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FORMANTI PRIRODNIH I SINTETIZIRANIH VOKALA
HRVATSKOGA STANDARDNOGA GOVORA

SAZETAK

U radu se iznose rezultati (i problemi) akusticke analize prirodno
izgovorenih vokala hrvatskoga standardnoga govora te rezultati per-
cepcije sintetiziranih vokala u trodimenzionalnom prostoru FIXF2xF3.
‘Analiza i sinteza provedeni su digitalnom tehnikom. Rezultati percep-
cije sintetiziranih vokala podudaraju se s rezultatima akusticke analize
prirodnih vokala (u slucajevima kad se oni mogu ocitati). Dobiveni
rezultati podupiru vaZnost formanata u percepciji vokala, ali upucujui
na to da postoje alternativni mehanizmi percepcije vokala, koji se ne
temelje nuzno na odredenom broju i poloZaju formanata.
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uvoD

Prema tradicionalnom shvacanju, frckvencije formanata vokala njihove su
temeljne odrednice i pereepeijski releventni clementi. Jedna od prvih sustavnih
analiza vokalskih formanata (za ameriCki cngleski) objavljena je u Cesto citiranom
radu Pctersona i Barncya (1952) Control Methods used in a Study of Vowels. lako
sc na temelju novijih istraZivanja (Dclattre ct al. 1952; Chistovich et al. 1979;
Chistovich 1985; Bladon 1982; Schrocder et al. 1979; Hermansky 1990) autori
priklanjaju skepti¢nijoj struji o znacaju frekvencija pojedinacnih formanata, po-
treba da sc ispuni jedna velika praznina u akustickom opisu hrvatskoga standard-
noga govora (HSG) i dug prema pionirskom radu Pcicrsona i Barncya, osnovni
su molivi za ovo istraZivanje. Bududi da na jedno od vrlo Cestih pitanja: koje su
frekvencije formanata vokala hrvatskoga standardnoga govora, nijc bilo moguce
odgovoriti, jer do sada ncma objavljenog sistcmatskog istraZivanja akustiCkih
karaktcristika vokalskog sustava HSG, nisu sc na temclju hrvatskoga vokalskoga
sustava mogle razvijati ni teorije pereepcije (normalizacije) automatskog prepo-
znavanjc i sinteze vokala.

Osim analize vokalskih formanata prirodnog izgovora, u ovom radu bit ¢c prvi
putobjavljeni rezultati percepcije sintetiziranih vokala hrvatskoga govora. Budu-
¢i da analizom prirodnog izgovora nijc moguce analizirati utjecaj pojedinih for-
manalta, upotrijcbljena je metoda sinteze kojom je to moguce ostvariti.

U analizi pereepcije sintetiziranih vokala poscbno je promatran utjccaj treceg
formanta na odabir optimalnih frekvencija prvih dvaju formanta.

Akusti¢ka analiza prirodnog izgovora otkriva razliCite izvore varijabilitcla
vokalskog spcktra (govornici, kontekst....) pa zbog loga nema jednostavnog odgo-
vora na pitanje: koje su akusticke karakteristike vokala nckoga govora. Svaki
pokusaj odgovora znaci grubo pojednostavljenje. Analizom originalnog izgovora
moguce je opisati vokalski sustav u izgovoru jednog konkrctnog govornika ili
izraCunati srcdnju vrijednost nckog definiranog uzorka. U ovom radu iznose s¢
rczultati analize paramelara vokala u izgovoru muskih, Zenskih i djece, govornika
standardnoga hrvatskoga govora i rezultati percepcije sintetiziranih vokala prema
procjeni izvornih govornika hrvatskoga govora.

