come dei “rivelatori di proprietà” (feature-detectors) sintonizzati con i tratti linguisticamente rilevanti del segnale acustico. 

Nel secondo stadio, quello fonetico, il segnale, che non è più considerato soltanto un fatto uditivo, viene identificato come generato dagli organi fono-articolatori; qui ritorna la concezione originaria della teoria motoria, secondo la quale l'estrazione dell'informazione fonetica è strettamente collegata ai meccanismi di produzione. 

Il terzo stadio riguarda l'analisi fonologica, grazie alla quale il segmento fonetico è trasformato in un fonema sistematico. A questo livello l'ascoltatore utilizzerebbe le regole fonologiche per determinare le caratteristiche fonologiche e fonotattiche della sequenza sonora percepita all'interno del suo sistema linguistico. 

Il quarto ed ultimo stadio riguarda la comprensione, cioè la decodifica del significato del messaggio linguistico per mezzo delle regole lessicali, sintattiche e semantiche. 

Soltanto il primo stadio è considerato passivo, poiché si basa direttamente sull'analisi fisica del segnale, mentre gli stadi successivi sono considerati astratti rispetto al primo livello, perché riguardano la ricerca e l'identificazione di proprietà che non compaiono nel segnale: essi rappresentano, insieme alle nostre conoscenze sociali, la serie di aspettative (alcune apprese, alcune innate) per mezzo delle quali possiamo percepire il segnale come messaggio orale e quest'ultimo come linguaggio. L’idea che il segnale sia sottoposto a una serie di trasformazioni operate da decodificatori che agiscono in parallelo è stata proposta anche da Pisoni e Sawush [59] e da altri ricercatori che si sono occupati dei processi di riconoscimento della parola e dell’accesso lessicale ( §5).

3.2.2 La teoria dell’analisi tramite sintesi

La teoria dell’analisi tramite sintesi (Analysis by Sythesis ) elaborata da Stevens, Halle e House a partire dal 1967, è uno sviluppo formale e psicologico della teoria motoria. Halle e Stevens, infatti, ritengono, come Liberman, che esistano dei legami molto stretti tra la produzione e la percezione, ma non al livello neuromotorio ipotizzato dai ricercatori di Haskins, piuttosto essi presuppongono l'esistenza, a livello del sistema nervoso centrale, di regole generative, che vengono utilizzate nella percezione e che sono uguali a quelle che entrano in gioco nella produzione. Quindi il parlante-ascoltatore disporrebbe, a livello corticale, di una rappresentazione astratta degli eventi linguistici, che è il fondamento su cui poggiano i due processi di percezione e produzione. Il processo di decodifica, inoltre, comporterebbe una sintesi interna degli andamenti sonori, in accordo con certe regole, ed un confronto neuroacustico tra questi andamenti e quelli sottoposti al processo di analisi. 

In altre parole la teoria ipotizza che quando si sente un segnale acustico, il meccanismo di percezione genera una sintesi, o replica, di ciò che è stato udito. Questa sintesi, che rappresenta la migliore ipotesi sull'identità del segnale di ingresso, viene poi paragonata al segnale conservato in memoria e se sintesi e segnale memorizzato coincidono, la sintesi viene accettata come una accurata interpretazione dell'ingresso, se invece i due segnali non coincidono, si prosegue con altre sintesi fino ad ottenere quella esatta. 

Durante il processo di produzione la rappresentazione astratta dei segmenti fonetici e dei tratti può essere considerata come una serie di istruzioni inviate al meccanismo articolatorio per generare il suono; questa stringa di matrici astratte opera per mezzo di una serie di regole che provocano la trasformazione delle rappresentazioni astratte in istruzioni concrete che generano una stretta relazione tra il comportamento articolatorio e le proprietà acustiche dei suoni articolati. A questo punto si perde la possibilità di segmentare il segnale acustico in unità discrete (fonemi) a causa della complessità degli atteggiamenti degli organi fonoarticolatori e di conseguenza i tratti non sono più facilmente riscontrabili nel segnale. 

Per questo Stevens sostiene che sia impossibile riscontrare l'invariabilità al livello dei comandi motori ai muscoli, poiché i comandi variano a seconda delle posizioni assunte dagli organi articolatori e determinate dal contesto precedente; allora Stevens propone di ricercare l'invarianza al livello dei bersagli ("targets"), che vengono realizzati dalle strutture articolatorie secondo modalità diverse dipendenti dal contesto.

Il processo percettivo si svolgerebbe nelle varie fasi illustrate in figura 1.

Il primo stadio: l’analisi spettrale, o analisi uditiva periferica del segnale acustico, produce degli andamenti del segnale acustico che vengono immagazzinati nella memoria a breve termine. Questo primo processo apporta una trasformazione radicale del segnale in entrata (a differenza di quanto ipotizzato dalla teoria motoria) poiché i rivelatori delle proprietà del segnale, che sono dei sistemi neurologici parzialmente indipendenti, dividono il segnale in ingresso in una serie di segmenti temporali, in base ai loro attributi acustici.

