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FUNKCIJA VOKALSKIH TRANZIJENATA U
PERCEPCIJI SINTETICKIH OKLUZIVA!

SAZETAK

Vokalski tranzijent nakon okluzije predstavlja akusticki
znak za raspoznavanje, odnosno zo medusobno razlikovanje
okluziva. Sintetizirani su CV: slogovi sa zvuénim okluzivima
i hrvatskim vokalima tako da su sustavno mijenjane pocetne
frekvencije pruih triju formanata. Sum eksplozije nije ukljucen.
Testiranje slusanjem pokazalo je da treéi formant djeluje na
raspoznavanje mjesta artikulacije, odnosno na medusobno
razlikovanje zvuénih okluziva ali da, suprotno nekim tvrdnja-
ma, taj utjecaj nije presudan.

Kljuéne rijeci: vokalski tranzijenti, okluzivi, percepcija
okluziva, akusticki znak, hrvatski jezik
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UvoD

U govornoj komunikaciji akusti¢ki kanal nedvojbeno je dominantan.
Zbog toga je upravo akusticka [onetika pozvana da pridonese razumijevanju
percepeije (1 produkcije) govora. Jedan od temeljnih problema pritom je
odrediti akustiéke znakove (acoustic cues) odgovorne za prepoznavanje
fonemskih predodzaba. Medu konsonantima najistrazivanija je kategorija
okluziva p, t, &, b, d, ). Mno§tvo akustickih znakova relevantnih za
percepciju okluziva, koji ¢ u spominju u literaturi., moguée je podijeliti
na one koji okluzive odvajaju kao glasovnu kategoriju (razlikuju ih od
frikativa, afrikata itd), zatim na one koji ih dijele na zvuéne i bezvuéne
te one koji tako raspolovljenu kategoriju dijele na pojedine élanove. Ova
posljednja grupa akustiéckih znakova naziva se najéesée prema artikula-
cijskoj terminologiji pa dieli pojedine podskupove prema "mjestu
artikulacije" na bilabijalne, alveolarne i palatalne. U akustickom odvijanju
okluziva ovi akusticki znakovi smjesteni su (i bez obzira na kontekst)
izvan glavnine vremena koje okluzivi zapremaju. Bezvuéni se okluzivi (p,
t, #) medusobno, kao i zvuéni b, d, g) unutar svoje skupine, razlikuju
prema akustickim znakovima smjeStenim na granicama sa susjednim
glasovima. O relativnoj vaznosti "ulaznog” i "izlaznog" tranzijenta i $uma
cksplozije pisali smo na drugom mjestu (vidi Bakran et al. 1992).

Iz dosadadnjih radova u vezi s percepcijom okluziva poznato je da su
tranzijenti vokala nakon cksplozije dovoljan akusticki znak za identikaciju
mjesta artikulacije (Stevens and Blumstein 1978, Harris et al. 1958, Sharl
and Hemever 1972, Blumstein and Stevens 1980; Bakran ct al. 1992).
Zanimljivo je da tranzijenti vokala prije okluzije, ako se radi o
intervokalskom okluzivu, predstavljaju efikasniji akusticki znak od
tranzijenata nakon okluzije (Bakran et al. 1992). Dugo se vjerovalo da
su prva dva formanta dovoljna za medusobno razlikovanje glasova govora
(u prvom redu vokala) dok je, $to se konsonanata tiée, ustanovljen termin
"lokus” za pocéetnu frekvenciju tranzijenta drugog formanta (Delattre et
al. 1955) te "hub" (Potter et al. 1947) sugerirajuéi na taj nac¢in da je to
dovoljan akustiéki znak. Delattre je predlozio frekvencije lokusa drugog
formanta za medusobno razlikovanje /b, d, g/, odnosno za idenifikaciju
mjesta artikulacije: za b 700 Hz, za ‘d; 1800 i za :g/ 3000 Hz uz
ograniéenje da je za ‘g u kontekstu sa /u/ 700 Hz. U spomenutim
radovima nije bilo govora o djelovanju treéeg fomanta. Harris et al. (1958)
i Datscheweit (1989) smatraju da tranzijent treéeg formanta ima vaznu
ulogu za medusobno razlikovanje okluziva.

