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RELATIVNA SPEKTRALNA ENERGIJA1 UGODA GLASOVA

SAZETAK

Svrha je ovoga rada bila utvrditi odnos ugode glasa  kao
ckstralingvisticke kvalitete i relativne energije u dijelovima spektra. radi
primjene rezultata na estetici glasa glasovih profesionalaca. Procfenjivan je
stupanj ugode 207 glasova ciljanoga i sluéajnoga uzorka u  povezanom
neutralnom govoru nefrikativnoga teksta « normalnom i obrnutom redoslijedu
zvika. Izradunati su korelacijski koeficijenti izmedu procjene ugode glasova i
akustickih varijabla dobivenih na temelju LTAS, a primijenjen je i postupak
ANOVA radi uivrdivanja razlika izmedu podskupina dimenzije ugode: ugodnih,
prosjecnih i neugodnih glasova. Utvrdeno je da muski ugodni glasovi imaju
znacajno vecu relativau energiju od neugodnih glasova u podruciu do 0.3 kHz, a
znacajno manju u srediSnjim dijelovima spektra od 0,55 do 3 kHz, pogotovo u
podrucjima od 0,55 - | kHz, od 1,5 - 2 kHz. od 2 do 2.5 kHz prema procjeni u
normalnom i obrnutom redoslijedu zvuka. U podrucjima od 3 - 4 kHz i od 5 - 10
kHz ugodni se muski glasovi ne razlikuju znacajno od ostalih podskupina. Za
Zenske glasove nije bilo tako statisticki znacajnih rezultata prema varijablama
relativae energije u podrucjima spektra te se moZe zakljuciti da raspored
energije u spektru kod muskih glasova vise utjeée na procjenu ugode kao
kvalitete glasa nego kod Zenskih glasova.

Kljuéne rijeci: relativna spektralna energija, estetika glasa
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UuvoD

Estetika glasa vezana je za sklad i ritmi¢nost ¢imbenika koji odreduju
glasovu kvalitetu. dakle harmoni¢nost, uz pozeljnu i tesko dostupnu ugodu. Ako
su do odredene koli¢inc estctska nacela univerzalna, te bi univerzalije za glas bile
erlOdlCltet spcktralna ravnoteza i u odredenOJ koli¢ini diskretno odstupanjc. Lijep
glas jc univerzalna katcgorija ako se ocjenjivaci slazu u procjeni. Fonctika nastoji
dcfinirati ekstralingvisticki dio glasa kao skup glasovih kvalitcta 1 skup glasove
dinamike (Laver 1995, 1996, Skari¢ 1991). Fonacijska kvaliteta kao nadrcdena
sadrzi glasovu kvalltutu kao organsku sastavnicu i fonetsku kvalitetu kao
scgmentalnu sastavnicu. Skari¢ (1991) dijeli fonetsko polje intercsa na glas i tckst,
a ne na glasovu kvalitetu (organi¢ka komponenta) i glasniéku kvalitetu
(scgmentalnost).

Ekstralingvisticko podrudje istraZivanja

Ovo istrazivanje zvuénih osobina ugode glasa odredeno je
ekstralingvistickim podruéjem (izvanjezi¢nim), jer mu u srediStu zanimanja nije
stanje govornika ili sloj ekspresije kao promjenljivo stanje, nego traJno stanje SlO_]a
glasa (vokalni sloj, ncverbalni sloj). Ugoda glasa moze sc istraZivati i u
promjenljivom sloju glasa, osobine glasa u paralingvistiCkom i indcksnom sloju
glasovih i izgovornih osobina. Primjcrice, Tielen i Koopmans - van Beinum (1991)
procjenjuju glas 1 izgovor u paralingvistickom sloju. razlike u percepciji visine.
Jakosti, kultiviranosti. ljepote izmcdu muskih i Zenskih glasova te ncke indcksne
paralingvistiCke osobine. Tako sc¢ njeZnost i melodioznost glasa vise vezuje za
Zcne, a autoritativnost i glasnoca glasa za muskarce. 1 glasnoca kao parametar
paralingvistickoga oblika komunikacije mozZe odredivati govornu namjeru,
primjerice uporaba nize glasnoéc za neutralne emocije u govoru (Laver,
1996:134), slicno 1 ton glasa u ekspresiji cmocija u govoru (Vuletic. 1980), visina
glasa (Klasmeyer i Sendlmeier, 1995). Akusticki se emocije mogu istraZivati i
pomocéu postupka dugotrajnoga prosjcénog spektra govora (Novak i Vokral,
1993). Uz visinu pak glasa. intenzitct, dijalektalne osobinc. izgovor. prozodiju,
dakle uz dinamicke i scgmentalne osobine glasa, u vrhu standardnog istraZivanja
forenzicke fonetike jest 1 sloj glasa samog, glasova kvalitcta (Hollien. H. &
Hollien, P. A., 1995).

U ovome istraZivanju sve akusticke varijable odredene su kao staticka
katcgorija stalne boje glasa, a nastavlja se na istraZivanja akustike glasa. poscbice
spektra i oblika spektra. Rusell (1929) govori o kvaliteti ili timbru ljudskoga
glasa, kao i Flctcher (1934), a ta se dihotomija nazivlja provla¢i do danas 1 u
akustici glasa. pa se usporcdo koriste termini boja glasa (Moles 1958. Husson
1962, Skari¢ 1991, Bregman 1994) i glasova kvaliteta (Abercrombic 1967. Laver
1980). Glasova kvalltcta (voice quality) odrcduje se kao ekstralingvisticke osobine
govornika, koje sc o€ituju u boji glasa. Abercrombie (1967:91) definira glasovu

kvalitctu kao one osobine koje su vise ili manje prisutne sve vrijeme govora osobe:
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to je gotovo stalna kvaliteta zvuka koju sadrze svi znakovi koji 1zlaze kroz usta. U
ovome radu tu kvalitetu odredujemo u spektralnom smislu kroz dugotrajni
prosjecan spektar.

AKUSTICKI KORELATI BOJE GLASA

Polazi$te za odabir akustickih varijabli kao relativne cnergije u odredenim
podruéjima spektra u ovome radu jest u temeljnim istrazivanjima odnosa glasa i
oblika spcktra Hussona (1962), estetike glasa i vaznosti dijelova spektra (Molcs.
1958). u istraZivanjima spektra glasovih profesionalaca (Sundberg i dr., 1988).

Husson (1962) u svojoj knjizi Le chant definira boju glasa akusticki te
razlikuje timbar za svaki glas i za sve vokale na vokalski 1 na ckstravokalski
timbar. | u nas se rabi nazivlje (Skari¢. 1991) vokalske bojc za boju vokala.
vokalne boje ili boje glasa za ekstravokalsku boju. Prema Hussonu vokalska je
boja ono §to razlikuje primjerice “a” od “e”, i to se poscbno odnosi na Fl (prvi
formant) 1 F2 (drugi formant). (Poslije o tomu govori i Fant.) Trcba napomenuti
da se oznake FO, F1. F2 itd. uobicajeno koriste kad se govori o boji glasa. dakle o
spektralnom obliku koji odreduje intenzitet, a F,, F,, F, itd. kad se govori o
frekvenciji. Ekstravokalska boja je ona boja koja ostane kada joj se filtriranjem
oduzmu prvi i drugi formant (F1 i F2). Ta boja koja ostane, vise nc nalikuje ni na
koji vokal, ali 1 dalje ima neke kvalitete: volumen, tonski raspon. sonornost, boju
(svijetlo - tamno). Husson tvrdi da je ta boja uvijek ista za jednu osobu, bez obzira
na to od kojega se samoglasnika filtrirala (od kojcga su se samoglasnika oduzela
prva dva formanta). S druge strane, ta se boja znatno razlikuje od jedne osobe do
druge, pa se zato naziva temeljna individualna ckstravokalska hoja. Dakle, ta
boja ne karakterizira izgovorene vokale nego glas osobe, tj. ona oznacava osobinu
pocetnog laringalnog glasa svake osobe 1 ncpromjenljive stalne akusti€ke osobine
govornih prolaza. Ako se pak filtrira tako da ostanu (prolaze) samo frckvencije
prvog 1 drugog formanta (Fl i1 F2). dobije se cista vokalska boja koja ne
predstavlja ni jednu individualnu osobinu govornika i koja je upravo stoga ista
neovisno o govorniku. Danas to moZemo primiti kao malo pretjeranu tvrdnju. ali s
naéelnim Hussonovim tvrdnjama mozZemo se slozZiti.

Husson razlikuje u vokalskom spektru pet frekvencijskih podruéja 1 ta
temeljna podjela odnosi se na neki naéin na sva istraZivanja spektra. glasa u
odnosu na oblik spektra i spektralnoj energiji glasa od Skariéa 1973. Sundberga i
dr. 1988, Kitzinga 1986, Dc¢jonckerca 1983, itd. do ovoga istrazivanja djelomice.
Izmedu pet glavnih frekvencijskih podruéja (Husson, 1962:70) ukljuéuju se 1 dva
dodatna podrucja.

Husson glavna podrudja oznac¢ava oznakama A, B, C. D1 E:

1. podruéje A: od nultoga formanta FO (F,: od fundamentalne frckvencije) do
prvog formanta (do F1);

2. podrugjc koje ukljuéuje prvi formant (F1):

3. podrugje B: od Fl (ne ukljuéujc Fl) do F2 (nc ukljuéuje F2); to podrugjc
naziva intcrformantskim podruéjem.
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4. podrudje koje ukljuéuje drugi formant (F2);

5. podruéje C: od drugog formanta (od F2) do frekvencije prekida (koja je izmedu
23001 2500 Hz);

6. podruéje D: od frekvencije prekida do 3.5 kHz:

7. podrugje E: od 3,5 kHz do kraja spektra.

Ta podru¢ja daju razli€ite kvalitctc ckstravokalske boje: volumen glasa
raste (ili pada) kada se pojacava (slabi) intenzitet u podruju A 1 samo u tome
sluc¢aju. To podrucje niskih frckvencija naziva sc voluminoznost ili opscZnost
glasa. Sirina glasa raste (pada) kada se povcéava (slabi) intenzitet usporedo u
podru¢jima A, B i C (to je sve do frekvencijc prekida) i samo u tom slu€aju.
Bljestavost glasa (mordant ili eclat) raste (pada) kada raste (pada) intenzitet u
podruéju D i samo u tom slu¢aju. Naziv bljcStavost (brilliance), kao posebnu
kvalitetu scenskoga glasa, koristi 1 Burris Mcyer (1940, 1941). Stridentnost glasa
Javlja se pak kada su harmonici u podruéju E vrlo intenzivni. ali u tom sluéaju
harmonici su u D podruéju jos§ jaci.

Husson je cksperimentalno utvrdivao akusticke korelate tih kvalitcta boje
glasa filtriranjem zvuka. Zakljuéio je da je na pojedinim frckvencijskim
podruéjima. koja karakteriziraju odredene kvalitete, zvuk pojaan. Tako se lako
postize usporcdba izmedu dvaju glasova.