Nel secondo stadio, quello dell’analisi preliminare, vengono derivate dal segnale quelle caratteristiche fonetiche che non sono fortemente dipendenti dal contesto. Da questa analisi scaturisce un'ipotesi sulla rappresentazione astratta del suono in termini di fasci di tratti. Questa ipotesi subisce una serie di controlli da parte delle regole generative fonologiche per ottenere un insieme di prova delle istruzioni articolatorie. A questo punto il comparatore confronta gli attributi del segnale analizzato che si trova nella memoria a breve termine con gli attributi ipotizzati dalle regole generative e ne indica il grado di accordo. La correttezza di tale confronto viene giudicata dalla componente di controllo e se non vengono rilevati errori, la sequenza viene riconosciuta come l'esatta rappresentazione astratta del segnale, altrimenti, tramite nuovi passaggi, si genera una sequenza nuova di elementi.

Stevens ritiene dunque che, nella decodifica della parola, il segnale acustico in entrata venga processato in modo da giungere ad una rappresentazione astratta dei segmenti uguale a quella generata nella produzione. Il legame tra produzione e percezione sta nelle rappresentazioni astratte comuni al processo di produzione. Nella memoria di ogni parlante-ascoltatore sono evidentemente immagazzinante le rappresentazioni astratte, le regole che operano sui tratti ed una descrizione di come deve avvenire la trasformazione delle istruzioni articolatorie dei pattern uditivi. 

I sostenitori delle teorie attive credono dunque, che il problema della variabilità dei tratti acustici condizionata contestualmente, sia risolto nel processo percettivo dall’ascoltatore, nel senso che l’ascoltatore userebbe la sua conoscenza per dedurre le parti del segnale degradate e ricostruirebbe mentalmente il segnale ascoltato fino a riprodurne la sintesi che meglio si avvicina al segnale in entrata. In questa sintesi entrerebbero in gioco anche i fattori extra-linguistici e le aspettative dell’ascoltatore.
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Fig. 1 Modello dei processi percettivi previsti dalla teoria della Analisi tramite sintesi proposta da Stevens e Halle (1967, 1972)
3. 3 Altri modelli

In tempi più recenti si è riscontrato un rinnovato interesse intorno al problema delle invarianti e alcuni ricercatori, convinti del fatto che la mancanza di invarianza sia più apparente che reale e possa quindi essere risolta tramite una più adeguata analisi del segnale, hanno elaborato vari modelli della percezione che, pur non offrendo un quadro completo delle caratteristiche acustiche invarianti per tutte le categorie fonetiche, rappresentano degli approcci molto promettenti per spiegare alcuni fenomeni, quali la percezione del luogo di articolazione delle consonanti. 

Saranno qui brevemente illusrtate le proposte di Cole e Scott, di Blumstein e Stevens e di Kewley Port, rimandando alla rassegna pubblicata da Syrdal nel 1983 per una panoramica più completa [70].

Cole e Scott [11] con una serie di esperimenti percettivi hanno sviluppato una teoria secondo cui la percezione implica la simultanea identificazione di almeno tre tipi di parametri differenti: parametri invarianti, parametri condizionati dal contesto e parametri contenuti nell’inviluppo spettrale. Alcuni foni sono caratterizzati fondamentalmente da parametri invarianti, ad esempio i suoni fricativi (presenza di una fase di rumore e distribuzione spettrale delle componenti aperiodiche) e sulla base di tali parametri vengono percepiti, mentre altri suoni, come ad esempio le consonanti occlusive, necessitano, per essere percepiti, dell’integrazione di informazioni veicolate contemporaneamente da tratti invarianti (silenzio, caratterizzazione del burst, VOT ecc.) e da parametri contestuali (transizioni formantiche).

