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ANALIZA ZVUCNOG OKRUZENJA

SAZETAK

U ¢lanku se raspravija o doprinosu pojedinih svojstava govornog zvuka
procesu perceptivnog odvajanja mno$tva simultano prisutnih zvukova kojima
smo okruzeni. Uz pregled doprinosa pojedinih autora  toj relativno malo
istrazivanoj temi (posebno kod nas) i komentar na temelju iskustava iz viastitih
istrazivanja, predlaze se nekoliko (za nafe govorno podrucje) novih termina
nuznih za razumijevanje problema.
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- Tema o kojoj se ovdje raspravlja do sada kod nas nije sustavno
ob‘radl.val'la, unato¢ tome Sto je poznata 1 stalno prisutna. Neka od kod nas
objavljenih temeljnih istraZivanja. pridonijela su ovoj raspravi, ali nisu
interpretirana u tom  svjetlu. Neprestano smo izloZzeni mno$tvu  simultanih.
pomijcSanih zvukova. Da bismo sc u toj mjesavini mogli snalaziti. moramo biti u
stanju prcpoznavati pojedine smislene cjcline. U tom procesu vaznu ulogu ima
odluka o tome koji dijclovi osjctilnog stimulusa pripadaju istom objektu il
dogadaju iz okolinc. O ¢emu se zapravo radi, o kojem pojedinom, konkretnom
zvuku, mozc sc prepoznati samo u sluéaju prave kombinacije osjetilnih clemenata.
Gestalt psiholozi poéectkom ovog stoljcéa otvorili su pitanje organizacije
percepcije, ali u svojim istrazivanjima pretezno su se¢ bavili vizulanim kanalom,
dok jc problem auditivne organizacijc ostao zapostavljen. Jedan od razloga za to je
1 rclativno zaostajenje tchnikc manipuliranja zvukom. Tek zamahom digitalne
tehnologije obradc zvuka posljednjih desctljcca  omoguceno je  sustavno
laboratorijsko proucavanje auditivne percepeije. Problem o kojem sc ovdje govori
nc odnosi se samo na govor, vcé jc to univerzalan auditivni problem. Ono $§to
Cherrv (1953) naziva cocktail party cfektom, Bregman (1994) na globalnom
auditivnom (akustickom) planu naziva problemom analize zvuénog okruzenja
(auditory scene analysis).

Da bismo poblize definirali_temu koja nas ovdjc zanima. potrcbno je
uvesti jedan novi pojam (tcrmin). Sto mi kao slusatclji zapravo radimo? Mi
neprestano iz mjeSavine zvukova koji nas okruzuju izdvajamo i u cjcline
povczujemo akusti¢ke elemente koji pripadaju istom izvoru. To jc posebna vrsta
filtriranja koju klasi¢ni (elektro) akustieki filtri nc mogu obaviti. osim u sasvim
specificnom sludaju kad zvukovi kojc trcba odvojiti iz mjcSavine zapremaju
razlidite. ne-preklapajuée dijelove zvuénog spektra. Opisujuéi  kompleksne
zvukove kojima smo okruZeni, pa i govorni zvuk. koristimo se nizom termina kao
§to su: tonovi, Sumovi, hannonici, tranzijenti. formanti itd. Ono $to ncdostaje za
opis zvuénog okruZenja ili cocktail party problema jest izraz koji ¢e oznaliti
skup ili niz zvuénih clemenata koiji predstavljaju cjelinu. odnosno, najéesée zvuéne
elementc koji pripadaju istom izvoru zvuka. Da bi oznacio pripadnost zvuénih
clemenata jcdnoj cjelini, Bregman (1994) predlaze izraz stream. Sto se
najneposrcdnijc moZze prevesti kao "zvuéni tok". Kriteriy po kojem ncsto
predstavlja jedan (isti) zvuéni tok ili cjelinu u smislu ove rasprave. iskljucivo jc
perceptivan. dakle ne radi se o objcktivnom akustickom nego o psihoakustickom
odredenju pojma. Uvedeni pojam. "zvuéni tok" ili "zvuéna cjelina". nc mozZe se
zamijemiti nckim od postojecih. U glazbi jedan zvuéni tok moZc biti jedna melodija
(tema), jedna ritmicka figura ili zvuk istog instrumenta. U opisu govornog zvuka
to mozc biti jedan vokal, rije¢ ih reenica. Nacelo sc jednako odnosi na cjclokupno
auditivno podrugjc, na cjelokupno zvuéno okruZenje. Zajednicko svim ovim
primijerima jcst to da mora postojati unutarnja kohezija koja wjedinjuje akusticke
clemente.
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poklapaju s analizom osjcta na auditivnom planu. Viznalna
poarucje (kad je o spektrogranmn riingy st ...
domeni. Zbog yvnw visIDLIe Speecn opisang Istoimenoj knjiz
(Potter 1 sur. 1947) koja niz godina predstavljs  poéetnicy
spektrograma, misu dovelj do Zeljenih rezultata. Da podsjctimo, izum spektrograta
omogucio je da se predloz ideja po kojoj ~ s¢c 1 no hendikepiranim osobam:
zvuk (govora) priblizio pomocu vizualnoga medija. Projekt nije uspio unoto¢ tome
& su ispitanicima predoceni sama 1 ~lustickom snusly. relativno jasni govorni
uzorcr. Pravi sc¢ problem pojavljuic tek Lag gnvomi uzorer vige
svojem ' Cistom"  obliky nego su, na icdan od he hroj nadma. izobligen il
maskirani drugim zvukom, Takva ie, zanravn normalna svakodnevig govorna
sttuacya. Govornici ne komunicirau zatvoren; u laboratoryskim uvjetima bez
buke, prisustva drugih zvukova | n¢ izgovaraju rijcéi u takozvanom citatnom
obliku. Unato¢ svim tim negativnim uiecajima na prijcnos govornog signala.
govorna j¢ komunikacija zaCudujuée uspjesna.

GOVOR KAO ORGANIZIRANI SLIJED AKUSTICKIH ELEMENATA

DT JIYIS HeMUSIU L 0aNosNo U govoru jc
vaZan redosliied aknetilih Ao S| " razhcitih vrsta zvukova koji
dolaze od poiedinoga govornika moraju s~ okupljati u jedan tok j ne smuju se
istovrcmeno sckvencijalno novezivati «a tkovima Uy dolaze od drugoga
govornika. Redoslijed akustickih clemenata, sckvencijalno povezn anje vazno jc |
ha razmi pojedinih glasnika. Identifikacija onih glasnika govora kod kojih je
vremenski - slijed bitan clement mihova organizacy (npr. afrikatc) ovisi o
redoslijedu relevantnily informacija koje sc pripisuju jedncm zvuénem toku. Tako
se tisina pred Sumom afrikate ne smije in‘erpretirati kao prekid jeinog: zvucnog
tola jer u tom sluéaju ne bi bilo percepceije afrikate. Slu
incrpretirati kao dogada) unutar
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1zvora. govcv)n.uka)...lsto tako. ako jedan govornik prestane a drugi zapoéne
govoriti, slu¢ajna tiSina koja tako nastanc ne smijc signalizirati okluziju.