Formanti sc¢ definiraju kao rezonantne frekvencije vokalskog trakta. Ako se
formanti analiziraju tradicionalnom sonagrafskom mctodom, presutno sc zanc-
maruje ¢injenice da ocrtana istaknuta mjesta u spektru vokala ne predstavljaju
izravno rczonantne frekvencijc vokalskog trakta, zapravo zancmarujc sc utjccaj
spektra pobude (laringalni ton) i radijacijske karakteristike usta (to¢kasti izvor
zvuka). Drugim rijc¢ima, ono §tose na sonagrafskim prikazima izravno proglasava
formantima, nisu formanti. Prema opée prihvacenoj "pobuda - filiar" (source -
filter) tcoriji produkcije govora ono $to sc na spektrogramu vidi, zapravo su
umnosci spektra pobude, frekvencijske karakieristike vokalskog trakta i radijacij-
ske karakteristike prijclaza od usta do mikrofona (Fant 1960; Flanagan 1965). Uz
10, pri oitavanju takvih "pojednostavljenih" formanata ne postoje nedvosmisleno
definirani kriteriji odredivanja njihovih frekvencija. Frekvencije formanata odre-
duju sc¢ vizualnom impresijom 0 mogucim centrima akustike mase na temclju
"uske" ili "Siroke" analize. Prema Sirokoj analizi (o je centar zacrnjenja (Pcterson
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i Barney 1952) a prema uskoj analizi to jc zamiSljeni lokalni maksimum grupe
harmonika. Ova druga tchnika zapravo predstavlja amplitudom ponderiranu
srednju vrijednost frekvencija grupiranih harmonika i naziva se opticko gladenjc
(fiting by eyc; Pcterson i Barney 1952; Dunn 1961; Pols et al. 1973; Specter
1990).

Teorijske frekvencije formanata mogu se izraziti samo na razini analognih
(Fant 1960) ili digitalnih modela (Markel i Gray 1982) produkcije govora. Medu-
tim, u ve€ini slucajeva rczonancijske frekvencije vokalskog trakta imaju najveci
utjecaj na konacan oblik spcktra (naroc€ito kod muskih govornika). Zbog toga su
frckvencije formanata dobivene inspekcijom spckirograma blizu teoretskih vri-
jednosti. To se ne moZe tvrditi za oCitanc amplitude formanata, jer nisu poznatc
amplitude pojedinih faktora.

AKUSTICKA ANALIZA

Govorni uzorci

Govornici su ¢itali listu od 10 jednosloZnih rijeci u kojoj su se vokali dva puta
pojavili pod dugim akcentom. Kako po uzoru na Pctersona i Barneya (1952) u
hrvatskom nije bilo moguée zadovoljiti uvjet istog konsonantskog okruZenja,
odabranc su rijeci u kojima se pretpostavalja minimalan koartikulacijski utjccaj:
pir, bit, pet, red, pas, pag, bog, hod, but, puk. Uz to snimljene su rijeCi: prvi ivrio,
da bi se analizirao izgovor "ncutralnog vokala" oko /r/.

Opisane govorne uzorke izgovaralo je 45 govornika, od kojih je bilo 17
muskaraca (20 - 80 godina), 7 Zecna (20 - 54 godinc) i 21 dijete (7 - 11 godina). Nisu
analizirani govornici u dobi od 12 do 19 godina zbog pubertetskih transformacija.
Podjela na odrasle i djecu nije posebno utemeljena. Nije kontrolirano dijalektal-
no porijeklo govornika, ali j¢ analiziran samo onaj izgovor koji su autori procije-
nili standardnim. Kako su za svakog govornika analizirana dva uzorka (segmenti
vokala iz dviju rije¢i), ukupan broj analiziranih segmenata jest za muske 34, za
Zenske govornike 14 1 za djccu 42. Zbog razloga opisanih u poglavlju o teSko¢ama
oCitavanja, matrica podataka ne sadrZi maksimalan broj.

Metoda analize

Analogne snimke govornog materijala digitaliziranc su 12-bitnim A/D konver-
torom uz frekvenciju uzimanja uzoraka 10 kHz i prethodno frekvencijsko ograni-
¢avanje do 4.5 kHz nisko propusnim filtrom 60 dB/oct. Digitalna obrada izvr§cna
je na osobnom racunalu uz primjenu programskog sustava za analizu akustiCkoga
govornoga signala AGOS (Stamenkovi¢ ct al. 1990). Iz centralnog dijela vokala
izdvojen je segment trajanja 20 ms i frekvencijski analiziran FFT postupkom uz
primjenu Hammingovog prozora. Buduéi da je FFT analiza provedena sa 512
spektralnih tocaka, to je frekvencijska rezolucija analize oko 10 Hz.

Problemi ocitavanja formanata
Uspjch ocitavanja frekvencija formanata ovisi o nalinu analize (prikaza). Mi

smo se odlucili za samo jednu sekciju od 20 ms iz srediSnjeg dijela trajanja vokala
i na taj nacin nismo imali kontrolu nad spcktrom u ¢itavom trajanju vokala. Tako
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smo, medutim, dobili precizne odnosc amplituda pojedinih harmonika. Nadalje,
budufi da nc postoje nedvosmisleni kriteriji 0 tome $to se smatra "istaknutim
mjestom u spektru”, uspjesnost analize ovisi 0 samokritiCnosti (strogosti) koju
odreduje eksperimentator.