Stevens e Blumstein partire dal 1981 [5,6] hanno condotto una serie di esperimenti per elaborare la loro teoria dell’invarianza a livello acustico, sostenendo un rapporto invariante tra proprietà acustiche e il giudizio fonetico dell’ascoltatore e dimostrando l’esistenza di “invarianti acustiche integrate” (integrated acoustic cues) che corrispondono direttamente ai tratti fonetici distintivi delle lingue naturali. Ponendo l’attenzione soprattutto sul burst delle consonanti occlusive, ne hanno esaminato lo spettro medio in vari contesti fonetici e hanno sostenuto che il burst costituisce l’indice primario relativo alla discriminazione del luogo di articolazione delle occlusive. In particolare essi hanno mostrato [fig.2] che il burst si presenta nelle labiali con uno spettro di tipo piatto (flat) o diffuso-discendente (diffuse-falling), con picchi di energia soprattutto nelle zone di bassa frequenza e man mano decrescenti, nelle dentali con uno spettro di tipo diffuso-ascendente (diffuse-rising) con energia crescente progressivamente verso le alte frequenze, nelle velari con uno spettro compatto (compact) con picchi di energia concentrati in una zona frequenziale ristretta e piuttosto centrale. Secondo questa ipotesi il segnale acustico è altamente strutturato per il fatto che contiene dei pattern acustici invarianti per i tratti fonetici e questi pattern restano invarianti al variare del parlatore, del contesto fonetico e della lingua; inoltre il sistema percettivo sarebbe sensibile a queste proprietà invarianti e potrebbe usarle per fornire il quadro fonetico delle lingue naturali e per elaborare i suoni linguistici nella percezione di parlato continuo. Kewley-Port [28] ha condotto una serie di esperimenti simili a quelli condotti da Blumstein e Stevens, allo scopo di identificare gli eventi acustici invarianti correlati con l’articolazione di occlusive in principio di sillaba, ponendo l’accento tanto sulle trasformazioni uditive del segnale linguistico quanto sui cambiamenti dinamici interni a queste trasformazioni. Kewley-Port ha presentato dei tratti molto simili a quelli identificati da Blumstein e Stevens, ma ha proposto di integrare le informazioni temporali direttamente nei pattern spettrali integrati, con tutta la difficoltà che questa operazione comporta, dato che le caratteristiche temporali sono variabili, mentre i tratti integrati sono per definizione invaranti.
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Fig. 2 Esempi di forma d’onda e spettri segmentati a partire dal rilascio del burst per le tre consonanti occlusive sonore con una finestra di 26ms. (Da Blumstein e Stevens [6])

a)  spettro diffuso-discendente o piatto; 0 b) spettro diffuso ascendente; c)spettro compatto.

Nonostante la similarità dei tratti proposti, si tratta di due approcci diversi perché Kewley-Port si basa su un modello psicofisico, mentre Blumstein adotta un approccio di linguistica formale.

Considerare il burst e le transizioni formantiche come componenti di “invarianti acustiche integrate” risulta abbastanza interessante perché hanno proprietà acustiche simili e possono essere elaborati in modo analogo dal sistema uditivo, che è in grado di condurre solo analisi approssimate. 
Concordano con l’ipotesi sostenuta da Kewley-Port, anche i risultati di un recente esperimento sulla percezione delle occlusive singole e geminate della lingua italiana attraverso la presentazione di opportuni stimoli acustici, che mostrano che le consonanti occlusive in contesto sillabico sono correttamente percepite dagli ascoltatori, che ne riconoscono il 95%, mentre gli stimoli acustici relativi al solo burst non sono sufficienti per una corretta percezione ed identificazione delle consonanti che, infatti, sono riconosciute solo nel 25% dei casi [9].

Purtroppo questi approcci sono limitati nel fatto che non offrono un quadro completo delle caratteristiche acustiche invarianti per tutte le categorie fonetiche.

4. Informazioni prosodiche e visive

La maggior parte della ricerca nell’ambito della percezione negli ultimi trent’anni si è concentrata sull’analisi segmentale dei fonemi trascurando l’analisi delle informazioni prosodiche o soprasegmentali del segnale acustico, ossia le differenze di pitch, intensità durata e il timing dei segmenti e delle parole nelle frasi. Il ruolo dei fattori prosodici, se pur trascurato, è importante perché serve a collegare il livello segmentale (fonetico, dei tratti e della parola) ad un livello più alto di analisi grammaticale: la prosodia fornisce infatti, informazioni circa le proprietà lessicali, sintattiche e semantiche del messaggio linguistico [4,14,2]. Percezione linguistica, infatti, non può essere sinonimo di percezione fonemica; isolare un solo livello del processo di percezione, se da una parte può avere dei vantaggi pratici, dall’altra può portare a limitare la nostra visione del processo percettivo, inducendoci ad ignorare i contributi e le interazioni con gli altri livelli. Questa limitazione, oltre a essere la causa della formulazione di teorie percettive incomplete e incorrette, finisce col rinnegare, in un certo senso, i risultati che riconoscono un ruolo primario ai fattori prosodici e ad altre fonti di conoscenza di livello superiore rispetto a quello fonemico; è stato dimostrato, infatti, che nel parlato connesso e spontaneo, il processo percettivo ricorre anche alle informazioni apportate dai tratti soprasegmentali: l’intonazione, le pause, il ritmo, la quantità, le variazioni di timbro e di velocità di eloquio, che segnalano le intenzioni di chi parla (in italiano la differenza tra una frase interrogativa ed una frase dichiarativa è data solo da un diverso contorno intonativo) i confini interni dell’enunciato (le pause e le variazioni di f0 caratterizzano la struttura informativa del testo) e i punti di maggiore enfasi all’interno dell’enunciato. I tratti relativi alle variazioni timbriche (falsetto, sussurro, bisbiglio, voce rauca) inoltre forniscono informazioni riguardo allo stato emotivo e allo stato di salute del parlatore [67]. In più, nella comunicazione faccia a faccia, svolgono un ruolo importante anche i fattori visivi: gesti, movimentii del corpo, ai quali colui che parla affida una parte del suo intento comunicativo e grazie ai quali, chi ascolta viene facilitato nella comprensione del messaggio[69,8].

