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5. Tradicionalni i suvremeni pristupi u formantskoj analizi

5.1. Definicije formanata

Lzvorisni zvuk koji nastaje radom glasnica u grkljanu oblikuje se prolaskom kroz
vokalni trakt. Rezonantne $upljine vokalnog trakta* oblikuju pocetno stvoren
govorni zvuk proizvodeéi rezonantne i antirezonantne frekvencije. Na taj se na-
¢in stvaraju spektralni vrhovi koji su rezultat filtrirajucih efekata vokalnog trakta
(Harrison, 2013). Formantska analiza, odnosno analiza formantskih vrijednosti
sastavni je dio svake forenzi¢ne fonetske analize i jedan je od osnovnih oblika aku-
sticke fonetske analize govora. S obzirom na to da nam pruzaju informacije o izgo-
voru vokala (prednjosti i straznjosti, otvorenosti i zatvorenosti, (ne)zaokruzenosti
itd.) te o duljini vokalnog trakta govornika, ne za¢uduje da Crystal (2010) formante
predstavlja kao jedne od glavnih obiljezja ljudskog govora.

Fant (1960: 20) definira formante kao ,spektralne vrhove zvu¢nog spektra®. Au-
tor naglasava da se pojmovi rezonantne frekvencije i spektralni vrhovi trebaju ra-
zlikovati, iako se u vecini slucajeva mogu koristiti kao sinonimi. Malmberg (1974)
za formante navodi da su rezultat pojacanih frekvencija koje uzrokuju akusticka
obiljezja vokalnog trakta, tj. rezonantne karakteristike govornog prolaza. Iako Fry
(1979) formante jednoznacno definira kao rezonantne frekvencije vokalnog trakta,
napominje da termin formanta ¢es¢e koristimo za frekvenciju na kojoj se pojavljuje
spektralni vrh, s obzirom na to da formanti dovode do vrhova u spektru proizvede-
nog zvuka, s ¢ime se slaze i Johnson (2012).

Formanti se u literaturi jos definiraju kao rezonantne regije ili regije u kojima se
koncentrira veca koli¢ina energije (Hollien, 1990). Baldwin i French (1990) opisu-
ju ih kao vibracije na vi§im frekvencijama koje su uzrokovane trenjem zracne struje
o povrsinu vokalnih organa i rezonancijama pojedinih dijelova govornog trakta.
Clark i Yallop (1995: 246) upozoravaju na Cestu tehnicku nepreciznost u defini-

24 Story, Titze i Hoffman (1996) ispitali su razli¢ite oblike vokalnog trakta tehnikom MRI.
U radu su utvrdili inventar od 18 razli¢itih oblika $upljina kod jednog govornika koje
su odrazavale izgovor vokala i konsonanata (12 vokala, 3 nazala i 3 okluziva). Rezultati
su rada ukazali na opée sli¢nosti u izgledu rezonantnih $upljina govornika u odnosu na
prethodne studije, ali i o€ite razlike koje upuéuju na utjecaje tehnika snimanja/prikaza,
metode obrade slika te, naravno, anatomske razlike kod govornika.
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ranju formanata kao rezonantnih frekvencija, navode¢i da su formanti: ,posljedica
rezonancije, a ne rezonancija sama.“ Spomenuti autori formante takoder opisuju
kao ,vrhove spektralne energije koji su nastali rezonancijom“ (Clark i Yallop, 1995:
246). Sli¢nu definiciju navodi i Crystal (2010), objasnjavajuéi da su formanti zapra-
vo vrhovi akusticke energije ¢ije su amplitude u usporedbi s drugim frekvencijama
govornog spektra znacajno vece. Skari¢ (1991), bas poput prethodno spomenutih
inozemnih autora, formante definira kao pojacane dijelove spektra koji su rezultat
rezonantnih frekvencija govornog prolaza. S obzirom na rezonanciju te formante
kao posljedicu rezonancije, Harrison (2013) u svojoj disertaciji predlaze precizno
razlikovanje rezonantne frekvencije kao akustic¢ke karakteristike vokalnog trakta te
spektralnih vrhova kao rezultata prijenosa zvuka.

5.2. Procjena formantskih frekvencija

Brojni autori navode kako se formanti ana/iziraju, medutim, zbog ¢injenice da
razli¢iti istrazivaci istog znanja i razine iskustva mogu odrediti razli¢itu frekvencij-
sku vrijednost istog formanta, Harrison (2013: 30) predlaze da se umjesto izraza
myjerenje ili analiza formantskih frekvencija koristi izraz procjena formantskih fre-
kvencija. Kendall i Vaughn (2015) pak govore o najvjerojatnijoj formantskoj vrijed-
nosti, kojoj daju prvenstvo nad terminom focna formantska vrijednost. Spomenuti
autori i brojni drugi stru¢njaci upozoravaju da rezultati formantske analize ovise i
o samokriti¢nosti, tj. strogosti istrazivaca.

U spektrogramskim prikazima formanti se mogu uociti kao podrucja vecée zvuc-
ne energije koja je odraz ve¢e amplitude zvuka. Pojednostavljeno receno, rezonan-
cija je selektivno pojacavanje odredenih frekvencija u spektru. S obzirom na to da je
osnovno obiljezje vokala jasna i vrlo stabilna formantska struktura, mozZemo reéi da
su na spektrogramima najuocljiviji govorni elementi upravo vokali. Bakran (1996)
napominje da ono §$to vidimo u zvu¢nom signalu i analiziramo kao formant nije
samo produkt rezonantnih frekvencija izgovornog prolaza ve¢ rezultat triju sljede-
¢ih ¢imbenika: spektra pobude, karakteristika prijenosa zvuka od usta do mikrofo-
na te rezonantnih pojacanja uvjetovanih prolaskom zraka kroz izgovorne Supljine
razlicitih oblika i grade.

U fonetskoj znanosti formantska se analiza vrlo ¢esto provodi u programu za aku-
sticku analizu i obradu zvuka Praat (Boersma i Weenink, 2022: verzija 6.2.14). U da-
nasnje vrijeme postoje brojne metode za procjenu formantskih frekvencija, a potreban
alat dostupan je i u nekoliko besplatnih softvera za akusti¢ku analizu govora (Basi¢,
2018). Unutar Medunarodnog drustva za forenzi¢nu fonetiku te akustiku govora naj-
CeSée se koristi Praat (Harrison, 2013), uz koji se istrazivaci ¢esto koriste i WaveSur-
ferom (Sjolander i Beskow, 2017). Harrison (2013) navodi kako su tri najéesée kori-
$tene metode u mjerenju formantskih frekvencija: frekvencijski spektar, spektrogrami
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te metoda LPC (engl. /inear predictive coding). Svaka od spomenutih metoda ima
svoje prednosti i nedostatke, a uloga je istrazivaca da s obzirom na cilj rada i snimke
kojima raspolaze pronade adekvatan alat ¢ija ¢e se primjena mo¢i opravdati.

Procjena formantskih frekvencija moze biti staticka i/ili dinamicka, ovisno o
tome: a) u kojim se dijelovima formantskih kontura vokala procjenjuju vrijednosti,
b) u koliko se tocaka procjenjuju i ¢) na koliko se dugome govornom materija-
lu procjenjuju. S obzirom na mjesto mozemo reci da se vokal dijeli na stabilni i
promjenjivi dio. Stabilni dio vokala odnosi se (uglavnom) na sredisnji dio vokala,
u kojem su konture formanata gotovo paralelne te su horizontalno polozZene. Taj
se dio vokala u inozemnoj literaturi ¢esto pojavljuje pod terminima vowe/ target i
steady-state. U akustickim analizama vokalske kvalitete te u forenzi¢nim fonetskim
radovima procjene formantskih frekvencija uglavnom se provode u stabilnom dije-
lu vokala (Lee i sur., 1999; Hayward, 2000; Becker, Jessen i Grigoras, 2009; Alota-
ibi i Hussain, 2010). Hayward (2000) takoder napominje da je stabilni dio vokala
ono §to govornik Zeli posti¢i i ono §to slusatelj nastoji identificirati u vokalu, dok su
podrugja tranzijenata vaznija za identifikaciju konsonanata.

Promjenjivi dio vokala predstavlja tzv. tranzijentska podrucja u kojima je vidljiv
jasan utjecaj okolnih glasnika. Tako primjerice formantske frekvencije vokala [a]
mogu znacajno odstupati u rije¢ima [Cas], [mast], [pas], [jad], [sat], [rad] itd., ovi-
sno o tome prethodi li mu ili nakon njega slijedi afrikata, nazal, okluziv, poluvokal,
frikativ ili pak vibrant. Tranzijentska podrudja od posebnog su interesa za istrazi-
vace u podrudju artikulacijske fonetike, koji nastoje dati odgovore na pitanje koja
je temeljna govorna jedinica, koji artikulacijski procesi stoje u pozadini tipi¢nog, a
koji u proizvodnji atipi¢nog govora i sli¢no. Iako je u podrucju forenzi¢ne fonetike
tokus vjestaka najc¢esée u stabilnom podrucju formantskih frekvencija, ponekad je
uslijed distorzija zvu¢nog signala ili pak maskiranja govornog signala korisno ana-
lizirati i tranzijentsko podrudje.

Staticne metode procjene formanata provode se na kra¢emu govornom mate-
rijalu (najéesce izoliranim rijecima) i u jednoj do tri tocke stabilnog dijela vokala.
Pritom je najces¢a procjena u naglasenom vokalu rijeci kako bi se izbjegla Cesta
glotalizacija na zavr$nom slogu u rijeci. Za razliku od toga, dugotrajna formant-
ska distribucija (LTFD za engl. long-term formant distribution) daje nam brojni-
je informacije o prosje¢nom ponasanju, tj. kretanju svakog formanta kod pojedi-
nog govornika na duljim snimkama govora. LIFD-om se nastoje zabiljeziti opée
(iz)govorne navike pojedinca koje se zadrzavaju tijekom cjelokupnog trajanja govo-
ra, primjerice labijaliziranje ili palataliziranje (Basi¢, 2018). Za potrebe primjene
spomenute metode procjene formanata (ali i drugih) nuzno je govorne snimke
montirati (ukloniti govor ispitivaca i/ili sugovornika, zvuk buke: cestovnog prome-
ta, nakasljavanja, smijanja itd.) te potom segmentirati i anotirati vokalske segmente
u kojima ¢e biti provedena procjena formanata. Najesce se za procjenu segmenti-
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raju i anotiraju tipi¢ni® ostvaraji pojedinih vokala u naglasenim pozicijama u rijedi,
dok se atipi¢ni®*® ostvaraji izostavljaju iz analize i montiraju kao zaseban materijal
za potrebe izvjestaja sudskog vjestaka forenzi¢nog foneticara, u kojem ¢e se zaseb-
no navesti primjeri i specifi¢nosti izgovora vokala (i konsonanata) osumnjicenika/
okrivljenika ¢iji se izgovor analizira.

Tako se dugotrajnim metodama mjerenja formanata dolazi do iscrpnijeg opisa
izgovora govornika, prijasnja su istrazivanja pokazala da nema statisticki znacaj-
nih razlika u vi$e mjerenih tocaka istog vokala izuzmu li se tranzijentska podrudja
(Tivadar, 2008; Alotaibi i Hussain, 2010; McDougal, 2014). Osim toga, stati¢ne
su metode u usporedbi s dinami¢nim procjenama formanata mnogo dugotrajnije,
a jednako ucinkovite.

Na temelju dostupne i konzultirane literature u potpunosti je usuglaseno broj-
¢ano oznacavanje formanata, prema kojemu je prvi i najvisi vrh prvi formant, drugi
nizi vrh jest drugi formant itd. (Hayward, 2000; Crystal, 2010; Harrison, 2013).
Frekvencijske se vrijednosti formanata skraceno navode pod velikim slovom F, ko-
jemu je pridruzen i pripadajuci broj formanta. Tako je primjerice oznaka za prvi
formant F1ili F,, za drugi formant F2 ili F, i tako dalje.

U radu predstavljenom na Medunarodnom kongresu fonetskih znanosti (ICP-
hS) u Pragu 2023. god. Weenink je predstavio unaprijeden nacin analize i vizuali-
zacije razli¢itih mjerenja formantskih frekvencija. Pri procjeni formanata moguce
su pogresne procjene formanata, koje prije svega ovise o broju formanata koje smo
unaprijed zadali u programskim postavkama. Ako primjerice odredimo premali
broj formanata s obzirom na gornju grani¢nu frekvenciju u formantskim postavka-
ma (engl. formant ceiling) te u odnosu na onaj broj formanata koji je zaista prisutan
u odredenome frekvencijskom rasponu, tada ¢e program dva formanta vjerojatno
prepoznati kao jedan, dok ¢e u suprotnom slucaju, kada odredimo za analizu preve-
lik broj formanata u odnosu na formante koji se zaista ostvaruju, program umjesto
jednog formanta pokusati (i ¢esto uspjeti) prepoznati u govornom signalu i formant
koji zapravo nije formant. Upravo je iz spomenutih poteskoca pri procjeni forma-
nata, kao i brojnih drugih, Weenink (2023) istaknuo da je za postizanje precizni-
je procjene formantskih frekvencija nuzno prvo izracunati alternative izvodenjem
viSe analiza formantskih frekvencija istog zvuka s razli¢itim gornjim granicama
tormanta (engl. formant ceiling). Variranjem vrijednosti gornje granice moguce je
prilagoditi frekvencijski interval spektra fiksnom broju formantskih vrhova koji se
koriste za njegovo modeliranje. Na temelju toga pocetnog dijela analize prikupljeni
se rezultati viSestrukih analiza formanta prikupljaju u podatkovnu strukturu koju

% Tipi¢ni vokali u hrvatskom jeziku u ovom bi kontekstu bili monoftonski vokali /i/, /e/, /a/,

/o/ i/u/.