Problemi ocitavanja mogu se svesti na nekoliko katcgorija:

1. Amplitude harmonika padaju linecarno pocevsi od FO, pa nije moguce
identificirati maksimum, zapravo, on bi jedino mogao biti jednak F0, $to nije
occkivana vrijednost frekvencije formanta. Ovaj se problem uglavnom odnosi na
ocitavanje F1.

sl. 1 padajuci harmonici

2. Nema istaknutih mjesta u spektru. Na mjestu frekvencijske skale na kojem
se oCekuje formant ne vidi s¢ lokalni maksimum, tj. nema istaknutog harmonika
oko kojeg bi se moglo procjenjivati ponderiranu srednju vrijednost. Jedan od
razloga malom broju uspje$nih oCitavanja F2 i F3 vokala /u/ (i kod muskaraca i
kod Zena) jest prigusenje visokih frekvencija tako da formanti malih amplituda
ulaze u zonu Suma.

3. Neocekivane frekvencije formanata. Istaknuta mjesta u spektru koja po
vizualnom dojmu izgledaju kao formanti imaju frekvenciju ncoéekivanu za izgo-
voreni vokal. Takva pojava moZe biti manifestacija individualnih karakteristika
govornika koje ne utjeCu na percepciju vokalske boje (Klatt i Klatt 1990). Naslici 3
prikazan je ncocekivan poloZaj F2 od 1750 Hz, jer je izgovoren /i/ za koji F2 treba
biti oko 3000 Hz.
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sl. 2 spektar bez istaknutin mjesta

sl. 3 neocekivani formanti

4. Frekvencijski bliski formanti esto se stapaju u masu s jednim vrhom. To
sc odnosi na F1 i F2 straznjih vokala te na F2 i F3 prednjih vokala. U takvim
slucajevima moguce je oc€itati samo centralnu frekvenciju ¢ime se dobiva centar
mase (COG, Dcllatre et al. 1952; Chistovich et al. 1979), no time nismo razlucili
frekvencije formanata.
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sl. 4 spojeni formanti

5. Amplitude viSih formanata straZnjih vokala toliko su male da se ne moZe
odrediti "istaknuto mjesto u spektru” ili su ispod razine Suma okoline (sl. 5).

sl. 5 viSi formanti nisu istaknuti

6. Visoka frekvencija osnovnog tona (Zene i djeca) smanjuje to¢nost ocitava-
nja, a kod artikulacijski visokih vokala nalazi se u zoni F1 pa nije moguce
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identificirati formantski vrh. Jednako je tako kod bliskih formanata sprijeceno
razdvajanje.

Uglavnom zbog opisanih teSkoca, nisu kod svih uzoraka ocitani svi parametri.
Samo je frekvencija laringalnog tona ocitana u svim uzorcima.

REZULTATI

Zbog boljc preglednosti, donosimo poscbno tablicu samo sa srednjim vrijed-
nostima od¢itavanih frckvencija za FO, Fl1, F2, F3, poscbno muskih govornika,
Zenskih govornika i djece. Broj oCitavanja na temclju kojih je izraCunata svaka
srednja vrijednost naveden je u tablici 4 Simbol "x" oznacava ncutralni, nefono-
loski vokalski clement, koji sc, kad nema vokalskog okruZenja, dodaje da bi sc
omogu¢ila artikulacija "r" (u rije¢ima "vrlo" i "prvi"). Brojevi u tablici 1 unato¢
obicaju, namjerno nisu jos vise zaokruZivani prema vrijednostima koje bi sc lakse
pamtile zato da im sc nc bi pridavala prctjerana vaznost.

tab. 1 Srednje vrijednosi Fo, F1, F2, F3

| 1 | E A v T x
muski govornici
Fo 135 131 131 132 139 138
F1 282 471 664 482 324 489
F2 2192 184‘)l 1183 850? 717 1342
13 2713 2456 2433 2472T 2544 2353
Zenski govornici ‘ ) ]
FO 200 1SST 186 19J 206 220
Fl 302 493 884 576 33 ss3
F2 2623 2360 1393 980 758 1554
F3 3246 293; - 2709 2776 2764 2662
djeca ] )
Fo 261 253 244 250 263 247
F1 375 500 ‘)841 585 463 603
F2 3033 2569 1581 | 1095 | 962 1761
il I i _ bl
F3 3487 3255 3024 31731 3224 3151