5. Interazione di fonti di conoscenza

Se fino a pochi anni fa la maggior parte delle ricerche nell’ambito della percezione era stata dedicata all’analisi segmentale dei fonemi, negli ultimi anni alcuni ricercatori hanno rivolto la loro attenzione al problema del riconoscimento della parola e dell’accesso lessicale. Nonostante la voluminosa letteratura sulla percezione dei fonemi isolati, ancora poco si sa riguardo a come le informazioni fonetico-acustiche, elaborate dalla periferia del sistema uditivo, siano usate dai successivi meccanismi di elaborazione situati lungo le vie neurali e in corteccia cerebrale, nei compiti che richiedono il riconoscimento di parole e la comprensione del linguaggio. Si sa ben poco anche su come i cambiamenti nella struttura segmentale e/o soprasegmentale del segnale possano intaccare l’intelligibilità e di conseguenza la comprensione del messaggio linguistico. I risultati ottenuti fino ad oggi hanno mostrato che non è sufficiente identificare i tratti pertinenti dei fonemi per risolvere il problema della percezione e della comprensione della lingua parlata e questo dipende dal fatto che la percezione del segnale vocale non si basa solo sulle informazioni strettamente interne al segnale, ma è sempre influenzata dall'informazione esterna e dalle informazioni già presenti nel cervello nel sistema sensorio di chi ascolta. 

5.1 La teoria percettiva di Lindblom

Lindblom afferma [36,37,38] che il processo percettivo è frutto di due tipi di informazione: quella interna al segnale e quella esterna non dipendente dal segnale. Ciò significa che l'intelligibilità del parlato è data dalla somma dell'informazione fonetica (signal dependent) e dall'informazione recata dal contesto linguistico ed extra-linguistico (signal independent). La lingua, infatti, è ridondante a tutti i livelli e si protegge nei casi di destrutturazione dei segnali fornendo un meccanismo compensatorio per affrontare segnali con informazione interna, parziale e ridotta. 

La percezione non presuppone la presenza di invarianti articolatorie ed acustiche, ma richiede, come unica condizione, che i gesti articolatori siano sufficientemente differenziati, per poter disporre di informazioni abbastanza ricche da interagire in maniera complementare con l’informazione indipendente dal segnale di cui l’ascoltatore dispone.  Anche secondo questa teoria, la percezione è un processo attivo in cui le informazioni acustiche sono usate dall'ascoltatore per formare delle ipotesi sulla struttura della frase, ipotesi basate in parte sulle aspettative e sulle conoscenze dell'ascoltatore e usate per generare descrizioni sintattiche che vengono paragonate al segnale in ingresso. In questo senso l'ascoltatore usa la sua conoscenza dei principi fonologici per determinare le proprietà fonetiche delle frasi.

L’ interpretazione finale dell'ascoltatore dipende, quindi, da un numero di variabili che si aggiungono all'informazione strettamente acustica ed interagiscono con essa. 

Lindblom sostiene che l’invarianza non va ricercata nell’articolazione, né nei correlati acustici, ma a livello della meta finale del parlatore ossia, in termini di accesso lessicale o comprensione dell’ascoltatore: tutte le varie e diverse pronunce di una parola conducono al riconoscimento del medesimo item, ossia quello voluto dal parlatore. Questa stessa ipotesi è stata avanzata recentemente anche da Marlsen-Wilson [44] secondo cui il rapporto tra i costrutti mentali che corrispondono alle strutture linguistiche e le forme acustiche è analogo al fenomeno descritto dalla psicologia della Gestalt
, secondo cui l’invarianza può essere mantenuta anche sotto diverse trasformazioni. Anche Cohen [12 p.530] ha sostenuto che l’invariabilità non esiste nel parlato, ma piuttosto è da ricercare nel significato delle parole: “There is very little to be called invariant in speech in a veridical sense. The only invariance we might claim is the one based on word types, to be seen as molds in the shape of gestalts, stored in our mental lexicon, determined by the phonological constraints of the language.”

6. Riconoscimento di parola e accesso lessicale

Negli ultimi anni il problema che maggiormente ha attratto l’attenzione di un numero sempre crescente di ricercatori è stato quello del riconoscimento di parola e dell’accesso lessicale, ossia dei processi tramite i quali le parole sono riconosciute e il loro significato recuperato dalla memoria a lungo termine [23].