Atipican izgovor vokala u kontekstu forenzi¢ne fonetike moze primjerice biti neutra-
lizacija vokala u finalnim poloZajima u rije¢i ili pak otvoren izgovor vokala u dugim
nagladenim pozicijama (pri izgovoru nagladenog sloga s dugosilaznim ili pak dugouzla-
znim naglaskom).

26
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Weenink (2023) naziva Formant Path. Osim spomenutog noviteta u izratunavanju
i prikazivanju vrijednosti formanata, u program Praat dodana je i opcija Formant
Path Editor, koja korisnicima omogucava pregled i uredivanje dostupnih opcija for-
manata, koje se mogu i nadograditi anotacijskim zapisima.

Weenink (2023) naglasava da se primjenom te metode zapravo umjesto provo-
denja jedne analize s fiksnim parametrima na zvuku izvode visestruke analize, od
kojih svaka ima razliite postavke parametara za izracun formanata. Za svaku od
provedenih analiza izracunava se i vrijednost naprezanja (engl. stress value), koja
predstavlja ukupnu mjeru ujednacavanja formantskih kontura. Vrijednost napre-
zanja kvantificira koliko je formantska kontura dobro modelirana. S obzirom na
to, §to je spomenuta vrijednost manja, to je bolje modeliranje. NiZi broj polinoma
ukazuje na jednostavnost i dobro opisuje podatke, a §to je red visi, to je krivulja
fleksibilnija i bolje se moze prilagoditi podatcima®. Parametar koji se primjenom
te metode formantske analize varira jest gornja grani¢na frekvencija za formante
(engl. formant ceiling), jer nije moguée unaprijed odrediti optimalnu $irinu frekven-
cijskog intervala u kojem Ce biti najbolje prikazani fiksni brojevi formanata.

Na slikama koje slijede (slike 15 i 16) prikazane su procjene formantskih vri-
jednosti na primjeru Zenskog glasa koristenjem prethodno spomenute metode For-
mant Path na uzorku fonacije vokala [a] te montiranog vokala [a] iz vezanog govora
(iz rijeci [navodi]). Na temelju vrijednosti naprezanja (engl. stress value) vidljivo je
da vrijednosti variraju ovisno o gornjim grani¢nim frekvencijama: od najnize vri-
jednosti od 1,57 za gornju grani¢nu frekvenciju od 4.503 Hz, do najvece vrijednosti
koja iznosi 5,61 za gornju grani¢nu frekvenciju od 6.718 Hz.
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Slika 15. Formant Path — metoda izracuna i prikaza razlicitih gornjih frekvencijskib
vrijednosti u procjeni formanata u fonaciji vokala [a] u Zenskom glasu

27 Vise o metodi Formant Path na: https://www.fon.hum.uva.nl/praat/manual/Formant-

PathEditor.html.
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Kao $to je i bilo ocekivano, vrijednosti su naprezanja znacajno vece u uzorcima
iz vezanog govora (slika 16) zbog koartikulacijskih utjecaja i kraeg trajanja vo-
kalskog segmenta. Tako su primjerice u montiranom izgovoru vokala [a] dobivene
vrijednosti 2.753,48 (najniza vrijednost) za gornju grani¢nu frekvenciju od 4.977
Hz i najvisa 5.516,82 za vrijednost od 6.390 Hz.
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Slika 16. Formant Path — metoda izracuna i prikaza razlicitih gornjih frekvencijskib
vrijednosti u procjeni formanata u vokalu [a] montiranom iz vezanog govora Zenske govornice

5.1.2. Metodoloski izazovi u procjeni formantskib frekvencija

Za osnovno upoznavanje s programom za akusticku obradu zvuka (primjerice
Praatom) potreban je manji udio vremena u odnosu na vrijeme koje je potrebno
uloziti u upoznavanje svih nedostataka i ogranicenja pojedinih analiza koje pro-
gram nudi. Tako je npr. pri procjeni formantskih vrijednosti nuzno nadzirati po-
stavke Praata koje utje¢u na kona¢ne vrijednosti: odredivanje frekvencijskog pojasa
unutar kojeg ¢e program procijeniti formantske frekvencije, odredivanje broja for-
manata i sl. Uzmimo za primjer vokal [a] u hrvatskom jeziku. Za muskog je govor-
nika hrvatskog jezika opravdano ograniciti postavke formantske analize na raspon
od 0 do 3.000 Hz za prva tri formanta (F1 do F3) ako je izgovor vokala alokalni.
Na slici 17 prikazana je procjena formanata pri fonaciji vokala [a] kod muskog
govornika hrvatskog jezika.
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Stika 17. Procjena formanata u Praatu u fonaciji vokala [a] kod muskog govornika

Zahtjevnost procjene formantskih vrijednosti u korelaciji je sa slozenoséu go-
vornog materijala. Sto je on kompleksniji, to je procjena zahtjevnija. Primjerice, pri
fonaciji vokala znacajno je lakse procijeniti vrijednosti formanata nego pri izgovoru
rijeci (jer je prisutna koartikulacija okolnih glasnika u odnosu na vokal ¢iji se for-
manti procjenjuju), to se moze vidjeti na slici 18. Takoder, §to je vokal kradi, to je
i krace trajanje stabilnog dijela vokalskih formantskih kontura, a pri ¢itanju teksta
i/ili spontanom govoru govorni su parametri varijabilniji (formantske frekvencije,
vremenske odrednice govora, fundamentalna frekvencija itd.) nego pri fonaciji.
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Slika 18. Prikaz formantskih kontura (F1 — F3) kod muskog govornika u rijeci [mati] s
anotiranim govornim materijalom
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U prethodno navedenom primjeru jasno se mogu primijetiti i druge otegotne
okolnosti pri procjeni formanata u pocetnom, a posebice u zavr$nom vokalu rijeci.
Naime, ve¢ se vizualnom inspekcijom moze utvrditi da je pri izgovoru prvog vokala
u rije¢i program neuspje$no ucitao kretanja tre¢eg formanta u pocetnom dijelu
vokala [a] jer je spektralna energija u tom pojasu bila nesto slabija nego u drugom
dijelu. Kod drugog je vokala u rije¢i [mati] doslo do glotalizacije, $to je jedna od
idosinkrati¢nih osobitosti promatranoga muskog govornika. Naime, u zavr$nim
slogovima intonacijskih cjelina i re¢enica u govornoj je snimci ucestalo ostvarena
glotalizacija, $to je s jedne strane otezavalo procjenu formantskih frekvencija, a
s druge strane onemogucavalo procjenu fundamentalne frekvencije u navedenom
odsjecku govora.

Kod dijalektalnog izgovora vrijednosti formanata razlikuju se od vrijednosti za
standardni ili neutralni izgovor vokala, kao i kod osoba s izgovornim manama.
Stoga je u spomenutim govornim materijalima ponekad nuzno izmijeniti postavke
programa. Broj formanata koji Zelimo procijeniti u snaznom je odnosu s frekven-
cijskim rasponom unutar kojeg ih program utvrduje. Ako programu zadamo da
procijeni vrijednost prvih triju formanata u rasponu od 0 do 1.000 Hz za vokal [a]
u hrvatskom jeziku, on ¢e to i udiniti, iako bi s obzirom na uobicajene vrijednosti
formanata za isti vokal to bilo neopravdano (vidi sliku 19).

4178392

01075

0.02419)
olf#l 1

sg&?.’ﬁ mﬁh.h; i ill“f‘ug”““ u‘*t;m"wl‘m"ﬁ“n:ﬂll’q‘lﬂ?mﬁ"wl'm“ﬂ HTHH“H'F

" | -'ﬂ“'-'l",”:l‘lll' 4N '.“HH

“.,.;;.;-.':?<-.'.~s.'.'.;..'£.:;.':.'.lumrmn.....a-w Wil .+.murn||mmm.umu.umrmlmrmari

5721 Hz S

3.375806 ‘3 375806 Visible part 0.803290 seconds 4.1790961 36290632

Total duration 40.469728 seconds

Slika 19. Rezultat neopravdanih postavki za ocitavanje formanata vokala [a] u Praatu

Visestruka istrazivanja provedena na brojnim jezicima pokazala su da je jedan
od korisnijih koraka u formantskoj analizi temeljenoj na spektrogramskim prika-
zima odredivanje i odvajanje specifinih frekvencijskih pojaseva za svaki formant
pojedinog vokala. Ptonkowski (2015) razraduje problematiku najbolje razdvojeno-
sti frekvencijskih pojaseva za formante vokala u poljskom jeziku. Autor istice da se
optimalni formantski pojasevi postiZzu pronalazenjem najvece razlike izmedu mak-
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simalnih i minimalnih vrijednosti u istrazZivanom rasponu formantskih frekvencija.
Za svaki je pojas odredena prosje¢na frekvencija, SD te maksimalna i minimalna
vrijednost (Plonkowski, 2015). Odredivanje frekvencijskih pojaseva pojedinog for-
manta trebalo bi se temeljiti na studiji provedenoj na ve¢em korpusu, a odvajanjem
pojaseva postigla bi se veca to¢nost u daljnjim formantskim izra¢unima.

Kao rjesenje za razlikovanje formanata Cije se frekvencije formanata nalaze vrlo
blizu (posebno za F1 i F2) Cesto se predlazu modeli normalizacije vokala. Njihova
svrha sastoji se u razlikovanju i odvajanju vokala ¢ije su vrijednosti F1 i F2 vrlo
sli¢ne, odnosno frekvencijski vrlo blizu jedna drugoj. Medutim, njihova mana lezi
u presnaznoj normalizaciji, koja rezultira umanjenim razlikama u vrijednostima
formanata svakog vokala medu razli¢itim govornicima.

Pri formantskim procjenama korisno je voditi se i vizualnom inspekcijom, koja
nam daje dodatne informacije o trajanju vokala, njegovim granicama, formantima
itd. Medutim, s obzirom na to da je amplituda pojedinih formanata ponekad toli-
ko snazna, dva se formanta mogu sjediniti u jedan te nam u tom slu¢aju vizualna
inspekcija ne daje dobre pomoé¢ne informacije. Formantska odnosno spektralna
integracija ponekad je u govornim materijalima uvjetovana frekvencijskom blizi-
nom dvaju susjednih formanata (npr. F1 i F2 kod straznjeg vokala [u], F2 i F3 kod
prednjeg vokala [i] u hrvatskom govoru) ili pak snaznom amplitudom susjednih
formanata. Prije odredivanja postavki za procjenu formanata nuzno je odrediti gra-
ni¢ne frekvencije s obzirom na spol govornika®, poznavati referentne vrijednosti
formanata utvrdene u jeziku koji se analizira te broj formanata koji Zelimo proci-
jeniti. Broj formanata moze nam dati informaciju o tome kakav je izgovor vokala
(F1 — F3) ili pak kakva je boja glasa, odnosno timbar govornika. Upravo se stoga
Cesto u literaturi govori o niZim, tj. vokalskim formantima (F1 — F3) i vi§im, vokal-
nim formantima (Basi¢, 2018). Vokalski ¢e nam formanti pomo¢i pri opisu vokala
pojedinog govornika u kontekstu fonoloskog sustava odredenog jezika, dok ¢e nam
vokalni formanti pomoc¢i pri opisu boje glasa govornika.

Osim spomenutih poteskoca pri procjeni formanata, valja napomenuti da je pri
analizi ponekad moguca preslaba amplituda formanta, koja ¢e programu onemogu-
¢iti ocitavanje. Naime, ako je amplituda, odnosno zvu¢na energija primjerice dru-
gog formanta preslaba, program je neé¢e mo¢i identificirati kao formantsku struk-
turu. U tom slu¢aju moze se ocekivati da ¢e sljedece izrazenije pojacanje spektralne
energije (tre¢i formant) pogresno identificirati kao drugi. Upravo je iz tog, ali i svih
prethodno navedenih razloga, nuzna naknadna provjera procijenjenih vrijednosti
formanata, posebice ako je procjena provedena na oskudnome govornom materija-
lu i malom broju primjera za pojedini vokal.

% Zenske govornice zbog uobic¢ajeno kradega vokalnog trakta, manjih rezonantnih $u-

pljina te kracih, napetijih i tanjih glasnica u odnosu na muskarce imaju vise vrijednosti
formanata i fundamentalne frekvencije.
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O tome da je akusticka analiza Zenskog i dje¢jeg glasa zahtjevnija i komplek-
snija pisali su brojni autori. Naime, kod Zena se i djece zbog visokih frekvencija
fundamentalnog tona prvi formant vrlo ¢esto ne moze razluciti od nultog forman-
ta. Odnosno, kod osoba s viSom fundamentalnom frekvencijom (visom od 150
Hz) teze je procijeniti vrijednosti formanata nego kod osoba s niZim vrijednosti-
ma F (Diehl i sur., 1996). Takoder, neke su studije pokazale da postotak uspjes-
no identificiranih vokala opada s porastom fundamentalne frekvencije (Ryalls i
Lieberman, 1982).