METODA DUGOTRAJNOGA PROSJECNOG SPEKTRA U
ISTRAZIVANJIMA BOJE GLASA

Prva mjerenja dugotrajnog prosjecnog spektra govora pocela su vec prije
viSe od sedamdeset godina u Bellovim tclefonskim laboratorijima (Crandall i
Mackenzie 1922, precma: Formby i1 Monscn 1982). Temeljnim mctodoloskim
istrazivanjima LTAS bavio se u nas Skarié (1993).

Mectoda LTAS (long-tcrm avarage spectrum) koristi sc kao objektivna
metoda mjerenja glasovih zvuénih osobina. pogotovo u posljednja dva desetljeca. u
lstrazwanJuna glasa glasovih profesionalaca: opernih pjevaca. glumaca. spikera.
voditclja, primjericc istraZivanja od Van den Berga (1962, prema: Sundberg
1974), Sundberga (1974, Sundberg 1 dr. 1988) do Novaka 1 dr. (1991), Novaka i
Vokrala (1995), Pillota (1995), Lemoa 1 Kirkkainena (1995), Johnstonea 1
Scherera (1995). Ta istrazivanja estctike glasa 1 osobina glasa glasovih
profesionalaca osobito sc bave podru¢jem nultoga formanta. visSim podrucjem
spektra, formantnim freckvencijama pjevackih i glumackih glasova i intenzitetima
formanata visih dijelova spcktra, usporedbom cnergijc nekoliko podrucja spektra,
utjecajem ucenja, utjccajem vjezbi glasa na formantna podruéja u spektru (Leino i
Karkkainen 1995, Vurma i dr. 1993), odredivanjem akusti¢kih paramctara na
temelju LTAS za procjenu glasa bududih glasovih profesionalaca (Novak i
Vokral, 1995). Tako primjerice Sundberg i dr. (1988) postupkom LTAS mjere
cfckte govorenja u buci i govormJa s razli¢ito filtriranom slu§nom spregom kod
Skolovanih muskih pjevackih 1 nepjevackih glasova, dakle mjerc mijenjanje

ntenziteta glasa u raznim uvjetima. Analizirali su tri vriyednostt dobivene na
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temelju LTAS: razinu glavnog vrha blizu 500 Hz (Sto je blizu F)). sekundarnog
vrha blizu 2000 Hz, koji se obiéno dogadaju kod pjevanja 1 prosjecan F.
Skolovani pjevacki glasovi imali su visoku korelaciju razine intenziteta zvuka od
500 Hz s razinom intenziteta zvuka prosjeénog Fy, 1 s razinom zvuka oko 2000 Hz.
u usporedbi s razinom intenziteta zvuka nepjevackih glasova. Sundbc,rg 1 Gauffin
(prema: Kitzing i Akerlund. 1993:55) slijedec¢i Fantovu teoriju zvuéne slike glasa,
predlazu kod procjene glasova glasovih profesionalaca podjclu spcktralnih
podrugja na temelju LTAS na &etin frckvencijska podruéja: podrudje koje
predstavhja srednju  fundamentalnu frckvenciju. podruéje prvoga formanta.
podruéje 2 do 5 kHz i1 podru¢je iznad 5 kHz (koja se potom koriste 1 u kliniékim
ispitivanjima, Kitzing i Akerlund, 1993). Novak 1 Vokral (1995) nastojc utvrditi
metodom LTAS kvantitativne 1 kvalitativne akustic¢ke parametrc dobroga glasa,
koji bi s¢ mogli odnositi na glasove profesionalce. Utvrdili su regresiju crte pada
formantnih podruéja za pjevacki glas od 315 Hz do 3,150 Hz. koja ne mora biti za
govor. Mjere srcdiSte gravitacije Fo za razlicite boje glasa (tenore, baritone.
mutiraju¢e glasove, soprane, mezzosoprane, alt), mjere kosinu pada formantnih
podrudja u dB po oktavi (skewness of the straight line of formant regions, §to
korespondira s terminom tilt of LTAS , Lofquista 1 Mandersona. 1987) za razlicite
boje glasa. Zanimljivo je da nisu nasli statisticke razlike izmedu kosine pada
formantnih regija i vrijednosti cnergije fundamentalnoga tona izmedu skupina
(1ako ima znadajnih razlika izmedu sredista graviteta spektra tenora 1 primjerice
mutirajucéih glasova). Muski glasovi imaju sljedece vrijednosti encrgije Fo (za ton
h’): prosjeéno 20,5% u odnosu prema ukupnoj koli€ini energijc za tenore, 24.8%
za baritone, 20,1% za mutirajucc glasove; za Zenske glasove 40%, 40.7% 1 38.3%
u soprana, mezzo-soprana i altova. Sugeriraju da akusticki parametri predstavljaju
samo dio evaluacije glasove kvalitcte. Istrazivaci se slazu da se postupkom LTAS
ne mogu utvrditi svi éimbenici dobroga glasa, ali da s¢ mogu vrlo dobro odrediti
ncke vaZne zvuéne osobine glasa, 1 da je LTAS metoda praktiéna kao mctoda
kojom sc¢ nadzire uéinak glasovih vjezbi 1 glasovi profesionalaca (primjerice
glumaca: Novak i dr., 1991).

Kitzing (1986) istiée da je u klinickoj primjeni bilo najvise istrazivanja
LTAS patoloskih kvaliteta glasa na pacijentima s disfonijom uzrokovanom
organskim ostecenjima larinksa (primjerice pareza ili karcinom) ili su bila
usrcdotoéena na glasove koji upucuju na organsku patologiju kao §to su hrapavost
ili Sumnost (Wendler 1 dr. 1980. Wendler i dr. 1986). stoga §to se ocekuje da ¢c sc
vise razlikovati glasovi s laringalnom patologijom od normalno sonornih glasova i
da ¢éc imati manje varijabilitcta nego samo funkcionalne disfonije.  Frokjaer-
Jensen 1 Prvtz (prema: Kitzing. 1986) savjetuju da se usporedi odnos intenziteta
spektra iznad 1000 Hz s odnosom intenziteta spcktra ispod 1000 Hz. Taj
paramctar koji se dobiva normalizacijom intenziteta spcktra iznad | kHz na
intenzitct ispod toga podruéja poznat j¢ kao alpha parametar. Koristi ga i Kitzing
(1986) u mjerenju glasovih kvalitcta, u mjerenju patoloskih kvalitcta (obiljezja)
glasa na temelju LTAS (Kitzing i Akerlund. 1993) u usporedbi oslabljenih
napuknutih, napetih glasova prcma normalno sonornim glasovima. Tako s¢c mogu
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izmjeriti razlike u intenzitetu u dB izmedu patoloskih Sumnih, oslabljenih glasova i
normalno sonornih glasova. Drugi nacin da se odredi pad spektralne energije koji
predlaze Kitzing (1986) jest naéi neku srediSnju tendenciju raspodjele prema
frekvencijskim podru¢jima kao median 1 sredi$nju vrijednost da bi s¢ onda ti
odnosi mogli gledati kao postotak energije u frekvencijskim podruéjima odmaka od
te sredidnje vrijednosti, pocevsi od najnizih frekvencija. To je svakako objcktivan
postupak usporedbe encrgije. U ovom smo pak radu, koji Zeli izmjeriti zvucne
osobine ugode glasa, racunali odnos koli¢ine encrgiyje u odredenim razli€itim
dijelovima spektra, pocevsi od nizih frekvencija pa do 10 kHz u odnosu na ukupnu
cnergiju svakog pojedinacnog spektra. Zato se usporedivala spektralna cncrgija
izraunata na taj nacin, dok su intenzitetska odstupanja u dB dobivena u odnosu
prema normalizaciji ukupnoga skupa glasova (posebno muskarci. poscbno Zenc) te
u usporedbi s normalizacijom opre€nih skupina kojc su odredene percepeijskim
ispitivanjem glasova. Kitzing isti¢e da su u ispitivanjima glasova pomocu mjercnja
LTAS vazni i plodni sljedeci kriteriji: 1. usporedba encrgije iznad i ispod | kHz; 2.
mjcrenje spektralnog pada. pocevsi od Fy; 3. odnos izmedu razine intenziteta Fy i
podru¢ja F,. I kada su statisti¢ki znacajne, te su razlike u pravilu samo 3-6 %, pa
Kitzing istice da je stoga vaZno u glasovoj terapiji kontrolirati intenzitet glasa.
Kitzing 1 Akerlund (1993) koriste LTAS kao akusticki objektivan postupak u
praéenju disfoni¢nih glasova prije i1 poslije terapije, 1 nasli su slabije korelacije
izmedu subjektivne procjene i1 LTAS. Pitanje je koliko je plodno prenijeti akusti¢ke
varijable na temelju LTAS u klinicka ispitivanja kao §to oni €ine na temelju
varijabli koje se predlazu primjerice za pjevacki glas (Sundberg i Gauffin. prema:
Kitzing 1 Akerlund, 1993:55). 1 Dcjonckerc (1983) u svojim klinickim
ispitivanjima rabi mctodu LTAS. On takoder upozorava na malc koli€ine
spektralne energije, pogotovo u visim dijelovima spcktra i iz toga teSkocu
statistiCke obrade podataka. Stoga je odabir akustickih varijabli dijelova spcktra
iznimno vaZan u odnosu na procjenu glasa te ih je uputno odabrati tck nakon pilot-
istrazivanja. Hammarberg 1 dr. (1986) koriste LTAS (uz analize distribucije
fundamentalne frekvencije) u kombiniranoj akusti€ko - perceptivnoj procjen
glasove disfunkcije. LTAS krivulja evaluirana je tako da je svaka krivulja bila
podijeljena na tri frekvencijska podrugja, koja su bila ograni¢ena frekvencijama od
0. 2, 51 8kHz, i odredivana je maksimalna razina u svakom podrudju, prema
kojemu je maksimalna razina podru¢ja od 0 do 2 kHz korespondirala s prosjcénim
tlakom glasa (SPL). Odredivane su razlike izmedu razine vrhova (peak) izmedu tri
podrucja. Za neke perceptivne faktore patoloskih glasova, koji su se izdvojili
faktorskom analizom, nadene su korelacije s akustiGkim podacima dobivenim
postupkom LTAS: s faktorom ¢vrst glas versus nestabilan, s faktorom svijetao
versus hrapav, s faktorom prenapet glas versus afonija. Faktori pak sonoran glas
versus  nedostatna  sonornost te  hipofunkcionalno  (opustecno)  versus
hiperfunkcionalno (napeto) nisu se mogli zadovoljavajucu objasniti akusti€kim
podacima. U novue vrijeme mctoda dugotrajnog prosjcénog spcktra glasa osobito
se koristi za opise 1 usporedbe glasove kvalitete, boje glasa.
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Lingyvisti 1 antropolozi koriste LTAS da bi se utvrdile medujeziéne razlike
do istraZivanja antropoloskih osobina individualnih varijabiliteta ljudskoga govora
(Hertrich. 1986). Oblik spektra glasa rabe u usporedbi razliéitih jezika. primjerice
istrazivanja Byrnea (1977) i Bvmea i dr. (1994), Bruyninckx i dr. (1991, 1994), u
nas Horga (1994). Bvrne (1977) ve¢ prije dvadesct godina utvrduje da nema bitnih
razlika LTASS (rabe dvostruko S: SS = spectrum of speech) medu jezicima. a to
potvrduje zajedno sa suradnicima (Bvrne i dr., 1994) u mnogo Sirem istraZivanju:
usporeduju LTAS Zenskih 1 muskih govornika za ¢ak 12 jczika: nekoliko
dijalekata engleskog, Svedskog, danskog, njemackog, francuskog (kanadskog).
japanskog, mandarinskog, ruskog. velSkog itd. Utvrdilo se da su LTAS sliéni za
sve jezike. lako jc bilo statisticki znaajnih razlika. onc su bile male i
nckonzistentne, Oc¢ckivane su razlike na podruéju vokalskih drugih formanata
zbog razli€itih kvalitcta vokala u razliitim jezicima. Tarnoczy 1 Fant (1964,
prema Bvrne i dr. 1994) nalaze znacajne razlike izmedu §vedskoga. madarskog 1
njemackog u srednjem podruéju spektra : 700 - 1500 Hz za muskarce. 1000 -
2000 Hz za Zene, §to pripisuju dogadanju drugih vokalskih formanata u tom
podrucju. Hollien 1 Majewski (1977) metodom LTAS usporeduju prepoznavanje
muskih ameri¢kih i poljskih govomika u razlicitim uvjctima (normalnim,
ﬁltnramm) Tako se postupak LTAS u prepoznavanju i razllkovanju govornika
primjenjuje i u forenzickoj fonetici (Hollicn 1 Majewski 1977, Hirson 1 Duckworth
1995). Harmegnies i1 Landercy (1985) usporcduju LTAS 1zmedu nizozemskog 1
francuskog kod bilingvalnih govornika. Nalaze da razlike izmedu individualnih
govornika utjeCu na vecinu varijabilnosti u spektru, a da su male medujeziéne
razlike koje prelaze 5 dB jakosti u odredenom frekvencijskom podrudju.
Medujeziéna razlika postoji samo zbog razlika u fonemskim distribucijama
izmedu tih dvaju jezika. U krivuljama razlikovanja pokazuju se glavne tendencije:
vide energije (razlika je u dB po tockama spektra) u nizozemskom spektru od
1 kHz te prema 3 kHz, obrnutost razlike oko 1 kHz. vise cnergije u francuskom
spektru na 4 kHz. Uoéljivo je da se posebno istice izdvojen efckt koji se dogada u
podrucju oko 1000 Hz §to autori pripisuju nazalnim francuskim vokalima kojih
nizozemski nema. Harmegnies 1 Landercy (1985:74-79), osim prikaza dugotrajnih
prosjeénih spektrova francuskih i nizozemskih govornika. donose i slike krivulja
razlikovanja francuskih od nizozemskih te nizozemskih od francuskih govornika
izrazeno u dB. na lincarnim ljestvicama do 5 kHz. To je zanimljiv podatak i za
istrazivanje Varo$anec-Skari¢ (1998), kaje je utvrdilo u tomu podrugju i
unutarjeziéno razlikovanje. zapravo razlicitost glasovih kvalitcta u statickoj boji
izmedu nosnih i nenosnih glasova. a za taj dojam bitniji su vokali nego nosni
konsonanti. Harmegnies, Landercy 1 Bruyninckx (1987) usporcdujuci takoder
LTAS izmedu nizozemskog i francuskog pomocu SDDD indcksa (Standard
Deviation of the Interspectral Differences Distribution) zakljucu_]u da je bolje
unutarjezicno nego medujezicno prepoznavanje govomika. ¢ime podupiru i
prethodno istrazivanje. Horga (1994) takodcr usporcduje krivulje LTAS (koristi
skraéenicu DTPS prema hrvatskom prijevodu) izraGunavanjem indcksa slicnosti
(R) i razligitosti (SDDD), koji je mjera razlika izmedu dvaju spektara.
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Usporcduje bilingvalne Zenske govornike kojima je matermski jezik hrvatski, a
engleskim vladaju u razli¢itim stupnjevima. Horga polazi od hipotcze da ¢c
medujeziéni varijabilitet biti veci (vece vrijednosti SDDD) nego unutarjeziéni te od
hipotcze da ¢e govornik koji oba jezika podjednako dobro govor pokazati isti
stupanj glasovne konzistentnosti u oba jezika 1 veéi stupan] medujeziénog
varyabilitcta. Dobrim duelom te su hipotcze potvrdenc.