Il termine riconoscimento di parola (Word Recognition: WR) si riferisce ad un insieme di processi percettivi, responsabili di generare un modello/forma a partire dalla informazione acustico-fonetica dell'onda sonora. Questa forma è poi confrontata con le altre conservate nella memoria al fine di trovare quella che meglio corrisponde.

Il termine accesso lessicale (Lexical Acces: LA) si riferisce a quell’insieme di processi responsabili del reperimento nella memoria dell'informazione lessicale appropriata, una volta che la combinazione è stata effettuata. Per cui l’accesso lessicale permette di recuperare le informazioni sulle parole conservate nel lessico mentale. 

Il lessico mentale è costituito dal magazzino delle parole (lessemi) che noi abbiamo immagazzinato nella memoria a lungo termine (LTM), ma che non necessariamente usiamo quando parliamo: Marslen-Wilson [46] ha stimato che il numero di parole conservato nel magazzino lessicale di un adulto di media cultura sia pari a 75.000 lessemi (la lingua italiana ne annovera circa 270.000) anche se quando parliamo solitamente utilizziamo tra 1000 e 2000 lessemi
.

Tutte le ricerche che riguardano la struttura del sistema di elaborazione del linguaggio iniziano con l’ingresso del segnale acustico e cercano di spiegare i processi tramite i quali da questo input si arriva  all’accesso lessicale. 

Nel processo di WR i pattern generati dai livelli di analisi più bassi vengono abbinati alle rappresentazioni delle parole che risiedono nella memoria a lungo termine e  l’accesso lessicale avviene quando il significato delle parole viene contattato nella memoria a lungo termine. Infine alcune informazioni relative alla forma sintattica e all’interpretazione semantica entrano in gioco per interpretare meglio il messaggio. 

Tutte le teorie in quest’ambito sembrano essere caratterizzate dalla dicotomia tra modelli autonomi e modelli interattivi.

I sostenitori delle teorie autonome considerano l’elaborazione linguistica come un processo completamente seriale o modulare, in cui non avviene interazione tra i vari livelli di analisi e in cui le diverse fonti di conoscenza non possono intervenire nel processo di riconoscimento prima che questo sia completo. 

I sostenitori delle teorie interattive, invece, postulano l’interazione dei vari livelli d’analisi e l’integrazione delle varie fonti di conoscenza nel WR e sostengono che gli items lessicali sono riconosciuti tramite un processo di attivazione: in generale secondo questi modelli i candidati lessicali sono attivati in proporzione alla loro similitudine con il candidato in ingresso.

6.1 Le teorie autonome. 

La più rappresentativa delle teorie autonome è quella proposta da Forester [21,22], secondo cui il processo percettivo è costituito da tre processori o moduli linguistici separati: quello lessicale, quello sintattico e quello semantico; è previsto anche un modulo generale che svolge la funzione di incorporare concetti conoscitivi generali nell’uscita del processore linguistico per la decisione finale, senza poter però influenzare i tre moduli linguistici. Questi moduli sono configurati in maniera seriale, in modo tale che ogni modulo può ricevere ed elaborare solo l’uscita del modulo di livello immediatamente inferiore e ogni informazione derivata da moduli di livello superiore non può interferire sulle operazioni d’elaborazione di livello inferiore.

Secondo questa teoria le informazioni provenienti dal sistema percettivo periferico sono inviate ed analizzate dal processore lessicale, il quale cerca di collocare un’entrata lessicale in tre file di accesso diversi: un file ortografico (per gli ingressi visivi) un file fonetico (per gli ingressi fonetici) e un file sintattico-semantico (per entrambi i tipi di ingressi). La ricerca del file d’accesso periferico avviene sulla base della frequenza lessicale; quando l’ingresso è collocato nel file d’accesso periferico, ossia quando si raggiunge il riconoscimento di parola, le informazioni sono passate al processore sintattico, che inizia una ricerca nel lessico principale finalizzata all’accesso lessicale.

Questa teoria, non solo è autonoma nel senso che ogni processore è indipendente dall’altro, ma presuppone anche l’indipendenza dell’intero sistema linguistico dal sistema cognitivo generale; in altre parole i processi di riconoscimento di parola e di accesso lessicale non sono influenzati da fonti di conoscenza di livello superiore. 

Un altro modello, proposto da Fodor [20] ipotizza l’esistenza di un solo processore autonomo: “the language processing module”, ma prevede la libera circolazione delle informazioni tra i vari sottocomponenti del modulo, anche se non permette l’apporto di informazioni che provengono dal di fuori del modulo, quindi le informazioni che fanno parte del bagaglio di conoscenza personale del parlante-ascoltatore.