Dosad navedeni faktori varijabilnosti formantskih frekvencija u forenzi¢noj se
fonetici ujedinjuju pod pojmom unutarnje varijabilnosti (infravarijabilnosti), od-
nosno varijabilnosti unutar pojedinog govornika. Razlike i varijabilnost formant-
skih frekvencija izmedu razli¢itih govornika obuhvacene su pak pojmom vanjske
varijabilnosti (intervarijabilnosti), tj. varijabilnosti medu govornicima. Tako se pri-
mjerice mogu analizirati razlike u vrijednostima formanata kod jednog govornika
ili izmedu vise razli¢itih govornika, ovisno o postavljenim istrazivackim pitanjima.
Varijabilnost je medu govornicima uzrokovana i velikim razlikama u duljini, obliku
i obujmu vokalnog trakta (posebice medu skupinama muskaraca, Zena i djece), §to
jos 1952. godine isti¢u Peterson i Barney. Razlike u vrijednostima formanata kod
identi¢nih blizanaca pokazuju nam da je varijabilnost moguca ¢ak i kod gotovo
identi¢ne fizioloske podloge (gotovo identi¢an vokalni trakt) zbog naucenoga idio-

sinkrati¢nog artikulacijskog ponasanja (Nolan i Oh, 1996; Loakes, 2006).

5.2.2. Mjera formantske disperzije

U brojnim akusti¢kim studijama u vezu su se dovodila razli¢ita akusticka i so-
matska obiljeZja govornika. U nekim se istrazivanjima razmatrao odnos fundamen-
talne frekvencije i/ili formantskih frekvencija s duljinom vokalnog trakta, fizio-
logijom glasnica i grkljanskih prostora, visinom, masom, dobi, spolom govornika
itd. Zamjetan interes i odjek u znanstvenim krugovima zabiljezen je 1997. godine,
kada Fitch uvodi mjeru formantske disperzije (engl. formant dispersion), za koju se
koristi kratica D. Spomenuta mjera rasprenja formanata (D,) najavljena je u radu
u kojem je predstavljeno istrazivanje na rezus majmunima (N = 23). U studiji je
Fitch (1997) ispitao korelaciju tjelesne mase i visine te duljine vokalnog trakta u
odnosu na formantske vrijednosti (F1 — F3). Sve su akusti¢ke mjere provedene na
prethodno snimljenim prijete¢im vokalizacijama rezus majmuna.

U radu je navedena i objasnjena formula prema kojoj se disperzija formanata
izratunava zbrajanjem prosje¢nih razlika pojedinih parova formanata. Drugim ri-
jecima, zbroji se razlika u frekvenciji F3 i1 F2 s razlikom F2 i F1, $to se na kraju po-
dijeli s brojem parova razlika (u ovom slucaju s dva). Autor na kraju rada zakljucuje
da mjera D, kod rezus majmuna izravno ovisi o duljini vokalnog trakta i tjelesnoj
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veli¢ini te pretpostavlja da vrlo vjerojatno moze posluziti kao robusna mjera kod
vedine sisavaca (Fitch, 1997).

Formula za izra¢unavanje formantske disperzije prilagodava se broju mjerenih
i u analizi dostupnih formanata, a nije preporucljivo provodenje izra¢una na samo
dvama formantima. U slucaju da smo u formantskoj analizi mjerili frekvencijske
vrijednosti prvih Cetiriju formanata, koristit ¢emo prvu formulu, a u slu¢aju da smo
mjerili prva tri formanta, koristimo drugu.

(Fi-F3)+(F3-F2)+(F2-F1)
D= 3

(F3-F2)+(F2-F1)
)

S obzirom na rezultate prethodno spomenute studije i ¢injenicu da se unato¢
potvrdenoj razlici u vrijednostima formantskih frekvencija kod muskaraca i Zena
vrlo malo zna o odnosu formanata i tjelesne mase i/ili duljine vokalnoga trakta
kod obaju spolova, u nadolaze¢em su razdoblju uslijedila brojna istrazivanja u ko-
jima se ispitivao odnos mjere D, i duljine vokalnoga trakta kod ljudi. U nekim se
studijama nastojalo utvrditi postoji li korelacija izmedu mjere D, i tjelesne veli¢ine
govornika (Puts, Hodges, Cirdenas, i Gaulin, 2007), dok su primjerice Knowles i
Little (2016) ispitali utjecu li razli¢iti akusticki faktori (medu kojima i mjera D,)
na percepciju govornikove kooperativnosti. Drugi su pak autori ispitali korelaciju
frekvencijskih vrijednosti formanata i tjelesne visine te teZine govornika (Fitch,
1994; Fitch i Giedd, 1999). Odnos formantskih frekvencija i razli¢itih somatskih
obiljezja kod ljudi bit ¢e detaljnije obraden u sljede¢em poglavlju.

5.3. Odnosi formanata i artikulacijskih postavljanja

S obzirom na to da se produciraju velikom koli¢inom energije, neki autori na-
vode da su upravo vokali # koji nose govor (Hollien, 1990). Iako su vokali natkate-
gorija kojom su obuhvaéeni monoftonzi, diftonzi, triftonzi, nazalni vokali i drugi, u
forenzi¢no-fonetskim radovima uglavnom se analiziraju monoftonski oralni vokali.
Monoftonzi se po definiciji ostvaruju zadrzavanjem izgovornih organa u odrede-
nom polozaju (u istom obliku i istoj veli¢ini) tijekom faze drzanja (Horga i Liker,
2016), a ta se nepromijenjenost artikulacijskog prolaza tijekom izgovora na spek-
trogramu odrazava relativno stabilnim formantskim konturama.

Istrazivaci Laboratorija Haskins u SAD-u 60-ih godina proslog stoljeca utvrdili
su da je u procesu prepoznavanja vokala moguce odrediti glavnu ulogu prvih dva-
ju formanata (F1 i F2) (Crystal, 2010). Metodom govornog sintetizatora, koja se
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zasniva na ideji da elektronicki uredaj kombiniranjem razli¢itih frekvencija, inten-
ziteta i vremena generira zvuk, potvrdena je vaznost vokalskih formanata i vaznost
VUG-a? pri razlikovanju zvué¢nih i bezvu¢nih konsonanata.

Brojni autori smatraju da najbolji nacin za opisivanje vokala nije artikulacijski
opis, ve¢ opis njihovih akustickih karakteristika (Hollien, 1990; Hayward, 2000;
Titze, 2000; Ladefoged, 2003; Johnson, 2012). Artikulacijski opisi podlijezu indi-
vidualnim razlikama prilikom izgovora vokala te nekonzistentnosti izmedu parova
parametara: jezi¢ne (odnosno lingvisti¢ke) visine i prednjosti te izmjerene visine
jezika i prednjosti tijekom produkcije samog vokala, na $to se upozorava i u foren-
zi¢noj fonetici (Varosanec-Skari¢, 2019). Vokale, za razliku od konsonanata, koje
je artikulacijski po mjestu tvorbe jednostavnije opisati, najéesc¢e opisujemo prema
sljede¢im trima obiljeZjima:

* mjestu artikulacije (mjesto najveceg suzenja u vokalnom traktu)
* visini jezika (koli¢ina suZenja vokalnog trakta) i
* zaokruZenosti ili rasirenosti usana (Hollien, 1990).

Osim po kriterijima prednjosti/straznjosti, otvorenosti/zatvorenosti (odnosno
visini jezika) te stupnju zaokruzenosti (Sirenju usana) (Hollien, 1990; Hayward,
2000; Johnson, 2012), vokale moZemo opisivati i prema sporednim vokalskim kri-
terijima koje dodaje Hayward (2000): stupnju nazalnosti i roti¢nosti.

Akusticki korelati vokalskih obiljezja (prednjost i otvorenost) koristili su se sto-
lje¢ima, a postali su ociti s pojavom zvuénog spektrografa (Joos, 1948; prema John-
son, 2012). Vecina Ce se stru¢njaka sloziti da su najznacajnije akusticke karakteri-
stike vokala njihovi formanti, ¢ije se vrijednosti danas mogu relativno jednostavno
procijeniti i opisati na temelju spektrogramskih prikaza. Iz tih je prikaza govorni
zvuk, pa time i vokale, mogude opisati i analizirati prema trima temeljnim odredni-
cama: vremenu, frekvenciji i intenzitetu.

Autori koji se pretezno bave artikulacijskim aspektima ljudskog govora naglasa-
vaju da odnos formanata i pomaka jezika nije toliko jednoznacan kao $to se pred-
stavlja u literaturi (Kent i Read, 2002; Harrington, 2013) te da je daljnjim istraziva-
njima potrebno precizirati odnos izmedu artikulacijskih gesta i akustickog signala
(Horga i Liker, 2016). Rezultati nekih istrazivanja pokazali su da je u slu¢ajevima u
kojima nije pronadena korelacija izmedu F1 i vertikalnih pomaka jezika te izmedu
F2 i horizontalnih pomaka jezika utjecaj koartikulacije bio izrazit te da je doslo do
uspostavljanja motoricke ekvivalencije u kojoj su bile ukljucene i druge strukture
osim jezika (Dromey, Jang i Hollis, 2013).

Druga skupina autora napominje da se pomaci u formantskim frekvencijama te
vokalski trapezi kod razli¢itih govornika ili skupina govornika trebaju tumaciti u

2 VUG je kratica za vrijeme ukljucivanja glasa, dok je engleska inacica VOT, odnosno

voice onset time.
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skupini te analizirati na razini referentnih vrijednosti za pojedini jezik, a ne poje-
dina¢no (Brown i Watt, 2017). Odnosno, isti¢e se da nam pojedina¢ne vrijednosti
formanata ne govore mnogo ni o jeziku kojim netko govori ni o govorniku samome
ako se ne stave u $iri kontekst na temelju kojeg se mogu tumaciti rezultati prove-
dene studije.
Harrington (2013) navodi kako se odnos formanata i razli¢itih oblika vokalnog
trakta moZe opisati na temelju Cetiriju opéih nacela:
* svi dijelovi vokalnog trakta utjeu na formantske frekvencije i formanti
su ovisni o cjelokupnom obliku ¢itavoga govornog sustava

* najvise vrijednosti F1 postizu se pri izgovoru vokala kod kojeg je glavno
suzenje netom iznad larinksa, a usna je Supljina $irom otvorena (poveca-
no suzenje u usnoj $upljini dovodi do snizenja F'1)

* najvise vrijednosti F2 postiZu se pri izgovoru vokala kod kojeg je suzenje
nastalo u prednjijem dijelu u prostoru izmedu nepca i jezika (suZenje u
sto prednjijem dijelu dovodi do povisenih vrijednosti F3 i F4 zbog skra-
¢ivanja izgovornog prolaza, dok se vrijednosti F2, F3 i F4 snizavaju $to
je mjesto suzenja vise pomaknuto prema straga; najnize su vrijednosti F2
kad je suzen gornji dio farinksa) i

* svako produzavanje vokalnog trakta dovodi do snizZenja vrijednosti for-
manata, najznacajnije vrijednosti F3 nalaze se kod prednjih vokala, a F2
kod straznjih vokala.

5.3.1. Proi formant

Vedina autora smatra da se vokali mogu vrlo precizno opisati pomocu vrijedno-
sti prvih triju formanata: F1, F2 i F3 (Hollien, 1990; Hayward, 2000; Ladefoged i
Ferrari Disner, 2012; Varoganec-Skari¢, 2019). Opée je poznato da vrijednosti pr-
vog formanta povezujemo s obiljeZjima otvorenosti/zatvorenosti, a na njih utjecu:

* mandibularni pokreti (otvaranje i zatvaranje celjusti)

* polozaj jezika (polozaj jezika prema prednjem ili straznjem dijelu usne
Supljine) te

* faringalno stezanje (suzavanje ili $irenje farinksa).

Nize vrijednosti prvog formanta javljaju se kod zatvorenijih vokala, prednji-
je polozenog jezika te kod Sirenja farinksa (Lindblom i Sundberg, 1971; Laver,
1980; Hollien, 1990; Hayward, 2000; Ladefoged, 2003; Erickson, 2004; Ladefoged
i Ferrari Disner, 2012; Klug, 2014). Spustanjem larinksa te protruzijom i zaokruzi-
vanjem usana dolazi do sniZavanja vrijednosti svih formanata, pa tako i F1 (Klug,
2014), zbog toga §to dolazi do produljivanja vokalnog trakta za prostor isturenih i
zaokruzenih usana. Moosmiiller (2007) je na korpusu od 750 vokala proizvedenih
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modalnim i $kripavim glasom utvrdila da skripavi glas podrazumijeva dodatnu mo-
difikaciju vokalnog trakta. Naime, u skupini Zenskih govornika Moosmiiller (2007)
je potvrdila da je pri skripavoj fonaciji vokala niza vrijednost F2 u usporedbi s istim
samoglasnicima kod istih govornica, ali proizvedenih modalnim glasom, dok kod
muskih govornika nisu utvrdene dosljedne razlike u vrijednostima formanata kod
vokala proizvedenih modalnim i skripavim glasom.