L Percepcija redoslijeda akusti¢kih clemenata za razumijevanje govora ima
kljuéno znaécnje. Uz prosjcéan tempo artikulacijc oko 5 slogova u sckundi
(Bakran 1984) fonecmi sc izmjenjuju tempom brzim od 10 u sekundi. odnosno
prosjecno im je trajanje manjc od 100 ms. Medutim, ako se¢ govor umjetno ubrza
do 30 fopcnm u sckundi (uz zadrzavanjc iste tonske visine) sludatelji i daljic mogu
razumjeti govor bez vremenske kontuzije, odnosno, percipiraju ispravan slijed
glasnika. Nasuprot tome, ako se niz u kojem se izmjenjuju niski i visoki tonovi
ubrza na sli¢an nacin, ono §to s¢ u sporom tempu percipira kao jedan zvuéni tok.
pocinje sc razdvajati u pod-tokove (subsireams), tonovi se povezuju u tokove koji
imaju sliénu tonsku visinu.

Zanimljivo je da ljudi mogu razumjcti brzu izmjenu glasnika govora
unato¢ tome $to je govor slijed kvalitativno razhéitih zvukova (frikativ je razliéiti
tip zvuka od vokala), a nisu u stanju percipirati redoslijcd ncpovezanih zvukova
(ficuk, Sum, zujanje, vokal). Slijed takvih zvukova mora biti mnogo sporiji od
slijeda glasnika govora da bi sc ispravno identificirao. Za razumijcvanjc govora
slusatelj mora ispravno odrediti redoslijed glasnika jer izmijenjeni redoslijed moze
predstavljati drugu rijeé ili ne-rije¢. Warren (1982) upozorava da sc kod slusanja
govora nc¢ mora nuzno prepoznati svaki konstitutivni clement ncgo da slusatelji
provode vrstu globalne analize, a rezultat usporcduju s pohranjenim podacima u
memoriji. Djeca prepoznaju rijeéi a da ne moraju biti svjcsna od kojih su
elemenata onc sastavljene. Medutim. ovakvo objasnjenjc nc rjcsava problem
odjeljivanja zvuénih tokova u govoru.

Zanimljiv pokus kojim sc pokazuje specifiéna struktura govornog zvuka
proveo je Bregman (1994). On jc pretpostavio da djeca po€inju rijeci prepoznavati
kao cjclinc zato §to uodavaju da se isti zvuéni tokovi (rijc€i) pojavljuju u razli¢itim
okolinama. Niz rijeéi bez stankc izgovarao jc monotonim glasom tako da su sc¢ onc
ponavljalc u razli¢itom redoslijedu. Zatim je snimku reproducirao naopako. Na taj
je naéin dobiven potpuno neprepoznatljiv niz zvukova. Nakon jednog sata. uspio je
izdvojiti sve cjeline kaje su se ponavljale. Potom jc istim tcmpom kojim su se
izmjenjivali glasnici govora snimio niz ncpovezanih zvukova i isto ih tuko grupirao
u "rije¢i". Takvi sc nizovi ni nakon dugog sluSanja nisu mogli izdvajiti u
prepoznatljive cjeline. Prema tome, u govornom zvuku mora postojati unutarnja
kohczija koja slusatclju olak$ava povezivanjc u perceptivne cjeline.

Warren (1982) proudava kako slusatclji odreduju redoslijed nizova
ncpovezanih glasnika. Vrlo je tesko odrediti redoslijed vokalnih segmenata u
trajanju od 200 ms izrezanih iz prirodno izgovorenih vokala. Zadatak je laksi ako
vokalni elementi traju 150 ms. s 50 ms ti§ine medu segmentima. Jos jc lakse
odrediti redoslijed ako to nisu izrezani clementi nego stvaro izgovoreni vokalr s
vlastitim prirodnim po&etkom i zavr§ctkom. Odredivanjc redoslijeda  takvih
zvuénih elemenata mmogo jc boljc ncgo odredivanje redoslijeda raznovrsnih
zvukova (zvizduk. §um. zujanjc, ton...) u istom tempu. ali jc mnogo loSijc nego
odredivanje clemenata brzog povezanoga govora. Supceriornost odredivanja
redoslijeda vokala u odnosu na odredivanje redoslijeda raznovrsnih zvukova moze
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s¢ vdjcl_omlénvo protumaciti koriStenjem jeziénih sposobnosti. Moguée je da s¢ niz
Sloznvhava (cu:|c). kao viscslozni verbalni izrigaj. UspjesSnost je¢ prema tome bolja
Sto su elementi niza sliéniji prirodnom izgovoru.

~ S obzirom na to da se u prirodnom govoru izmjcnjuju raznovrsni slogovi
sastavljeni od kombinacija konsonanata i vokala. moZe se pretpostaviti da éc
uvodenje konsonantskih clemenata u pokuse identifikacije redoslijeda govornih
clemenata olaksati percepeiju. Lackner i Goldstcin (1974) pokusom su provijerili
da li postojanjc okluziva /b/ ili /p/ koji unosc kratku pauzu i brzi tranzijent medu
vokalima moze olaksati detckeiju redoslijeda. Iznenaduje rezultat da je uspjeh u
detckeyi najlosiji kada sc izmjenjuju slogovi s konsonantom i slogovi bez
konsonanta u nizu CV-V-CV-V. Uspjesnost jc u takvom sluéaju bila ispod razine
sluCajnosti. Zbog toga su se slogovi s konsonantima odvojili u poscban zvuéni tok
pa su sluSatelji umjesto “de-o-be-a-de-o... * registrirali “de--be--de--... " 1 <--0--a--
0...” kao odvojene, simultano reproducirane tokove.

Notcboom 1 sur.  (1976) sistematski su istrazivali  djclovanje
fundamentalne frekvencije sintetskih vokala na odvajanje tokova. Varirali su FO od
0 do 20 polutonova. a trajanjc scgmenata od 100 ms razmaknuto jc 0 do 400 ms.
Rezultati su pokazali jasan “trade-off” cfckt (mijenjanje veliéine jedne vanjable
utjcéc na cfikasnost druge) izmedu frekvencijske razliCitosti i trajanja tiSinc
1zmedu  sukcesivnih stimulusa. Ako je pauza izmedu sukecesivnih  zvuénih
clemenata bila oko 100 ms, razlika njihovih fundamentalnih frekvencija ne smije
biti veca od 2-3 polutona kako bi se niz mogao percipirati kao jedan zvuéni tok.
Uz veéi razmak medu susjednim zvuénim elementima. frekvencijska razlika moze
biti veca. Uz razmak od 200 ms kao isti zvuéni tok mogli su s¢ percipirati vokalni
elementi kojima s¢ frekvencija osnovnog tona razlikovala do 10 polutonova.

