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4. Tradicionalni i suvremeni pristupi u analizi fundamentalne

frekvencije

Fundamentalna ili osnovna frekvencija (F,)* temeljna je frekvencija glasa i od-
govara brzini kojom vibriraju glasnice. Odredena je anatomijom larinksa, a ovisi
i 0 odnosu duljine, mase i napetosti glasnica. Varijacije izmedu govornika (djece,
muskaraca i Zena) u F odraz su razli¢itih dimenzija vokalnog trakta. Velike glasni-
ce vibriraju nizom frekvencijom, a manje glasnice visom. Kako Zene i djeca imaju u
prosjeku manje glasnice od muskaraca, one imaju i vecu brzinu vibriranja glasnica
i posljedi¢no vise vrijednosti F od muskaraca za isti lingvisticki zvuk (Rose, 2002:
39).

Traunmiiller i Eriksson (1995a) donose prosjecne vrijednosti F| za prosjecne
europske govornike (N, = 471, N, = 471), a koje iznose 207 Hz (SD 2,7) za zene i
119 Hz (SD 2,8) za muskarce. Osim spola, i dob je jedan od fizioloskih ¢imbenika
(Braun, 1995) koji utjece na F. Degenerativni procesi koji prate starenje zasluzni
su za promjene u obliku vokalnog trakta od zrelosti do starosti. Atrofija misica i
kosti kao i promjene u sluznici zasluzni su za cjelokupne promjene u obliku su-
pralaringalnoga vokalnog trakta. Isto tako, promjenama F pridonose i fluktuacije
hormona tijekom Zivota (Traunmiiller i Eriksson, 1995a). Medutim, postoje¢i ra-
dovi nisu ujednaceni oko ucinka koji dob ima na osnovni ton, iako se slazu da se F|
ne mijenja drasti¢no nakon puberteta. Neka su istrazivanja utvrdila da se promjena
dobi vise zamjecuje u osnovnom tonu muskih nego Zenskih glasova (Iseli, Shue i
Alwan, 2007; Stathopoulos, Huber i Sussman, 2011; Bio¢ina, 2019), dok druga nisu
uocila razlike izmedu mlade i starije skupine muskih govornika, ali zato biljeze vece
promjene u F, kod Zena (Goy, Fernandes, Pichora-Fuller i van Lieshout, 2013).
Prema istrazivanju Iseli, Shue i Alwan (2007: 2289) kod muskaraca se prosjecna
F, snizi za otprilike 130 Hz izmedu osme i 20. godine, s najve¢im padom izmedu

12.115. godine (105 Hz). Kod Zena taj pad iznosi sveukupno otprilike 50 Hz,a F

» U ovoj knjizi za osnovnu ili fundamentalnu frekvenciju koristit ¢e se oznaka F, a u lite-
raturi se pojavljuju i oznake {0 i FO, iako se FO ¢esce koristi za oznaku nultog formanta.
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im nakon puberteta ostaje uglavnom nepromijenjena sve do ulaska u menopauzu.
Pretpostavlja se da zbog velikih hormonalnih promjena kroz koje Zene prolaze tije-
kom menopauze dolazi do pada fundamentalne frekvencije. Stathopoulos, Huber i
Sussman (2011) pak utvrduju da se F kod Zena do 60. godine smanjuje, iako manje
nego kod muskaraca, a od 80. godine Zivota opet se blago podize. Medutim, Rose
(1991, prema Rose, 2002) za govornike kineskog dijalekta Wu ne utvrduje nikakve
razlike u prosjecnoj F izmedu muskaraca i Zena, bez obzira na dob, dok je jedno
novije istrazivanje pokazalo da su razlike s obzirom na spol jednake u razli¢itim
jezicima (Pépito, 2014).

Longitudinalne studije promatraju iste govornike vise godina i stoga daju po-
uzdanije rezultate jer kontroliraju individualne varijacije (za razliku od istrazivanja
koja usporeduju razli¢ite govornike razli¢itih dobnih skupina). Medutim, takva su
istrazivanja rijetka jer su vrlo dugotrajna i iziskuju veliku posvecenost istrazivaca,
ali i dostupnost ispitanika kroz duze razdoblje. Postojece longitudinalne studije
(Harrington, 2006; Reubold, Harrington i Kleber, 2010) ukazuju na smanjene F
kod istog govornika s pove¢anjem dobi. No, Reubold, Harrington i Kleber (2010)
na temelju rezultata nekoliko longitudinalnih istraZivanja upozoravaju kako se ne
moze generalizirati utjecaj dobi na F, ve¢ je on specifican kod svakog govorni-
ka. Bio¢ina (2019) je u svojoj disertaciji na 150 brackih govornika razlicite dobi
i spola ispitala, izmedu ostalog, i utjecaj dobi na prosjecne vrijednosti razli¢itih
mjera F . Prema rezultatima prosjec¢na F, medijan F i SD F statisticki znacajno
rastu kod muskaraca s povec¢anjem dobi. Ti rezultati idu u prilog radovima koji su
utvrdili vece i znacajnije promjene u F; s pove¢anjem dobi u muskih nego Zenskih
govornika (Iseli, Shue i Alwan, 2007; Stathopoulos, Huber i Sussman, 2011). No
kod Zena su starije govornice uistinu imale niZe prosje¢ne vrijednosti gotovo svih
mjera I od mladih, iako ne nize od govornica srednje dobi. Medutim, te se ra-
zlike nisu pokazale statisticki znacajnima. Nesto vise vrijednosti prosjecne F kod
starijih govornika u odnosu na srednju dob vjerojatno su posljedica tremora glasa,
koji je zamijecen u vrlo starih govornika u promatranom korpusu. Kao $to je veé
navedeno, Stathopoulos, Huber i Sussman (2011) uocavaju da se kod Zena do 60.
godine F smanjuje, a od 80. godine Zivota opet se blago podize. Razlog povecanju
F, u Zena starije dobi u odnosu na Zene mlade dobi u istrazivanju koje je provela
Biocina (2019) moze biti u nekoliko govornica starijih od 79 godina ¢ije su vrijed-
nosti mozda mogle pridonijeti blagom povecanju prosjecne F u toj dobnoj skupini.
Takoder, neke od vrlo starih govornica imale su vokalni tremor za koji su neka
istrazivanja pokazala da povecava vrijednosti fundamentalne frekvencije (Briickl i
Sendlmeier, 2003; Lestera i Storya, 2013).