Naslici 6 prikazane su srednje vrijednosti frekvencija (podaci iz tablice 1) kao

tocke u sredini stupica. Visina stupica predstavlja Sirinu pojasa od dvije standar-
dne devijacije (podaci u tablici 2). Stupi€i u grupi po tri predstavljaju razlicite
kategorije govornika (muski, Zenski, djcca), a razlicito ispunjeni stupici (zbog
bolje preglednosti) predstavljaju razlicite formante. Na apscisi prikaza oznaceni
su vokali. Frckvencijska skala (ordinata) je lincarna, pa zbog toga viSi formanti
imaju vece raspricnje.
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Hz
4000
L
| E A O U X
sl. 6 Srednje vrijednosti i standardne devijacije FO, F1, F2, F3
tab. 2 Standardne devijacije frekvencija FO, F1, F2, F3
I E A o U X
muski govornici — o
—
FO 23.6 244 22.4 242 249 263
F1 353 33.6 67.6 328 323 34.6
F2 170.7 163.5 68.9 88.5 722 722
F3 2503 148.4 128.8 191.8 130.0 150.3
Zenski govornici ‘ o
FO a 248 30.6 -;9 ;.; N 26.5 17.6
F1 29.1 88.7 111.9 69.8 271 91.9
F2 155.5 182.6 89.8 147.2 83.0 76.0
F3 321.5 179.9 162.2 204.8 69.3 211.6
_djeca T
FO 26.0 26.0 244 25.6 229 19.5
F1 479 24.0 133.5 103.5 73.6 101.5
F2 340.4 229.0 214.1 146.9 87.6 209.2
F3 281.2 408.7 3753 3211 2543 408.9
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U tablici 3 prikazani su intenzitcti spektralnih vrhova a nc intenziteti forma-
nata, kako jc u uvodu istaknuto, jer je to produkt najmanjc triju faktora kojima
nc znamo veli¢ine. Vrijednosti u tablici imaju deskriptivnu funkciju, a mogu biti
podatak za sintetiziranje.

Napomcna: Amplitude formanata izraZene su u decibelima. Maksimalan je
broj 0.0, sve ostale vrijednosti su negativnog predznaka.

Tablica 4 donosi podatke o uspjcesnosti oCitavanja frekvencija formanata.
Samo je FO u svim uzorcima ocitano bez izuzctka. 1z tablice s¢ moZe izraCunati
dajcFl1 uspjcSno oditan u 79% uzoraka, F2 u 74% uzoraka, a F3 u 72% uzoraka.
Pritom, najuspjcsnije sc oCitavaju uzorci muskih govornika (91%), zatim Zcnskih,
(70)% a najlosijc uzorci izgovora djcce (65)%. Formant razlicitih vokala nc
oCitavaju sc jednako uspgeéno. Ukupno, formanti /i/ oCitani su u 75% slucajeva,
kod /e/ u 87%, kod fa/ u 90%, kod /o/ u 70% a kod /u/ u samo 46% uzoraka.

Naravno da se uzsrednje vrijednosti i st. devijacije izraCunate na temelju manje
od 30 clemenata ne moZe zakljudivali o statistickim vrijednostima populacijc pa
takvi podaci imaju samo deskriptivnu ulogu u odnosu prema analiziranom korpu-
su. Uz ovako slabu uspjeSnost ocitavanja formanata Zenskih i djecjih govornika
trebalo bi udeseterostruditi poetni korpus da bi se dobio dovoljan broj uspjesno
oditanih vrijednosti.