ULOGA HARMONICKIH ODNOSA 1 FO

Djclovanje tonske visine primijeéeno je u istrazivanjima sclektivne paznje.
Ako sc od ispitanika trazi da "pokrivaju" jedan od dva simultana govora
("shadowing" - eksperimentalni postupak u kojem ispitanici sa §to manjim
vremenskim pomakom ponavljaju zadani tekst). oni ¢¢ tu zadacu jednostavnije
obaviti kad su ta dva glasa razli¢ite tonske visine (Norman 1976). UspjcSnosti
zasjenjivanja takoder pomaZc ako su spektri dvaju signala ograni¢eni na razli¢ita
frekvencijska podrugja. U ovakvim i sli€nim istraZivanjima selektivne paznjc
koristen je prirodni povezani govor tako da su akusti¢kc okolnosti bile vrlo
komplcksnc. IstraZivanje koje sc opisujc u nastavku mnogo je analitiénye u
akusti€kom smislu.

Najprije. potrebno jc pokazati da je slusni mchanizam u stanju
istovremeno postojanje dviju razligitih fundamentalnih frekvencija iskoristiti za
odvajanjc zvuénih tokova. U jednom pokusu Brokx i Notcboom (19%2) promatrali
su kako éc ispitanici ponavljati besmislene recenice koje su reproduciranc
simultano s &itanjem kontinuiranog tcksta jedne price. U jednom dijclu_teg.t-
matcrijala muski je govornik povisenim registrom i normalnim intonacijskim
varijacijama izgovarao besmislene recenice. a u drugom ih je izgovarao svojim
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normalnim glasom Kako se i occkivalo, mnogo jec uspjcsnije bilo ponavljanje
besmislenih recenica kad je interferirajudi signal bio bitno razlic¢itc fundamentalne
frckvencije.

Dijelovanje tonske visine provjereno |<, i preciznim kontroliranjem tonske
visine digitalnom obradom. Na taj s¢ naéin iskljuéuje djclovanje intonacije
prirodnoga  govora. njezinoga kontinuitcta, kao obu,dmmvmuu,g, faktora.
Ustanovljeno je da se broj pogresaka smanjujc s poveéavanjem razlike u
fundamentalnim frukvuncmma Uz razliku frekvencija od tri polutona broj
pog.,rcsaka smanji s¢ za 20 %. Medutim. uz razliku od oktave, ponovno se
povccava broj pogresSaka zbog toga $to se frckvencije harmonika ]t,dnog, 1 drugoga
glasa poklapaju. Disonantan frekvencijski odnos pogodujc odvajanju tokova.

KoriStenje dviju razli€itih fundamentalnih frekvencija za odvajanje dvaju
glasova za slu$ni mchanizam ozbiljan je problem. Sludni mchanizam u svakom
trenutku mora detektirati dvije razliéite fundamentalne frekvencije da bi registrirao
dvije razli€ite tonske visine, usto mora nckako oformiti dva odvojena spektra.
Svaki od njih mora sadrzavati nc samo harmonike, necgo i njihove relativne
intenzitcte. To je potrebno zato $to identitet zvuénih glasnika ovisi o relativnim
intenzitetima pojedinih harmonika i o njihovim promjenama u vremenu. Da bi s¢
moglo odluéiti koja su dva vokala prisutna. kompleksan oblik intenzitetskih
odnosa pojedinih harmonika mora sc razloziti u dva odvojena spektralna oblika.

KONTINUIRANA PRIRODA FREKVENCIJE OSNOVNOG TONA

Veé se i1z opisanih primjera 1 pokusa u kojima sc¢ manipuliralo
frckvencijom tonova. moZe razabrati da tonska visina ima vrlo vaznu ulogu za
pereepeiju zvuénog kontinuiteta. Percepeiju tonske visine u govoru omogucuje
(kvazi) pcriodiéan karakter zvuénoga govora (dctaliniic, 0 teorii:um pereepceije
tonske visine vidjcti Moore 1990). Dijapazon i varuacm, tonske visine u govoru
nisu proizvoljnc velic¢ine. Onc  djelomice ovisc o fiziologiji  proizyodnje
harmoni¢noga zvuka. a djelomice o paradigmama jeziénog funkcioniranja. Unatod
tome $to osjet tonske visinc pobuduje periodican, harmonian zvuk. koji sc u
govoru vrlo brzo lzm|en|u|c, s ncperiodiénim (zvuéni 1 bezvuéni glasmu) osjet
tonskc visinc nc mijenja se naglo, a pogotovo nc u ritmu izmjenc zvuénih i
bezvuénih glasnika. Prema tome postoje tri tipa ogramcuua u kretanju tonske
VISING: |edno je relativna sporost promjene, drugo je jeziéna zadanost oblika
promjene, 1 treée je ogramcenu, kojc prudstavljzuu individualne karakteristike
govornika (dijapazoni varijacija tonske visine kod razli€itih sc¢ govornika
medusobno razlikuju).

Vaznost intonativnog kontinuiteta pokazujc jednostavan pokus. Ako se iz
povezanog govora lZdVO]L pojedine rijeéi te sc one poredaju u jedan drugi. takoder
smisleni niz, rezultat je tesko razumljiv. Sludatcljima se ¢ini da zvuk dolazi iz
razlicitih izvora i imaju poteSkoca integrirati ga u smislenu cjelinu. Treisman
(1960) provela je pokus u kojem je ispitanicima u jedno uho (lijova slusalica)
cmitiran jedan tekst. a u drugo uho (desna slusalica) drugi tekst. Imali su zadatak
ponavljati samo tckst koji se €uje u jednom (lijcvom) uhu. U jednom  trenutku
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preklopnikom bi se zamijenile strane, tako da tekst koji je stizao u lijevo uho dode
u desno. 1 obratno. Ispitanici bi nakon prebacivanja teksta koji su ponavljali iz
lijevog uha u desno, ponovili jo§ nekoliko rijeci koje su nastavak istog tcksta. bez
obzira na to Sto sc promijenilo uho, i tck su sc onda ponovno vratili na zadatak.
ponavljanju onoga $to éuju u lijevom uhu.

Ovom sc pokusu moze prigovoriti to da sc u njemu ne moze odvojiti
djclovanjc niza ¢imbenika koji odrzavaju kontinuitet, npr. prostorna i semanti¢ka
povezanost. U ponovljenom pokusu odvaja sc¢ djclovanje scmantic¢ke povezanosti i
inotacijskog kontinuiteta. U trenutku prebacivanja iz jednoga u drugo uho. jednom
Je zadrZan intonacijski oblik a promijenjen smisao, drugi puta obrnuto. Objc vrste
“preklopnika™ uzrokovale su pogreske u obavljanju zadatka. no greske nisu bile
istoga tipa. Kada je prekinut semanticki kontinuum. ispitanici bi zapcli u
ponavljanju jer sc nastavak ne oéckuje na temelju konteksta. ali nc bi ponovili
rijeci u suprotnom uhu. Medutim, kad je prekinut intonativni kontinuum, ispitanici
bi ponovili jos koju rije¢ koja je stigla u suprotno uho jer one rijeéi koje su stizale
u “"zadano” uho nisu pripadale istom intonativnom obliku (kontinuitctu).