Osim u govoru, vrijednosti formanata u pojedinim su radovima analizirane i
u pjevanju. Naime, pra¢enjem kretanja vrijednosti formanata u pjevanju pokazalo
se da poviSena pozicija larinksa dovodi do povisenja frekvencija F1 kod otvorenih
vokala (Sundberg i Nordstrém, 1976). U drugoj provedenoj studiji (Chan i Nolan,
2016) ispitan je odnos tonske F i vokalskih formanata u kantonskom i mandarin-
skom kineskom. Rezultati su pokazali da je korelacija izmedu ispitivanih parame-
tara vrlo mala ili je nema. Drugim rije¢ima, autori su zakljuéili da su skracivanjem
(ili produzavanjem) vokalnog trakta (ponajvise faringalne $upljine) zbog povisene
(ili snizene) pozicije larinksa frekvencijske vrijednosti formanata ostale nepromi-
jenjene ili su se minimalno promijenile, $to upucuje na to da su konture F i for-
mantske frekvencije u velikoj mjeri neovisne te da ton i vokali podlijezu razli¢itomu
koartikulacijskom utjecaju (Chan i Nolan, 2016). U studiji u kojoj su analizirani
koartikulacijski utjecati na razli¢ite formante vokala (Paillereau, 2016) rezultati su
pokazali da je koartikulacija imala najslabiji u¢inak na prvom formantu, odnosno
F1 se pokazao kao najotporniji i najstabilniji formant.

5.3.2. Drugi formant

S obzirom na to da na kretanje drugog formanta utjece izgovorno obiljezje
prednjosti, odnosno straznjosti, F2 je visih vrijednosti $to je vokal prednjiji, a ni-
zih §to je mjesto tvorbe vokala pomaknutije prema straga (Gordon i Heath, 1998;
Erickson, 2004; Varosanec-Skari¢, 2005; Johnson, 2012). Nize e vrijednosti drugi
formant imati i kod protruzije i zaokruzivanja usana (Lindblom i Sundberg, 1971;
Alotaibi i Hussain, 2010), dok ¢e se sirenjem usana vrijednosti povisiti. Iako spu-
Stanje larinksa u govoru i pjevanju dovodi do snizavanja vrijednosti svih formanata

svih formanata. U literaturi se vrlo Cesto prednjost/straznjost vokala procjenjuje
iskljucivo na temelju vrijednosti drugog formanta, no Stevens (1998) upozorava da
na stupanj prednjosti/straznjosti odredenog vokala utjece i relativan odnos drugog
i treceg formanta.

Osim odnosa F2 i F3, u studijama se razmatrao i odnos prvih dvaju formanata.
S obzirom na to da su prosje¢ne vrijednosti formanata uobic¢ajeno vise kod Zena
nego kod muskaraca, o¢ekivano je i veca razlika izmedu vrijednosti procijenjenih

kod F1 i F2 u skupini Zenskih govornika. Gordon i Heath (1998) tu su razliku
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analizirali u engleskom jeziku, a rezultati studije ukazali su na spolne razlike kod
svih vokala. Naime, kod prednjih je i sredisnjih vokala utvrdena znacajna razlika
izmedu F1 i F2 u skupinama muskaraca i Zena, osim kod straznjih vokala, gdje je
razlika zanemariva.

5.3.3. Treci formant

Opée je poznato da na frekvencijske vrijednosti treeg formanta utjee larin-
galna napetost i sam poloZaj larinksa. Sto je veca napetost i visi polozaj larinksa,
to su njegove vrijednosti vise, upravo zato $to se skracuje duljina vokalnog trakta i
glasnice postaju napetije. Izrazen utjecaj na F3 imaju i protruzija te zaokruzenost
usana, prilikom kojih dolazi do sniZavanja vrijednosti treceg formanta (Lindblom
i Sundberg, 1971; Ladefoged, 2003; Gold, French, i Harrison, 2013; Klug, 2014).
Tako su istrazivanja pokazala da F3 istovremeno nosi dvije vrste informacija: one
o vokalskoj kvaliteti i one o timbralnim karakteristikama samog govornika, neki
autori F3 svrstavaju u viSe formante (uz F4 i F5). Visi se formanti uglavnom tu-
mace s obzirom na timbar, fizioloske karakteristike govornika i sl. (Barreda, 2016).
Neki autori smatraju da su za opis vokala engleskog jezika nuzne samo vrijednosti
prvih dvaju formanata, dok je za distinkciju roti¢nog vokala, obojenog glasnikom
[r], te prednjih vokala u analizu potrebno uklju¢iti i vrijednosti F3 (Lindau, 1978;
Ladefoged, 2003; 2013).

U forenzi¢noj fonetici prilikom procesa prepoznavanja govornika najvecu dis-
kriminatornu ulogu ima treéi formant jer nam daje najvise informacija o govor-
niku (Gold i sur., 2013). Moze se pretpostaviti da se 3 istaknuo kao presudan u
usporedbi s nizim formantima (F1 i F2) jer su upravo prva tri formanta najcesce
akustic¢ki dostupna za analizu u dokaznome govornom materijalu.

Osim §to je (u studiji provedenoj na muskim i Zenskim glasovima) potvrde-
na tendencija povisenja frekvencijskih vrijednosti formanata vokala izgovorenih
Saptom u odnosu na fonirane vokale, iznjedrena je i nova uloga tre¢eg formanta
(Halberstam i Raphael, 2004). Naime, rezultati su pokazali da je F3 vazniji za
prepoznavanje vokala izgovorenih u $aptu nego za prepoznavanje foniranih vokala.
Na temelju navedenog autori zaklju¢uju da je F3 klju¢an u govornim situacijama u
kojima nemamo informaciju o fundamentalnoj frekvenciji, o ¢emu su ranije pisali

Nusbaum i Morin (1992).

5.4. Referentne vrijednosti formanata za hrvatski jezik

Formantske se vrijednosti, kao i neki drugi akusticki parametri, mogu predstavi-
ti kroz numericke i/ili graficke prikaze u obliku p/oz dijagrama. Izolirane vrijednosti
formantskih frekvencija ne govore nam mnogo te isklju¢ivo na temelju njih ne
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mozemo donositi neke zakljucke o izgovoru kod pojedinog govornika. Stoga ih je
uobicajeno tumaciti u odnosu na referentne vrijednosti za odredeni jezik (npr. stan-
dardni/neutralni/alokalni izgovor) ili pak u odnosu na odredeni vremenski odmak
(npr. prije i nakon korekcije izgovora vokala). Takoder, formantske se frekvencije
mogu tumaciti u odnosu na razli¢ite uvjete snimanja (u prostoriji sa sniZenom ra-
zinom buke, u studijskim uvjetima, u razli¢itim kanalima za transmisiju zvuka — te-
lefonski prijenos razlicitih mreza (3G, 4G, 5G), od kojih mreze novijih generacija
imaju vedi raspon frekvencija za prijenos informacija itd.), pri razli¢itim govornim
stilovima (Citanje teksta, fonacija, slobodni govor u formi intervjua) i sl. Formant-
skom se analizom mozemo koristiti pri ispitivanju spolnih, dobnih ili regionalnih
razlika medu govornicima.

U dosadasnjim se fonetskim istrazivanjima hrvatskog govora opisao hrvatski
alokalni, standardni, op¢i hrvatski izgovor kod muskaraca i Zena, uglavnom na izo-
lirano izgovorenim rije¢ima, te su rezultati u pravilu iskazani u numerickoj formi
(Bakran, 1990; Bakran i Stamenkovi¢, 1990; Skari¢, 1991; Bakran, 1996; Varoga-
nec-Skari¢, 2005; Pletikos-Olof, 2008; Basi¢, 2018), a sve cesce u novijim radovima
preteze prikaz rezultata formantske analize u numerickim vrijednostima, ali i na
grafickim prikazima. Plot dijagrami kojima se uobi¢ajeno u odnos stavljaju vrijed-
nosti prvog i drugog formanta (za jedan ili vie: vokala, jezika, govornika) mogu
biti pomoé¢na metoda prikazivanja rezultata kojom fonetski opis izgovora vokala
postaje holisticki jer pruza sveobuhvatnu predodzbu izgovora vokala, meduodnosa
formanata te cjelokupnoga vokalskog sustava govornika/jezika (Varosanec-Skari¢,
2005; Basi¢, 2018; Varosanec-Skari¢ i Basi¢, 2015; Biocina i Basi¢, 2021).

Za potrebe uspostavljanja referentnoga formantskog okvira hrvatskog jezika za
alokalni opdi izgovor muskih i Zenskih govornika hrvatskog jezika u doktorskoj
disertaciji Bagi¢ (2018) snimljeno je 100 govornika. S obzirom na to da je izgovor
pojedinih govornika naknadnom verifikacijom procijenjen kao lokalni ili atipi¢ni
u nekom od aspekata govorno-jezi¢ne proizvodnje, konacni je korpus za analizu
¢inio 81 govornik (N = 81; 7 =351M =46)*. Za procjenu je formanata koristena

30 Govornici su snimljeni u Studiju za akusti¢ka snimanja na Filozofskom fakultetu u
Zagrebu, na Odsjeku za fonetiku, uz pomo¢ studijskog tehnicara Jordana Bicanica te
u prostorijama sa sniZzenom razinom buke, kvalitetnom opremom za snimanje (u raz-
doblju od 20. travnja 2015. god. do 13. veljate 2017. god.).

U studiju je koristen visoko kvalitetan mikrofon AKG (model C 414 B/ULS: Large
Diaphragm Condenser Microphone), frekvencijskog raspona od 20 do 20.000 Hz. U
prostorijama sniZene razine buke koristeni su visokokvalitetni snimac¢i Marantz (model
PMD 660) i ZOOM (model H4n) te mikrofoni Rede (model NT5 _ Compact Car-
dioid Condenser Microphone) i AKG (model AKGC 391). Prilikom izbora prostorije
za snimanje vodilo se ratuna da se uklone mogudi izvori buke (klimatizacijski uredaj,
sva racunalna oprema, mobilni aparati, telefoni, prolaznici, cestovna buka, stiskanje ke-
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Praatova metoda formant tracking, koja nam daje najto¢niju procjenu formantskih
frekvencija (Kendall i Vaughn, 2015). U disertaciji je kroz kontrastivnu analizu
predstavljen referentni okvir formantskih frekvencija u hrvatskom jeziku® kod
muskih i Zenskih govornika na dotad najveéem broju govornika za hrvatski jezik. U
tablicama 5 i 6 prikazane su referentne vrijednosti za hrvatski jezik kod govornika
obaju spolova &iji je izgovor verificiran kao alokalni (neutralni).

Tablica 5. Referentne vrijednosti za hrvatski jezik na temelju 35 Zenskih govornika
(preuzeto iz Basic, 2018)

Hz F1 F2 F3
M 816 1370 2521
C 817 1370 2579
[a] Min. 671 1217 2 061
Maks. 929 1719 2 880
SD 17,9 14,3 41,4
M 578 2107 2706
C 572 2097 2 704
[e] Min. 475 1905 2310
Maks. 756 2 446 3027
SD 11,9 23,6 48,2

mijske olovke, §uskanje papirima itd.). Za metodoloske pojedinosti vidjeti doktorsku

disertaciju Basi¢ (2018) pod naslovom Akusticka analiza opéepribhvacenoga hrvatskog i

srpskog govora — formantska analiza i mjere fundamentalne frekvencije.
3t Osim govornika hrvatskog jezika za potrebe doktorske disertacije snimljeni su i analizi-
rani izvorni govornici srpskog jezika (Basi¢, 2018). U pilot-istrazivanju Varosanec-Ska-
ri¢ 1 Basi¢ (2015) provedena je formantska analiza prvih triju formanata na manjem
broju govornika hrvatskog jezika i opseznijemu govornom materijalu. Snimljeno je po
pet Zenskih i mugkih govornika koji su ¢itali listu od ukupno 125 rijeci. Cilj je tog sni-
manja bilo provjeravanje uvjeta snimanja te kriterija za sastavljanje govornog materijala.
Svaki je vokal bio predstavljen s 25 rije¢i kojima su obuhvaceni utjecaji svih hrvatskih
konsonanata na vrijednosti formanata medijalnog dijela naglasenog vokala.
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Tablica 6. Referentne vrijednosti za hrvatski jezik na temelju 46 muskibh govornika
(preuzeto iz Basic, 2018)

Iva Basi¢ i Zdravka Bio¢ina

M 671 1216 2438
C 673 1213 2429
[a] Min. 549 1068 2171
Maks 792 1374 2662
SD 14,7 16,4 24,9
M 489 1819 2449
C 493 1820 2433
e] Min. 377 1718 2306
Maks. 577 1966 2679
SD 9,7 17,4 24,6
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U prethodnim tablicama iznesene su vrijednosti deskriptivne statistike za for-
mantske vrijednosti vokala u hrvatskom jeziku: medijan, prosje¢na, minimalna i
maksimalna vrijednost te standardna devijacija. Sve su navedene mjere procijenjene
za prva tri formanta (F1 — F3). Valja napomenuti da su prosje¢ne vrijednosti i me-
dijan (centralna vrijednost) uobicajene mjere u opisu formanta vokala, od kojih je
potonja mjera statisticki pouzdanija i stabilnija mjera na koju manje utjecu ekstre-
mne vrijednosti. Minimalne i maksimalne vrijednosti te standardna devijacija daju
nam uvid u formantski raspon, tj. u veli¢inu distribucije rezultata, iako su snazno
motivirane prethodno ru¢no odredenim vrijednostima grani¢nih frekvencija for-
manata u postavkama programa za akusticku analizu zvuka Praat.