Eslmg s€ u svojim 1strazwan|1ma Jezika koristi metodom LTAS (1983.
1987: Esling 1 dr. 1991), izmedu jezika i unutar jezika. Primjcrice u istraZivanju
unutar vankuverskoga cngleskog (Esling 1 dr.. 1991) rabi 1 mjeru razlikovanja
(SDDD), kao 1 Harmegnics 1 Landdercy (1986). Istrazivanjc je bilo
sociolingvisticko, utvrdivale su sc razlike izmedu muskaraca mlade, srednje i
starije dobi te Zcna mlade, srednje 1 starije dobi. Analizirana su u slucajnom
uzorku 192 govornika. Usporedivane su Cetirt sociockonomske statusne kategorije
- od mzc radnicke klasc do srednje srednjc klase 1 utvrdile su s¢ neke razlike u
distribuciji  vokalskih formanata izmedu klasa. a opéenito Zene su imale
homogcnijc LTAS po dobnim skupinama. Ipak s¢ pokazuju manjc razlike unutar
iste dobne skupine ncgo medu razliitim dobnim skupinama muskaraca 1 Zena.
Zanimljivo jc da sociockonomski status znacajnije razlikuje skupine ncgo varijabla
dobi. pogotovo sc razlikuju Zene srednje dobi izmcdu gornjc radnicke klasc i
srednje srednje klase.

PROBLEM ISTRAZIVANJA

Problem je ovoga istraZivanja utvrditi spektralne akusticke vrijednosti
ugodc glasa u odnosu na prosjcéan glas tc u odnosu na ncugodnc glasove.
Problem koji je uwjedno i1 znanstveni cilj ovoga istraiivanja jest utvrditi $to tocnijc
akusticke korclate ugode glasa. odnose energue u pojedinim dijelovima spektra.
Klasiéna procjena slusnom percepcijom jo§ uvijek je temeljni postupak u
odredivanju boje, kvalitete glasa, ali ona nij¢ potpuno dostatna u evaluaciji glasa
glasovih profesionalaca koja zahtijcva tocnc akusticke vrijednosti pojedinoga
glasa. Utvrdivanjem $to to€nijih akustickih parametara ugode - ncugode glasa
metodom dugotrajnoga prosjeénog spektra i iz nje dobivenih normalizacija toénijc
bi se provodila klasifikacija glasa glasovih profcsionalaca. a pragmaticki mctoda
moze pomoéi u korckeiji njihovih glasova tec pridonijeti vijczbanju glasova u
specifiCnim govornim zanimanjima.

METODA RADA

Glavne akusticke varijable mjerenja koje su trebale utvrditi objektivnu
razliku izmedu podskupina evaluacije ugode u ovome istrazivanju jesu relativne
koli€ine cnergije u odredenim podruéjima spektra dobivenc na temelju LTAS.
Zbog razlicite raspodjele spektralne encrgije muskih 1 Zenskih glasova. na temelju
predistrazivanja odredene su akusticke varijable posebno za muskarce te poscbno
za Zene. Te su varyjable bile za muske glasove: relativna energija do 300 11z, od
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0,3 do 0,55 kHz. od 1,55 do 0.65 kHz. od 0.55 do | kHz. od 0.85 do I kHz. od |
do 2 kHz. od 1,5 do 2 kHz. od 1.5 do 3 kHz. od 2 do 2.5 kHz. od 2.5 do 3.5 kHz.
od 3 do 3,6 kHz. od 3 do 4 kHz, od 5 do 10 kHz t¢c umnozak rclatnne koli¢ine
energijc do 300 Hz s relativnom cnergijom u podruéju 5 do 10 kHz. UmnozZak j¢ u
toj potonjoj varijabli uzet jer sc pretpostavljalo da ugodu glasa daje 1stodobno
pojacanjc i na nizem i na viSem dijelu spektra. Za Zene su odredene akusticke
varijable relativne energije u podrugjima do 400 Hz. od 0.4 do 0.5 kHz. od 0.5 do
lkHz od | do 1.2 kHz. od 1.5 do 2.5 kHz. od 2.5 do 3 kHz. od 3 do 5 kHz. od
3,5 do 5 kHz. od 5 do 10 kHz tc umnozak rclativne koliéine encrgijc do 400 Hz s
relativnom energijom od 5 do 10 kHz. Razlika glasova na temelju LTAS.
diferencijalni spektri ekstremno  procijenjenih  glasova bili su samo popratni
postupak.

Metoda spektralne analize temelji s¢ na matemati¢kom postupku u kojemu
je unutar svakog uzctoga vremenskog prozorcw"l analize moguce izraunati po
zvuénom valu frekvenciju toga prozoréi¢a. s time da je dio toga vala stao u
prozorci¢. NajniZa frckvencija koju sc moZe izradunati ovisi o trajanju prozor€ica,
a buduéi da jc u programu AS (Avcrage Spectrum, koji su prilagodili Skarié i
Stamenkovi¢ 1990) vrijeme trajanja prozorcéica analize (pa) 102.4 ms. onda j¢
najniza trekvencija koja s¢ moze izracunati 10 Hz. Dugotrajni prosjcéni spektar
zapravo obavjcstava o spcktralnoj raspodjeli govornoga signala u nekom vremenu.
Trajanjec uzorka odredeno j¢ da se dugotrajni spcktar oéisti od kratkotrajnih
lingvistickih 1 paralingvistickih perturbacija. Drzi se da je to optimalno trajanje
govora prikladnoga za dugotrajnu spcktralnu  analizu 1zmedu 45 sckundi
(Frokjacr-Jensen 1 Prytz, 1975) 1 70 sckundi (Markel 1 dr. 1977, prema: Lavcr,
1996). Vec Li1dr. (1969. prema Mcendoza 1 dr. 1996) preporuéuju trajanjc od 30
do 40 sckundi, a da je 40 sckundi vec¢ dovoljno trajanje potvrduju 1 Hammarberg i
dr. (1986). Ulaz u raunalo u programu AS ugadan jec na takvu intenzitetsku
razinu da s¢ dobijc 200 prozora uzorka unutar 70 sckundi trajanja govora koji se
uprosjeuju, tako da nc hvata najtiSe dijclove zvuka. Sto sc¢ tie pereepelje uz
procjenu glasa u normalnom redoslijedu zvuka nefrikativnog teksta bez utjecaja
suglasnicke dikcije 1 §to je uobicajen postupak (Hammarberg i dr. 1986, Skari¢
1993), glasovi su procjenjivani i u obrnutom redoslijedu zvuka. Na taj sc¢ nacin
Zceljclo izbjeci utjecaj moguéega poznavanja osobe na procjenu glasa. a s druge
stranc odcijepiti stimulus od mimimalnoga utjecaja sadrzaja tc da bi se izbjegao
utjccaj prozodije. dakle kakvoée ostvarivanja naglasaka 1 artikulacije izgovora
vokala da vokalska boja n¢ utjeée na procjenu vokalne (glasove) boje.