U pokusima s prirodnim govorom nc mogu se dobro kontrolirati sve
dimenzije koje simultano djeluju na objedinjavanje 1 odvajanje zvuénih tokova.
Zato su Darwin 1 Bethel-Fox (1977) pokusima sa sintctiCkim govorom pokazali
upravo nevjcrojatnu vaznost kontinuitcta fundamentalne frekvencije za percepeiju
slijcda govornih clemenata. Oni su sintetizirali slijed formanata za /uau/ s
pripadajuéim tranzijentima i nepromijenjenom fundamentalnom frekvencijom (130
Hz). Takav se slijed Cuje kao jedan slog. Medutim. ako sc formantski oblik zadrzi.
a fundamentalna sc frekvencija promijeni na polovici svakog tranzijenta tako da sc
dobijc slijed: nisko, visoko, nisko, s frekvencijama 110, 170. 110 Hz. potpuno se
gubi prijadnji pereeptivni dojam te sc¢ Cuju dva sloga niskog tona i jedan slog
visokog tona. Na pitanje koji su to slogovi. odnosno koji glasnik ¢uju prijc /a/,
ispitanici su odgovarali /b/, zato jer je promjecnom fundamentalne frekvencie na
polovici tranzijenta od /u/ do /a/ prekinut zvuéni tok i percipira sc skraceni
tranzijent koji je nalik na tranzijent od /b/. Ovim sc pokusom pokazalo da je
diskontinuitet fundamentalne frekvencije odvojio zvuéne clemente u razlicite
tokove unato¢ kontinuitctu spektralnog oblika

Kontinuitet frekvencije osnovnog tona moze u jedan zvuéni tok objedinti
dva vokala izmedu kojih je interpoliran bezvuéni konsonant. Pitanje jc po ¢emu je
taj interpolirani konsonant dio istoga zvuénoga toka. odnosno kako to da
spektralni diskontinuitet koji predstavlja intcrpolirani konsonant ne signalizira
drugi zvuéni tok. Vjcrojatan odgovor na to pitanjc jest da sc radi o kontinuiranosti
spektralnih promjena (vidjeti iduce poglavlje). Prekid zvuka za okluziju. odnosno
rubovi toga prekida sadric spektralni kontinuum. Medutim, u ovom slucaju
simultano djelujc  spcktralni kontinuum  koji  s¢  manifestira  adckvatnim
tranzijentima i kontinuum fundamentalne frekvencije. Ekstrapoliramo i rezultate
Darwina i Bethell-Foxa, mozemo zamisliti $to ée se u sintctiziranoj rije¢i Cuti ako
sc razbije kontinuitet toka fundamentalne frekvencije prije 1 poslye bezvucnog
okluziva. moguée je da éc sc to ¢uti kao dva razlicita glasnika. kao $to je mgguécl i
da sc uopce ne percipira okluziv interpoliran izmedu dvaju vokala. To znadi da je
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upravo kontinuitct fundamentalne frekvencije zasluZan za percepeiju bezvuénog
okluziva u takvom okruZenju.

FORMANTI KAO FAKTOR OBJEDINJAVANJA ZVUCNIH TOKOVA

Istrailyam;} u vezi s grupiranjem simultanih komponenata uglavnom sc
odnosc na grupiranje formanata jer oni predstavljaju relevantne akusticke znakove
za ldcpﬂtqt velikog dijcla glasnika. Ima i drugih razloga za odabir formanata za
materijal istraZivanja: teorija njihova nastajanja prili€no je zaokruZena. a osim
toga. oni predstavljaju jednostavne akusti¢ke elementc pomoéu kojih se¢ vokali i
okluzivi mogu lako sintctizirati.

Veéina znanstvenika koji sc bave govorom vjeruju da su formanti smislene
perceptivne Cinjenice i da auditivni sustav slijedi te spcktralne vrhove i njihove
promjene u vremenu tijckom procesa prepoznavanja govora. Na spektrogramu je
relativno lako vizualno razdvojiti formante. S druge strane, nij¢ jednostavno
"zacuti" pojedini formant kao zascbnu boju. Ima istrazivaca koji sumnjaju u to da
formanti imaju sredi$nju ulogu u percepceiji govora. Oni misle da su formanti samo
akusti¢ka baza za perceptivnu analizu globalnih kvaliteta kao $to su kompaktnost.
oblik spektra ili brzina spektralne promjene (Stevens 1 Blumstein 1981).

Broadbent 1 Ladefoged (1957) prvi su postavili pitanjc  grupiranja
formanata u situaciji simultanog pojavljivanja formanata koji pripadaju razlicitim
glasnicima. Pitanje j¢ kako sludni sustav zna koju kombinaciju formanata trcba
odabrati da bi sc oblikovao vokal. Njihovo jc objasnjenje u tome da je presudno
ritmiéno pulsiranjc u funkciji frekvencije osnovnog tona. Uho grupira onc
formantc koji imaju identi¢no pulsiranje. To su autori zaklju€ili na temclju pokusa
u kojem su sintctizirali jednostavnu reéenicu. tako da su prvom i drugom formantu
pridruzili jednom identiénu FO, a drugi put razli¢itc FO. Rezultat jc emitiran
ispitanicima tako da su prvo oba formanta emitirana u isto uho, a potom u
razliéita uha. Ispitanici su trcbali procijeniti uju li jednog ili dva govornika. i jesu
li oni u na istom mjestu u prostoru. Kad je za sintctiziranjc obaju formanata
upotrcbljena identiéna F0, bez obzira na to jesu li oni cmitirani u isto ili u razlicita
uha. ispitanici su ¢uli da se radi o jednom glasniku. Oni su, isto tako. ¢uli da je
signal bio u onom uhu u kojc je cmitiran prvi formant. Nasuprot tome. kad su
formanti sintctizirani razli¢itim FO, bez obzira na to jc li intonacija bila prirodno
modulirana ili monotona, ¢uli su dva govornika. Poscbno jc vaZan dio pokusa u
kojem su koristena dva posebna gencratora za osnovni ton, svaki za svoj formant,
i kad su slijedili isti intonativni oblik. Zbog neznatnih neslaganja sustava. oni su se
povremeno razilazili u  fazama. Unatoé istoj frekvenciji  osnovnog tona,
povezivanje formanata u tom sluéaju bilo je slabije, a kad bi sc oni cmitirali u
razli¢ita uha. ¢ula bi sc dva govornika. To pokazuje da je za povezivanie razli€itih
spektralnih dijelova potrcbna velika vremenska podudarnost (preciznost). i da nije
dovoljno da su harmonici povezani samo s istom F0, frckvencijski. nego F0 mora
biti podudarna i u fazi. Ovi su pokusi posebno vazni jer 1stc rezultate pokazuju s
ljudskim glasom u reéenicama kao i s ncgovornim zvukom.
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Cutting (1976) je pokusima_ provjeravao djclovanje frekvencije osnovnog
itglelstifl{k;)g}fecznggﬁofosgnznz;tla(l) cmitiranih u razlicita uha u fun_kci_ﬁ fonctske
dentifikacije. govima okluziv-vokal, koji se uvjerljivo mogu
sintetiziratt sa samo dva formanta. U slucaju kad sc sintetizirao slog “da™ i kad su
oba formanta prezentirana u oba uha. samo jc o frekvenciji osnovnog tona
pojedinog formanta ovisilo uje li s¢ jedan ili dva govornika. Razlika u frekvenciji
osnovnog tona od samo 2 Hz bila jec dovoljna da se €uju dva razlidita glasa
(govornika). Pritom je ispravno identificiran slog "da". a ne ncsto drugo. To znaéi
da slusatclji mogu kombinirati informacije iz lijevog i desnog uha da bi sc uobligio
identitct govornog clementa (sloga).