U slucajevima kad formantc nije bilo moguce zasebno ocitati (problem ocita-
vanja, tablica 4), istaknuto mjcsto promatrano je kao jedan formant. To jc
najcesée kod djedjih glasova. Kao $to sc iz tablice 5 vidi, tako ocitanc frekvencije
nalazc sc izmedu frekvencija formanata koji su s¢ mogli oditati.

tab. 3 Intenziteti spektralnih vrhova

1 E \ A 0 | U X

x s x s : X s | x s l X s X s
muski govornici ‘ ' .
Al 0.0 0.0 0.2 1.2 04 1.5 0,0I 0.0 0.3f 0.81 03 1.2
A2 19.1 69| 149 5.3 8.0 48| 127 66| 13.7 4.7 167 38
A3 23.6 6.5 199 49| 2438 57| 34.0 ;6 » _39.2I _6_.9 29_5__5;
Zenski govornici )
Al 0.0 0.0 0.3E 0.91 0.4 1.3 0.0 0.0 O.BL 1.6 0.0 0.0
A2 23.7 6.0 14.7F| 7.2 10.53 6.3 5.7" 2; _14.0L 5_6_ - ;(; ' _S;
|A3 26.1 4.7 20.21 6.2‘ 21.5‘1 3.0 33‘1‘_ 53 _42.01 l._4 i é; 6.6
| djeca
Al 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2" 0.8 0.2 0.8 0.0'I 0.0 ‘ 1.0 26
A2 _?2‘;4‘ 55| 19.2 6.5 5.9 | _4.0 9.1 35 22._5 } 2_(; _16.7 6.1
A3 26.2 7.8 219 6.0 22.3‘ 4.9J 37.0 8.6 42.21 6.9J 28.2 6.8
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tab.4 Tablica broja uspjesnih ociravanja za svaki formant
1 E A (0] U X
n (% | n| % |n|%|[n|%|n|%|n %

muski govornici
Fo 34-7100 34 100| 34| 100/ 34| 100 34| 100 28 1-(;
F1 341 100 33 97 33 97 32 94 34; 100 28| 100
F2 34/ 100f 34| 100| 34| 100{ 26/ 76| 22| 65| 26/ 93
F3 23 68 29 85 33 97 33 97 24 71 27 96

Zenski govornici o
Fo 14| 100{ 14| 100{ 14| 100/ 14| 100/ 14| 100{ 12| 100
F1 11| 78] 12| 86/ 14| 100 10/ T1 9/ 64| 10| 83
F2 13| 93| 14| 100f 13| 93 3 21 30 21 11| 92
F3 9| 64 11| 78 13| 93| 14| 100 2 14 10/ 83

djeca L
E—— 42| 100 42| 100 42| 100 42 100| 42| 100 40| 100
F1 18 43 37 88 30 71 20 47 14 33 33 82
F2 27| 64| 38/ 90| 31| 74| 19| 45 8 19| 39| 97
F3 28| 67| 28| 67| 38/ 90 35| 83 12| 28/ 32( 80

—_— _—
tab. 5 SrediSnje frekvencije nerazlucivih formanaia
I (11) E (5) A (8 0 (16) U (19)

F1=F2 1052 126 640 92 468 64
F2=F3 3294 182 2898 28

Uz vokal oznacen je broj mjerenja. Prvi broj ozna¢ava srednju vrijednost, a
drugi standardnu devijaciju. Podaci se odnose samo na djegji izgovor (razlog je
visoka F0).

PERCEPCIJA SINTETIZIRANIH VOKALA

Druga metoda kojom smo definirali frekvencije formanata HSG jec slusnom
prosudbom boje sintetiziranih izoliranih vokala (analysis by synthesis) kojima su
sistematski mijenjane frekvencije prvih triju formanta uz konstantne ostale para-
metre, ukljuCujudi varijaciju frekvencije osnovnog tona i intenzitetski oblik. U
prirodnom izgovoru i najvjedtijem govorniku nije moguce po volji mijenjati
frekvencije pojcdinih formanata i time kontrolirano odredivati boju vokala, pa je
utjecaj pojedinih formanata na percepciju vokalske boje moguée promatrati samo
s pomocu sintetiziranih stimulusa.
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Opis sintetiziranih stimulusa

S pomocu Klattovog sintctizatora (Klatt 1980) krciran je niz vokala. Inten-
zitetska funkcija (AV), tok frekvencije osnovnog tona (F0) i trajanje (270 ms)
odredeni su prema analizi prirodnog izgovora, tako da odgovaraju izolirano
izgovorenim glasovima. Tok frckvencijc osnovnog tona i intenzitetski oblik sin-
tetiziranih vokala prikazani su na slici 7.

Frekvencije formanata sintetizirane su bez variranja u trajanju, bez tran-
zijcnata, a prema frckvencijama:

F1 F2 F3
dijapazon (Hz) 200-1100 300-2500 1900-3300
|stepenice (Hiz) 50 100 200

Komplctna matrica nc sadrZi kombinacijc u kojima sc¢ pojedini formanti
prcklapaju.