Uzorak glasova

Uspielo sc dobiti uzorak s podjednakim brojem muskih (104) i Zenskih
(103) glasova (N = 207). Nastojalo sc¢ uvrstiti oko polovicu glasova glasovih
profesionalaca: spikeri 1 voditelji (27). novinari (28). glumci (61) : studenti glume
ADU u Zagrcbu, od kojih su mnogi veé glumili u pojedinim predstavama, te
nckoliko glumackih prvaka. jer s pretpostavljalo da ¢e unutar tih skupina biti vise
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mogucnosti za pereepeiju ugode glasa. pogotovo da ¢¢ sc spikerski procijcniti
ugodnima, jer sc¢ biraju ponajprije prema statickoj boji glasa. Nastojalo sc uvrstiti i
polovicu glasova za koje s¢ pretpostavlja da u dovoljnom broju mogu predstavljati
skupinu prosjecnih glasova. Uzorak su bili. dakle. 1 studenti druge i treée godine
studija. apsolventi fonetike i drugih grupa Filozofskoga fakulteta te studenti
Elcktrotehnickoga fakultcta. Takoder sc¢ nastojalo uvrstiti ncke druge glasove
(skupina ostalih). medu kojima su bili nastavnicki glasovi. glasovi tchnidara.
inzenjera, modela itd. U uzorak jc izabran 1 manp broj glasova s poremeéenom
glasovom kvalitctom. uglavnom funkcionalnoga uzroka. za kojc sc pretpostavljalo
da ¢c biti procijenjeni manje ugodnima. Dakle. uzorak glasova djclomice je bio
ciljan. a djclomicc slucajan.

Postupak

{vjeti snimanja: Snimalo sc uvijek u istim uvjetima u zvuéno izoliranom
studiju Odsjcka za fonetiku. usmjerenim mikrofonima Senheiser MKH 415T da se
maksimalno izbjegne vrijeme odjeka (reverberacija).  Mikrofont  su  imali
freckvencijski raspon od 40 Hz do 20 kHz. Snimalo sc¢ izravno na Sonv MD - 101
plaver recorder digitalno na male Sonv nosaée zvukova (mali disk). Udaljenost
ispitanika od mikrofona bila j¢ 20 ecm. Govornici su snimani s razinom zvuénoga
tlaka (SPL) od 70 dB. Urcdaj. nosaéi zvuka. prijenos zvuka bihi su digitalni. tako
da sc 1 u montazi zvuk nc mijenja. Prije snimanja govornici su upoznali tekstove i
dana im je uputa da Citaju ncutralno. Citali su ncfrikativni tekst (Skari¢ 1993,
Varoganec-Skari¢ 1994) s prosjecnim trajanjem 70 sck.

Ohrada zvuka: Zvuk se analizirao digitalno izravno sa Sonv MD - 101 s
ulazom na PC Philips preko analogno digitalnog pretvaraca zvuka (N2 A/D -
Interface) na 15 kHz. a s prikazom na logaritamskoj skali do 10 kHz. Kao sto j¢
rceno. spektar je analiziran u programu za dugotrajnu prosjeénu spn,ktmlnu
analizu AS (Average §pu.ctrum) koji su prilagodili Skari¢ 1 Stamenkovié 1991,
Osobinc ras¢lambe programa jesu: frekvencija uzorkovanja do 20 kHz. broj
kanala (k) - 1023, $irina kanala 9.78 Hz. s pomakom prozora 1024 mg 1 s
Jednakim trajanjem prozora rasclambe tipa Hamming 102 4 ms. Prikaz LTAS
odreden je intenzitetskim vrijednostima za 1023 frekvencijske toke u rasponu od
() do 10 kHz (na slici prikaza od 70 Hz do 10 kHz).

Prikazi glasa: Za svaki snimljeni glas (N = 207) uéinjen je. dakle.
prosjcéan dugotrajmi spektar nefrikativnoga teksta. Od prikaza LTAS radunala sc
rclativna koli¢ina cnergije u pojedinim spektralnim podruéjima. Kao pomocni
postupak uéinjene su 1 shke razlika u dB 1zmedu podskupina glasova prema
dimenziji ugode te individualnih razlika prema normalizaciji prosjeénih. ugodnih i
ncugodnih.

Uvjeti slusanja stimulusa: spitivanjc procjene zvuka provedeno jc u
prostoriji Odjcla za fonctiku koja nije bila poscbno izolirana. a buka nije bila veca
od 40 dB. Ja¢ina zvuka bila je uvijek jednaka i to SPL od 70dB (u uvjetima pune
sobc), precko Sony MD - 101, koji je bio povezan sa zvuénicima. Zvuéni stimulus
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trajao je 10 sek, ocjenjivanje svakog stimulusa trajalo je 20 sek te stanka 5 sek za
pripremu sluSanja novoga stimulusa. Nakon ocijenjenih 20 stimulusa bila je
dodatna stanka od po jedne minute. Ukupno je bilo 414 stimulusa za ocjenjivanje:
103 Zenska glasa, 104 muska glasa, svaki s dva stimulusa: u nefrikativnom tekstu
normalnoga redoslijeda zvuka i obrnutom redoslijedu zvuka. Redoslijed stimulusa
dobiven je metodom slucajnog redoslijeda. Obrnut zvuk bio je na kraju ispitivanja,
takoder sluc¢ajnim redoslijedom glasova.

Procjenitelji: Proqemteljl su bili izvjezbani studenti 3. godine fonetike (N

= 28) te profesionalni oqenjlvaCI glasova profesnonalaca foneticari Hrvatske
telewzxje (N = 8). Dakle, ukupno je 36 ocjenjivaca procjenjivalo glas u dimenziji
ugode na ljestvici od 7 stupnjeva, od kojih je 1 znacilo iznimno ruZan glas, a 7
iznimno lijep glas.

Statisticka obrada: U¢&injene su kroskorelacije subjektivne varijable ugode
glasa i1 skupa akustickih varijabli, te je ispitana znacajnost razlika postupkom
ANOVA (Analiza varijance, jednosmjerna analiza varijance) Scheoffeovim testom
utvrdivanja znacajnosti razlika na razini < 0,05, skupa akusti¢kih varijabli i
percepcijske varijable podskupina ugodnih (gornjih 20), prosjecnih u dimenziji
ugode i1 neugodnih (donjih 20).

REZULTATI I RASPRAVA
Osnovni statisti¢ki podaci procjene ugode glasa (lijep - ruzan)

Rezultati istrazivanja pokazali su da se 36 procjenjivaca dobro slazu u
procjeni ugode glasa, §to je iznimno vazno ako je estetika glasove kvalitete
univerzalna kategorija. Standardna devijacija je u procjeni podskupina mala, ispod
1: za procjenu ugode muskih lijepih glasova u normalnom redoslijedu zvuka i
obrnutome respektivno (sd = 0.56; 0,34) i1 lijepih Zenskih (sd = 0,48; 0,39), za
neugodne muske glasove (sd = 0.28; 0,39), za neugodne Zenske glasove (sd =
0,33; 0,39).

Zanimljivo je da su ukupno muski glasovi procijenjent prosjeéno
ugodnijima i to prema procjeni u oba zvucna stimulusa, normalnom i obrnutom
redoslijedu zvuka (3,71 i 3,96) nego Zenski glasovi (3,58 i 3,68). Takoder su
najugodniji muski glasovi prosjecno procijenjeni ugodnijima (5,55 i 5,48) nego
najugodniji Zenski glasovi (5,03 i 4,68). Prosjecne minimalne i maksimalne
vrijednosti takoder su ne$to veée za najljepSe muske glasove nego za najljepse
Zenske glasove, a tek su neugodni muski glasovi procijenjeni prosjeéno podjednako
neugodnima kao Zenski glasovi. To je zanimljivo jer se procjenjivala ugoda glasa u
neutralno izgovorenom tekstu i u obrnutom zvuku koji je potpuno prociséen od
semanti¢koga. Da se procjenjivao glas u paralingvistiCkom sloju ugode. mozda bi
se mogli dobiti i drukéiji rezultati. Primjerice u istrazivanju Ticlen i Koopmans -
van Beinum (1991) paralingvistickog sloja ugode glasa Zenski glasovi medicinskih
sestara i menadzZerica procijenjeni su prosjecno ugodnijima nego glasovi njihovih
muskih kolega (ugly - beautiful, unpleasant - pleasant).
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Rezultati kroskorelacija procjene ugode i akustickih varijabli

Rezultati kroskorelacija pokazuju veliku korelaciju izmedu procjene ugode
glasa u normalnom i obrnutom rcdoslijedu zvuka za muske glasove (r = 0.87.
p<0.0001) 1 za zenske glasove (r = 0.82, p<0,0001).

Rezultati pokazuju da veéa relativna encrgija do 300 Hz  pozitivno
(srednje) korelira s ugodnim muskim g,lasovuna prema procjeni u normalnom
redoslyedu zvuka (r = 0.38, p<0,0001) 1 u obrnutom zvuku (r = 0.295_ p=0,002).
Ugoda glasa negativno korclira s akustickim varijablama kojc zahvaéaju podruéja
od 550 do 3 kHz . a takoder su manje negativne korelacije s podruéjima od 2.5 do
3.5 kHz (r = -0,33, p = 0.001). 3 - 3.6 kHz tc 3-4 kHz (tablica 1). Moglo b1 s¢
zakljuéiti da su prema ovome istrazivanju muski ugodni glasovi jaki u podrucju do
300 Hz. a da su u sredi$njim dijelovima spcktra nesto slabiji od ostalih muskih
glasova. t¢ da naglo nc padaju u podruéju izmedu 2.5 do 4 kHz, ali nisu tu niti
preistaknuti te da su u vrlo visokom podrucju spektra od 5 do 10 kHz jaki poput
prosjcénih glasova prema procjent ugode. dakle ni slabiji ni jaéi.