Postoji iznimka u tom opéem ponaSanju. Naime. kada postojc razlicite
mogucnosti percepeijc ovisno o tome koji se formanti grupiraju  zajedno.
podudarnost u frckvenciji osnovnog tona pomaze, priklanja sc jednoj od moguéih
percepeija. Ima slucajeva kad F1, F2 1 F3 zajedno daju jedan perceptivni rezultat.
a Fil. F3 i F4 drugaéiji. Ishod percepeije (identifikacije) ovisi o tome koja
kombinacija formanata ima zajednicku frekvenciju osnovnog tona. Prema tome,
frekvencija osnovnog tona, koja predstavija vazan ¢imbenik za mehanizam
"primitivnoga" grupiranja, u problcmatiénim  slucajevima  moze  pomoéi
prepoznavanju foncma. premda je ono prvenstveno proces koji sc temelji na
obrascima (schema-based). dakle na nau¢enom.

KORELIRANE FREKVENCIISKE PROMJENE

Fundamentalni ton ljudskoga glasa varira u vremenu. Te varijacije, dakle
intonativni oblik. istodobno mijenjaju frekvencije harmonika. To znaéi. ako sc
osnovnom tonu frckvencija promijeni za 25%, onda sc 1 frekvencije svih
harmonika paralclno promijene za 25%. S druge strane, ako dvije osobc govore
istovremeno, nijc vjerojatno da sc¢ njihove intonacije mijenjaju paralelno. Paralelno
pomicanje djelujc kao objedinjavajuéi faktor zvuénog toka. to jest oni harmonici
koji s¢c paralcino pomi¢u po frekvencijskoj skali, pripadaju istom zvucnom toku
(glasu, govorniku). Pritom nije jasno da li grupiranjc prema tom nacelu samo
odvaja glasove u tom smislu da su slu3atelji svjesni da se radi o razli¢itim
glasovima ili takvo grupiranje akustickih elemenata olakSava ujedno i fonctsku
identifikaciju. Ovdjc sc mogu mijcSati dva cfekta. S jedne stranc. paralelno
pomicanjc harmonika moZc djclovati tako da ih sc grupira u jednu cjelinu. S druge
strane, sama &injenica frekvencijskog pomicanja harmonika pridonosi boljem
ocrtavanju spektralnog oblika. To postaje osobito vazno kad je fundamentalna
frekvencija relativno visoka, s razmaknutim harmonicima. Paralelno pomicanje
harmonika pojasnjava oblik koji ne mora biti posve dcfiniran frekvencijski
stacionarnim harmonicima. Prema tome. nc moZc se razluciti koliko na odvajanjc
zvuénih tokova djelujc sama &injenica paralelnog pomicanja  frekvencija
harmonika. a koliko to §to sc zbog pomicanja frekvencija harmonika jasnijc
ocrtava spektralni oblik. to omogucava bolju percepciju vokalne boje. .

I kada govornici nastoje tonsku visinu odrZati stabilnom. frckvencija
osnovnog tona neprestano s¢ mijenja. Ta se pojava naziva mikromodulacijom 1li
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Jitter. Pokazalo s¢ da dodavanjc malih frckvencijskih nepravilnosti sintetiziranom
glasu djeluje, nc samo tako da glas zvu¢i prirodnije, nego i tako da se harmonici
bolje integriraju u jedan zvuéni tok. Sintctizirani su razli¢iti vokali. svaki svojim
osnovinim tonom. Jedan skup stimulusa nijc sadrzavao nikakve frckvcncii‘ske
nepravilnosii, a drugi skupovi stimulusa varirali su frekvencijski. pravilno
(vibralo)_ili nepravilno (jitter). Rezultati su pokazali da sluatelji jednostavnije
prepoznaju, to jest odvajaju, vokalc ako su frekvencijski modulirani. bez obzira na
to kakvc su vrste bile modulacije, pravilne ili nepravilne. Osim toga. u sluéaju kad
FO nije bila modulirana, slusatcljima je bilo tesko procijeniti o kojim s¢ tonskim
visinama radi, a kad su stimulusi bili modulirani. ¢uli su toéno kojc su to razligite
tonske visine. U ponovljenim pokusima. u jednom sluéaju sintetizirani vokal
modulira sc tako da sc mijenjanjem frekvencije FO boljc ocrtava spektralni oblik
(mijenjaju sc amplitude harmonika tako da uz promjenu frckvencije slijede
spcktralni oblik), a u drugom sluéaju tako da amplitude harmonika ostaju
ncpromijenjenc s promjcnom FO (pa se prema tomu mijenja spektralni oblik).

U oba slucaja podjednako je olakSana identifikacija vokala. To znadi da
moduliram vokali nisu jasniji samo zbog detaljnije ocrtanog spektralnog oblika.
Vjcrojatno je da modulacija snaznijc pobuduje zivéani sustav.

Chalikia 1 Bregman (1989) promatrali su identifikaciju  simultano
emitiranih parova sintctickih vokala kojima je FO sporo modulirana, sli¢no kao
govorna intonacija. Pritom j¢ promatran utjccaj razlike (razmaknutosti)
fundamentalnih frekvencija i naéina njihova mijenjanja. Fundamentalni  ton
pojedinih vokala za jedan skup stimulusa bio je ncpromijenjen, za drugi sc
mijenjao paralelno. a za tredi u suprotnom smjeru. Obje vrste pomaka. i paralelni i
suprotni. zna¢ajno su pomogli identifikaciji vokala u usporedbi s nepromijenjcnom
FO. U slu¢aju kad razmak FO iznosi upravo jednu oktavu. a to se odnosi na
maksimalni razmak koji sc kod suprotnih pomaka ostvarujc samo na pocetku i na
kraju, stimulusi s paralelnim pomakom znacajno sc losije identificiraju. U nacelu,
veél frekvencijski razmak izmedu dviju fundamentalnih frekvencija pridonosi
boljem odvajanju stimulusa. U sluéaju kad sc FO mijenja u suprotnim smjerovima.
zapravo je u veéem dijclu trajanja stimulusa manji frekvencijski razmak nego kod
parova kod kojih s¢ FO nijc mijenjala. To nije umanjilo uspjesnost identifikacije.