Naposljetku, i ovo je mjerenje, kao i neka druga (Iseli, Shue i Alwan, 2007,
Stathopoulos, Huber i Sussman, 2011), utvrdilo veée promjene u fundamentalnoj
frekvenciji s povecanjem dobi u muskih nego Zenskih govornika. Govornici mlade
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i srednje dobne skupine nisu se statisticki razlikovali u prosje¢nim vrijednostima
mjera fundamentalne frekvencije (Biocina, 2019). Isto istrazivanje za mjere F, i Alt
F, utvrduje samo statisticki znacajne razlike izmedu spolova, a ne i izmedu dobnih
skupina.

Osim fizioloskih ¢imbenika, na F utjecu i glasnoca (Jessen, 2008), prikrivanje
glasa (Nolan, 1983), jezik i vrsta diskursa. Usporedbe velikog broja germanskih i
slavenskih govornika pokazale su da slavenski govornici imaju znacajno vise vri-
jednosti prosje¢ne, maksimalne, medijana i SD F od germanskih govornika (De-
menko, Mébius i Andreeva, 2014; Andreeva i sur., 2014). Autori to objadnjavaju
tendencijom jezi¢nih zajednica da imaju odredene frekvencijske profile. Mjerenja
na manjem uzorku bilingvalnih govornika (Schwab i Goldman, 2016) ukazuju na
to da razlikovanje medu jezicima u F | mozda nije univerzalno. Prema njihovu istra-
Zivanju govornici samo ponekad mijenjaju F, kada govore drugim jezikom, no to
je posebice izrazeno ako je jedan od tih jezika engleski. Stupanj poznavanja jezika
nije imao utjecaja na .

Istrazivanje triju geografski i jezi¢no bliskih skupina govornika, govornika hr-
vatskog, slovenskog i srpskog, pokazalo je vece slicnosti u mjerama fundamentalne
frekvencije izmedu hrvatskih i slovenskih nego hrvatskih i srpskih govornika (Va-
rosanec-Skari¢, Biogina i Kisicek, 2017). I u ranijim usporedbama hrvatski i srp-
ski mladi govornici znacajno su se razlikovali s obzirom na mjere fundamentalne
frekvencije, posebice u medijanu F, pri ¢emu su hrvatski govornici imali znacajno
niZe vrijednosti F, (Bio¢ina, Varo§anec-Skari¢ i Bicani¢, 2016; Varosanec-Skaric,
Bio¢ina i Bi¢ani¢, 2016), no na ve¢em uzorku ta razlika nije utvrdena (Basi¢, 2018).
Navedena mjerenja sa srpskim i hrvatskim govornicima utvrdila su da su razlike
izmedu jezika bile vece od razlika izmedu spontanog govora i ¢itanja u istom jeziku
(Bio¢ina, Varosanec-Skari¢ i Bicani¢, 2016; Varosanec-Skari¢, Biogina i Bi¢ani¢,
2016; Varosanec-Skari¢, Bio¢ina i Kisicek, 2017).