Zanimljivo je da ugoda Zenskih glasova ima manji negativini znacajni
korclacyski kocficijent s rclativnom encrgijom u podruéju do (.4 kHz prema
procjeni u normalnom redoslijedu zvuka (r = -0.22, p = 0.02) i obrnutog zvuka
(r=-0.25. p=0.009) (tablica 2). Daklc. prevelika relativna energija Zenskih
glasova u tome podruéju neée s¢ vezivati za ugodu. To su potvrdili 1 rezultati
postupka ANOVA. kojim su sc¢ ispitivale razlike medu podskupinama dimenzije
ugode. Prema procjeni ugode u obrnutom zvuku postoji manji znacajni pozitivni
korelacijski kocficijent s rclativnom energijom u podruéju od 0.5 do | kHz za
zenske glasove (r = 0.23, p = 0.018). a ugoda prema procjcnt u oba zvuéna
stimulusa ima manji znaéajni pozitivni korclactjski kocficijent s podrucjem od I-
1.2 kHz 1 prema procjeni u normalnom redoslijedu zvuka pozitivni korclacijski
kocficijent s podru¢jem od 2.5 do 3 kHz (r = 0,25, p = 0.01). Istodobno. nij¢ bilo
zna€ajnog odnosa u podrucju od 1.5 do 2.5 kHz, niti u vrlo visokim dijclovima
spektra od 3 kHz nadalje (tablica 2). Veé se iz ovih podataka moze vidjeti da

raspored energije u spektru ima veéi znacaj za muske negoli za Zenske glasove te
da su Zenski ugodni glasovi drukéijeg odnosa relativne encrgije u dijclovima
spcktra nego muski glasovi.

Skari¢ (1991) definira ugodne glasove kao one glasove koji su nesto nizeg
tona od fizioloski srediSnjega. koji su uravnotezenih svih spektralnih osobina. ali
uz pojacane krajnjc osobinc: da su jaki u nizim podruéjima spektra (do 300 Hz).
dakle koji su voluminozni i istodobno istaknutijcga VlSOkOg dijela spektra. Oni su
Jaée puckctavosti u podrucju od 3 do 10kHz. t). u njima su prisutni Cujni
harmonici iznad 5000 Hz, koji nastaju uslijed ostrih titraja glasnica malog
kocficijenta otvora. koji su lagano priguseni. koji imaju malo sipkosti
(osjencanosti: malo udubljenje oko 4000 Hz), Sto znaci prisutnost manje kolicine
grkljanskog Suma. ali nc smiju biti disfoniéni. odnosno jako Sumni.

Rezultati pak ovoga rada. koji je istrazivao relativnu encrgiju ugodnih glasova.

. . “y - . i - 1
pokazali su da s¢ najugodniji muski glasovi u podru¢ju od 5 kHz nadalje
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Tablica 1. Korelacijski koeficijenti Tablica 2. Korclacijski koeficijenti

izmedu akustickib varijabli i izmedu akustickib varijabli i
procjene ugode (muskarei) procjenc ugode (Zene)
Table 1. Correlativ coeflicients Table 2. Correlativ coetlicients
hetween acoustic variables and hetween acoustic variables and
the assessment of pleasantness the assessment of pleasantness
(men) (women)
rinz rivz rinz rioz
‘:'3 0.3% g;gr 0.4 022 0.25
i) 3-0.55 0.07 0.04 L o023 Ll
e ;) .ﬂ()l ;) '(9 04-0.5 0.19 0.17
p .. .0 <
P 0.059 0.087
‘:'55""'5 039 0"0’0"2 . 0.5-1 0.14 023
{, = i (’) T P 0.158 0.018*
A rr e 1-1.2 0,21 0.17
{; P oad TRE P 0.035* 0.095
p‘ N rn 0 O(JI " 1.5-2.5 0.1 0.08
- P 0318 0.041
12 a4 034 253 025 0.06
Il‘ =) T T p 0.01* 0.571
- o o 3-5 0.16 0.06
ll’ = ¥R 03 P 0.112 0.563
- P il 3.5-5 0.16 0.1
P ~ p 0.109 0.331
2-2.5 043 038 5-10 -0.08 0.02
[2’ 35 0 e p 0.411 0.876
S5-3.5 033 -0.26 0.4*10 0,13 20.02
2-2,0 =\, =1
P 0.006* 0.015*
3.4 -0.28 -0.25 *po0,05 **p<0.001 ***p<0.0001
P 0.004* 0.009*
510 -0.08 0.19 Popis kratica:
P 0.408 0.056 * uz:  normalni redoslijed zvuka nefrikativioga  teksta
03*10 0.0 2014 oz:  obmuti ltt.ldl)s“jt‘d zvuka
p 091 0.161 rl: ruzan - lijep

ST srednja vrijednost

sd:  standardna devijacija
min:  minimalna vrijednost
maks: maksimalna vrijednost

poscbne kratice za muskarce:

0.3: relativina energija u dijelu spektra do 300 Hz

0.3-055:  relativna energija u podrugju od 300 do 550 1z

0.55-0.65: relativna energija u podrucju od 550 do 650 Hz. . itd.

0.3*10:  umnozak relativae Koligine energije u podrucju do 300 11z s relativnom holicinom energije u podrucju
od Sdo 10 kHz

posehne Kratice za zene:

0.4: relativna energija u dijelu spektra do 400 1z

0.4-05:  relativna energija u podrugju od 400 do 50011z

0.5-1: relativia energija u podrucju od 500 Hz do 1 kllz. ...td
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Tablica 3. Korclacijski kocficijenti izmedu akustickil varijabli (muskarci)
Table 3. Corrcelativ coctticients between aconstic variables (meu)

0.3 0.3- 0.55. 0551 | 0851 [ 1-2 1.5.2
0,55 0.65

03 1

P

0.3- 075 1

0.55

y *k%

0.55. -0.33 018 1

0.65

p 0.001** | 0.065

0.55-1 -0.60 0.01 0.80 1
P 0.893 e

0851 | -068 0.15 0.5 0.89 1
P *Ek¥ 0‘ | 25 KKK

12 0,58 00014 | 0.48 0.65 0.71 1

P *k¥ 0.98() *¥¥ xx¥ *kk

1,52 -0.42 -0.14 0.53 0.65 0,63 0.82 1

P *k¥ ().|53 *k% % Xk %k L L]

153 -0.45 -0.15 0.52 0.63 0.63 0.80 0.84
p * ¥k ”_|34 ¥k *kk Eatd *k ¥ *hk
225 037 -0.16 0.41 0.49 0.52 0.74 0.04
P *EE 0'()98 ¥k EE L] *k¥ *EX X1
2535 | -0.42 -0.10 0.48 0,54 0.52 0.63 0.5
p *kk “_3”2 Kk ¥ *Ek *kk k¥ * k¥
33,6 -0.33 -0.09 0.42 0.43 0.3% 05319 | 0.44
p (LO“I** “_373 *EkK *EE *kF E2 L3 * Kk
34 -0.33 -0.1 0,42 0.43 0.39 0.53 0.44
p (L()O I *¥ ”_328 *k¥ *k¥ E2 2 3 *k¥
5-10 -0.06 -0.08 0.03 0.13 0.12 0.08 0.13
p 0574 | 0612 | 0798 | 0199 | 0.224 | 0.402 0.2
03%10 | 0.19 -0.23 -0.06 -0.02 -0.05 -0.06 0.02
p 0.053 | 0017* | 0534 | 0836 | 03587 | 0519 | 0.84

Tablica 4. Korclacijski kocficijenti izmedu akusti¢kih varijabli (imuskarci)
Table 4. Correlativ coctlicients between aconstic variahles (inen)

1,53 [225 [2535([336 [34 [510
1.5-3 1
p
225 [ 09 I
p *EE
2535 | 089 0.82 1
p R *kkK
336 | 05 0.63 0.77 1
p *k¥ *kk kK
34 0.57 0.62 0.76 0.99 1
p *k¥ *Ek *E¥
510 0.14 0.13 0.1 0,06 0,08 1
n 0.165 0.174 0317 0.527 0,402
0,3*10 0.03 0.04 -0.01 -0.04 -0.01 0.93
p 0.828 | 0.682 [ 0.862 | 0.71 0,905 | **x
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Tablica §. Korelacijski kocticijenti izinedu akustickih varijabli (Zene)

ne razlikuju  statisticki
znaéayno  od skupine

0.4 0.4-0.5 | 0.5-1 1-1.2 5-2.5 P S
— | l I 1.5:2 prosjeénih glasova 1 nisu
o pokazali vaznost visokoga
0305 | -0.58 1 dijela spektra za  ugodu
p b glasova. Dobar j¢ glas
051 | -0.84 3;;4 1 prema  Skaricu (1987,
p . . .
12 o 021 052 7 1991). onaj u kojemu su
P e 0.03 * Y uravnotezeno ])rlSlltnC
1.5-25 | 0.56 0.07 037 0.67 1 pojedine  kategorije  boje:
y e 0.512 22 s N : : . p
! : volummoznosti,  punoce.
2,53 035 0.10 0.13 054 0.66 . ;
N " 0302 | 0177 | e o sonornosti, okruglosti.
35 037 | 003 | 023 | 048 | 0.69 bljcstavosti 1 pjescanosti.
p — 0.764 | 0.017% | **+ xas Rezultati
3,5-8 -0.29 0.02 0.17 0.38 0.5 kroskorclacii;l akustickih
£ 0003% | 0863 1 0.087 | *2 — varijabli s akustickima
510 0.02 0.14 0.01 -0.01 0.08 any o SRR
p 0834 | 0153 | 0959 | 0.898 | 0.396 (tablice 3 i 4) pokazuju da
04*10 | 0.14 -0.19 -0.09 -0.10 -0.01 postoji Jjaca negativna
p 0.156 0.044 * | 0358 0.3 0.872 korelac |'a kod muskih

Tablica 6.

Table 6. Correlativ coctlicients between aconstic variables (we

Korelacijski kocticijenti izmmedu akustickih varijab

glasova izmedu  relativie
energije u podrucju do 0.3
kHz 1 sljedeéih podrugja:

2.5-3 3-5 3.5-5 510 0.4*10 od 0.3 do 0.55 kHz (r = -
2,53 1 0.75): od 0.55 do 1 kHz (r
gs — | =-0.60): od 0.85 do | kHz
» ars (r = -0.68). Dakle. Sto je
355 0.41 0.87 ] veca relativna energija do
p b 0.3 kHz. to j¢c manja
S-10 0.12 0.25 0.26 ! rclativna  cnergija sve do
P 0.237 | 0.011* | 0009+ . :
04+10 | 0.02 0.18 | 022 0.99 1 podrucja do I kHz. a
» 0.81 0.071 | 0.020% | **+ srednja e negativna

korelacija relativne encrgije

u niskom podrugju do 0.3 kHz s relativnom cnergijom u podruéju od 1 do 2 kHz (r
= -(.5776). Manja je negativna korclacija zatim s podruéjem od 2 do 2.5 kHz (r =
-0.37). Relativna energija u podruéju od 5 do 10 kHz nije ni u kakvoj statisticki
znacajnoj vezi s podruéjem do 0.3 kHz.