U pokusaju da se Klattovim sintetizatorom (Klatt 1980) oblikuju
hrvatski okluzivi, postavio se problem odredivanja odgovarajuéih poéetnih
frekvencija prvog, drugog i treéeg formanta vokalskih tranzijenata nakon
eksplozije. Akustickom analizom izgovora mugkih govornika dobivene su
pocetne frekvencije tranzijenata hrvatskih okluziva, koje primijenjene kao
parametri sintetizatora nisu postigle zadovoljavajuéi stupanj raspoznavanja.
Zbog toga smo sustavnim mijenjanjem pocetnih vrijednosti frekvencija
formanata sintetizirali niz okluziva i potom provjerili (testiranjem izvornih
govornika) koje su vryednosti za raspoznavanje okluziva najvjerojatnije.
Na taj naé¢in ujedno ponavljamo Datscheweitov pokus i odgovaramo na
pitanje o funkcionalnosti treéeg formanta u percepciji okluziva.
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POKUS
Stimudust

Sintetizirani su CV slogovi s konsonantima /b, d, g i s pet hrvatskih
vokala /i, e, a, o, wu/. Datscheweit (1989) je radio samo sa /I, a, u/.
Intonativni oblik, te trajanje ugodeni su tako da su, §to je vise mogude,
nalik na prirodno izgovorene slogove muskog govornika s dugosilaznim
naglaskom. Trajanje stimulusa bilo je 400 milisckundi. Frekvencije
formanata vokala (target) namjestene su prema Bakran i Stamenkovié
(1990), slicno kao Sto su Harris et al. (1958) upotrijebili za engleski jezik
rezultate analize Petersona i Barneva. Istina je da se vokale moze uspjesno
sintetizirati s relativno velikim dijapazonom {rckvencije treéeg formanta,
a da se ne ugrozi njihov identitet. Da bismo se rijesili ove nove, premda
moguée varijable, it [rekvencija tredeg formanta [ksirana je prema
izmjerenim  vrijednostima prirodnog izgovora. Upotrijebljene  vrijednosti
navedene su u tablici 1.

Tablica 1. Frekvencije (kHz) sintetiziranih vokala prema
Bakran i Stamenkovié (1990)

i c a o u
Fl1 0.25 048 | 0.8 0.47 0.26
K2 22 18 0.8 0.6
F3 2.5 2.5 2.5 2.3
————— - ===

qoms

Slika 1. Shema frekvencija tranzijenata formanata
uz vokal ‘a/
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Tranzijenti trajanja 40 milisekundi oblikovani su tako da su se sustavno
mijenjale poéetne frekvencije formanata. Pocetna frekvencija prvog
formanta bila je 250 Hz i nije se mijenjala jer je prije zakljuéeno da
ona nema bitnu funkciju u razlikovanju unutar kategorije zvuénih
okluziva. Poéetna frekvencija drugog formanta mijenjanla se u granicama
od 600 do 2400 Hz u skokovima po 200 Hz. Podetna frekvencija treéeg
formanta bila je 1800, 2000, 2200 i 2400 Hz. Frekvencija drugog formanta
nikad nije bila visa od frekvencije treéeg formanta.

Ispitanict

Dvadeset i pet izvornih govornika slusalo je sintetizirane slogove, koji
su emitirani udobnom glasnoéom i sluéajnim redoslijedom. Njihov je
zadatak bio za svaki stimulus oznaditi kojim je konsonantom, /b/, /d/ ili
/g/, slog zapoceo. Odgovor je morao biti upisan bez obzira na stupanj
nesigurnosti. Ovaj se postupak razlikuje od Datscheweitova i po naéinu
kreiranja stimulusa i po zadatku koji je postavljen ispitanicima.

REZULTATI

Rezultati testova slusanja prikazani su u tablicama 2-(ie,a,0) i
dijagramima na slici 2. Prvi stupac predstavlja pocetnu vrijednost
tranzijenta drugog formanta (apscisa dijagrama). Sljedeéa tri stupca
obiljezena sa 1800 (podetna frekvencija treceg formanta) predstavljaju
postotak identifikacija /b, d, g/ uz poéetak tranzijenta treéeg formanta na
1800 Hz. Sljedeée tri kolonz odnose se na postotak identifikacije /b, d,
g/ uz pocetnu frekvenciju tranzijenta treéeg formanta 2000 Hz itd.

Tablica 2-i. Postotak identificiranith /b, d, g/ uz vokal fi/.
Podaci se odnose na dijagrame
i-1800, i-2000, i-2200, i-2400.

1800 2000 2200 2400
F2 b d g b d g b d g b d g
600 92 0 7 78 0 14 85 0 14 92 0 7
800 92 0 7 92 0 7 92 0 7 85 0 14
1000 | 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0

1200 | 100 0 0 92 7 0 92 0 7 100 0
1400 | 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0

1600 | 100 0 0 92 0 7 100 0 0 78 21 0
1800 | 71 14 14 100 0 0 85 0 14 92 7 0
2000 64 0 35 78 0 21 8 0 21
2200 42 0 57 35 7 57

2400 21 0 78
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F2
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400

F2
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400

Tablica 2-e. Postotak identificiranih /b, d, g/ uz vokal /el
Podaci se odnose na dijagrame
e-1800, e-2000, e-2200, e-2400.