I sve ostalc vrijednosti paramctara Klattovog sintctizatora (osim navedenih
promjcna) zadrZanc su nepromijenjene. Tc su vrijednosti iznesene u tablici 6 za
polazni "neutralni” vokal:

T= 100 s

sl.7 Dijagram FO i intenzitet sintetiziranih vokala
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tab. 6

AV 2 0 |A3 1 0 B4 0 250
AF 1 0 |A4 1 0 F5 1 3750
AH 1 0 |AS 1 0 BS 0 200
AVS 1 0 |A6 1 0 F6 0 4900
Fo 2 0 |AB 1 0 B6 0 1000
F1 1 500 |BlL 1 50 [FNP 0 250
F2 1 1500 |B2 1 70 |BNP 0 100
F3 1 2500 |B3 1 110 |BNZ 0 100
F4 1 3500 |SW 0 0 BGS 0 200
FNZ 1 250 [FGP 0 0 SR 0 10000
AN 0 0 BGP 0 100 |NWS 0 50
Al 0 0 FGZ 0 1500 |G . 0 40
A2 1 0 BGZ 0 6000 |NFC 0 5 ]

Kratica varijable (parametra) I, IV i VII stupac Status varijable (II, Vi VIII
stupac) 0 - konstanta, 1 - promjenjiv, 2 - specificiran grafickim editorom svakih 5
milisekundi. Znacenje kratica navedcno je prcma Klatt (1980).

Izlucivanje optimalnih stimulusa

U prvoj fazi iteracije prema optimalnim kombinacijama formanata skupina od
60 studenata slusala je sve stimuluse nastoje¢i ih svrstati u jednu od pet vokalskih
kategorija.

Za drugu fazu, na temelju rezultata sluSanja kompletnog korpusa, popis
stimulusa ograni¢en je samo na one Koji su u 90 posto slucajeva svrstani u jednu
od 5 vokalskih kategorija. U ovoj fazi 40 studenata fonetike sluali su stimuluse
grupirane u kategorije i procjenjivali udaljenost od, prema njihovoj prcdodzbi,
idealnog predstavnika kategorije.

Za tre€u fazu iteracije, iz svake F3 ravnine (FI1xF2) izlu¢eno je 9 najvide
rangiranih stimulusa iz prethodne faze. Oni su podijeljeni u skupine po 3, a 10
foncti¢ara (vjestijih sludaca) iz svake skupine izdvojilo je najboljeg predstavnika.
Postupak je ponovljen s najboljima iz svake skupine i na taj nacin dobili smo za
svaku F3 matricu po jednu kombinaciju F1/F2 (od svakog od 10 ispitanika).
Srcdnje vrijednosti zabiljeZenc su u tablici 7.

U posljednjoj je fazi priblizavanja procjeni optimalnih kombinacija na sli¢an
nadin od 8 najboljih predstavnika za svaki F3 diskriminacijom sluSanjem u paro-
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vima izlu¢en ukupno optimalan predstavnik za svaku vokalsku kategoriju (indivi-
dualno za svakog ispitanika). Originalni podaci ove faze upisani su u tablici 10.

Upute ispitanicima

Uputaispitanicima (u dijelusvrstavanja kompletnog korpusa u kategorije, bila
je da svaki stimulus svrstaju svakako u jednu od pet vokalskih kategorija.

U dijelu grupiranog sluSanja (samo isti vokali u grupi) uputa je bila da
brojevima od 0 do 5 oznale, prema subjektivnoj procijeni, sli¢nost stimulusa s

onim $to smatraju idealnim predstavnikom vokalske kategorije koja se procjenju-

je.

U posljednjem dijelu izluCivanja ispitanici su od tri stimulusa prezentirana u
grupi trebali izdvojiti najbolji. Pojedine grupe mogle su se ponovno slusati i
prosudivati po Zclji ispitanika.