KONTINUITET SPEKTRALNIH PROMJENA

S obzirom na to da jc ustanovljena neobiéna vaznost kontinuiranosti
fundamentalne frekvencije za odjeljivanje i integriranje zvuénih tokova, moze se
postaviti pitanje ima li kontinuitet spektralnog oblika (frckvencije formanata)
sliéno djclovanjc. Kontinuiranost promjena spektralnog oblika na spcktrogramima
najbolic sc moZe uoditi kad je govorna cjclina sastavljcna samo od zvuénih
clemenata. U tom jc sluéaju izvor zvuka neprestano ispod rezonancijskih Supljina i
onc sve djeluju na modifikaciju spcktralnog oblika u skladu s artikulacijskim
pokretima Onda kada se bezvuéni glasnici izmjenjuju sa zvuénima. takoder sc
mozc uoditi kontinuiranost spcktralnih  promjena  (formanata). Mcdutim.
kontinuitet toka formanata izmedu zvuénih i bezvuénih glasnika. ne vidi s¢ uvijek.



GOVOR XVII (2000), 1

Kontinuitct formanata moZze sc opaziti, samo ako zvuéna struja prolazi istim
rezonantnim prostorima. S obzirom na to da je izvor zvuka za zvuéne glasnike na
razini larinksa. zvuk mora pro¢i cijeli sustav rczonantnih prostora. Sumni s¢ zvuk.
mcdutim, stvara na razli¢itim mjestima govornog trakta. Na primjer. sum za /h/
stvara sc prijc negoli zraéna struja ude u oralnu Supljinu pa sc zbog toga filtrira na
slican nacin kao vokali tako da su mu i formanti u kontinuumu sa susjednim
vokalima. S druge strane, Sum za /f/ stvara se izmedu zuba i usana. i nc filtrira sc
viSc kroz svc oralnc prostorc pa zato njcgova formantska struktura nije sliéna
(kontinuirana) susjednim glasnicima s kojima jc u kontaktu. Prcma tomec.
spcktralni kontinuitct (formantski kontinuitet) “vidljiv” je i mozZc sc pratiti u
kontaktu mnogih. ali ipak ne svih glasnika.

Postavlja sc pitanjc kako mogu govorni segmenti potpuno razliditog
spektralnog sastava i oblika (Sumovi na primjer) biti objedinjeni u isti zvuéni tok
(s vokalima)? Budu¢i da Sum (frikativa) zajedno sa svojom okolinom stvara
smislenu cjelinu. jedno od moguéih objasnjenja poziva sc na znanje jezika:
objedinjavanje u isti zvucni tok postize se vjczbom tijckom uécnja jezika. Ipak.
tranzijenti  predstavljaju suptilne osobince akustickog slijeda kojc  omogucuju
“primitivau” analizu 1 objedinjuju slijed u jedan zvuéni tok. Tranzijenti sugeriraju
artikulacijski kontinuum. Da s¢ ne radi samo o naucenim oblicima, potvrduje
Bregmanovo iskustvo (Bregman, 1994). On je slusao govornika jezika s klikovima
i unato¢ tome §to nijc poznavao jezik, tocno j¢ identificirao polozaj klika unutar
zvuénog slijeda. To j¢ bilo moguée jer je klik proizveden artikulacijom. a nije
mchanicki superponiran govoru na sluc¢ajnom mjestu. Izgovoreni klik rezultat je
konsonantskog pokreta koji istovremeno modificira spektralne osobine zvuéne
okoline i ta sinkronost moZz¢ signalizirati sluSnom mehanizmu da su te dvije pojave
povezane. Nasuprot tome, Ladefoged 1 Broadbent (1960) 1 poslije drugi objavili
su da slusatelji nisu u stanju odrediti mjesto slucajno interpoliranog klika u
govornom toku. Takvo sc ponaSanjc ispitanika primjecujc 1 u pokusu s
restauracijom fonema. Ako sc u govornom toku neki glasnik zamijeni komadiéem
guma. sluatclji nadomjestaju (u pereepetji) zamijenjeni fonem kao da se nista nije
dogodilo. a najéesce nisu svjesni da je fonem bio zamijenjen. Osim toga. ispitanici
&esto nisu u stanju toéno odrediti na kojem su mjestu u govornom toku €uli da sc
pojavio Sumni djcli¢ (Erdcljac, 1997).

Bregman (1994) izvjeStava o pokusu u kojem j¢ promatrano djelovanje
spektralnog  kontinuiteta u  sintetiziranom govoru. Zcliclo s¢  vidjeti  kako
formantski tranzijenti pridonosc sekvencijalnoj integraciji slogova. Sintctizirani su
razli€iti tipovi niza vokala /o, a. i, u/, svaki s istom fundamentalnom frekvencijom
i stalnim frckvencijama prvih triju formanata. Jedan tip sastojao s¢ od dugih
vokala trajanja 120 ms bez tranzijenata. Drugi tip ukljucio je sintctizirani /b/ 1t
sekvenciji CVC (/b/ zbog toga $to sc u engleskom moZze jednostavno sintetizirati
samo s vokalnim tranzijentima, jer zvuéna okluzija nyc obavezan akusticki znak
zvuénih okluziva u engleskom). Kod toga stabilni dio formanata trajao je 30 ms, a
tranzijenti po 45 ms. U treéem tipu nizova kratki vokali sintetizirani su tako da je
uzet od prcthodnog tipa samo stabilni vokalni dio od 30 ms. a tranzijenti su
zamijenjeni tiSinom. U Ectvrtom tipu, formanti povezanih vokala neposredno sc
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nadovezuju. _Pctl tip nizova mozce sc nazvati pscudoslogovima zbog toga Sto jc
St;lblll}Oll? dijelu formanata dodan pomak tranzijcnata na visc. ito ne moze
rezultirati prepoznatljivim slogovima.

Zadatak ispitanika bio je da’ispisu redoslijed vokala. Od ponudenih tipova
dva su niza bila u izrazitoj prednosti: onaj s vokalima neposredno spojenim
tranzijentima i onaj s CVC slogovima. Losije se identificirao redoslijed vokala u
nizovima u kojima oni nisu bili spojeni tranzijcntima. a najlosijc je prosao tip
stimulusa s pseudoslogovima. Kod nepovezanih vokala slusatclji su cesto Euli dva
vokala unutar jednog, a dva unutar drugog zvuénog toka. Pokazalo sc takoder da
Je najefikasniji u objedinjavanju niza tranzijent najnizeg (prvog) formanta. a da
najmanjc utjccaja ima treci.