1800 2000 2200 2400
b d g b d g b d g b d g
100 0 0 100 0 0 95 4 0 100 0
100 0 0 95 4 0 | 100 0 0 | 100 0
100 0 0 95 0 4 | 100 0 0 | 100 0
100 0 0 100 0 0 100 0 0 85 14 0
90 0 9 85 14 0 90 9 0 71 28 0
57 4 38 61 4 33 61 28 9 47 52 0
14 23 61 57 9 33 42 19 38 33 38 28
4 85 14 80 14 14 71
0 0 | 100 0 0 | 100
95

Tablica 2-a. Postotak identificiranih /b, d, g/ uz vokal /a/.
Podaci se odnose na dijagrame
a-1800, a-2000, a-2200, a-2400.

1800 2000 2200 2400

b d g b d g b d g b d g

86 0 13 86 0 13 82 0 17 82 0 17
82 8 13 86 0 13 82 0 17 95 4
86 0 13 91 0 8 86 0 13 91 8
73 0 26 73 0 26 86 0 13 78 21 0
30 0 69 43 8 47 33 17 43 17 73 8
52 47 4 26 69 4 56 39 0 95 4

30 69 0 26 73 4 47 47 4 91 4

8 86 0 26 73 0 95 4

0 26 69 0 56 43

0 34 65
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Tablica 2-o0. Postotak identificiranih 'b, d, g' uz vokal o/
Podaci se odnose na dijagrame
0-1800, 0-2000, 0-2200, 0-2400.

1800 2000 2200 2400
Mr2 b a g b g b d g . b d4d g
f6o0 w0 o o sis 9 14 0100 0
800 9 4 0 9 0. 0 W00 0 0 10, 0 o
1000 95 0 4| W T4 4 100 0 0t o 0|
Ti200 85 o 42 47 4 33 052 14 1 42 52
"1400 | 28 61 9 2w 0T 4 9 85 4. 9 90 o0
|I 1600 ] 100 () 4 95 h] 0 A]-()() §] 4 95 0
1800 0 100 0 0 | 100 0 0 100 0| 4 95 0
2000 0 100 0 4] 100 (VI 0 3 1s] 4
2200 | O W 0 0100 0
2400 00 0

Tablica 2-u. Postotak identificiranih b, d, g/ uz vokal iu/.
Podact se odnose na dijagrame
1u-1800, 1-2000, 1u-2200, u-2400.

1800 2000 2200 2400

F2 b d g h d g b d g d g
600 | 100 0 9 4 0100 0 0 100 0 0
Voo 1 90 0 9 | 9 0 4 95 0 0 9 0 9
1000 | 85 0 14 w0 0 9 | 8 0 14 95 0 4
1200 | 95 0 4 | 85 4 9 90 0 4 4
1400 66 28 4 85 9 4 8 14 0 76 23 0
[1600 61 38 o e 33 0o 71 28! 0 38 6 0
1800 ' 33 | 61 4 281 N 0 14, 8 0 14| 85 0

I 2000 19 ¢ 80 0 19 80 0 14 8 0
| 2200 14 | 85 6 14, 85 0

2400 0 100 0
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Slika 2. Dijagrami rezultata testova slusanja (podaci iz tablice 2.)
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Svaki dijagram prikazuje postotak idertifikacije /b, d, g/ s jednom od
poéetnih frekvencija tranzijenata tredeg tormanta. Po cetiri dijagrama
odnose se na isti vokalski kontekst. Puna crta prikazuje postotak odgovora
/b/, crtkana se odnosi na /d/, a tockasta na /g/.

Tablica 3. Raspon poletnih frekvencija drugog formanta koje mak-
stmalno odreduju pojedino mjesto artikulacije

i c a o u
b <14 <10 <1.0 <1.0 <1.0
d 1.6 1.6 1.6-2.0 <1.4 <18
g 24 24 24 1.0 08

Vokalski kontekst jasno utjeée na identifikaciju /b, d, g/, na naéin koji
su opisali drugi istraziva¢i. U kontekstu /i/ slabo se identificira /d/

neovisno o kombinaciji upotrijebljenih pocetnih frekvencija formantskih
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tranzijenata. Mjesto artikulacije /g/ identificira se u vise od 50 posto
sluéajeva ako je F3 2200 i 2400 Hz, a F2 visi od 2200 Hz. U kontekstu
sa /e/ okluziv /d/ identificira se do 50 posto samo kad je F3 2400 Hz i
F2 1600 Hz. Identifikacija /g7 u porastu je s visim F3. U kontekstu /a/
sva tri okluziva dosizu znatan stupanj identifikacije uz odredenu
kombinaciju poéetnih frekvencija formanata. Kontekst /o/ lose djeluje na
identifikaciju /g/, ali se zato /d/ i /b/ dobro identificiraju u razli¢itim
zonama F2.