Keating i Kuo (2012) takoder su utvrdile razlike u F s obzirom na jezik i diskurs
pa govornici mandarinskog imaju vi$u maksimalnu i prosje¢nu F i vece raspone
F, od engleskih govornika kad se ona mjeri u rijeci, a kad se mjeri u ¢itanju, razli-
ka postoji samo u prosjecnoj F . To istrazivanje potvrduje zakljucke Traunmiiller i
Eriksson (1995a) da je F, veca u tonskim nego u netonskim jezicima, a ujedno i
ukazuje na velik ucinak vrste diskursa na vrijednosti F. To je samo jedno u nizu
istrazivanja koje ukazuje na varijacije u prosje¢noj fundamentalnoj frekvenciji ovi-
sno o vrsti diskursa (Traunmiiller i Eriksson, 1995; Keating i Kuo, 2012; Skarnitzl i
Varikovd, 2016; 2017; Bio¢ina, Varosanec-Skari¢ i Bi¢ani¢, 2016; Varosanec-Skari¢,
Biocina i Bi¢ani¢, 2016; Varosanec-Skari¢, Bio¢ina i Kigicek, 2017). Traunmiiller
i Eriksson (1995) utvrduju da se SD F, smanjuje s povecavanjem Zivosti diskursa;
u vecini zivljih diskursa (npr. u glumackom govoru) Zene imaju ve¢u SD F, od
muskaraca, ali je u manje Zivim tipovima diskursa niZza nego kod muskaraca (npr.
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u Citanju tekstova za klinicka ispitivanja glasa). I istrazivanja s ¢eskim (Skarnitzl i
Vaikovd, 2016; 2017) te hrvatskim i srpskim muskim govornicima (Bio¢ina, Varo-
Sanec-Skari¢ i Bi¢ani¢, 2016; Varosanec-Skarié, Bio¢ina i Bicani¢, 2016) pokazuju
niZe vrijednosti prosjecne F za spontani govor nego za Citanje. Navedene razlike
treba posebice uzeti u obzir kad se usporeduju vrijednosti F iz razlicitih istrazi-
vanja. Iz navedenog je razvidno da vrijednosti F, mogu varirati u govoru jedne
osobe, a Braun (1995) klasificira ¢imbenike koji utje¢u na varijaciju na tehnicke
(npr. veli¢ina uzorka), fizioloske (npr. spol, pusenje) i psiholoske (npr. emocionalno
stanje, pozadinska buka). Varosanec-Skari¢ (2010), naprimjer, utvrduje razlike u
F, izmedu pusaca i nepusaca. Pritom nalazi vece znacajne razlike izmedu pusaca i
nepusaca kod muskaraca nego kod Zena. Pusaci su imali znacajno nize vrijednosti
prosjecne, minimalne i maksimalne F  u odnosu na nepusace, a pusacice samo zna-
¢ajno nize prosje¢ne maksimalne vrijednosti i manje raspone F, (Varosanec-Skaric,
2010: 139-140). Autorica razliku izmedu pusaca i nepusaca objasnjava ve¢om bri-
gom o glasu kod Zena i manjim intenzitetom ostalih po glas losih Zivotnih navika.
Medutim, neki fizicki parametri kao $to su visina i tezina nemaju utjecaja na F
(Kunzel, 1989), kao ni neki tehnicki ¢imbenici, poput automatskog ili ru¢nog mje-
renja F (Keating i Kuo, 2012).

Unato¢ prethodno navedenim izazovima fundamentalna se frekvencija veé
dugo koristi u forenzi¢noj fonetici kao robusna mjera u razli¢itim uvjetima sni-
manja (Nolan, 1983; Braun, 1995; Traunmiiller i Eriksson, 1995; Rose, 2002; Lin-
dh, 2006 itd.) te se pokazala kao najucinkovitiji kriterij za razlikovanje govornika
(Nolan, 1983: 129). F ispunjava i tri glavna uvjeta koja su vazna u forenzi¢nom
prepoznavanju govornika, a to su robusnost, mjerljivost i dostupnost (Nolan, 1983).
Takoder, neosjetljiva je na lingvisticki sadrzaj zvuénog odsjecka (Kinoshita i sur.,
2009). Iako je pitanje duzine zvu¢nog zapisa vrlo vazno u forenzi¢noj fonetici, ne
postoji dogovor medu strucnjacima koliko je vremena potrebno da se Fstabilizira.
Vrijednosti variraju od jedne (Nolan, 1983) do dvije minute (Baldwin i French,
1990), a neka novija istrazivanja biljeze stabilizaciju i unutar 30 sekundi od pocetka
snimke (Arantes i Eriksson, 2014; Arantes i sur., 2017). Novija saznanja ukazuju
na brze vrijeme stabilizacije odredenih mjera F, neovisno o vrsti diskursa (Arantes
i Eriksson, 2014; Arantes i sur., 2017). Prema potonjima bazi¢na se vrijednost (F,)
stabilizira u znacajno kra¢em vremenu (oko 5 s) od prosje¢ne F, i medijana F (oko
10 s) u svim istrazivanim jezicima.

F, se najcesce racuna putem racunalnih programa napravljenih za tu svrhu te
je stoga relativno jednostavna za mjerenje. Mozda upravo to pridonosi ¢injenici
da je prosje¢na fundamentalna frekvencija jedna od rijetkih mjera za koju postoji
statistika za populaciju (Jessen, 2008). Gold i French (2011) izracunali su ucesta-
lost koristenja pojedinih mjera F u svijetu, a njihovi rezultati pokazuju kako 94 %
strucnjaka iz podrucja forenzicne fonetike koristi prosjeénu F, dok samo 25 %
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koristi F,. To iznenaduje s obzirom na to da je bazi¢na vrijednost (F,) robusnija
mjera od F te bolje predstavlja individualne karakteristike govornika, $to su ve¢
potvrdila brojna istrazivanja (Traunmiller, 1994; Traunmiiller i Eriksson, 1995;
Lindh, 2006 Arantes i Eriksson, 2014; Varosanec-Skari¢ i sur., 2016; Bio¢ina i
sur., 2016; Varosanec-Skari¢ i sur., 2017; da Silva i sur., 2016; Arantes i sur., 2017;
Biocina, 2019). Nadalje, F, je otpornija mjera i s obzirom na ¢imbenike kao $to
su govornikove emocije i vokalni napor (Arantes i Eriksson, 2014). Ra¢una se iz
prosjecne F ili medijana F, a vecina autora ukazuje na to da je precizniji izracun iz
medijana jer je to robusnija mjera na ¢ije vrijednosti manje utjecu oktavna skakanja,
za razliku od prosje¢ne F(Lindh, 2006; Arantes i Eriksson, 2014; da Silva i sur.,
2016; Arantes i sur., 2017). Bazi¢na vrijednost na temelju medijana pokazala se
robusnijom i u mjerenjima u spontanome dijalektalnom govoru u odnosu na neke
tradicionalne mjere poput minimalne i maksimalne F (Bio¢ina, 2019). Naime, u
preliminarnom su mjerenju dijalektalnoga spontanog govora gotovo svi govornici
imali prosje¢ne minimalne i maksimalne vrijednosti osnovnog tona priblizno iste
postavljenim frekvencijskim ogranicenjima (65/75 Hz i 350 Hz). No, to nije odraz
stvarnih vrijednosti, ve¢ o¢itavanje tragova fundamentalne frekvencije u niZzim (npr.
laringalizacija) i vi$im (npr. oktavna skakanja) dijelovima spektra, a blizu grani¢ne
frekvencije racunanja F | odredene skriptom. Navedeno ukazuje na to da su mini-
malna i maksimalna F manje robusne od medijana (C F,) ili prosjecne bazi¢ne
vrijednosti na temelju medijana (F,), $to su potvrdila i brojna druga istrazivanja
(Lindh, 2006; 2006a; Arantes i Eriksson, 2014; da Silva, da Costa, Miranda i Del
Galdo, 2016; Arantes, Eriksson i Gutzeit, 2017; Skarnitzl i Varikovd, 2017; Basi¢
i Bio¢ina, 2020).