Kod Zenskih glasova. relativna energija u podruéju do 0.4 kHz u veéoj je
negativnoj korclaciji s podrujem od 0.5 do 1 kHz (r = -0.84. p~0.0001) i s
podru¢jem od 1 do 1.2 kHz (r = -0.7145, p < 0.0001). te u srednjoj negativnoj
korclaciji s podruéjem od 1.5 do 2.5 kHz (r = -0.561, p < 0,0001) (tablicc 51 6).
Razlig¢itost muskoga i Zenskoga spcktra oéituje s¢ 1 u podacima da relativna
energija muskih glasova u vrlo visokom dijelu spcktra od 5 do 10 kHz nema
znacajnih korclacija s nijednim drugim podruéjem u spektru, dok kod zena postoje
manji znaéajni korelacijski kocficijenti s podru¢jima 3 - 3 kHz (r = 0.25. p = 0.01)
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1 3.5 -3 kHz (r = 0.26. p = 0,009) (tablica 6). Dakle. za Zenske glasove opéenito ti
su visoki dijelovi spektra znacajniji nego za muske glasove

Rezultati analize varijance
Relativaa energija u dijelovima spektra dimenzije ugode muskil glasova

Analiza varijancec pokazuje statisticki  znacajne razlike izmedu podskupina
procjenc dimenzije ugode u relativnoy energiji u dijelu spektra od 70 do 300 Hz.
Kod procjenc u obrnutom zvuku ugodni muski glasovi imaju znacajno veéu
relativiu energiju od skupine prosjeénih glasova u dimenziji ugode (F(2.101)=
4.15. p = 0.018). Kod procjene u normalnom redoslijedu zvuka mugki najugodniji
glasovi imaju znaéajno vecu relativonu energiju od prosjeénih 1 od najruznijih
muskih glasova (F (2. 101) = 9.06. p = 0.002). U procjeni u obrnutom zvuku
najlicpst glasovi u tom podrucju imaju srednju vrijednost relativine  koliine
cnergije 0,6700636 (sto jc 67% cnergije) u odnosu na ukupnu prosjecnu koli¢inu
cnergije u svojem spektru (tablica 7 i slika 1), U procjeni u normalnom redoslijedu
zvuka najliepsi glasovi imaju. dakle. znadajno vecdu relativnu energiju u tome
dijelu spektra (0.7112752. §to je 71%) 1 od najruznijih glasova (52%) 1 od ostalih
prosjcénih (54%). Dakle. mozemo reéi da ugodm muski glasovi prosjeéno imaju
znacano veéu koliéinu relativie energije u nmiskome dijelu spektra do 300 Hz od
podskupina nclijepih i prosjeénih muskih glasova. Ovaj j¢ znacajan rezultat za
ugodu glasa sukladan Molesovu (19538) odredenju estetske informacije zvuka
prema kojemu su bitni upravo nizi dijelovi spektra. izrazito freky encijsko podruéje
do 100 Hz. pa do 300 Hz. Stoga je razumljivo da su sc¢ dobili znaéajniji rezultati
za muske negoli za Zenske glasove, 1ako slike razlika u spektru izmedu ckstremno
procijenjenih glasova u dimenziji ugode pokazuju da su. osim iznimno ugodnih
muskih glasova (slika 2. 3). koji su ja¢i od neugodnih muskih glasova (n = 10)
najvise upravo do 100 Hz (podrucu, nultoga formanta za vrlo ugodne muske
5Ias0\ ¢). 1 zenski ugodni glasovi jadi od ncugodnih zenskih g,laso\a (n=10)u
nizim dijelovima oko podrudja nultoga formanta ugodnonog zenskoga glasa

U podrucju spektra od 300 do 550 Hz nije se pokazala znacéajna razlika
izmedu podskupina dlmenzue ugode prema procjeni u obrutom zvuku: lijepi
glasovi u tom podrucul imaju manju koli¢inu relativine encrgije od podckupmu
prosicénih. a najruzniji glasovi imaju manju koli¢inu rclativne encergije od
prosjeénih. Prema procjeni u normalnom redoslijedu zvuka ugodni mugki glasovi
imaju statisti€ki znacajno manje relativine energije od skupine prosjeénith muskih
glasova (F (2. 101) = 3.999. p = 0.0035).

Rezultati pOk'llelll da sc¢ podskupine dimenzije ugode statistiéki znacajno
razlikuju po relativnoj energiji u podru€ju od 550 do 630 Hz u procjcnama obje
vrste zvuénoga stimulusa. Kod procjene u obrnutom zvuku najugodniji muski
glasovi imaju znacajno manju relativou encrgiju od skupine ruznih muskih glasova
(F (2, 101)=4.39.p=0.015). od kojih takoder imaju znac¢ajno manju relativnu
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Tablica 7. Relativaa energija prema procjeni ugode n obrnutom zvuku. podskupine: muskarei
Table 7. Relative energy according to the aseassment of pleasantness tor reversed sound. subgroups: men

03 0.3-0.55 0,55-0.65 0.55-1 (1.85-1
ST 0.67006 0.25979 0.00456 0.028406 0.00949
ugodni sd 0.13275 0.10948 0.00416 (.02159 0.00835
pleasant min 0.35137 0.05699 0.00053 0.00198 0.0009¥%
maks 0.88743 0.48178 0.01669 0.09087 0.02977
Sr 0.5438S5 0.30068 0.01608 0,07965 0.02635
prosjeéni sd 0.17947 0.13817 0.02142 0.06437 0.02037
average min 0.11973 0.05018 0.00054 0.00651 0.00121
maks 0.50394 0.58265 0.08871 (.31146 0.1009
sr 0.56155 0.23623 0.0227% 0.09615 0.0287¥
neugodni ~d 0.18012 0.14985 0.02356 0.06176 0.0238S
unpleasant | min 0.19043 0.02913 0,001006 0.003¥3 0.0007
maks 0.80872 0.71747 0.09425 0.2403 0.08532
1-2 1.5-2 1.5-3 2-2.5 2.5-3.5
SI 0.03203 0.00719 0.01395 0.003025 0.00527
ugodni sd 0.02448 0.00403 0.0111% 0.00320 0.00549
pleasant min 0.00565 0.00143 0.00167 0.00009 0.00029
miks 0.10879 0.01825 0.0528% 0.01524 (.02192
sr 0.05423 0.01712 0.0326 0.00729 0.01165
prosjecni sd 0.0382 0.01444 0.03506 0.01027 0.02101
average min 0.00622 0.0009 0.00125 0.00021 0.00029
maks 0.16613 0.07461 0.21057 0.05916 0.13768
sr 0.06733 0.02322 0.0514 0.0154%8 0.0206
neugodni sd 0.04844 0.01704 0.04645 0.0177 0.02787
unpleasant | min 0.0042 0.00195 0.00283 0.00059 0.0004
maks .20286 0.05508 0.1568S 0.06858 0.10929
3-3.6 3-4 5-10 0.3*10
Sr 0.00163 0.00181 0.0007 0.00047
ugodni ~d 0.00181 0.00188 0.00049 0).00034
pleasant min 0.00006 0.00009 0.0001 0.00007
maks 0.00679 0.007 0.00217 0.00136
Sr 0.00365 0.00423 0.00116 0.00062
prosjeéni sd 0.00604 0.00619 0.00161 0.00087
average min 0.0001 0.00014 0.00014 0.00006
maks 0.03532 0.03569 0.01045 0.005
Sr 0.00802 0.00837 0.00132 0.00075
neugodni sd 0.01737 0.01741 0.00096 0.00064
unpleasant | min 0.00017 0.00024 0.00022 0.00011
maks 0.07643 0.07687 0.00416 0.00244




neugodni

unpleasant
prosjetni
average
dni
wasant
podrutja spektra u kHz i
arca of spectrum m kHz p<0,05
p<0,01

Slika 1. Relativna energija po dijelovima spcktra (muskarci) - ugoda
Figure 1. Relative energy by parts of the scpectrum (men) - pleasantness
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kHz

0.07 4+ 5 &7 8910
ODSTUPANJE KOK1(ML) .d = nr.d
Slika 2. Razlika pojedina¢noga muskog ugodnoga glasa prema normalizaciji
neugodnih

Figure 2. An individual pleasant male voice as compared to normalized
unpleasant voices

dB

22(34

-14.92

$ ————+ kHz
0.07 4 5 & 7 33510

ODSTUPANJE CRNLC(ML) .d -~ rmr.d

Slika 3. Razlika pojedina¢noga muskog ugodnoga glasa prema normalizaciji
neugodnih

Figure 3. An individual pleasant male voice as compared to normalized
unpleasant voices
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encrgiju 1 kod procjene u normalnom redoslijedu zvuka (F (2, 101y =355 p =
0.005).

U podrucju od 350 do 1000 Hz kod procjene u obrnutom zvuku najljepsi
muski glasovi imaju znadajno manje relativne energije od skupine ncugodnih
glasova. koji tu imaju najveéu relativnu energiju te od prosjeénih muskih glasova
(F (2. 101) = 7.85, p = 0.0007). Rezultati pokazuju istc znacajne razlike 1 kod
procjene u normalnom redoslijedu zvuka (F (2. 101) = 10.17. p = 0.0001).
Takoder. rezultati u uzem dijelu spektra (od 850 do 1000 Hz) unutar ovoga dijela
spektra pokazuju da ugodni muski glasovi imaju znac¢ajno manje relativie encrgije
od ruznih 1 prosjcénih glasova kod procjene u normalnom redoslijedu zvuka (F (2.
101) = 8.17. p = 0.0005) t¢c obrnutoga zvuka (F (2. 101) = 6.539, p = 0.002).

U podrucju od 1 do 2 kHz statisticki s¢ znac¢ajno razhkuju skupine
ugodnih. ruznih 1 prosjecnih glasova prema procjeni u oba zvuéna stimulusa. Kod
procjene ugode u obrnutom zvuku skupina lijepith muskih glasova ima znaéajno
manj¢ relativne energije od skupine ruznih muskih glasova od kojih 1 prosjecni
glasovi imaju znacajno manje relativine energije (F2. 101) = 4.43. p = 0.01). | kod
procjene ugode u normalnom redoslijedu zvuka lijept glasovi imaju znacajno
(dvostruko) manje relativine energije nego ruzni, a ruzni glasovi imaju 1 znaéajno
vise relativine energije 1 od skupine prosjeéno ugodnih muskih glasova (F (2. 101)
= 7.34. p = 0.001). T u varijabli koja je ispitivala odnos relativne energije unutar
uzega podru¢ja od 1.5 do 2 kHz. takoder sc znacano razlikuju shupine po
relativnoj energiji i to prema procjeni u oba zvuka. Primjerice lijept muski glasovi
prema procjeni u obrnutom zvuku u tom uzem podrudju imaju znacajno manje
relativine energije od ruznih, ali 1 od prosjeéno ugodnih muskih glasova (F (2.
101)=7.08. p = 0.001).