6.2 Le teorie interattive

Esistono varie teorie interattive, che  pur avendo in comune l’idea dell’interazione dei vari livelli di analisi e dell’integrazione delle varie fonti di conoscenza nel riconoscimento della parola, si differenziano tra di loro a seconda della quantità di informazione che può intervenire in ognuna delle fasi del processo lessicale.

In alcune teorie, come quella dei logogeni (Logogen Theory), elaborata da Morton [52], le aspettative generate dalle rappresentazioni di alto livello intervengono direttamente nelle prime fasi del processo lessicale, condizionando l’attivazione degli elementi lessicali, che sono rappresentati da una serie di meccanismi sensoriali passivi, chiamati “logogeni”. I logogeni contengono tutte le informazioni di una parola: il significato, la posssibile funzione sintattica, la struttura fonetica ed ortografica, etc. La funzione del logogeno è di monitorare tutte le possibili fonti di informazioni, da quelle di livello più basso (puramente fonetico-acustiche e sensoriali) a quelle di più alto livello (sintattiche e semantiche) alla ricerca di quelle rilevanti. Una volta captate le informazioni rilevanti, il logogeno raggiunge il suo livello di attivazione e rende disponibile le informazioni circa la parola che rappresenta, al sistema di risposta: è a questo punto che si realizza l’accesso lessicale. 

Pur essendo molto semplice, questo modello è abbastanza vago nelle spiegazioni relative all’integrazione delle fonti di informazione e alla natura delle unità percettive. Inoltre non tiene conto degli effetti di similarità lessicale, ma nonostante i suoi limiti, rappresenta un buon tentativo di configurare il funzionamento di un sistema interattivo. Mentre nel modello di Morton  il contesto può proporre i candidati lessicali anche prima che sia generata l’uscita dell’analisi sensoriale, in altri modelli, come ad esempio in quello delle coorti (Cohort Theory), proposto da Marslen-Wilson e Tyler [46], il contesto opera soltanto su un sottoinsieme di elementi, selezionati sulla base dell’ingresso sensoriale e non può proporre i candidati, ma può solo contribuire alla loro eliminazione dal gruppo di quelli selezionati dall’analisi sensoriale. Secondo questo modello il processo di riconoscimento è organizzato in due stadi: uno autonomo ed uno interattivo. Nel primo stadio le informazioni fonetico-acustiche all’inizio della parola attivano in memoria tutte le parole che rispondono alla informazione iniziale (ad es.: se la parola “specchio” è presentata al sistema, fa attivare tutte le parole che iniziano con /s/ “sole, sera, scala, stuoia” etc) queste parole attivate formano la coorte. Nel secondo stadio entrano in gioco tutte le fonti di informazione che contribuiscono alla selezione della parola appropriata tra quelle presenti all’interno della coorte, procedendo a leggere le informazioni fonetiche da sinistra verso destra. Una volta isolata una singola parola della coorte, ossia quando questa parola diverge da tutte le altre, avviene il riconoscimento.  Marslen-Wilson [45] ha dimostrato che il processo di riconoscimento è molto efficiente e veloce: dopo i soli 200-250 msec di una parola, gli ascoltatori sono in grado di riconoscerla.

Questa teoria riesce a fornire una descrizione abbastanza precisa del processo di riconoscimento, anche se, in conseguenza del fatto che da priorità alla parte iniziale della parola, non riesce a spiegare i casi di errore di pronuncia, quando, ad esempio, invece di “fondo” si produce “tondo” e quindi nel primo stadio viene attivata una coorte che non contiene la parola candidata.
La priorità attribuita alla parte iniziale della parola non è una nozione nuova in letteratura, la troviamo, infatti già nella teoria percettiva elaborata da Cole e Jakimik nel 1980 [10]. Secondo questa teoria la conoscenza del linguaggio e del contesto gioca un ruolo fondamentale nel processo percettivo. Partendo dalla convinzione che il parlato non è riconosciuto tramite la sola analisi del segnale acustico, perché questa analisi da sola non è adeguata a rimuovere le ambiguità dal messaggio e a chiarire le parti oscure del parlato, Cole e Jakimik sostengono che, mentre avviene la produzione, l’ascoltatore la analizza e controlla la sua analisi con la sua conoscenza delle regole fonologiche e con la sua conoscenza dell’argomento di conversazione. Il segnale di ingresso viene elaborato una parola per volta, seguendo l’ordine di entrata delle parole e l’informazione estratta da ciascuna delle parole è utilizzata per l’analisi delle parole successive, in particolare il riconoscimento di una parola identifica immediatamente anche la posizione approssimativa dell’inizio della parola successiva e il suono e il significato della parola forniscono indicazioni che limitano il numero di possibilità da prendere in considerazione per riconoscere le parole successive.