Interpretacija I ovisi o podatcima koji postoje za relevantnu populaciju i o ra-
zlikama koje postoje u govoru jednog govornika i medu razli¢itim govornicima
(Hudson, Jong, McDougall, Harrison i Nolan, 2007; Jessen, 2008). Tomu treba jo$
pridodati i metodologiju istrazivanja kao i profil snimljenih govornika. Naime, u 2.
poglavlju prikazano je istraZivanje Basi¢ i Bio¢ine (2020) koje je pokazalo kako ne-
optimalna udaljenost govornika od mikrofona, posebice prevelika, moze utjecati na
rezultate akustic¢ke analize fundamentalne frekvencije, zbog ¢ega je uputno tijekom
snimanja govornika sustavno nadzirati njihovu udaljenost od mikrofona.

4.1.Izazovi u mjerenju fundamentalne frekvencije

Racunanje fundamentalne frekvencije putem rac¢unalnih programa napravljenih
za tu svrhu najcesca je metoda mjerenja F u forenzi¢noj fonetici posljednjih 20 go-
dina (Baldwin i French, 1990; Lindh, 2006; 2006a; Hudson i sur., 2007). Najcesce
se mjeri pomocu automatiziranih skripti u programima za akusticku analizu zvuka
poput Praata (Boersma i Weenink, 2015). U Praatu je uputno ograniciti postavke
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na raspon od 65 Hz do 350 Hz za muskarce odnosno od 70 Hz do 350 Hz za
Zene kako bi se dobile sve moguce frekvencije raspona fundamentalne frekvencije
te izbjegla oktavna skakanja, harmonici i stridensi (Lindh, 2006; 2006a; Biocina,
Varosanec-Skari¢ i Bi¢ani¢, 2016; Varosanec-Skari¢, Biocina i Bic¢ani¢, 2016; Varo-
sanec-Skari¢, Bio¢ina i Kigicek, 2017; Biocina, 2019). Hudson, Jong, McDougall,
Harrison i Nolan (2007: 1810) ogranicavaju postavke u Praatu na raspon od 50
Hz do 300 Hz za nedijalektalne muske govornike britanskoga engleskog jezika
kako bi izbjegli ,nepozeljne niske frekvencije, a vrlo su izdasno zadali ogranicenje
za visoke frekvencije. Kretanje se osnovnog tona u Praatu preporuca provjeriti i
ru¢no. Prednost je te metode vremenska usteda koja se ostvaruje u slucaju velikog
broja uzoraka i varijabli. U jednome novijem istrazivanju (Keating i Kuo, 2012)
usporedeno je ru¢no racunanje fundamentalne frekvencije s automatskim racuna-
njem. Rezultati su pokazali da se ukupne vrijednosti, iako su se pri ru¢nom nacinu
preciznije mjerile neke vrijednosti F| (npr. minimalna F ), nisu statisticki znacajno
razlikovale izmedu tih dvaju nacina (Keating i Kuo, 2012: 1059). Takoder, pokazalo
se da je ru¢no mjerenje manje pogodno za povezani govor, a i iziskuje puno vise
vremena od automatskog (Keating i Kuo, 2012: 1059-1060).

Kod mjerenja fundamentalne frekvencije uvijek treba uzeti u obzir i sve pret-
hodno navedene ¢imbenike poput dobi i spola govornika, govornih navika govor-
nika, vrste diskursa i jezika, ali i robusnost mjera koje se izracunavaju. Uputno je
za izra¢un prosje¢nih vrijednosti mjera fundamentalne frekvencije koristiti zvu¢ne
odsjecke u trajanju od barem jedne minute zbog stabilizacije F,.

Kod interpretacije rezultata mjerenja fundamentalne frekvencije i njihove us-
poredbe s drugim mjerenjima treba uzeti u obzir da su rezultati longitudinalnih
studija uvijek pouzdaniji jer se moze kontrolirati vise ¢imbenika nego kada se uspo-
reduju razli¢ite dobne skupine u razli¢itih govornika. Uputno je provjeriti i zabilje-
Ziti navike govornika jer primjerice govornici koji puse mogu imati nize vrijednosti
F, (Varosanec-Skari¢, 2010). Takoder, dobne skupine treba oprezno odredivati jer
postojeca istrazivanja nisu ujednacena oko ucinka dobi na osnovni ton glasa, pa
postojece podjele u sociolingvistickoj literaturi treba oprezno tumaciti. Nadalje,
pozeljno je da kada statisticki usporedujemo rezultate, imamo uzorak N > 30 go-
vornika. Naime, Varosanec-Skari¢, Bio¢ina i Kigicek (2017) primijetile su da je za
pouzdanije rezultate F vrlo vazno imati velik broj homogenih govornika (priblizno
ista dob, spol i jezik) jer se tada sigurnije mogu usporedivati razlike medu grupama
govornika.