[ u podru¢ju od 1.5 do 3 kHz skupina ugodnih muskih glasova ima
znaéyno manje relativae energije od skupine ruznih muskih glasova prema
procjeni u obmutom zvuku (F (2. 101) = 5.86. p = 0.04) 1 prcma procjeni u
normalnom redoslijedu zvuka (F (2. 101) = 8.73, p = 0.003). s tim da prema
procjeni u ncfrikativnom zvuku ruzni glasovi imaju znacajno vide relativoe
cnergije 1 od skupine prosjecno ugodnih muskih glasova.

U akustickoj mriiabli od 2 do 2.5 kHz. koja je bila na frckvencijskoj
ljestvici sadrzana u gornjoj varijabli, Zcliclo se na uzem podrudju |sp|t"m odnos
medu skupmama. jer se poslo od prutposmvku da su glasovi s viSc rclativine
cnergije u ovom podrucju Z'lobl|uu|| §to je u cstetskom smislu ncugodan glas.
Rezultati su s¢ pokazali vrlo znacajnima. Lijepi muski glasovi u ovome podruéju
imaju znacajno manje relativne energije prema ukupnoj koliéini energije u svojem
spektru od skupine ruznih glasova. a takoder skupina prosjeéno ugodnih glasova
u ovome podrucju ima znaéajno manje relativae energije od ruznih glasova. koj
imaju najvise relativine energije u tome dijelu spektra (slika 1), Rezultati su
znacajni prema procjeni u obrnutom zvuku (F (2. 101) = 6.49). p = 0.002) 1 prema
procjeni u normalnom redoslijedu zvuka (F (2. 101) = 10.66. p = 0.0001). Kada
s¢ uzme samo dio spektra od 2.5 do 3.5 kHz, nema znadajnih razlika medu
skupmama prema procjent u obrnutom zvuku, 1ako najljepsi glasovi zadrzavaju
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odnos od najmanje relativine energije. A prema procjeni u normalnom redoslijedu
zvuka pokazale su sc znacajne razlike izmedu nagljep$ih 1 najruznnih glasova. ali
manje nego od 2 do 2.5 kHz. Stoga s¢ moze zakljuéiti da je upravo podruéje od 2
do 2.5 kHz vrlo vazno 1 statisticki znacajno u razlici ugode. odnosno ncugode
glasa. Za Molcsa (1938) upravo je podrucje od 2000 Hz bilo ncvazno za l\ohunu
estetske obavijesti. Zanimljivo je da su u tome |)0d|uclu spektra jaci glasovi
nagluhth osoba (najvise na 2.3 kHz). koji se percipiraju zaobl_u,nmm. od glasova
dobrocujucih osoba (Skari¢ 1 Varo§ancc-Skaric. 1993). | prema rezultatima ovoga
rada mozce se reci da je veca relativina cnerghja u ovome podruéiu u odnosu na
promatrant spektar glasa. znak manje ugode. znak neesteti€noga zvuka glasa. Ako
govorimo o obliku spektra, mozemo re¢i da se pojacanje intenziteta u tom dijelu
spektra u govoru pereipira kao neugoda glasa. To nam potvrduju 1 slike razlika
glasova procijenjenih vrlo neugodnima (Shika 4. Slika  3) prema normalizacij
muskih ugodnih glasova (n = 10). Mugki glas procijenjen najncugodnijm (Shka
4) ima najveéu razliku prema ugodnim na 2.08 kHz za 10.87 dB. dok j¢ drug:
ncugodni glas jaci od ugodnih podjednako u podru¢ju zaobljcnosti 1 bljestavosti
(Slika 3).

Za razliku od gornjc varijable. akustiéka varijabla od 3 do 4 kHz nije sc
pokazala statistiéki znacajnom u odnosu na ugodu odnosno ncugodu mugkih
glasova. Najliepéi glasovi imaju neznadajno manje relativine energije u odnosu na
svo] spektar. ali ne razlikuju se znaéajno od drugih dviju skupina,

U podruéju od 5 do 10kHz nije bilo znacanih  razlika  medu
podskupinama dimenzije ugode glasa. Skupina nagljepsih mugkih glasova u
podrug¢ju od 5 do 10 kHz prema procieni u nefrikativnom zvuku ima srednju
koli¢inu relativne cncrgije 0.0008762 (Sto j¢ 0.08762% od ukupne kolicine
cnergije njihovoga spektra). prosjeéno procijenjeni glasovi prema ugodi imaju
srednju \‘riicdnost relativne koliéine encrgije 0.0011336 (§to je 0.11336% od
ukupne cnergije njihovoga  spektra). najruzniji glasovi imaju gotovo jednaku
srednju koli¢inu  relativine cnuguc kao prosjeéni glasovi: 0.0012326 (Sto |
0.123% ukupne koli¢ine energije njihova spektra). Prema progieni u obrnutom
zvuku u podruéu od 5 do 10 kHz odnosi srednje relativie encrgije su shéni:
najlicpdi: sr = 0.0006987: prosjcéni: st = 0.0011631: ruzni: sr = 0.0013139,
Daklc. prosjeéni glasovi prema procjeni ugode 1 ruZni glasovi u tome su podrucju
neznatno veéeg odnosa relativine energije od najljepsih glasova u tome podruéju
To sc mozc objasniti tako $to lijepi glasovi imaju znacajno veci odnos relativne
koli¢ine encrgije u niskom dijelu spektra do 300 Hz nego drugi musks glasovi. a
nijc s¢ racunalo prema ukupnoj kolic¢ini energije svih glasova. nego uvijek prema
svojem spektru. §to je metodoloski uobicajen postupak. Dapace. ncka istraZivanja
nalaze da su mugki promukli glasovi znacajno:jaci od nepromuklih glasova upravo
u ovome spektralnom podruéju od 5 do 10 kHz (Varosance - Skaric. 1998) 1da je
jaéa spektralna razina kod summnih glasova hiperfunkceionalne kvalitcte na vrlo
visokim frekvencijama u podrugju od 5 - 8 kHz te da sc malo intenzitetski
razlikujc u usporedbi s podruéjem od 2 - 5 kHz (Hammarberg 1 di.. 1986). Takvi
glasovi ujedno maju strmiji pad u mzim dijelovima spektra.
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—t—d—t———— kHz
4 5 678910

ODSTUPANJE LIK1(M1).d - ml.d
Slika 4. Razlika pojedinaénoga muskog neugodnoga glasa prema
normalizaciji ugodnih
Figure 4. An individual unpleasant male voice as compared to normalized
pleasant voices
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ODSTUPANJE KUC1(M1>.d - ml.d

Slika S. Razlika pojedinacnoga muskog neugodnoga glasa prema
normalizaciji ugodnih

Figure 5. An individual unpleasant male voice as compared to normalized

pleasant voices
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UmnoZzak ukupne relativne koli€ine encrgije do 300 Hz s ukupnom' kohiéinom
rclativne energije u podru¢ju od 3 do 10 kHz nije pokazao znadajnu razliku medu
skupinama najljepsih, prosjeénih i ruznih glasova. Standardna devijacija naymanja
Jje za skupinu lijepih glasova u ovoj varjjabli umnoska, kao 1 u varijabli od 5 do
10 kHz. te i u varijabli do 300 Hz u usporcdbi s ruznim glasovima. Podaci
pokazuju da sc¢ u visokom podruéju od 3 do 10 kHz radi o iznimno malim
koliéinama relativne encrgije.

Relativaa energija u dijelovima spektra dimenzije ugode Zenskih glasova

Podru¢jc od 0 do 400 Hz nije se pokazalo znacanim za Zenske glasove
kao §to sc pokazalo podruéic do 300 Hz za muske glasove. Za razliku od
muskaraca. kod Zena nie bilo znacajnih |'12]|k'1 medu skupinama najljepSih,
prosjcénih i najruznijih glasova (tablica 8 i Slika 6). Zenski najljcpsi glasovi
prosi‘.éno nemaju najvise relativine cncrg:ii(, u })OdlllC]ll do 400 Hz, ncmaju
prosje€no znacayno vecu relativiu energiju od |)lOS|LCl10 ugodnih Zenskih glasova.
U ovome podrucju ploslocno najvise relativne energije imaju zenski najruzniji
glasovi. ali statisticki ncznacajno.

Lijepi Zenski glasovi u podrucju od 400 do 500 Hz imaju veéu relativiu
cnergiju nego ostale skupine Zenskih glasova prema procjeni ugode u obrnutom
zvuku 1 nefrikativnom tekstu. ali ne 1 statisti¢ki znacajno.

U podrucju od 0.5 do 1 kHz najljepsi Zenski glasovi imaju prosje¢no
manju koli¢inu relativne encrgije od skupinc prosieéno ugodnih (prosjeénih). dok
najmanju relativinu koli¢inu energije imaju najruzniji Zenski glasovi prema procjeni
u nehlk'ltlvnom tckstu i u obrnutom zvuku. Dakle. najliepsi glasovi u podrucju od

5 do | kHz imaju veéu relativnu energiju od skupine najruznijih Zenskih glasova,

U podruéiu od 1 do 1.2 kHz ugodni Zenski glasovi imaju znacajno vecu
relativiu energiju od skupine ncugodnih. ruznih Zenskih glasova prema ploquu u
normalnom redoslijedu zvuka (F (2. 100) = 3.90. p = 0.02). A prema procjent u
obrnutom redoslijedu zvuka Zenski prosjecni glasovi u dimenziji ugode imaju
znacajno vecu relativnu energiju od neugodnih Zenskih glasova (Slika  6).
Najljcpsi Zenski glasovi imaju priblizno jednaku koli¢inu relativne encrgije u
podruéju od 1 do 1.2 kHz kao skupina prosjeénih Zenskih glasova prema procjeni
ugode. To je zanimljiv podatak. jer je ova varijabla izabrana zbog podrucja
antirczonancija kao i varijabla 400 do 500 Hz za Zenske glasove. Dakle. posredno
s¢ mozc zakljuditi da najljepsi Zenski glasovi u tome podruéju od 1 do 1.2 kHz
nemaju najjaée antirczonancije uslijed morfoloskih uzroka upijajucih osobina
nazalnih i paranazalnih Supljina (Dang i dr. 1994. Dang 1 Honda 1993) ncgo da su
sliéni prosjeénim Zenskim glasovima. Buduéi da najruzniji Zenski glasovi u tome
uskom podruéju imaju najmanje relativne energije 1 statisti€ki znaajno manju
relativinu kolidinu energije od skupine prosjeénih Zenskih glasova, posredno sc
mozc zakljuéiti da su 1m vedée antirezomlm,iic, u tom podrugju.