Nel riconoscimento di una singola parola i suoni che la costituiscono sono elaborati in ordine di ingresso e anche in questo caso ogni suono limita il numero di possibilità dei suoni successivi. In particolare la prima sillaba svolge un ruolo molto importante nell’analisi, perché limita il numero delle possibilità della sillaba successiva. Dunque la parte iniziale della parola riceve anche la maggiore attenzione da parte dell’ascoltatore e non appena sufficiente informazione viene ricevuta per escludere tutte le parole, eccetto una, il riconoscimento è completo e l’ascoltatore presta solo una fugace attenzione al resto della parola.

6.2.1 Il modello di Elman e McClelland

Il modello interattivo più adeguato per affrontare i problemi di variabilità, linearità e segmentazione della lingua parlata è sicuramente il modello neurale proposto da Elman e McClelland [17, 50] . Si basa su un sistema di unità chiamate nodi, che possono essere costituti da tratti, fonemi o parole. Ogni nodo ha un livello di riposo e una soglia di attivazione. Quando un item lessicale in entrata è dotato di un grado di concordanza sufficiente con l’unità che il nodo rappresenta, il livello di attivazione del nodo sale fino a raggiungere la soglia, se invece non c’è concordanza, il nodo resta in posizione di riposo. I nodi sono interconessi tra di loro e quando un dato nodo raggiunge la sua soglia può influenzare gli altri nodi ai quali è collegato. Le connessioni sono di due tipi: eccitatorie o inibitorie. Tra nodi di diverso livello esistono connessioni eccitatorie bidirezionali: un nodo fonemico può eccitare nodi di parole o sillabe VCV; tra nodi dello stesso livello le connessioni sono di tipo inibitorio bidirezionale: l’attivazione di dato fonema inibisce quella di una altro fonema. Da questi assunti sulle conessioni eccitatorie e inibitorie tra le untità percettive nasce l’idea di “traccia”(Trace Model), che rappresenta la memoria a breve termine. I livelli di attivazione delle unità sono accresciuti man mano che si presentano gli input e questo dipende dalle interconnessioni eccitatorie tra i vari livelli di nodi. I livelli di attivazione tra i vari nodi in competizione vengono invece, inibiti in maniera proporzionale al loro grado di sovrapposizione. Man mano che le eccitazioni o le inibizioni passano attraverso i nodi, si sviluppa un andamento, ossia una traccia, che rappresenta la “storia” del processo di elaborazione dell’input. In questo modello le porzioni iniziali degli item lessicali in entrata restano presenti nella traccia e sono disponibili per successive considerazioni e modifiche, di conseguenza porzioni iniziali ambigue possono essere “riempite” in maniera retrospettiva, una volta che porzioni successive hanno specificato correttamente la parola. Questo modello illustra forse nel miglior modo possibile il funzionamento di un sistema altamente interattivo, anche se si basa sul presupposto di una rappresentazione segmentale del parlato. L’intera organizzazione della rete è, infatti, basata sull’esistenza di diverse unità di elaborazione ad ogni livello che corrispondono ai tratti acustici, ai fonemi e infine alle parole. Queste ultime hanno una struttura molto più complessa rispetto alle altre unità del sistema, i nodi delle parole non solo riflettono l’attivazione della parola considerata come unità, ma anche l’attivazione di ognuno dei fonemi costituenti e di ognuno dei tratti costituenti i fonemi.

 6.2.2 Il modello di Klatt

Il modello di Klatt (LAFS Lexical Access from Spectra) [30], a differenza di quello di Elman e McClelland, non prevede l’interazione tra i vari livelli di elaborazione, ma presume un accesso diretto e non interattivo delle entrate lessicali, basato su sezioni spettrali sensibili al contesto. Secondo Klatt nella memoria a lungo termine risiede un “dizionario” di tutte le sequenze spettrali difoniche fonotatticamente possibili. Associata ad ogni sequenza difonica c’è una rappresentazione spettrale prototipica. Questo lessico precompilato include tutte le possibili variabili contestuali e consente a Klatt di superare il problema della variabilità contestuale dei singoli segmenti. Le rappresentazioni spettrali di una parola in entrata sono confrontate dall’ascoltatore con quelle prototipiche residenti in memoria; quando avviene l’ accordo migliore tra lo spettro della parola e la rappresentazione in difoni, si giunge al riconoscimento, sulla base della sola analisi fonetico-acustica. Questo modello, ben costruito da un punto di vista ingegneristico, è limitato nel fatto che non prende in cionsiderazione le implicazioni psicologiche che esistono nel sistema cognitivo degli ascoltatori.