4.2. Inherentna (intrinzi¢na) fundamentalna frekvencija

Osim u duljim snimkama govora (spontanog govora, ¢itaéeg govora itd.) vri-
jednosti fundamentalne frekvencije moguce je analizirati i u unutar pojedinog gla-
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snika. Intrinzi¢nom ili inherentnom fundamentalnom frekvencijom (IF0 ili Ipitch)
analizira se osnovni ton koji je, s obzirom na to da ga mjerimo u glasniku, u tom
slu¢aju u funkciji segmenta. Najéesée analiziramo inherentnu fundamentalnu fre-
kvenciju vokala, iako ju je moguée analizirati u svim zvuénim govornim segmenti-
ma. Primjerice, u kontekstu forenzi¢ne fonetike ponekad su znacajne pune stanke
(npr. [5:]) u kojima se u slu¢aju da pridonose idiosinkrati¢nosti govornika moze
izraCunati njihova intrinzi¢na F , kao i formanti.

Pri analizi intrinzi¢ne fundamentalne frekvencije nuZno je spomenuti i oc¢ekiva-
na ogranicenja te mjere. S obzirom na to da na ton glasa opéenito i naglaske rijeci
znalajno utjeCe reCeni¢na intonacija (koja im je nadredena), inherentnu je fun-
damentalnu frekvenciju uputno analizirati u izolirano izgovorenim rijecima (kada
je eliminiran utjecaj reCeni¢ne intonacije na ton u pojedinom glasniku) ili pak u
tipskim recenicama u kojima nam je u fokusu samo ciljana rije¢ (npr. ,Na slici je
patka.“), odnosno ciljani glasnik. Prethodna su istrazivanja pokazala da je pri izgo-
voru visokih vokala [u] i [i] zbog polozaja tijela jezika visa intrinzi¢na F nego kod
niskih vokala, primjerice kod vokala [a] (kod istih govornika). Osim spomenutog,
u hrvatskom je jeziku zanimljivo promatrati utjecaj naglasaka hrvatskog jezika na
varijabilnost F u identicnome jezi¢nom materijalu.

Na slikama 11, 12, 13, 14 i 15 u nastavku teksta prikazani su spektrogramski
prikazi logatoma [papa] ostvareni s razli¢itim naglascima (kratkosilaznim, krat-
kouzlaznim, dugosilaznim i dugouzlaznim naglaskom). Na slikama su prikazane
intenzitetske i tonske krivulje, a u tablici 4 iskazane su vrijednosti intrinzi¢ne F,.

4 533606 0403073 (2481 / s) |4 936680

= modifia

£ derived spectrogram _ «+ derived formants

R

Stika 11. Spektrogramski prikaz logatoma [papa] s kratkosilaznim naglaskom na prvom slogu
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Slika 12. Spektrogramski prikaz logatoma [papa] s kratkouzlaznim naglaskom na proom slogu
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Slika 13. Spektrogramski prikaz logatoma [papa] s dugosilaznim naglaskom na prvom slogu
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24339 0.578514 (1.729 / s) ‘8 602853

Slika 14. Spektrogramski prikaz logatoma [papa] s dugouzlaznim naglaskom na proom slogu

Tublica 4. Prikaz vrijednosti intrinziéne fundamentalne frekvencije (IF0) u naglasenome
prvom slogu logatoma [papa] s razlicitim naglascima

kratkosilazni kratkouzlazni dugosilazni dugouzlazni

naglasak naglasak naglasak naglasak

(slika 11) (slika 12) (slika 13) (slika 14)
o Z:aglaéenog 220 Hz 207 Hz 200 Hz 200 Hz

Iz vrijednosti intrinzi¢ne fundamentalne frekvencije prikazanih u tablici 4 vid-
ljivo je da je na identi¢nome jezicnom materijalu pri izgovoru naglasaka hrvatskog
jezika IFO prvoga naglasenog sloga najvisih vrijednosti pri izgovoru kratkosilaznog
naglaska (220 Hz), potom pri izgovoru kratkouzlaznog (207 Hz), dok su IFO prvo-
ga naglasenog sloga pri izgovoru dugih naglasaka istih vrijednosti.

Iako intrinzi¢na fundamentalna frekvencija ima svojevrsna ogranicenja, i dalje
moze biti korisna kao pomoéna mjera. Medutim, njezina ogranicenja znacajnije su
povezana s varijabilnos¢u fundamentalne frekvencije u vezanom govoru pojedinca,
a posebice medu govornicima istog jezika. Neki su autori ispitali razlike u intrin-
zi¢noj F, medu razlicitim jezicima, medutim, i dalje ostaje upitno odrazavaju li te
razlike varijabilnost medu govornicima ili pak medu razli¢itim jezicima.
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4.3. Prosjecne vrijednosti mjera fundamentalne frekvencije za hrvatske
govornike

Prosje¢ne vrijednosti fundamentalne frekvencije za hrvatske govornike mjere
se posljednjih tridesetak godina na razli¢itim skupinama govornika. Pritom se F
najcesc¢e mjerila iz fonacije, u rijeéi ili u ¢itanju, a puno rjede u spontanom govo-
ru, iako su vrijednosti iz potonjeg korisnije u forenzi¢noj fonetici jer odrazavaju
idiosinkrati¢ne osobine govornika. Na temelju spontanog govora Biocina (2019)
je izracunala prosje¢nu fundamentalnu frekvenciju veceg broja brackih govornika.