U ovom sc¢ podruéju od 1.5 do 2.5 kHz (podru¢jc Zenskih F2 1 F3) nije
pokazala znacajna razlika medu skupinama n"uhepsnh. prosjeénth i najruznijih
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Tablica 8. Relativina energija prema procjeni ugode u obrnutom zvuku, podskupine: Zene
Table 8. Relative energy accordmg to the aseassment of pleasantness for  reversed sonnd, subgroups:
women

0.4 0.4-0.8 0,5-1 1-1.2 1.5-2.8
sr (.73322 0.07933 0.12735 0.0156 0.01815
ugodni sd 0.17602 0.0812 0.15457 001113 0.01538
pleasant mu 0.27645 0.0081 0.01249 0.00413 0.00418
maks 091718 0.30938 0.59352 0.04611 0.07439
sr 0.79777 0.05549 (.08672 0.01426 0.01771
prosjeéni sd 0.13508% 0.05039 0.07845 0.01298 0.01732
average i 0.41352 0.00425 0.00724 0.00158 0.0025
maks 0.96799 0.23895 0.40746 0.05338 0.09896
sr 0.82335 0.06334 0.06262 0.0090% 0.01647
neugodni sd 0.12307 0.06148 0.0479 0.00866 0.01569
unpleasant min 0.56311 0.00372 0.00692 0.00079 0.00126
miks 0.96769 0.22521 0.1851 0,03092 0,06599
2.5-3 3-5 3.5-5 5-10 0.4*10
sr 0.00238 0.00667 0.0033 0,00139 0.00098
ugodni sd 0.00182 0,00363 0.00204 0.00094 0.00071
pleasant min 0.00051 0.00194 0.00022 0,00017 0.00016
maks 0.00717 0.01351 0.00703 0.00334 0.00283
sr 0.00232 0.00687 0.00308 0.00226 0.00181
prosjecni sd 0.00295 0.00711 0.00307 0.00286 0.0024S5
average min 0.00015 0,00051 0.0002 0.00031 0.00013
maks 0.02127 0.04058 0.01217 0.01981 0.01761
sr 0.00217 0.0058S 0.00238 0.0015 0.00126
neugodni sd 0.00241 0.00845 0.00312 0.00149 0.00142
unpleas min 0.,00024 0.00086 0.00033 0.00034 0.00031
maks 0.00808 0.0338S 0.01275 0.00722 0.00684

zenskih glasova. Prema progjeni ugode u normalnom redoslijedu zvuka
najljepsi su zenski glasovi prema koliéini relativne encergije (0.017. §to je 1.7%
rclativine encrgijc) posnvhun 1izmedu nmruzmuh glasova koji mmm najmanju
koli¢inu relativie cnergije (() 013. sto je 1.3% rclativne uncryu.) prosjccnih
7enskih glasova prema procjeni ugode glasa (0.0191, §to je 1.91% rclativie
cnergije). Mozemo zakljuéiti da su u ovome podrucju najljcpsi Zenski glasovi
razmjerno jaki, ali nc prejaki u odnosu na svoj spektar. Prema procjeni u
obrnutom zvuku. najljep$i Zenski glasovi u tom su podrucju neznacajno veée
relativne energije od skupine prosjeénih 1 neznadajno vece relativae energije od
najruznijih glasova.
U podrucju od 2.5 do 3 kHz. kojc¢ potpuno zahvaca podruéje Zenskoga F3. nema
statisticki znacajnih razlika izmedu skupina lijepih. prosjeénih i ruznih Zenskih
glasova. Najljepsi Zenski glasovi u tom podruéju od 2.5 do 3 kHz imaju najvecu
relativnu energiju (nz: 0.003, §to je 0.3% rclativne encrgije). skupina prosjeénih
Zenskih glasova ima neznacajno manje relativne energije (0.0023. Sto je 0.23%
relativne  encergije) od  skupine lijepih  glasova.  dok skupina najruzaijih
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ZAKLJUCAK

Ovo je istrazivanje pokazalo da se postupkom dugotrajnoga prosjeénoga
spektra mogu objektivno 1zmjeriti osobine koje se slusno procjenjuju kao osobine
vrlo ugodna glasa tc neugode glasa. U procjeni glasa glasovih profc<i0nalam ovim
sc postupkom mogu 1zmjcriti ncke osobine boje glasa. relativna «,m,rs:,ua opcenito u
pojedinim dijelovima spektra. Postupak je prakti¢an pri pracenju ucinka duljega
treniranja glasa glasovih profesionalaca. Njime se mogu mjeriti 1 ncke dinamiéke
osobine glasa. na koje se u ovome radu nismo usredotoCili. Takoder sc
mctodoloski u percepciji ugode glasa dobrim pokazala prumum obrnutoga zvuka.
Jer s¢ tako objektivnijc moZe procjenjivati licpota glasa iz dva razloga: 1. moguce
poznavanlc osobe 1 time psiholoski odnos prema njoj svede sc na nymanju
mogucu mjcru: 2. u procjenu obrnutoga zvuka nc ulaze paralingvisticki éimbenici
govora (primjerice regionalni naglasci 1 izgovor vokala). mogu¢ nepravilan ili
patoloski izgovor suglasnika (regionalni otkloni u izgovoru suglasnika.
sigpmatizqm raclanje itd.) tc je pozornost ocienii\'aéa usmjcrena na sam sloj glasa.
Utvrdeno je da sc lijepi. ugodm glasovi znaéajno razlikuju od m,ugndmh nelijepih
glasova u relativnoj cnergiji u odredenim podrucuma smktra Ugodni muski
glasovi jaki su u niskom podrudju spektra 1 imaju znacajno vise relativne energije
u podruéju do 300 Hz. imaju znaéajno manje relativne energije u podruéju od 350
do 1000 Hz. takodcr u sredi$njem dijelu spektra (od | do 3 kHz) 1 znacajno manje
rclativne encrgije u podru¢ju od 2 do 2.5 kHz nego ruzm glasovi: u sredi$njim
dijclovima spektra imaju znac¢ajno manju relativou energiju od ostalih glasova. a u
visokim dijclovima spektra (5 do 10 kHz) imaju sliéan odnos spcktralne cnergije
poput skupine prosjeénih glasova. Ugodni zenski glasovi ne razlikuju se tako
znaéano od ostalih podskupina kao muski glasovi. Prema procjeni ugode u
obrnutom redoslijedu zvuka zenski ugodni glasovi u podrué¢ju do 400 Hz imaju
nczn’1(:1ino manju relativou cncrs:,iiu od ncugodnih zenskih glasova te u podruéiu
od 5 do 10 kHz. a imaju neznaajno veéu energiju u podrucunn od 0.4 do 0.5
kHz. od 0.5 do | kHz. od 1.5 do 2.5 kHz. Sli¢ni su prosjeénim glasovima  do
2.5 kHz po relativnoj energiji 1 nalaze sc 1zmedu ncugodnih 1 prosjeénih skupina
glasova. U podruéjima od 2.5 do 3 kHz 1 od 3 do 5 kHz ugodni Zenski glasovi
sliéni su prosjeénim glasovima u relativnoj energiji. a u podrucju od 3 do 10 kHz
imaju neznaéayno manju relativau energiju od ncugodnih Zenskih glasova. Jedino u
vrlo uskom podruéju od 1 do 1.2 kHz Zenski prosjecni glasovi u dimenziji ugode
imaju statisticki znacajno vecu relativnu energiju od ncugodnih Zenskih glasova.
§to sc moze objasniti mortoloskim razlozima. Krivuljc razlika pojedinih krajnjih
skupina prema slusnoj procjeni ugode pokazuju da su razlike muskih 1 zenskih
ugodnih glasova prema normalizaciji ruznih konkavnoga oblika s istaknutim  vrlo
niskim dijclom spektra. slabiji od ruznih glasova u srednjem dijelu spektra. a u
vrlo visokim dijclovima nemaju nagli spektralni pad.

Na temelju rezultata moze sc zakljuciti da raspored cnergije u spektru kod
muskaraca vise utjeSo na procjenu kvalitety glasa nego kod Zenskih elasova.
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SUMMARY
RELATIVE SPECTRAL ENERGY AND EUPHONY OF VOICES

The aim of this paper is fo establish the relationship between voice
pleasantness as an extralinguistic feature and the relative energy in particular
areas of the spectrum and 1o apply the results in the voice aesthetics. 36 skilled
voice rafers. among whom are cight professional phoneticians.cvaluated the
degree of pleasantness on a scale of 7 degrees on a sample of 104 male and 103
female voices in sequenced neutral speech of non-fricative text and reversed
sound sequence. Half of the voices represented a target sample of the voice
professionals (actors, announcers, reporiers). and the another half belonged to a
random sample of other voices. The results of the evaluation were correlated
with acoustic variables hased on the long-term average speech spectrum. The
ANOVA procedure was also applied in order to determine the difference between
groups of voices rated as pleasant, average and unpleasant according o the
relative energy in particular arcas of the spectrum. According to the overall
statistics. pleasant male voices were rated as more pleasant on the average
(sr—3.33 in normal sound scquence and 3.48 in reversed sound sequence) when
compared to female voices (5.02 and 4.67). which appears 1o be interesting. The
results  of  cross-correlation indicate «  strong  correlation  between  the
pleasantness rate in normal and reversed sound sequences for male voices
(r=0.87. p 0.0001) and female voices (r-0.82. p 0.0001). The ANOVA
procedure indicated that pleasant male voices have. statisticallv speaking.
significantly more relative energv in the 0 - 300 Hz range according to the
evaluation of both sound stimuli. and significantly less relative energy than
average voices in the 0.3 - 0.35 kHz range according 1o the evaluation of the
normal sound sequence. They also have significantly less relative encrgy in both
stimuli than unpleasant voices in the 0.55 - 0.65 kHz range, less cnergy than
unpleasant and average voices in the 0.35 - | kHz range. less energy than the
group of unpleasant voices in the | - 2 kHz range as well as in the 1.3 - 3 kHz
range and distinctively less relative energy in the 2 - 2.5 kHz range (p—0.0001 in
the normal sound sequence and p=0.002 in the reversed sound scequence). In the
3 -4 und 5 - 10 kHz ranges. pleasant male voices do not reveal significant
difference from the other subgroups. Pleasant female voices do not differentiate
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significantly from other subgroups as male voices do. According to the
evaluation of reversed sound sequence, pleasant female voices have
insignificantly less relative energy (73%) in the range up to 400 Hz than
unpleasant female voices (82%) as well as in the 5 - 10 kHz range and have
insignificantly more energy in the 0.4 - 0.5 kHz. 0.5 - | kHz and 1.5 - 2.5 kHz
ranges.In the 2.5 - 3 kHz and 3 - 5 kHz ranges pleasant, female voices have
similar relative energy values to average voices, and in the 5 - 10 kHz range they
have insignificantly less relative energy. Only in one narrow range, | - 1.2 kHz.
female average voices have significantly more relative energy than unpleasant
female voices. On the basis of such results, we can conclude that the distribution
of energy in the spectrum has more influence on the evaluation of male voice
quality than on the evaluation of female voices.

Key words: relative spectral energy. voice esthetics