Ovakvo nacclo odvajanja razli€itih zvuénih tokova na temelju suprotnog
pomaka frekvencije osnovnog tona ne moZc s¢ jednostavno primijeniti na
frckvencije formanata. Formanti, u ovisnosti o promjcnama oblka vokalnog
trakta, mijenjaju frekvencije i paralelno i u suprotnim smjerovima. na prvi pogled
neovisno, tako da koriStenjc takva suprotnoga pomaka frckvencija formanata za
odvajanje glasova (zvuénih tokova) nc bi funkcioniralo. To da F1 1 F2 unutar
jedne rijeéi imaju suprotno kretanje redovita je pojava. Postavlja se pitanje: kako
to da ih nc odvojimo i ne ¢ujemo kao posebne zvukove? Jedan od mogucih
odgovora na to pitanje mogao bi biti da ih objedinjuje zajednicka harmonicka
struktura. Treba sc sjetiti da su formanti zapravo skupine harmonika pojacanc
rezonancijom. Kad kazemo da se frekvencija formanta kreée prema dolje ili prema
gorc, mijenja sc samo frekvencijsko podruéje koje ¢c biti pojacano, a ne
frekvencije harmonika. Zato, ako FO raste, frckvencije svih harmonika rastu. a
istovremeno, moguce je da frckvencija provoga formanta (F1) raste, a frekvencija
drugoga (F2) da pada. Prema tome, ako se dogodi da dva formanta imaju razli€itu
harmoniéku strukturu, oni ¢e sc odvojiti u dva zvuka. ali se ncéc odvojiti u
razliéitc zvuéne tokove na temelju suprotnog frekvencijskog pomaka.

Slusatclji ne slusaju pojedine fomante i nisu ih svjesm kao zascbne boje
zvuka, ncgo njihova kombinacija predstavlja jednu boju. Takvo jc sluSanje u
skladu s nag¢inom nastajanja formanata. Formanti ne nastaju ncovisno - mijenja se
zapravo oblik rezonancijskog sustava. Pri tome, pojedini dijelovi artikulacijskog
trakta, rczonantnc Supljinc, nisu neovisno zasluznc za frckvencije pojedinih
formanata. Zbog toga govornici nc mogu svojom voljom mijenjati frekvenciju
pojcdnog formanta.

Pokazalo sc da potcskoce u integriranju zvuénog toka nastaju i kada sc
nadovezuju razli¢ite $irinc formanata. Dakle, bez obzira na podudarnost sredisnjih
frekvencija formanata. ako sc naglo poveca §irina formanta. to se Cuje kao
povecanjc glasnoée u jednoj frekvencijskoj zoni. Isto tako glasnoca umctnutog
Suma u govorni niz utjeée na to hoée li (3um) biti intcgriran u zvuéni tok ili ¢c biti
intcrpretiran kao neovisan zvuéni dogadaj. To se primijetilo pri pokusaju sinteze
konkatcnacijom prethodno pripremljnih, spremljenih zvuénih clemenata oblika
(Bakran 1 Lazi¢. 1998).
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VAZNOST LOKALIZACIJE IZVORA ZVUKA

Vidjcli smo kako je kontinuiranost fundamentalne frekvencije i formanata
vazna za intcgriranje govornih nizova. Oba ova Kontinuiteta proizlaze iz
postupnog mijenjanja poloZaja (pokretanja) artikulatora i oblika govornog trakta.
Vokalni trakt ne mozc se trenutaéno prebaciti iz jednoga polozaja. primjercnog
proizvodriji nekoga glasnika. u drugi polozaj. Jedan drugi oblik kontinuiranosti
proizlazi iz ¢injcnice da su govornici u nacelu na jednom odrcdenom mijcstu u
prostoru ili se rclativno polagano premjcstaju kroz prostor.

Polozaj izvora zvukova u prostoru i binauralno slusanje nepobitno
pripadaju najsnaznijim mchanizmima objedinjavanja i odvajanja zvuénih tokova.
Nacela lokalizacije odavno su poznata (vidjeti Stevens i Davis. 1960) i o njima
ovdjc ncéemo raspravljati. Zelimo samo istaknuti da govor. kao vrsta zvuka.
maksimalno koristi sve poznate mehanizme lokalizacije. zato §to je Sirokog
spcktra, dinamicki 1 spektralno moduliran, pa sc nikada nc dogada da svi
mehanizmi lokalizacije simultano zakazu. Onda kad jedan od mechanizama
lokalizacije postaje nedovoljno uspjcSan zbog vrste zvuka. funkciju prostornog
odvajanja preuzima drugi.

Vaznost lokaliziranja izvora-zvuka za razumljivost govora odavno je
uoCena u pokusima s maskiranjem. Maskirajuéi efekt manji je ako se signal
(govor) 1 buka mogu prostorno odijeliti. Pokusom smo ustvrdili da razumljivost
govora mozc porasti do 25% ako se izvor signala i bukc razdvojc u prostoru
(Bakran, neobjavljen rad). Dakle, unato¢ tome §to razine intcnzitcta signala i buke
ostaju iste, razumljivost jc olakSana. Radi se o tome da kod prostornog
razdvajanja u oba uha nc dopire identian signal. U navedenom pokusu u jednom
¢e uhu signal biti jaéi. a u drugom ¢c biti jaca buka. S obzirom na to da s¢ zvuk u
istom uhu lakse intcgrira u jedan zvuéni tok, prostorno odvajanjc olaksalo je
odvajanje zvuénih tokova.

Kad sc sukccsivni elementi kontinuiranoga govora emitiraju pomocu
slugalica. tako da se izmjenjuju lijevo i desno uho, sposobnost prcpoznavanja
pada. Prebacivanje signala u drugo uho djcluje kao tisina u prcthodnom uhu, kao
manjak signala. i to dovodi do pogresne scgmentacijc. Prcma tome. ako
diskontinuiranost u prostornom smjcstaju zvuka predstavlja problem integraciji,
zakljuéujemo da podudarnost mjesta olakSava integraciju (Huggins. 1964).
Otezano prepoznavanje zbog premjestanja (izmjenjivanja) signala od jednog do
drugog uha moze sc primijetiti i na razini foncma. Ako se CV slog /mi/ prezentira
tako da s¢ u jednom uhu &ujc samo /m/ a u drugom /i/. ispitanici e tesko
identificirati /m/ zbog toga §to jc smanjena mogucnost komparacije sukcesivnih
spektralnih oblika. pa se ne registrira akusti¢ki znak za identifikaciju /m/ koji s¢
sastoji u naglom prosircnju spektra na prijelazu od /m/ u /i/.

SIMULTANA ORGANIZACIJA GOVORNOG ZVUKA

Dosad smo promatrali grupiranje i odvajanje u govornom zvuku u slucaju
kad zvuk dolazi u razli¢ito vrijeme (sukcesivno). Postoje mehanizmi za grupiranje
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1 odvajanjc akustickih komponenata koje do uha stizu istovremeno. Ti mchanizmi
moraju odvajati akusticke elemente razligitih glasova (govornika) kako ne bismo
cuh zvuk koji je slucajna smjcsa razlicitih glasova. Oni takoder tako moraju
integrirati komponentc zvuka koji pripadaju istom glasu (govorniku) tako da sc ne
bl dogodilo da sc kao odvojeni zvukovi (zvuéni tokovi) €uju formanti ili harmonici
istoga glasa. Pretpostavimo li da auditivni mehanizam najprije oformi nesto nalik
ncl.lralnom spektrogramu. kako bi detcktirao i prepoznao neki glasnik. on mora
objediniti spektralnc komponente koje mu pripadaju. Simultane komponente kod
ncgovornog zvuka mogu se odvajati na temclju razligitih faktora: tonskom
visinom. prostornim smjcStajem. spektralnim regijama. ncovisno$éu promjena.