Za hrvatski govor Skari¢ (1991) navodi prosjecne vrijednosti F, za muskarce
(120 Hz), Zene (220 Hz) i djecu (300 Hz). U knjizi ne iznosi metodoloske pojedi-
nosti pa se ne zna na kojem su uzorku govornika izracunate navedene vrijednosti
ni kako su mjerene. Autor dalje u tekstu navodi da je vrijednost osnovnog tona ,u
suodnosu s veli¢inom glasnica, koje su u odraslih muskaraca duljine 17 do 24 mm,
u odraslih Zena 13 do 17 mm, a u djece sve krace $to su mlada“ (Skari¢, 1991: 108).

Varoganec-Skari¢ u nekoliko je radova mijerila vrijednosti F, vrlo ugodnih, pro-
sje¢nih te neugodnih glasova. Na vrlo velikom uzorku (N = 207) hrvatskih govor-
nika analizirala je F muskih i Zenskih glasova u ¢itanju frikativnog i nefrikativnog
teksta (Varo$anec-Skari¢, 1998). Rezultati pokazuju da su ugodni Zenski glasovi
znatno nizega prosjecnog osnovnog tona (151,4 Hz) od neugodnih Zenskih glaso-
va (185,4 Hz). Sli¢no je zabiljezeno i za muskarce, pa muski ugodni glasovi imaju
prosjecno vrlo nisku F, (84,5 Hz), dok neugodni glasovi dosta visu (125,7 Hz).
Muski i Zenski neugodni glasovi imaju ve¢i SD F od ugodnih. Vrijednosti za fri-
kativni tekst ocekivano su nesto vise, pa naprimjer najljepsi muski glasovi imaju X
F, 86,30 Hz, a Zenski neugodni 190 Hz.

Nekoliko godina kasnije Varo$anec-Skari¢ (2005: 57-58) ponovno mjeri funda-
mentalnu frekvenciju hrvatskih govornika, ovaj put u razli¢itim postavljanjima gla-
sa. Na temelju fonacija vokala /a/ mjeri F Sest muskih glasova urednoga govornog
statusa. Utvrduje da se vrijednosti F, na sredini (105,10 Hz) i kraju fonacije (106
Hz) neznatno razlikuju, ali je zato SD F, manja u sredini fonacije. U istoj knjizi
navodi vrijednosti F za jednog govornika i jednu govornicu u modalnoj, saptavoj
i skripavoj fonaciji vokala /a/. Vrijednosti za modalnu fonaciju muskog govornika
nesto su vise od ranijih mjerenja (Varosanec-Skari¢, 1998) i iznose X F, =102,42
Hz,CF =102,52 Hz, SD F = 0,8 Hz, min. F, = 100 Hz, maks. F, = 104 Hz (Va-
ro$anec-Skari¢, 2005: 124).1 za Zenu (po profesiji glumica) su vrijednosti dosta vise
od prethodnih mjerenja, pa je X F = 193,55 Hz, C F = 193,61 Hz,SD F = 1,35
Hz, min. F = 190,14 Hz i maks. F = 197,08 Hz (Varo$anec-Skari¢, 2005: 132).

Varoganec-Skari¢ (2010) u sljedecem istrazivanju usporeduje fundamentalnu
frekvenciju studenata glume i ostalih studenata. F| ponovno mjeri u fonaciji. Vri-
jednosti za glumce iznose za X I 116,33 Hz, za SD F 0,96 Hz, a min. i maks. I
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iznose 113,95 Hz, odnosno 118,84 Hz. Za ostale studente vrijednosti su sljedece:
XF = 116’85 Hz, SD F = 1,53 Hz, min. F = 113,3 Hz, maks. I, = 122,02 Hz
(Varosanec-Skari¢, 2010: 138). Iz navedenog se vidi da su dvije skupine po svemu
iste, osim $to neglumacki glasovi imaju nesto vise vrijednosti SD i maksimalne F|.
Ni kod Zena nema statisticki znac¢ajnih razlika izmedu glumica i neglumica. Za
glumice je X F, 207,94 Hz, a za ostale studentice 210,4 Hz. SD F je, kao i kod
muskaraca, nesto visa za neglumice (5,31 Hz naspram 2,88 Hz), kao i maksimalna
F, (218,94 Hz naspram 212,46 Hz), dok im je rninimavlna F, nesto niza nego kod
glumica (200,55 Hz naspram 202,21 Hz) (Varo$anec-Skari¢, 2010: 139).

Kisicek (2012) je analizirala vrijednosti F, urbanih govornika hrvatskog. Donosi
prosjecne vrijednosti najregionalnije procijenjenih i najmanje regionalno procije-
njenih muskih i Zenskih govornika (po 11 za svaku skupinu i spol) u &itanju nefri-
kativnog teksta.