REZULTATI (sinteza)

U tablici 7 prikazani su rezultati odabira optimalnih vrijednosti Fl i F2 za
svaki od F3 u rasponu od 1900 do 3300 Hz.

tab. 7 Srednje vrijednosti F1 i F2 optimalnih sintetiziranih vokala

13| 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300

X S X S X S X S X S X S X S X S
F1 261| 11| 261 22| 239|22| 233|25| 222|26| 23922
! F2 2144| 72| 2177| 99| 2355 53| 2200| 86| 2233| 71| 2200| 86
X F1 467| 25| 483| 25| 467| 25| 472| 26| 472|26] 483|25| 48922
. F2 1855] 53| 1922| 44| 2011| 60| 2011| 67| 2066| 86| 1977 67| 2200| 99
F1| 82836 822|26| 838|35| 828|26( 811 22| 872|26| 833|25 86122
A F2 | 1189| 60| 1167 50| 1167| 50| 1144| 53| 1178| 67| 1156 73| 1156| 53| 1167| 71
F1| 48126/ 487|23| 481| 26| 488|23| 481|26| 456( 18| 468| 26| 475|27
© F2| 737|52] 750\ 53| 725| 46, 812|35| 787|35| 725!/46| 725|(46| 712|3S
F1 | 26937 275|27| 25027 250|27( 250|27| 231|26| 231|26| 238|23
v F2| 63852 650|53] 625 46/ 600| 76| 575|71| 563|522 613| 64| 58883
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Na pitanjc kako F3 djelujc na odabir F1 i F2 nije moguc¢e jednostavno odgo-
voriti. Analiza varijance za svaki pojcdini vokal i F1/F2 pokazuje da na neke
formante F3 ima utjccaj, a na neke ncma:

tab. 8 Znacenje utjecaja F3 na F1iF2

I E A U
1 <0.01 <0.01 <0.05
F2 <0.01 <0.01 <0.01
tab. 9 Usporedba srednjih vrijednosti odabira sintetiziranih frekvencija i
rezultata analize muskih govornika:
E A (] U
X s X S X S X S X S
Fls 245 480 815 470 260,
Fla 282 35 471 34 664 68 482 33 324 32
F2s 2270 1990 1140 750 600
F2a 2192 171 1849 163 1183 69 850 88 717 72_
F3s 2760 2500 2500 2540 2360
F3a 2713 250 2456 148 2433 129 2472 192 2544 130

S Fl1s, F2s i F3s oznacene su srednje vrijednosti frekvencija formanata iz
tablice 10, a s Fla, F2a i F3a, srednje vrijednosti rezultata analize muskih govor-
nika iz tablice 1.

Kona¢nu tablicu namjerno donosimo bez ikakva usrednjavanja, tako da ostaju
saCuvani podaci o kombinacijama F1/F2/F3 koje nose isti rezultat - odabir kon-
kretne vokalske kategorije.

U eksperimentima sa sintetiziranim dvoformantskim vokalima ustanovljeno
je da je takav model sinteze F2 prednjih vokala sistematski visi, nego u analizira-
nom korpusu prirodnih vokala. To je razumljivo, jer treba kompenzirati manjak
utjecaja bliskog treCeg formanta i viSih formanata na vokalsku boju.

Iz usporedbe rezultata percepcije sintetiziranih vokala i rezultata analize
prirodnog izgovora muskih govornika vidimo da je razlika medu frekvencijama
oko jedne standardne devijacije. Uoili smo da su ispitanici najvecu nedoumicu

u odlu¢ivanju pokazali sluSajuéi varijante vokala /u/.
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tab. 10 Konkretni optimalni vokali za svakog od 10ispitanika: Brojevi od
1 do 0 predstavijaju Sifre pojedinih ispitanika.

optimalni F3
Hz

E

A

2900

24579

0o

78

2700

168

6

8

345

2500

30

12345890

12346790

190

2300

7

5

129

468

2100

27

optimalni F2

Iz

E

0

2400

10

2300

2468

2200

379

2100

5

2000

1236890

1900

47

1200

2490

1100

800

135678

12340

700

56789

20

600

134678

500

59

optimalni F1

Iz

E

A

U

850

260

800

1345789

|500

124670

3460

I450

3589

300

3

125789
—_—

o me—

37

—

250

1456780

12456890

200

29
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DISKUSIA | ZAKLIUCAK

Nismo ocekivali tako visok postotak nemogucnosti da s¢ oCitavaju formanti.
Najmanje uspjeSni rczultati su u oditavanju djcéjih i Zenskih vokala, a najvi§e zbog
visoke frekvencije laringalnog tona, odnosno zbog, §iroko razmaknutih harmoni-
ka. To je jedan od razloga da su u vecini radova koji analiziraju frekvencije
formanata ispitanici samo muskarci.