7. Conclusioni
Grazie a quest’excursus delle principali teorie sui processi percettivi, messe a punto negli ultimi trenta anni, abbiamo constatato che quando la percezione è relativa unicamente all’analisi del segnale acustico e del fonema, il compito di trovare gli attributi invarianti diventa l’obiettivo fondamentale della ricerca. Obiettivo in realtà mai raggiunto in maniera soddisfacente e definitiva, dato che, nonostante gli sforzi effettuati dai ricercatori, il problema della mancanza d’invarianza non è stato ancora risolto [1]. Recentemente, alcuni ricercatori hanno mostrato di essere più ottimisti per quanto riguarda la possibilità di risolvere il problema dell’invarianza, proponendo di andare a cercare le invarianti non nell’articolazione, non nei correlati acustici, ma a livello della meta finale del parlatore ossia, in termini di accesso lessicale o comprensione da parte dell’ascoltatore. Questa nuova prospettiva ha finalmente spostato l’attenzione dei ricercatori verso argomenti teorici più vasti, rispetto alle analisi dei soli fenomeni acustici e di conseguenza gli stimoli linguistici sono stati inseriti in contesti più ampi che includono l’analisi delle informazioni soprasegmentali ed “extra-segmentali”
.

Purtroppo neanche le teorie di riconoscimento di parola e di accesso lessicale riescono a spiegare in pieno il processo di comprensione della lingua parlata, principalmente a causa del fatto che il parlato, pur essendo caratterizzato da una enorme variabilità presente a tutti i livelli, viene percepito e compreso in un tempo molto rapido, quasi in tempo reale e una buona parte dei processi che contribuiscono a questa elaborazione on-line operano automaticamente, senza che l’ascoltatore se ne renda conto, anche in condizioni di trasmissione e/o ascolto degenerate. Secondo la nostra personale convinzione sul tema dell’invarianza, che coincide con l’ipotesi Lindblom [36], durante il processo di percezione del parlato diventa rilevante l’apporto delle informazioni esterne al segnale, in assenza delle quali risulta pressoché impossibile decodificare il segnale percepito, se non quando questo viene prodotto in maniera iperarticolata.

Probabilmente, a causa della complessità intrinseca del sistema percettivo, la messa a punto di un modello globale e soddisfacente, dovrebbe essere frutto di una collaborazione interdisciplinare tra neurofisiologi, psicologi, audiologi, fonetisti, linguisti, semiologi e ingegneri. Il modello percettivo, per essere esauriente, dovrebbe spiegare le operazioni che intercorrono tra l'entrata dello stimolo e la risposta dell'ascoltatore, tenendo presenti tutti i livelli che intervengono nell’elaborazione (fonologico, lessicale, sintattico-semantico) e considerando anche i fattori extra-grammaticali che partecipano alla interpretazione finale del messaggio; dovrebbe essere rivolto a spiegare i meccanismi che regolano la percezione di stimoli linguisticamente complessi, per comprendere i quali gli ascoltatori utilizzano diverse fonti di conoscenza, e dovrebbe altresì risolvere i problemi relativi alle limitazioni delle capacità del sistema nervoso, includendo, quindi, lo studio delle caratteristiche della memoria percettiva.
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* Lavoro eseguito nell'ambito della Convenzione in atto tra l'Amministrazione delle Poste e Telecomunicazioni e la Fondazione Ugo Bordoni


� “By hearing we mean the process by which sound is received and converted into nerve impulses, by perception we mean, approximately, the postprocessing within the brain by which the sounds heard are interpreted and given meaning.” T. Parsons, 1987, Voice and speech Processing, Ch.III Speech generation and Perception, McGraw Hill.


� I parlanti che appartengono a comunità che usano una scrittura alfabetica sono convinti che il parlato si presenti all’incirca come lo scritto, cioè come una successione di unità discrete, in cui i confini tra i foni o tra le parole siano netti come lo sono quelli tra le singole lettere o le singole parole nella forma scritta e in cui ogni unità fonica sia sempre uguale a se stessa.


� Con una serie di esperimenti  House e Liberman [26, 35] hanno evidenziato anche che il cervello opera una fondamentale distinzione tra suoni linguistici e suoni non linguistici e hanno ipotizzato che nel sistema umano esiste una innata predisposizione a decodificare gli impulsi linguistici tramite l’intervento di un meccanismo specifico e specializzato nella percezione di tipo linguistico.  A discapito di questa ipotesi di specializzazione del meccanismo percettivo Pisoni, Carrell e Gans [58] hanno dimostrato che esistono simili effetti categoriali anche per i segnali non linguistici complessi.


�“a module is a piece of neural architecture that performs the special computations required to provide central cognitive processes with representations of objects or events belonging to a natural class”. 





� Sull’approccio gestaltico alla percezione linguistica si veda:  Bregman A.,1990, Auditory scene analysis, MIT Cambridge.


�Per maggiori dettagli sul lessico si veda: De Mauro T.et alii, 1994,LIP Lessico dell’Italiano Parlato, Etas Libri. 


� Per informazioni extrasegmentali intendiamo le varie fonti di conoscenza esterne all’entrata sensoriale, che aiutano l’ascoltatore durante il processo percettivo. 
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