Referentni formantski okvir u hrvatskom jeziku s jedne je strane pridonio do-
sadasnjemu fonetskom opisu hrvatskog govora, dok je s druge strane omogucio
usporedbu izgovora pojedinog govornika u odnosu na opéi hrvatski izgovor vokala.
Potonji se opis pokazao korisnim u opisu dijalektalnih, regionalnih govora (Bio¢i-
na i Basi¢, 2021), kontrastivnih analiza razli¢itih jezika (Varosanec-Skari¢ i Basi¢,
2015), ali i u stvarnim forenzi¢nim fonetskim vjestacenjima. Naime, u forenzici se
formantska analiza smatra jednom od temeljnih fonetskih procedura koja je sa-
stavni dio svakog izvjestaja fonetskog vjestaka. Govor osumnji¢enika/okrivljenika
opisuje se u odnosu na postojeéi referentni formantski okvir hrvatskog jezika, a
analize se provode na snimkama govora poznatog i nepoznatog govornika (engl.
known te questioned recordings).

U vec¢ ranije spomenutim radovima (Varosanec-Skari¢ i Bagi¢, 2015; Bio¢ina i
Basi¢, 2021 itd.) koristeni su plos dijagrami koji omogucavaju jednostavniju inter-
pretaciju rezultata. Na takvim je prikazima izrazen odnos prvog i drugog formanta
(F1 i F2). Na slici 20 prikazan je plor dijagram za muske i Zenske govornike hr-
vatskog jezika na temelju vrijednosti medijana navedenih u doktorskoj disertaciji
Basi¢ (2018: 85 i 92). Vrijednosti su navedene za sve vokale hrvatskog jezika ([i],
[e], [a], [o] i [u]). Meduformantski i meduvokalski odnosi tumace se s obzirom na
polozaj u dijagramu te na izgovorna obiljezja otvorenosti i zatvorenosti te prednjo-
sti i straznjosti.
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Stika 20. Plot dijagram proib dvaju formanata (F1 i F2) za referentni formantski okvir
broatskog jezika

5.5. Normalizacija formanata

Analiza vokala predmet je brojnih sociolingvistickih i sociofonetskih istraziva-
nja. Fonetska, fonoloska i druga obiljezja vokala analiziraju se izmedu govornika
razli¢itih jezika, dijalekata, razli¢itog spola, dobi, podrijetla, stupnja obrazovanja
itd. U radu Basi¢ i Varoganec-Skari¢®? (2023) predstavljena je kontrastivna analiza
vokalskih prostora hrvatskog i srpskog jezika normalizacijskom formantskom me-
todom.

Normalizacija je vokala statisticki postupak kojim mozemo opravdano uspo-
redivati akusti¢ke podatke poput formantskih vrijednosti izmedu razlicitih sku-
pina govornika; primjerice, izmedu govornika razli¢itog spola, jezika, dijalekta itd.
Idiosinkrati¢ne fizioloske karakteristike govornika (veli¢ina glave, duljina i oblik
vokalnog trakta) uklanjaju se kao nepotrebna akusticka varijabilnost iz podataka.
Drugim rije¢ima, ako u korpusu koji analiziramo imamo muske i Zenske govornike,
u interpretaciji rezultata nije opravdano usporedivati vrijednosti formanata Zena s

32 Za potrebe tog istrazivanja koristen je korpus prikupljen u okviru projekta Ministarstva

znanosti, obrazovanja i $porta Forenzicna fonetika: slusno prepoznavanje i zvucna analiza
govora (br. 130-0000000-0786) te dviju kratkoro¢nih potpora Sveudilista u Zagrebu:
Forenzicka fonetika 2: standardiziranje zvucnih postupaka (2014) te Forenzicka fonetika 3:
Mjere fundamentalne frekvencije (f0) muskib govornika (2015), pod voditeljstvom prof. dr.
sc. Gordane Varoanec-Skari¢.
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vrijednostima formanata muskaraca, zbog toga $to su formantske vrijednosti kod
muskaraca nize zbog duljega i vecega vokalnog trakta u odnosu na Zene. Norma-
lizacijom vokala uklanjaju se fizioloske razlike medu govornicima, a pritom se ne
utjeCe na dijalektalne, medujezi¢ne i sociolingvisticke razlike medu govornicima.
Nenormalizirani rezultati formantskih frekvencija ne daju nam informaciju o tome
koliko su razlike medu analiziranim skupinama govornika uzrokovane jezi¢nim i
sociolingvistickim faktorima, a koliko fizioloskim. Na sluzbenoj stranici na kojoj
su dostupni neki od poznatijih normalizacijskih paketa, NORM, istice se da je
,vokalska normalizacija presudna pri usporedbi vokalskih realizacija izmedu razli-
¢itih govornika na lingvisticki i sociolingvisticki smislen nacin® (http://lingtools.
uoregon.edu/norm/index.php, posjet 2. travnja 2019.).

5.5.1. Vrste normalizacijskih metoda

Temeljna je podjela normalizacijskih metoda na intrinzi¢ne i ekstrinzi¢ne me-
tode. Kada su sve informacije za normalizaciju u jednom tokenu, rije¢ je o vokalski
intrinzi¢noj normalizacijskoj metodi, u kojoj se kombiniraju formantske vrijedno-
sti (F1, F2, F3 i ponekad F4), vrijednosti fundamentalne frekvencije, a nerijetko i
Sirine formantskih pojaseva. U vokalski ekstrinzi¢noj normalizaciji usporeduju se
pak formantske vrijednosti razli¢itih vokala izmedu razli¢itih govornika. Parame-
tri govornika, vokala i formanta mogu se mijenjati u metodama, pa su sukladno
tomu moguce viestruke kombinacije: intrinzi¢no/ekstrinzi¢no po pitanju govorni-
ka, intrinzi¢no/ekstrinzi¢no po pitanju vokala, intrinzi¢no/ekstrinzi¢no po pitanju
tormanata. Ukoliko koristimo informacije od samo jednog govornika, utoliko je
prikladno koristenje govornicki intrinzi¢ne metode. U slu¢aju da imamo vise go-
vornika predlaze se koristenje ekstrinzi¢ne normalizacije (primjerice normalizacija
Labov, Ash i Boberg (2006)).

Adank (2003) je na velikom uzorku vokala standardnoga nizozemskog ispitala
12 normalizacijskih metoda. Rezultati su pokazali da se sociolingvisticke informa-
cije (o regionalnoj raznolikosti nizozemskog) najuspjesnije mogu sacuvati meto-
dama koje su formantski i govornicki intrinzi¢ne, a vokalski ekstrinzi¢ne. Autorica
posebno nagladava prednosti normalizacijskih metoda Lobanova (1971) i Neareya
(1977). Isti su rezultati dobiveni u Flynnovoj (2011) studiji, u kojoj autor ispituje
ucinkovitost neutraliziranja varijabilnosti formantskih podataka s obzirom na fi-
zioloske i anatomske razlike izmedu govornika koristenjem 20 razli¢itih metoda
normalizacije vokalskih formanata.

Brojni autori naglasavaju da prije vokalske normalizacije valja preispitati svrhu
normalizacijskog postupka te odluciti koja je metoda prikladna za korpus kojim
raspolazemo. Nuzno je pritom odrediti je li nam uopée potrebna vokalska norma-
lizacija, i ako jest, koji tip. Nasumi¢nim odabirom pojedinoga normalizacijskog pa-
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keta manipulira se podatcima i u konaénici rezultatima, bez jasnih saznanja koje su
se akusticke informacije eliminirale. Disner (1980) i Thomas (2002) stoga navode
Cetiri opéa cilja normalizacije:
a) eliminirati varijabilnosti uzrokovane fiziologkim razlikama izmedu razli-
¢itih govornika
b) saluvati sociolingvisticke, dijalektalne i medujezi¢ne razlike u vokalskoj
kvaliteti
c) sacuvati fonoloske razlike medu vokalima i
d) oblikovati kognitivne procese koji nam omogucavaju da normaliziramo
vokale koje izgovaraju razli¢iti govornici.

U fonetskim se radovima cilj normalizacije razlikuje u odnosu na sociolingvi-
sticke i dijalektoloske radove i najéesée se odnosi na oblikovanje kognitivnih proce-
sa uz pomoc¢ kojih kao slusatelji normaliziramo vokale svojih sugovornika. Suprot-
no tomu, u sociolingvistickim i dijalektoloskim radovima upravo je taj potonji cilj
najmanje vazan, a prva su dva cilja, (a) i (b), najvaznija.

Radi provodenja normalizacije formantskih frekvencija nakon akusticke obra-
de i analize govornog materijala dobivene je podatke nuzno prilagoditi za obra-
du u normalizacijskim paketima koji su dostupni na mreznoj poveznici NORM:
The Vowel Normalization and Plotting Suite (http://lingtools.uoregon.edu/norm/

norm1.php). Dostupno je nekoliko normalizacijskih metoda: odredivanje razlika u
barkovima, Labovljeva metoda, Lobanovljeva metoda, Neareyjeva metoda te me-
toda Watta i Fabricius. Neke od metoda ponudene su u vise varijanti (intrinzi¢nim
i ekstrinzi¢nim), §to istrazivaima omogucava primjenu odgovarajucega normaliza-
cijskog paketa na razli¢ite vrste korpusa.

Za analizu podataka (formantskih frekvencija) u radu Basi¢ i Varosanec-Skari¢
(2023) koristene su tri normalizacijske metode: modificirana metoda Watta i Fa-
bricius, Lobanovljeva i Neareyjeva metoda. Sve tri navedene metode pripadaju istoj
klasifikacijskoj skupini (vokalski ekstrinzi¢ne te formantski i govornicki intrinzi¢-
ne), koja, kako smatraju Adank (2003) i Flynn (2011), postiZe najbolje rezultate u
ujednacavanju i poravnavanju/centriranju vokalskih sustava razlicitih govornika. U
radu su usporedene nenormalizirane (slika 21) i normalizirane (slika 22) formant-
ske vrijednosti za govornike obaju jezika. Za provedbu normalizacijskih metoda
pojedini su tokeni kategorizirani u kategorije wokala ([i], [e], [a], [o] i [u]), govor-
nika, ciljane rijeci.
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Nenormalizirani vokalski formanti - hrvatski jezik (N=46)
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Slika 21. Nenormalizirane vrijednosti formanata u hrvatskom jeziku za muske govornike
(Basié i Varosanec-Skarié, 2023)
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Slika 22. Normalizirane vrijednosti formanata u hrvatskom jeziku za muske govornike (Basic i
Varosanec-Skaric, 2023)
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Vokalska normalizacija pridonosi snazi tumacenja jezi¢nih, sociolingvisti¢kih
i dijalektologkih razlika medu govornicima, izostavljajudi pritom individualne fi-
ziologke razlike analiziranih govornika. Prilikom izbora vokalske normalizacijske
metode valja razmotriti i uskladiti postavljena istrazivacka pitanja s obiljezjima
korpusa i uvidjeti da normalizacija vokala nije jednodimenzionalna procedura, ve¢
slozena mreza suodnosa izmedu vise ¢imbenika. Na primjeru hrvatskog i srpskog
jezika u radu Basic¢ i Varoganec-Skari¢ (2023) pokazane su prednosti normaliza-
cijskog sustava u interpretaciji akustickih rezultata, najces¢e provodenih na vrijed-
nostima vokalskih formanata. Rezultati su ukazali na ocekivane razlike u varija-
bilnosti izmedu govornika te (izgovorne) jezi¢ne razlike u obiljezjima otvorenosti/
zatvorenosti i prednjosti/straznjosti (s obzirom na plan F1 i F2).

5.6. Formanti vokala u govoru razli¢itog intenziteta

Pri uobicajenoj govornoj aktivnosti u ulozi govornika uglavnom smo nesvjesni
svih varijacija u govoru: od promjena glasnoce, visine tona, stanki u govoru do
boje glasa, fluentnosti govora itd. Kompleksnost govorne produkcije posebno je
izrazena u njezinoj varijabilnosti tijekom duljeg trajanja, sto predstavlja posebne
izazove u percepciji i analizi. Promjene u vokalnom naporu (engl. vocal effort, vocal
mode) uglavnom su istrazivane s obzirom na promjene osnovnog tona glasa, dok su
malobrojna istrazivanja ispitala promjene vrijednosti formanata pri govoru u saptu
i glasnom govoru u odnosu na govor prosje¢nog, neutralnog intenziteta.