Sjeci$te krivulja identifikacije /b/ 1 /d! lezi u podrugju oko 1200 Hz i
ne ovisi o polozaju treéega formanta. U kontekstu sa /u/, sliéno kao sa
o/, nijjedna od predlozenih kombinacija pocetnih ({rekvencija formanata
nije omogudila identifikaciju /g/. U svakom vokalskom kontekstu &/ dosize
stupanj identifikacije od 100 posto. Variranje F3 ne utjeée na identifikaciju
b/,

Glas ‘d/ razmjerno se dobro raspoznaje samo u kontekstu sa /ia, o,
u/. Najizrazeniji utjecaj F3 uocéava se u kontekstu sa ‘a/. Visi F3 povoljnije
djeluje na prepoznavanje /di. Prema nasim rezultatima identifikaciju g/
mozemo promatrati samo u  kontekstu sa 7, ¢, a/. Najuspje$nije
identifikacija glasa g/ postize se sa F2=F3=2400.

RASPRAVA [ ZAKLJUCAK

lako ne u svim detaljima, rezultati ovih pokusa slazu se s drugim
studijama. Datscheweit (1989) tvrdi da za perceptivno odvajanje 'd! 1 /g/
u kontekstu sa j/a; F3 ima presudnu vaznost. Nasi rezultati pokazuju da
Je za njihovo razdvajanje dovoljna promjena F2. Ipak. utjecaj poéetne
frekvencije F3 jasno se uocava u raspoznavanju /g/. Optimalno razdvajanje
medu kategorijama postize se sa F3=2400 Hz.

Iz rezultata opisanih pokusa nije moguée izdvojiti pojedinaéne
vrijednosti koje bi predstavijale frekvencije lokusa kao §to su objavili
Delattre et al. (1955). Ipak, nasi rezultati ne proturjeée Delattreovima.
Predlozene poéetne frekvencije formantskih tranzijenata ne postizu
zadovoljavajuéi stupanj raspoznavanja ‘d/ u kontekstu s :i/. Jednako tako
ni jedna od upotrebljenih kombinacija frckvencija formanata nije dovela

do dobre razumljivosti /g/ u kontckstu sa /u/.

Mozemo reéi da poéetna motivacija za ovaj rad — traZenje optimalnih
pocetnih  frckvencija tranzijenata za sintetiziranje okluziva - nije
zadovoljena. To je neoéekivan ishod s obzirom na relativno sirok dijapazon
u kojem su varirane (rekvencije formanata. Treba istaknuti da
identifikacija okluziva (uz odredenu kombinaciju formanata) bitno ovisi
o vokalskom kontekstu i ne moze se prigovoriti da su odabrane frekvencije
izvan opscga kojim bi se postigao veéi stupanj identifikacije. To je svakako
jos jedan dokaz o nepostojanju nepromjenjivih  akustickih  znakova
(invariant acoustic cues) ili zastupamo posve krivo stajaliSte kad na
opisani na¢in promatramo {rekvencije formanata. Jedan od vjerojatnih
uzroka niskom stupnju identifikacije jest i nepotpunost slogova stimulusa.
To §to nedostaje sum cksplozije vijerojatno je najvise djelovalo na losu
identifikaciju /g/, jer on koartikulacijsku prilagodljivost djelomice kompen-
zira prepoznatljivim umom. Uz to, kod pripreme stimulusa mijenjale su
se samo [rekvencije formanata na opisan naéin, a ostale vrijednosti
parametara sintetizatora bile su nepromjenjive, mozda neadeckvetne.
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FUNCTION OF VOWEL TRANSIENTS IN TIIE
PERCEPTION OF SYNTIIETIC OCCLUSIVES

SUMMARY

The vowel transient after the occlusion represents the
acoustic cue for recognition or for the inter-recognition of the
occlusives. CV syllables with voiced occelusives and Croatian
vowels have been synthesised so that the beginning [requencies
of the first three formants have been svstematically changed.
The noise of the explosion is not included. Testing of the
hearing has proved that the third formant is active in the
recognising of the point of articulation, or that it is important
for the interrecognition of voiced occlusives, and that, contrary
to the beliefs of some, the impact docs not appear to be of
crucial importance.

Key words: vowel transients, occlusives, perception of
occlusives, acoustic cue, Croatian language