Posliednje desetlje¢e Varosanec-Skari¢ i suradnici (BioGina, Varosanec-Skaric i
Bicani¢, 2016; Varosanec-Skari¢, Biocina i Bicani¢, 2016; Varosanec-Skari¢, Bio-
¢ina i Kisicek, 2017) analizirale su mjere F (prosje¢nu, medijan, min., maks., SD,
Alt F, i F,) relevantne u forenzi¢noj fonetici. Navode prosjecne vrijednosti F za
spontani govor i Citanje (po oko 2 min) 37 mladih muskih govornika starosti od
19 do 28 godina (C = 22 god.). Za spontani govor X F je 111,75 Hz, C F, iznosi
108,37 Hz, SD F 14,61 Hz, min. F 72 Hz, maks. F 198,3 Hz, Alt F, 97,01 Hz i
F, 90,86 Hz. Sve vrijednosti osim maks. F vise su za ¢itanje (X F = 117,11 Hz,C
F,=114,37 Hz,SD F = 15,03 Hz, min. F = 81,05 Hz, maks. F = 179,83 Hz, Alt
F, =99,7HziF, = 95,62 Hz). Najmanja je razlika izmedu stilova u F, i Alt F , sto
je u skladu i s rezultatima iz drugih jezika. Prosjecna F za Citanje jednaka je pro-
sje¢noj F, racunatoj u fonaciji za studente iz istrazivanja Varosanec-Skari¢ (2010).
Osim za mlade govornike, Varo$anec-Skari¢, Bio¢ina i Bi¢ani¢ (2016) izracunali
su iste mjere F i za neregionalne govornike srednje dobi u Hrvatskoj (od 31 do 60
god., C = 45 god.). Vrijednosti se navode najprije za spontani govor pa za itanje:
x F, = 113,35 Hz 124,57 Hz, C F, = 110,02 Hz i 122,62 Hz, SD F, = 17,92 Hz i
18,79 Hz, Alt F_ = 93,53 Hz1 101,31 Hz i F, = 87,73 Hz1 97,69 Hz. Iz rezultata
je razvidno da su vrijednosti vise za €itaéi stil nego za spontani govor. Takoder,
hrvatski se govornici znatno manje razlikuju u F u ¢itanju i u spontanom govoru s
obzirom na dob. Statisticki se znacajno razlikuju samo u SD F|;, pri ¢emu govornici
srednje dobi imaju vece vrijednosti SD F|.

Za mijerenja F brackih govornika (Bio¢ina, 2019) koristio se isti postupak kao
u navedenim radovima Varo$anec-Skarié i suradnika (Bio¢ina, Varo$anec-Skari¢ i
Bi¢anié, 2016; Varosanec-Skari¢, Biocina i Bicani¢, 2016; Varoanec-Skari¢, Bio-
¢ina 1 Kisicek, 2017). Svi govornici snimani su istom opremom, u tihim sobama,
a mjere fundamentalne frekvencije racunate su iz dvije minute spontanog govora.
Rezultati su zanimljivi jer su akusti¢ka mjerenja dijalektoloskih i mjesnih govora
vrlo rijetka u Hrvatskoj, a za neke mjere i nepostojeca. Nadalje, iz prikazanih re-
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zultata vidljivo je da je potreban metodoloski oprez kod izra¢una odredenih mjera
fundamentalne frekvencije u nestandardnim govorima.

Sve najvise prosjecne vrijednosti mjera F izmjerene su u mladih brackih go-
vornica, ¢iji je raspon godina od 18 do 33, a prosjecna dob 24,52 godine. U mladoj
dobnoj skupini Zena prosjecna je F, najvisa (186,50 Hz), da bi se u srednjoj dobnoj
skupini snizila (172,39 Hz), a onda se od 56. godine ponovo povecala (177,82 Hz),
ali pritom ne dostize vrijednosti za mlade bracke govornice. Navedeno vrijedi za
sve racunate mjere, osim za SD F, koja je vi$a u govornica srednje i starije dobi, ali
samo neznatno, odnosno priblizno je jednaka za sve govornice u korpusu (mlada
dob 34,44, srednja 37,47 i starija 38,03). Statisticki znacajne razlike medu dobnim
skupinama kod govornica nisu pronadene. Kod muskaraca se uoc¢avaju drugacije
tendencije pa su najvece prosjene vrijednosti mjera fundamentalne frekvencije u
starijoj dobi, zatim mladoj, a najniZe su, isto kao i kod Zena, u srednjoj dobnoj sku-
pini. Ponovno je iznimka SD F, ¢ija vrijednost kontinuirano raste s pove¢anjem
dobi. Pritom je pronadena grani¢no znacajna interakcija koja pokazuje da prosjecna
F,, medijan F_ i SD F znacajno rastu kod muskaraca s dobi. Prosjecna Fiznosi
128,18 Hz za govornike starije dobi, dok je za govornike mlade i srednje dobi pri-
blizno jednaka te iznosi 112,19 Hz, odnosno 111,15 Hz.