Poznato je da se intenzitetske vrijednosti govora u $aptu krecu u rasponu od
20 do 30 dB, u prosje¢no glasnom govoru od 50 do 60 dB, dok u glasnom govoru
one ostvaruju iznose za otprilike 20 dB vise od intenziteta u normalnom, umjereno
glasnom govoru (oko 80 dB). Zhang i Hansen (2007) govorni signal dijele na pet
kategorija ovisno o vrsti govorne produkcije: Sapat, meki govor, neutralni govor,
glasni govor i vikanje. Sapat naravno podrazumijeva najnizu intenzitetsku vrijed-
nost koja se postize radom ogranicenog dijela glasnica, iako je pritom vokalni na-
por u podrudju glasnica veéi nego pri neutralnom govoru. Upravo je iz tog razloga
stetno govoriti u $aptu kada smo promukli ili imamo glasovnih poteskoca. Sapat
mozemo definirati i kao onu vrstu govorne aktivnosti koja je niskog intenziteta i
koja ne sadrzi fundamentalnu frekvenciju. Drugim rije¢ima, pri produkciji sapta
glasnice nisu aktivne.

Najvedi intenzitet mozZemo ocekivati pri vikanju, dok se meki govor intenzitet-
ski nalazi izmedu $apta i neutralnog govora, a intenzitet glasnog govora izmedu
neutralnog govora i vikanja. S obzirom na to da u podlozi razli¢ite govorne pro-
dukcije spomenutih pet kategorija leze i razli¢iti mehanizmi proizvodnje glasa, nji-
hova se varijabilnost ogleda i u razli¢itim vrijednostima fundamentalne frekvencije
i formantskih frekvencija. Pri analizi $apta ucestalo mozemo naiéi na poteskocu

Iva Basié¢ i Zdravka Bio¢ina



092 Tradicionalni i suvremeni pristupi u formantskoj analizi

utvrdivanja formantskih frekvencija zbog smanjenog intenziteta, dok se pri analizi
govora u modalitetu vikanja ili glasnog govora moze pojaviti tzv. fenomen c/ippinga
(kada intenzitet ulaznog govora koji snimamo prelazi postavke maksimalnog ras-
pona programa za snimanje glasa).

Hansen, Stauffer i Xia (2021) isti¢u da fenomen c/ippinga snizava kvalitetu go-
vora na snimci te narusava uspjesnost automatskog prepoznavanja govornika. Taj
se fenomen moze pronadi u iznimno kratkim dijelovima govorne snimke (rijetke
govorne situacije na razini govorne rijeci ili ¢ak sloga koji je govornik preglasno
izgovorio) ili pak u potpunosti moze narusiti kvalitetu cijele snimke, ako npr. go-
vornik tijekom cijelog snimanja zauzima poziciju koja je preblizu mikrofona ili ako
postavke snimanja nisu prilagodene habitualnoj amplitudi govora pojedine osobe
¢iji se govor snima.

Autori objasnjavaju da gubitak govornih uzoraka u visokim amplitudama (usli-
jed clippinga) dovodi do nelinearnih distorzija koje se o¢ituju kroz izoblicene har-
monike u visokim frekvencijama, $to rezultira pojavljivanjem zvu¢nih artefakata.
Clipping je unutar govorne snimke razmjerno lako uociti jer se u valnom obliku ne
pojavljuje iljati oblik, ve¢ svojevrstan oblik platoa, odnosno ,,odrezanih” spektralnih
vrhova govornog signala, koji su u biti izgubljeni jer im je amplituda bila prevelika
u odnosu na postavke snimanja. S obzirom na akusticke znacajke vokala, diftonga,
likvida i poluvokala, koji imaju znacajnu energiju, ocekuje se da ¢e se fenomen c/ip-
pinga Cesce pojaviti u tim skupinama zvucnih glasnika nego kod drugih, primjerice
bezvuénih. Isti je fenomen zamjetan i pri izgovoru okluziva (u fazi otpustanja oklu-
zije, kada zra¢na struja naglo izlazi kroz suzeni otvor govornog prolaza), posebice
ako su govornici preblizu mikrofonu (Hansen, Stauffer i Xia, 2021). S obzirom na
spomenuto, autori su ispitali i utvrdili da je c/ipping u vecoj mjeri utjecao na vise
formante, odnosno na formantske vrijednosti koje se nalaze u visim podrucjima
spektra, dok su nizi formanti ostali nepromijenjeni.

O vrijednostima formanata u izolirano foniranim vokalima u $aptu i neutral-
nom intenzitetu pisao je Jovi¢i¢ (1998) te je utvrdio da su vrijednosti prvih dvaju
formanata statisticki znacajno vise kod vokala [i], [e] i [a] u usporedbi s neutralno
glasno izgovorenim vokalima, dok kod trecega i Cetvrtoga formanta nisu zamije-
¢ene sli¢ne tendencije porasta frekvencija formanata. Zanimljivo, Jovi¢i¢ (1998)
takoder utvrduje da je Sirina formanata ve¢a kod vokala u $aptu te da je gotovo
konstantna za vrijeme cijelog trajanja vokala. U istrazivanju formanata vokala u
Saptu na kineskom jeziku utvrdeno je da se, osim vece $irine formanata te visih
vrijednosti formanata pri $aptu, vrijednosti prvih i drugih formanata priblizavaju,
odnosno da je frekvencijska udaljenost prvih i drugih formanata u $aptu manja
nego u neutralno glasnom govoru (Ding, Li i Xu, 2004; Li, Ding i Xu, 2005).

Wilson (1985) je ispitao kretanja formantskih frekvencija u vezanom govoru pri
promjeni iz neutralno glasnog govora u $apat. Rezultati tadasnje studije provedene
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u sustavu LPC-10 vocoder pokazali su znatno povisenje frekvencija formanata i
$irine formanata kod govornika obaju spolova.

Novija istrazivanja pokazala su da pri usporedbi govora u Saptu i u neutralno
glasnom govoru mozemo primijetiti razlike u govornom tempu te u vrijednostima
tormanata (Houle i Levi, 2020), a neka su istrazivanja pokazala da su slusatelji
manje precizni u odredivanju jezi¢nih informacija (npr. odredivanju sadrzaja izgo-
vorenog materijala) i informacija o govorniku (npr. odredivanju spola govornika) u
$aptu nego u neutralno glasnom govoru. To ni ne ¢udi jer smo u $aptu liSeni fun-
damentalne frekvencije, koja nosi brojne informacije o govorniku (spol, dob itd.), a
zbog niskog intenziteta razabirljivost govora znac¢ajno je teza.

U studiju za akusticka snimanja pri Odsjeku za fonetiku snimljen je govorni
materijal za svaki vokal hrvatskog jezika kod jedne Zenske govornice hrvatskog
jezika. Formantske frekvencije (F1 — F3) analizirane su u naglasenim vokalima
jednosloznih rijeci: za vokal [a]: /pas/, /rat/, /mast/, /$ah/, /rast/, za vokal [e]: /peh/,
/$ef/, /red/, /med/, /led/, za vokal [i]: /mit/, /pir/, /vit/, /sir/, /Zit/, za vokal [o]: /
dom/, /hod/, /pod/, /rob/, /noz/, za vokal [u]: /sud/, /mulj/, /pub/, /dub/, /zulj/,
zasebno za govorni modalitet $apta, neutralno glasnog govora te glasnog govora.
Intenzitetske vrijednosti govora u $aptu kretale su se u rasponu od 30 do 35 dB, u
neutralno glasnom govoru oko 60 dB, a u glasnom govoru u rasponu od 75 do 80
dB. Sve su rijeci izgovorene intonacijski neutralno, §to je verificirao jedan foneticar.
Nakon montaze i anotacije govornog signala na svakom je govornom modalitetu
primijenjena skripta za formantsku analizu u Praatu (Boersma i Weenink, 2023) te
su utvrdene formantske vrijednosti prvih triju formanata. Na temelju uprosjecenih
vrijednosti prvih dvaju formanata za svaki vokal hrvatskog jezika razlike u $aptu,
neutralnom i glasnom govoru prikazane su u dijagramu vokalskih trokuta.

U tablici 7 prikazane su vrijednosti prvih triju formanata vokala hrvatskog jezi-
ka u $aptu te u glasnom i neutralno glasnom govoru. Vrijednosti pokazuju povise-
nje prvih dvaju formanata svih vokala u usporedbi $apta i neutralno glasnog govora
(osim F2 kod vokala [i]), od kojih su statisticki znacajne razlike u vrijednostima F1
kod svih vokala te F2 kod vokala [a], [o] i [u], dok su razlike kod prednjih vokala
statisticki beznacajne. Vrijednosti tre¢eg formanta ne pokazuju iste tendencije, $to
je potvrdeno i u ranijim studijama. Naime, kod $apta su vrijednosti 3 kod gotovo
svih vokala poviSene u usporedbi s neutralno glasnim govorom (osim kod straznjeg
vokala [o]), dok pri usporedbi vrijednosti F3 kod glasnog govora i neutralno gla-
snog govora uopée ne mozemo govoriti o tendencijama: pri izgovoru vokala [i]
i [a] F3 je nizih vrijednosti u glasnom govoru, pri izgovoru vokala [e] pribliznih
vrijednosti, dok je kod straznjih vokala F3 statisticki znac¢ajno visih vrijednosti u
usporedbi s neutralno glasnim govorom.
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Tablica 7. Vrijednosti proog i drugog formanta (Hz) vokala hrvatskog jezika u neutralno
glamom govoru, u .f'apz‘u teu glamam govoru

neutralno glasan govor $apat glasan govor

vokal |F1 F2 F3 vokal |F1 F2 F3 vokal |F1 F2 F3

i 307 2452 |3005 |I 458 2411 |3038 |i 428 2527 |2875
e 578 [2156 |2785 |E 761 |2355 (2926 |e 662 |2169 (2782

Tablica 8. Statisticka znacajnost razlike frekvencija proib triju formanata u usporedbi sapta,
neutralno glasnog i glasnog govora kod svih vokala hrvatskog jezika (izrazena kroz vrijednost

p t-testa)
neutralno glasan govor : $apat neutralno glasan govor : glasan govor
vokal |F1 F2 F3 vokal |F1 F2 F3
i 0,009 0,002 0,26 I 0,00830 |0,06939 |0,25568
e 0,00000003 | 0,063 0,12 E 0,00062 |0,45388 |0,49127

Na dijagramskom prikazu vokalskih trokuta na temelju vrijednosti prvih dvaju
formanata (F1 — F2) vokala [i], [e], [a], [o] i [u] pri $aptu, glasnom govoru i neu-
tralno glasnom govoru mozemo zamijetiti znacajna odstupanja. Razlike u izgovoru

vokala medu govornicima, ali i unutar istog govornika ucestalo se prikazuju dija-

gramskim prikazima jer oni mogu zorno prikazati odstupanja u izgovoru s obzi-
rom na vrijednosti F1 i F2, odnosno s obzirom na os otvorenosti i zatvorenosti te
os prednjosti i straznjosti. Slika 23 prikazuje nam da su odstupanja od vrijednosti

formanata vec¢a pri Saptu nego pri glasnom govoru u usporedbi s neutralno glasnim

govorom.
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Slika 23. Dijagramski prikaz vokalskog trokuta na temelju vrijednosti prvibh dvaju formanata
(F1 - F2) vokala [i], [¢], [a], [0] i [u] u modainom i saptavom govoru

Intenzitetske krivulje $apta, neutralno glasnog govora i glasnog govora prikaza-

ne su na slikama 24, 25 i 26 (Praat: Boersma i Weenink, 2023).
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Slika 24. Intenzitetska krivulja na primjeru neutralno glasnog govora
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Slika 26. Intenzitetska krivulja na primjeru glasnog govora

5.7. Formantska analiza atipi¢noga govornog materijala

Kao sto je u prethodnim poglavljima opisano, formantska se analiza provodi u
razli¢itim kontekstima govorno-jezi¢ne produkcije te u najvecoj mjeri ovisi o tome
§to, zasto i s kojim ciljem analiziramo. Formanti se osim u vokalima kao zvu¢nim
realizacijama fonema pojedinog jezika mogu analizirati i u atipi¢nome govornom
materijalu, primjerice u govornim zvu¢nim stankama. Naime, u forenzi¢nim je fo-
netskim istrazivanjima upravo govorna disfluentnost ponekad idiosinkrati¢an znak
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pojedinog govornika te ga mozZe istaknuti u odnosu na druge govornike istog je-
zika. Tako primjerice govornik moze biti govorno disfluentan upotrebom cestih
postapalica, tzv. rafalnog ponavljanja odredenog dijela rijeci i sli¢no.