Postavlja se logicno pitanje: ako akustickom analizom nije moguce razlu¢iti
frekvencije formanata (zbog bilo kojega od opisanih razloga), djeluju 1i u takvim
sluCajevima formanti u percepciji kao zascbni clementi?  Vrlo vjerojatno ne.
Prema tome skloni smo pridruziti sc onim istraZivafima koji u takvim slucajevima
promatraju jednu spektralnu masu $ jednim centrom gravitacije - COG (Chisto-
vich et al. 1979).

Zana3c rezultate znatno je odgovorna odabrana metoda: analiza samo jednog
segmenta od 20 ms, uska analiza s frekvencijskom rezolucijom od 10 Hz, vizualno
odredivanje centra formantske mase i nedefiniran stupanj samokriti¢nosti istra-
ZivaCa koji analizira. Kriterij prema kojemu sc ncko istaknuto mjesto u spektru
proglasava formantom i prema kojem se biljeZi njegova frekvencija, ne moze se
strogo dcfinirati. Oslanja sc¢ na iskustvo, znanje 0 moguéem poloZaju formanta za
ncki vokal. Na taj se nacin djelomicc izbjegava zamka da sc individualne karak-
teristike govornika, koje postoje i u frekvencijskom rasponu prvih triju formanata,
a takoder nalikuju na formante, proglase formantima. Buducida sc u objavljenim
radovima uglavnom analiziraju muski govornici, greSka u analizi nije toliko ocita,
pa se neki usuduju tu metodu proglalavati objektivnom (Pols ct al. 1973).

Usrednjavanje frekvencija pojedinih formanata moZda je posve kriv put, jer sc
temelji na pretpostavei da formanti imaju svaki zasebno ncku perceptivnu funk-
ciju. Ostajc otvoreno pitanje $to to iz akusti¢kog signala, koji u analizi pokazuju
takvo rasprienje, u percepciji ostaje konstanta - ncka vokalska kategorija?

Pristupsintezi kojismo ovdje imali - djelomi¢no imitiranje prirodnog izgovora,
(za definiranje intonacije i intenzitetske funkcije) ispitanicimaje, s pomocu iluzije
dasc radi o prirodnom govoru, omogucavao nesinteticki - govorni nacin slu$anja.
Kako je sinteza formantskih frekvencija podrazumijevala kompletan trodimenzi-
onalni prostor (F1xF2xF2 - sa zadanim stepenicama) nikakve formantske kombi-
nacije nisu bile prejudiciranc. Zbog toga rclativna podudarnost rezultata analize
muskih govornika i procjene sintetskih stimulusa (sli¢na F0) ¢udi i ujedno reafir-
mira teorije o formantima kao klju¢nim odrednicama vokalskog prostora. Takav
zakljucak stoji uz ogranicenje da su vokali sintetizirani troformantskim modelom.
Naravno, nije izvjesno kakvi bi rezultati percepcije bili uz drugaciji model sintceze
(npr. jednoformantski ili dvoformantski modcl), odnosno kako bismo opisali
rczultate akusticke analize da nismo inzistirali na traZenju prvih triju formanata.
S obzirom na 1o da u mnogim slucajcvima u akusti¢koj analizi prirodnih vokala
nije bilo moguée identificirati troformantski model, nameée se zakljucak da
postoje alternativni mehanizmi percepcije vokala koji se ne tcmelje nuzno na
dcfiniranom broju i poloZaju formanata.

Ostaje otvoreno pitanje pronalaZzenja tih alternativnih modela percepcije
vokala i utvrdivanja uvjeta pod kojima pojcdini model dominira percepcijom.
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THE FORMANTS OF NATURAL AND SYNTHESIZED VOWELS
IN CROATIAN STANDARD SPEECH

Summary

The paper is concerned with the results (and problems) of the
accoustic analysis of naturally pronounced vowels of Croatian stan-
dard speech as the results of the perception of synthesized vowels in three
- dimensional space FIxF2xF3. Both the analysis and the synthesis
have been carried out by means of digital technique. The results of the
perception of synthesized vowels correspond to the results of the accou-
stic analysis of natural vowels (in cases where they can be read). The
results that have been obtained underline the importance of formats in
vowel perception but they also point 1o the existence of alternative
mechanisms for the perception of the vowels that are not necessarify
based on a definite number and a definite position of formants.