Sli¢no vrijedi i za medijan F, s tim da je u toj vrijednosti razlika izmedu mlade
i srednje dobi nesto veca (2,84 Hz), iako popriliéno manja nego izmedu govornika
srednje i starije dobi (17,43 Hz) za istu mjeru. Najmanja je razlika za istu mjeru
izmedu mladih i starijih govornika u F, (0,62 Hz), zatim u Alt F, (0,98 Hz), a naj-
veca izmedu srednjih i starijih govornika u medijanu F (17,43 Hz) i prosje¢noj F;
(17,03 Hz). Pritom su stariji govornici za sve mjere Fimali viSe prosjecne vrijed-
nosti od mlade i srednje dobi te veée rasprsenje rezultata, odnosno vise odstupanja
od prosjeka. No, raspréenja su rezultata puno manja u muskaraca nego u Zena i,
suprotno nego kod Zena, najniza za Alt F, ali i u mladih govornika (SD 11,57), a
najveca za medijan F u starijih govornika (SD 23,01). Nadalje, SD F mijenja se
s dobi (p < 0,001), pri cemu su naknadne usporedbe pokazale razliku izmedu naj-
mladih i najstarijih govornika (p < 0,01). No, pronadena je samo grani¢no znacajna
interakcija (p < 0,05) koja pokazuje da se kod Zena SD F ne mijenja znacajno s
dobi, dok kod muskaraca ona raste s dobi.

Kako su se mjere F; racunale po uzoru na istrazivanja Var9§anec—Skarié i surad-
nika (Bio¢ina, Varosanec-Skari¢ i Bi¢ani¢, 2016; Varosanec-Skari¢, Bio¢ina i Bic¢a-
ni¢, 2016; Varosanec-Skari¢, Bio¢ina i Kigicek, 2017), Bio¢ina (2019) je statisticki
usporedila rezultate za regionalne i neregionalne hrvatske govornike. S obzirom
na to da postoje samo prosje¢ne vrijednosti mjera fundamentalne frekvencije za
vedi broj (N = 37) muskih neregionalnih govornika mlade i srednje dobi, samo
su te dvije skupine bile usporedene. Pretpostavka je bila da ¢e prosje¢ne vrijedno-
sti fundamentalne frekvencije biti vise za dijalektalne govornike. Pretpostavka se
statisticki potvrdila samo za mjeru SD F (p < 0,05), pri ¢emu su bracki govornici
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mlade i srednje dobi imali statisticki znacajno vise vrijednosti SD F, od neregional-
nih govornika iste dobi. Sve ostale mjere F bile su vise u neregionalnih govornika,
a pritom je jedino F, bila statisticki znacajno razlicita medu skupinama (p < 0,01),
pri ¢emu su govornici iz prethodnog istrazivanja u prosjeku imali znacajno vise
vrijednosti F,. Cinjenica da su dijalektalni govornici imali vise prosjecne vrijednosti
SD F, a nize bazi¢ne vrijednosti upucuju na to da imaju intonacijski razvedeniji
govor od neregionalnih govornika.

Zaklju¢no, glavni je cilj navedene akusticke analize bio izmjeriti i izracunati
prosje¢ne vrijednosti mjera fundamentalne frekvencije brackih govornika koje su
relevantne u forenzi¢noj fonetici. S jedne se strane pokazalo da je F, uistinu vrlo
robusna mjera koja se ne mijenja znacajno s dobi, no rezultati pokazuju da se moz-
da mijenja s obzirom na idiom kojim osoba govori. Ta saznanja idu u prilog novi-
jim radovima (Lindh, 2006; 2006a; Arantes i Eriksson, 2014; da Silva, da Costa,
Miranda i Del Galdo, 2016; Arantes, Eriksson i Gutzeit, 2017) koji pozivaju na
Cesce koristenje te mjere F, posebice kad se racuna iz medijana. S druge strane,
minimalna i maksimalna F, pokazale su se nepouzdanima u automatskim mjere-
njima fundamentalne frekvencije u povezanome spontanom govoru, posebice kod
dijalektalnih govornika. Naposljetku, rezultati su pokazali da je kod muskaraca
znacajniji utjecaj dobi na I nego kod Zena.

4.4. Mjere perturbacije tona i amplitude fundamentalne frekvencije

Osim u analizi govora s ciljevima sociofonetskih i/ili sociolingvistickih opisa
govorno-jezi¢nih varijacija medu govornicima, analiza fundamentalne frekvencije
uCestalo se koristi i pri odredivanju patoloskih (atipi¢nih) promjena u glasu. Pri
analizi atipi¢nih glasova te u usporedbi tipi¢nih i atipi¢nih glasova koriste se mjere
perturbacije tona i intenziteta fundamentalne frekvencije ( jitzer i shimmer) na govo-
ru snimljenom u studijskim uvjetima, s obzirom na to da su te mjere nepouzdane u
audiomaterijalu koji je snimljen u nestudijskim uvjetima (npr. u klinikama, prostori-
jama u kojima je prisutna reverberacija ili pak drugi uobicajeni zvukovi / buka kojih
Cesto nismo niti svjesni, npr. zvukovi ventilacije, rada racunala, Zamora ljudi itd.).

Iako su mjere jitter i shimmer zajedno s omjerom harmonickog i sumnog dijela
spektra jedne od najcesée koristenih mjera u istrazivanjima (a)tipi¢nih glasova, prije
svega u klinickom radu, dosadasnja su istrazivanja pokazala (Heman-Ackah i sur.,
2003; Murton, Hillman i Mehta, 2020; Basi¢ i Stevanovi¢, 2024) da su spomenute
mjere losije u odjeljivanju zdravih i patoloskih glasova (tipi¢nih i atipi¢nih glasova)
te da su primjenjive na glasovima s blagim do umjerenim stupnjem disfonije. Kod
teskih oblika disfonije uglavnom nisu primjenjive jer se, za razliku od primjerice
kepstralnoga vokalnog vrhunca (engl. CPP za Cepstral Peak Prominence), oslanjaju
isklju¢ivo na kretanja fundamentalne frekvencije koja u tim oblicima patologije
glasa izostaje.
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