Tipologija govornih disfluentnosti uvelike se razlikuje kod razli¢itih autora te
je stoga u njihovoj analizi nuzno istaknuti koje su sve vrste disfluentnosti uvrstene
u analizu te navesti primjere iz korpusa. One se mogu analizirati u kontekstu fo-
renzi¢ne fonetike, govorno-jezi¢ne proizvodnje i produkcije, atipi¢nog i tipi¢nog
govora i sli¢no. Jedno od ranijih istrazivanja proveli su Maclay i Osgood (1959: 19)
donose¢i kvantitativnu studiju ispunjenih i praznih stanki, ponavljanja i pogresnih
zapodinjanja. Shriberg (1994) se bavila analizom disfluentnosti u spontanom go-
voru odraslih govornika americkoga engleskog te je na temelju 5.000 zabiljeZenih
disfluentnosti u trima razli¢itim govornim stilovima iznijela svoju klasifikaciju koja
ukljucuje ispunjene stanke, ponavljanja, umetanja, zamjene, izostavljanja i artiku-
lacijske pogreske.

Rodriguez, Torres i Varona (2001), Clark i Fox Tree (2002), Fox Tree (1995:
709) te Lickley (2017) koriste sli¢nu tipologiju disfluentnosti analiziranu na kor-
pusima spontanog govora. U podrudju forenzi¢ne fonetike disfluentnosti su se u
izvjestajima forenzi¢nih fonetskih vjestaka uglavnom opisivale impresionisticki,
primjerice reCenicom: ,U govoru osumnjicenika i pocinitelja kaznenoga djela pri-
sutna su vrlo sli¢na obiljezja disfluentnosti govora. U snimkama su utvrdena za-
muckivanja koja se ocituju u Cestim ponavljanjima slogova i rije¢i.“ Uvodenjem
profila govornika TOFFA (engl. Taxonomy of Fluency Features for Forensic Analysis,
u slobodnom prijevodu Tuksonomija obiljezja fluentnosti u forenzicnim analizama)
disfluentnostima se pristupa na objektivniji nacin s jasnom metodologijom. Nje-
gova je svrha prakti¢na primjena u stvarnim forenzi¢nim fonetskim slucajevima,
najéesée pri prepoznavanju govornika. TOFFA je verificirani profil koji razlikuje
pet kategorija disfluentnosti: prazne stanke, pune stanke, ponavljanja, duljenja te
samoprekidanja (McDougall i Duckworth, 2017: 18).

Primjeni profila TOFFA prethodi ortografska prilagodba i anotiranje govore-
nog materijala (fext grid u Praatu), $to ukljucuje popisivanje svih disfluentnosti iz
tipologije profila TOFFA te raspodjelu govora na slogove (rije¢ ,mito“ anotirat ¢e
se kao ,,CV CV*). Na taj nacin utvrdit ée se ukupan broj slogova i vrsta disfluentno-
sti u anotaciji govornih snimki, a udio disfluentnosti uobicajeno se iskazuje mjerom
broja disfluentnosti u jedinici vremena, odnosno na 100 slogova. U radu McDougal
i sur. (2019) pojednostavljuju se dvije kategorije unutar profila TOFFA. Naime, u
kontekstu forenzi¢ne fonetike u fokusu su interesa samo one prazne stanke koje
se ne pojavljuju na gramatickom mjestu (na granicama govornih rijeci, sintagmi,
na kraju recenice i sli¢no), ve¢ one prazne stanke koje ne bismo ocekivali i koje su
stoga specifine za samog govornika i njegov iskaz (u profilu TOFFA oznacavaju
se kao [po], engl. skraceno za pause other u usporedbi s [pg] za pause grammatical).
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Drugo se pojednostavljenje sastoji u sjedinjenju kategorija duljenja frikativa ([prof]

za engl. prolongation of fricative) te kategorije produljenja zatvorenoga dijela pri

izgovoru okluziva i afrikate ili trajanja otpustanja ([prop] za engl. prolongation of
plosive) u jedinstvenu kategoriju duljenja [proc] koja predstavlja sva konsonantska

produljenja. Na taj na¢in duljenja glasnika dijelimo na vokalska [prov] (primjenjiva

na vokale, nazale i laterale) i konsonantska [proc] (primjenjiva na preostale glasni-

ke). O disfluentnostima u forenziéno-fonetskom smislu pisala je Varosanec-Skari¢

(2019) navodeci pritom tipologiju blisku onoj koju iznosi Shriberg (1994) te pri-

mjere iz stvarnih forenzi¢no-fonetskih slucajeva.

Hughes i sur. (2016) istrazivali su dokaznu vrijednost punih stanki (ponajprije
onih koje su u anglosaksonskom govornom podrudju vrlo ucestale: /um/ ili /uh/)
kao varijabli u forenzi¢noj usporedbi glasova. Disfluentnosti se u kontekstu foren-
zi¢ne fonetike istrazuju imajuci na umu govornika i njegove specificnosti, odnosno
govorne posebnosti. S tim na umu, u govoru osumnji¢enika zanima nas sve §to ga
razlikuje od uobicajenog i prosje¢nog, univerzalnog i o¢ekivanog kod prosje¢noga
izvornog govornika istog jezika. U veéini drugih istrazivackih podrudja disfluen-
tnosti interes je istrazivaca usmjeren na ono opce i univerzalno, a ne nuzno spe-
cifi¢no. Pritom valja napomenuti da uredno fluentni govornici (koji imaju uredan
govorno-jezi¢ni status bez poremecaja u fluentnosti govora) nisu savrseno fluentni,
ve¢ savrSeno fluentnom govoru mogu samo teziti. S obzirom na to da je govorne
disfluentnosti tesko kontrolirati (maskirati) te da odrazavaju nacin na koji jezi¢no
planiramo svoj iskaz, interes za njih u forenzici ne jenjava. Pridamo li tomu i poda-
tak da je varijabilnost medu govornicima velika te da ovisi o brojnim ¢imbenicima
(spol, dob, regionalnost, stupanj obrazovanja, poznavanje stranih jezika, govorni
stil i zadatak, emocionalna angaziranost govornika, vremensko ogranicenje, pozna-
vanje teme o kojoj se govori itd.), postaje jasnim i da je metodologija prou¢avanja
disfluentnosti slozZena.

Medu disfluentnostima u forenzi¢noj fonetici posebno su vazne prazne zvucne
stanke (tzv. punjaci). Naime, o njihovoj koristi moZemo saznati iz prirode njihove
upotrebe:

* one su zvucne, zbog Cega su podatne za akusticku analizu

* ne nose jezi¢no znacenje i govornici ih vrlo Cesto nisu svjesni
* dugo traju, zbog ¢ega su na njih primjenjive razne akusticke mjere koje
mogu biti analizirane u vie vremenskih uzoraka

* nose bioloske anatomske informacije jer su mjerljive razli¢itim pouzdanim
akustickim parametrima (fundamentalna frekvencija, formanti i sli¢no)

* javljaju se neovisno o mjestu u recenici i ¢esta su pojava u diskursu

* uglavnom su omedene stankama, zbog ¢ega nema koartikulacijskih utje-
caja okolnih glasnika.
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Osim spomenutih karakteristika Hughes i suradnici (2016) potvrdili su prove-
denim istraZivanjem da su upravo zvuc¢ne stanke vrlo malo varijabilne unutar go-
vornika (mala intravarijabilnost) te da smo kao govornici vrlo dosljedni u njihovoj
upotrebi. Istrazivanje iste vrste stanki u kontekstu tempa govora proveo je Kiinzel
(1997), dok su ucinak intoksikacije alkoholom na pojavu disfluentnosti u govornika
istrazili Schiel i Heinrich (2015: 19).

Profil TOFFA vrlo je nalik podjeli koju isti¢u Clark i Wasow (1998: 201), pre-
ma kojoj je spontani govor ispunjen nezeljenim stankama, produljenim segmen-
tima, punjacima (kao §to su %4 ili um), uredivackim izrazima (kao §to su I mean i
you know, koje &e$¢e nazivamo postapalice, npr. znaci u hrvatskom jeziku), zatim
fragmentima rije¢i, samoispravljanjima i ponavljanjima. Rodriguez, Torres i Varona
(2001: 2) pak, uza sve $to razlikuju Clark i Wasow (1998), disfluentnostima sma-
traju jo$ i umetanja, zamjene, govorne pogreske te, zanimljivo, Sumove proizvedene
tijekom snimanja, kojima pripadaju negovorni elementi poput udaha, izdaha, kaslja
ili pozadinskih zvukova. Iako su svjesni da to nisu disfluentnosti u strogom smislu,
autori ih ubrajaju u klasifikaciju jer su vrlo rijetki u ¢itanom, a svojstveni su sponta-
nom govoru (Rodriguez, Torres i Varona, 2001: 2).

Neki hrvatski autori takoder smatraju da su udasi i izdasi disfluentnosti (Horga
i Pozgaj Hadzi, 2012; Horga i Vidovi¢ Zori¢, 2022) jer prekidaju govor i narusavaju
njegovu tecnost. Stanke potrebne za udah i izdah povezane su sa sintakticko-se-
manti¢kim granicama, zbog ¢ega je o¢ekivano da e se pojaviti na granicama receni-
ca i fraza (Lickley, 2017: 373). Tu valja napomenuti da je stoga u analizi fluentnosti
govora nuzno odrediti jesu li u fokusu istrazivanja disfluentnosti u §irem smislu (svi
prekidi govora koji negativno utjecu na njegovu fluentnost) ili pak disfluentnosti u
uzem smislu (svi prekidi govora koji su ujedno govorni i nisu izvangovorne naravi).

U nekim su istrazivanjima ispitane dobne razlike u disfluentnosti medu govor-
nicima (Caruso i sur., 1997; Horga i Vidovi¢ Zori¢, 2022), dok su drugima u fokusu
bile razlike u distribuciji disfluentnosti ovisno o govornom stilu, govornim zadatci-
ma i razli¢itim televizijskim Zanrovima (Horga i Pozgaj Hadzi, 2012; Golub i Vi-
dovi¢ Zori¢, 2022, Zagmeéter i Basi¢, 2023; Varosanec-Skari¢, Basi¢ i Segvié, 2023).

U nastavku ¢e biti navedeni neki primjeri iz spontanog govora u formi intervjua
govornika preuzetih iz baze govora hrvatskog i srodnih jezika Bazvuka dostupnoj na
poveznici https://bazvuka.ftzg.unizg.hr/ (Varosanec-Skari¢, Bagi¢ i Bio¢ina, 2022).

S obzirom na to da brojna istrazivanja u hrvatskom, ali i u drugim jezicima
ukazuju na najvecu Cestotnost zvucnih praznih stanki (tzv. punjaca) i njihovih razli-
Citih varijanti, valja zapoceti s njihovim ovjerenim primjerima u korpusu hrvatskog
govora (Bazvuka: Varo$anec-Skari¢, Basi¢ i Bio¢ina, 2022).

Medu brojnim govornicima hrvatskog jezika uocene su razli¢ite vrste punih
stanki: izolirana duljenja glasnika $va [s] u razli¢itim trajanjima te u razlicitim va-
rijantama s fonemskim i nefonemskim sastavnicama hrvatskog jezika.

Iva Basié¢ i Zdravka Bio¢ina
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Na slici 27 prikazano je tzv. rafalno ponavljanje rije¢i /sto/ (DIS_PON R), koje
se inace odnosi na uzastopno trostruko ili visestruko ponavljanje slogova, dijelova
rijedi, rijed ili ve¢ih govornih jedinica. Zenska govornica mlade dobi ucestalo u
spontanom govoru koristi spomenutu vrstu govorne disfluentnosti, koja je na slici
25 prikazana u govornom isjecku [najboXe [to je] (/najbolje $to sto §to je/).

DDn 910
0.06!

i mﬂllllm el |||

rﬂuuu I

-0.005186

nmm .k mmr 1”M

DIS_PONR DIS_PONR DIS_PONR

1080861
0 1.983771 seconds 1983771
Total duration 1.983771 seconds

Slika 27. Rafalno ponavijanje rijeci /Sto/ u dijelu iskaza spontanog govora mlade govornice
hroatskog jezika (spektrogramski prikaz uz anotaciju)

Spektrogramski prikaz s iscrtanim vrijednostima tona (fundamentalne frekven-
cije plavom linijom) i intenziteta (Zutom linijom) ukazuje na nekoliko posebnosti
promatrane vrste disfluentnosti. Naime, pri prvom izgovoru rijeci /§to/ intenzitet je
bio najvedi, a potom je pri preostalim ponavljanjima slabio, kao $to je i fundamen-
talna frekvencija bila niza u nepocetnim izgovorima (F, [sto],: 208 Hz; F, [sto]
154 Hz; F [8to],: 141 Hz). Takoder, slusnom je analizom utvrden i slabiji, tj. manje
dostatan izgovor u naknadnim ponavljanjima, a zanimljivo je sagledati i viemensku
odrednicu uzastopnih ponavljanja. Naime, prvi i drugi izgovor rijeci /sto/ trajali su
gotovo podjednako (0,51 i 0,52 s), dok je posljednji, tre¢i izgovor rije¢i /$to/ bio
iznimno kratak i trajao je svega 0,2 s. Moze se pretpostaviti da je upravo ta vrsta
disfluentnosti bila svojevrsna stanka oklijevanja u kojoj je govornica procesirala kako
¢e nastaviti reCenicu te je u trenutku zavrsetka planiranja ostatka govornog iskaza
okoncala oklijevanje i ubrzano nastavila kreirati svoj daljnji govorno-jezi¢ni iskaz.

Na slici 28 prikazane su tri vrste disfluentnosti (ukupno pet disfluentnosti) iz-
govorene u vrlo kratkome govornom isjecku (4,5 s) mlade Zenske osobe ([o:m isto
tako mislim da: o:m je:]). Anotacijom su oznacene dvije disfluentnosti u obliku
pune stanke (DIS_PUN]J [s:m]) u slijedu produljenog vokala $va i bilabijalnog
nazala, dvije disfluentnosti finalnog duljenja vokala (DIF_PROD_FIN) te jed-
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na neartikulirana disfluentnost koja slusno podsje¢a na duljenje okluzivnog dijela
okluziva ili afrikate. S obzirom na to da iza nje nije uslijedio izgovor jednog od
spomenutih glasnika, ona je svrstana u neartikulirane stanke, a ne u duljenja kon-
sonanata (kao primjerice u tipologiji profila TOFFA). Na slici je takoder jasno da
su disfluentnosti znatno duljeg trajanja od govornih segmenata (CV struktura) te
da primjerice finalna produljenja poput [da:] i [je:] znatno premasuju prosjeéno
trajanje vokala ¢ak i pod dugim naglaskom ili pak zanaglasnom duljinom (§to i nije
olekivano paradigmatsko obiljezje u navedenim primjerima). Od disfluentnosti
prikazanih kod ove mlade Zenske osobe najdulje je trajanje neartikulirane stanke
(DIS_NEART), koje iznosi 1,13 s, zatim trajanje punjaca (0,69 s) i finalnih dulje-
nja (0,6810,47 s).
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Slika 28. Primjer razmjerno nefluentnog govora mlade Zenske osobe
(spektrogramski prikaz uz anotaciju)

Na slici 29 u nastavku teksta prikazan je drugi primjer disfluentnosti kod iste
govornice, duljenje vokala (DIS_PROD) u vezniku /i/ te jo$ jedan primjer znacaj-
no duge neartikulirane stanke, od kojih potonja nije vrlo ¢esta vrsta disfluentnosti.
U spomenutom primjeru govornog isjecka u kojem je izgovoreno [godina i: meni],
veznik je [i] trajao ukupno 0,64 s, dok je neartikulirana stanka koja je nakon njega
uslijedila iznosila 1,34 s.
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Stika 29. Primjer duljenja vokala i neartikulirane stanke (spektrogramski prikaz uz anotaciju)

Kao $to je veé¢ ranije spomenuto, medu disfluentnosti ubrajamo i razlicite vr-
ste produljenog izgovora. Osim vokala, mogu se duljiti nazali i laterali (u profilu
TOFFA u kategoriji [prov]), ali i drugi glasnici, npr. frikativi. Na slici 30 u nastav-
ku teksta vidljiv je spektrogramski prikaz uz anotaciju mladega muskog glasa koji
je u svojem govoru koristio produljen izgovor frikativa ([DIS_PROD_FRIK). U
kratkome govornom isje¢ku u trajanju od svega 1,46 s utvrdena su dva primjera
spomenutih disfluentnosti u trajanju od 0,37 s1 0,32 s.
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Slika 30. Primjer produljenog izgovora frikativa (spektrogramski prikaz uz anotaciju)

Od neartikuliranih je zvu¢nih stanki kod nekih govornika prisutan i tzv. alveo-
larni coktaj ([nts]), koji moze biti vrlo udestao, posebice na granicama govornih ri-
jeci ili u inicijalnoj receni¢noj poziciji. Na slici 31 prikazan je spektrogramski prikaz
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uz anotaciju izgovorenog isjecka [kazaliftu] iza kojeg je uslijedila spomenuta near-
tikulirana zvuc¢na stanka (alveolarni coktaj [nts]). Spomenuta se atipi¢na govorna
realizacija moze pokazati vrlo korisnim idiosinkrati¢nim govornim markerom pri
prepoznavanju govornika u forenzi¢noj fonetici, s jedne strane zbog svoje poseb-
nosti i relativne rijetkosti medu opéom populacijom, a s druge strane zbog toga $to
je govornici uglavnom nisu svjesni. Takoder, na primjeru ove govornice utvrdena
je vrlo visoka razina Cestotnosti svih vrsta disfluentnosti (23 disfluentnosti u 100
rije¢i; 22,4/min), od kojih se alveolarni coktaj pojavio 12 puta u 3,2 min (196 s), §to
bi znacilo u prosjeku svake 16,3 s.
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Slika 31. Spektrogramski prikaz dentalnog coktaja kao posebne vrste neartikulirane
disfluentnosti uz anotaciju

Usporedbom kvalitativnih (vrsta disfluentnosti) i kvantitativnih (broj disfluen-
tnosti) razlika medu govornicima primijeceno je da ¢e odredeni govornici koristiti
vrlo malo vrsta disfluentnosti u duljemu govornom isjecku, dok ¢e drugi pak u vrlo
kratkom isjecku upotrijebiti vise vrsta disfluentnosti, koje osim toga mogu biti i
ucestale (slika 32). Na kra¢emu govornom isjecku od 3,89 s kod jednoga je mladeg
muskog govornika utvrdeno Sest disfluentnosti: alveolarni coktaj (DIS_NEART),
puna stanka ([a:]), stanka duljenja frikativa u finalnoj poziciji u rije¢i /jos/ (DIS_
PROD_FRIK), druga puna stanka ([2:]), postapalica (DIS_POST) te treca puna
stanka ([m:]).
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Slika 32. Primjer ucestalih disfluentnosti u kratkome govornom isjecku kod mladeg govornika
hroatskog jezika

Osim velike Cestotnosti govornih disfluentnosti, kod ovog je govornika zani-
mljiva i razlika u timbru punih stanki. Usporedimo li primjerice prve dvije pune
stanke u obliku duljenja glasnika §va, mozZemo zamijetiti da je druga puna stanka
izgovorena pod utjecajem glotacizacije (slika 33). Prosje¢na vrijednost fundamen-
talne frekvencije prve pune stanke u trajanju od 0,37 s iznosi 106,5 Hz, dok pro-
sjecna vrijednost F druge pune stanke u nesto duljem trajanju od 0,67 s iznosi
94,36 Hz. Akusticka je analiza glasa pokazala da je broj pulsacija glasiljki ve¢i u
prvoj stanci (38 pulsova i 37 perioda u 0,36 s prve stanke te 31 puls u 28 perioda
u izdvojenih 0,36 s druge stanke), na §to upucuje i vizualni prikaz valnog obli-
ka s guscée rasporedenim popratnim plavim okomitim linijama (pulsacije glasiljki).
Spektrogramski prikaz takoder ukazuje na glotalizaciju, koju ponekad susre¢emo
na kraju govornih iskaza.
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Slika 33. Spektralni prikaz uz anotaciju dviju punih stanki izgovorenih razlicitom kvalitetom
glasa (muski mladi glas)
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Kao sto je ranije spomenuto, u forenzi¢noj se fonetici uvelike isti¢e vrijednost
punih stanki pri prepoznavanju govornika. Osim §to su vrlo ¢esto omedene stanka-
ma te nisu kao ostali glasnici pod koartikulacijskim utjecajem okolnih glasnika, tra-
ju dulje od govornih segmenata (glasnika) te odrazavaju anatomske karakteristike
govornika (mjerljive fundamentalnom frekvencijom i formantima). Formantska je
analiza (slika 34 i tablica 9) tih dvaju punjaca pokazala vrlo sli¢ne vrijednosti prvih
Cetiriju formanata (F1 — F4) kao odraza rezonantnih Supljina vokalnog trakta, iako
je fundamentalna frekvencija u drugoj stanci bila niza.

0.0;
01473

0001411

1065622
Visible part 1 066303 seconds 1.085397|
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0029094 |0029084

Slika 34. Spektrogramski prikaz s formantskim konturama (F1 — F4) uz anotaciju dviju punib
stanki kod mladega muskog govornika

Tablica 9. Vrijednosti trajanja, fundamentalne frekvencije te formantskib frekvencija (F1 — F4)
dviju punib stanki ([:]) kod miadega muskog govornika

trajanje F, F1 F2 F3 F4
[e:], ]0,36s 106,5Hz |483Hz [1337Hz |2392Hz |3132Hz
[e:], (0,645 9436 Hz |414Hz |1204Hz [2478Hz |3089 Hz

5.8. Dugotrajni prosjecni spektar govora govornika (LTASS)

Osim spektrogramskih analiza i prikaza u programu Praat, u fonetskim se istra-
zivanjima udestalo koriste i analize i prikazi LTASS. LTASS se odnosi na dugo-
trajni prosjecni spektar govora (prema engl. long-term average speech spectrum), koji
nam daje informaciju o uprosjecenoj zvu¢noj energiji u govornom spektru koja je
akusticki korelat boje glasa. Osim dugotrajnoga prosje¢nog spektra, za procjenu i
analizu kvalitete glasa koristi se i kepstralni vokalni vrhunac (CPP — engl. Cepstral
Peak Prominence), mjera uobicajeno koristena za procjenu atipi¢nih glasova.

Iva Basi¢ i Zdravka Bio¢ina
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Za valjanu procjenu dugotrajnoga prosje¢nog spektra govora, tj. LIASS-a, nuz-
na je snimka vezanoga, kontinuiranoga spontanog govora u trajanju od 70-ak se-
kundi ili pak govora pri Citanju kraceg teksta. Pritom je vazno napomenuti da je
pri odabiru govornog materijala za Citanje optimalno izabrati nefrikativni tekst
(Varosanec-Skari¢, Stevanovi¢ i Bagi¢, 2021). Osim procjene razine zvucne energije
u govornom spektru, pri analizi je LTASS-a nuzno odrediti i u kakvu su medusob-
nom odnosu energije pojedinih frekvencijskih podrucja. Tako primjerice mozemo
odrediti da su glasovi ¢ija spektralna energija naglo pada i niskog je intenziteta u
podrugju voluminoznosti slabi glasovi, dok je primjerice u LTASS-ima disfoni¢nih
glasova prisutna velika zvuéna energija u visim dijelovima spektra (Tanner, Roy,
Ash, Buder, 2005). U tumacenju LTASS-a Cesto se analizira spektralni nagib/pad,
prosje¢na razina zvucne energije, standardna devijacija energije te spektralni vrhu-
nac.

Osim spomenutoga, pri analizi LTASS-a mozemo se koristiti podjelom zvug-
noga govornog spektra na sljede¢a podrudja: voluminoznost (do 400 Hz), punoca
(400 — 800 Hz), zvonkost (800 — 2.000 Hz), okruglost (2.000 — 2.500 Hz), bli-
stavost™ (koja se dijeli na niZu, svojstvenu za muskarce: 2.500 — 3.500 Hz, te visu,
svojstvenu za Zene i djecu: 3.500 — 5.000 Hz) te pucketavost (iznad 5.000 Hz)
(Skari¢, 1991).

Valja napomenuti da se ¢e$ce primjenjuje Hussonova podjela na sljedeca glavna
podrugja spektra: podrucje A (od FO do prvoga formanta, F1), podrudje koje za-
hvaca prvi formant (F1), podruéje B (od F1 do F2; tzv. meduformantsko podrucje),
podrugje koje zahvaca drugi formant (F2), podruéje C (od drugog formanta do fre-
kvencije prekida (2.300 — 2.500 Hz)), podrugje D (od frekvencije prekida do 3.500
Hz) te podrugje E (od 3.500 Hz do kraja spektra) (1962; Varosanec-Skari¢, 2005).

Na slici 35 vidljiv je prikaz LTASS pri fonaciji vokala [a] kod mladega mus-
kog izvornog govornika hrvatskog jezika. Prvi vrh na krivulji uprosje¢enog govo-
ra predstavlja fundamentalnu frekvenciju (138 Hz), dok preostali istaknuti vrhovi
predstavljaju formante.

3 Blistavost glasa ili bljedtavost (Skari¢, 1991: 292) odredena je snagom spektra u po-
drugju od 2,5 kHz do 5 kHz te se dijeli na nizu (2,5 — 3,5 kHz), svojstvenu muskim

glasovima, i visu (3,5 — 5 kHz), svojstvenu dje¢jim i Zenskim glasovima.
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Stika 35. Prikaz LTASS fonacije vokala [a] kod mladega muskog govornika

U vezanom je govoru (vidi sliku 36), o¢ekivano, uprosjeceni spektar govora znat-
no drugadiji zbog jezi¢nog materijala. Naime, pri fonaciji vokala jezi¢ni je sadrzaj
vrlo jednostavan, dok je pri npr. ¢itanju nefrikativnog (NFT) i frikativnog teksta
(FT)* (Skari¢, 1993) on znatno sloZeniji. Nefrikativni tekst sadrzi sve glasnike
osim frikativa, dok frikativni sadrzi sve glasnike hrvatskog jezika (Varoganec-Ska-
ri¢, Stevanovi¢, Basi¢, 2021).
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Slika 36. Prikaz LTASS nefrikativnog govora kod mladega muskog govornika

3+ Prilagodeni su tekstovi objavljeni na hrvatskom i engleskom jeziku u Varosanec-Skari¢,

Stevanovic i Basi¢ (2021: 54), a uobicajeno se koriste kao govorni materijal za procjenu

kvalitete glasa.
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