ODNOS "PRIMITIVNIH" MEHANIZAMA PROCESIRANJA I
MEHANIZAMA KOJI SUZASNOVANI NA OBRASCIMA (SCHEMA-
BASED)

U cijelom ovom radu paZnja je¢ usredotodena na takozvanc primitivne
procesc grupiranja i odvajanja zvuénih elemcnata koji se tcmelje na svojstvima
vecine prirodnih zvukova: imaju neko trajanje. sporo s¢ premjestaju u prostoru |
sastojc s¢ od komponenata kojc po€inju i zavrSavaju istovremeno. Mcdutim. ne
smijc sc¢ zanemariti da sluSatelji imaju iskustvo 1 znanjc o razli¢itim vrstama
zvukova kao S$to je govor. glazba i raznovrsni svakodnevni poznati zvukovi.
Poznavanjc¢ zvukova pohranjcno je u obliku obrazaca. schema (Bregman. 1994).
Svaki obrazac sadrzi  informacije o nckoj poscbnoj pravilnosti koje sc¢
manifestiraju na razliéitim razinama. Govor se u tom kontckstu najéesée navodi
kao primjer. Ljudi koji znaju jezik imaju poscbne obrasce za pojedine glasnike
govora, za pojedine rijeéi i nadine njihova koristenja. Obrasci sc aktiviraju kad se
u zvuku prepoznaju neki clementi. Aktiviran obrazac potom djcluje na daljnii tijek
percepeije. Ako sc ¢uje "whiskv", aktiviran je obrazac koji omogucuje slusatelju
da u nastavku budc sprcman ¢uti npr. "s ledom" (Erdcljac. 1997).

Za razliku od obrazaca. primitivni procesi djcluju nezavisno od znanja pa
&ak i ncovisno o volji slusatclja. Djclovanje primitivnih mchanizama i ovih "rop-
down" proccsa ne moze se uvijek jasno razlikovati. Ima laboratorijskih situacija
kojima se moze iskljuéiti djelotvornost primitivnih procesa. Ako sc sintetiziraju
dva vokala istc frekvencije osnovnog tona. istog trajanja i emitiraju s¢ s istog
mjesta, ncma "primitivnih" clemenata u zvuku koji bi ih razdvojili u odvojcne
cjeline. Ipak. slusatclji to mogu. Jedino je objasnjenjc da su aktivirani obrasci koji
su s¢ u tom zvuku prepoznaju. Drugi oéit primjer odabiranja. odnosno,
perceptivnog ishoda koji se temelji iskljuéivo na aktiviranju obrazaca. nalazimo u
pokusima s restauracijom fonema.

Ima cksperimentalnih iskustava u  kojima sc  primitivni procesi
sukobljavaju s obrascima. Ako sc sintetizira vokal s dva formanta. ali tako da ih
sadinjavaju harmonici koji pripadaju razli¢itim fundamentalnim frekvencijama,
slugatelji imaju neobican slusni dojam: €uju dva odvojena zvuka. ali su u stanju
éuti i vokal za koiji je potreban &itav spektar, oba formanta.
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3 Primitivni mchanizmi sortiraju signal u pojedine elemente, a mehanizmi
koji sc temelje na obrascima te elemente sclektiraju i integriraju. Jedni i drugi
procesi nisu osjetljivi na iste varijable. Npr. fundamentalna frekvencija grupe
harmonika za primitivne je mehanizme vrlo znaéajna. a manjc je vaZna za procese
koji sc temelje na obrascima. ‘

KORELIRANE AMPLITUDNE PROMJENE

U vezi s vremenskom organizacijom zvukova treba spomenuti ncke
¢injenice koje djcluju na odvajanje zvukova razliéitih izvora. U naéclu. ncovisni
zvukovi n¢ zapo€inju 1 n¢ zavrSavaju istovremeno. Osim toga. éesto jedan zvuk
traje kad se drugi pridodaje mjcSavini. Prema tome, asinkronija poéctaka i
zavrsctaka relativno jc pouzdan znak za odvajanje zvuénih tokova. U jednoj od
psihoakustickih demonstracija (Houtsma i sur. 1987) izmjenjuje se harmonican ton
sastavljcn od 10 harmonika s tonom koji sadrZava sve te harmonike. osim jednog,
Slusatelji u toj izmjeni postanu svjesni zvuka pojedinog harmonika iako njegov
zvuk nisu poscbno Culi kao sastavni clement harmoniénog tona.

U slu€aju izmjene vokala i nazala dogada se da visi formanti budu naglo
utiSani (na pocetku nazala), odnosno pojaéani (na poécetku vokala). To bi trebalo
potaknuti odvajanjc na taj nain da se jedan zvuk éini kontinuiranim. a drugi
pridodanim. To zaista moZemo introspckcijom osjetiti ponavljamo li sekvencu
/mamamama.../. Mcdutim, ta) je cfckt razdvajanja znatno manji od cfckta
objedinjavanja koji uzrokuj¢ harmonicki kontinuitet.

Pokusima jc ustanovljeno da u slu¢aju maskiranja jednog vokala drugim.
onda kad onaj maskirani poéne nckoliko desetinki sekunde nakon maske, vokal se
identificira kao da maske necma. Dapade, u tom slucaju cfikasnost identifikacije ne
ovisi viSc o razlici fundamentalnih frekvencija dvaju vokala. U prirodnom govoru
nagle promjenc encrgijc dogadaju sc na granicama okluziva i to okluzive €ini
otpornima na maskiranje.

Darwin (1984) jc proudavao djelovanjec (Cistog) tona ubacéenog u
sintctizirant vokalni spektar. Ustanovio jc da Cak 1 kad sc¢ pridodani ton posve
uklapa u harmoniéku strukturu. ako nijc sinkron s pocctkom vokala. ¢uje se kao
odvojen zvuk 1 §to je kasnije ukljuéen. manje djelujc na percepciju vokalske boje
tako da nakon 250 ms uopce viSc ncma na nju utjccaja.

Ako sc sintctiziraju dva odvojena formanata za prijclaz okluziv - vokal. 1
ako sc ti formanti emitiraju svaki u jedno uho. razumljivost j¢ oko 90 %.
Mcdutim, ako nisu sinkroni. razumljivost uz vremenski pomak od 160 ms pada na
50 %. Identifikacija od 50 % i nijc tako loa ima li s¢ na umu da je konsonant
pretezno definiran vokalnim tranzijentom trajanja otprilike 50 ms. Ako perceptivni
proces treba informaciju o oba formanta (F1 1 F2), on ih ne moZe spojiti u jedan
osjct, ali moZc "koordinirati" informaciju jednoga 1 drugoga. Pokazalo se da
asinkronija viSe otczava koordiniranjc informacija pojedinih formanata nego
nesklad u frekvenciji osnovnog tona (Cutting. 1976). Na temelju svih ovih
primjcra mozemo zakljuéiti da sinkroniziranc amplitudne promjene razlicitih
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dijelova spektra mogu pridonijeti pravilnom pridruZivanju poicdinih spektralnih
komponcnata istom izvoru. .

Harmoni€nost s¢ u nadclu opisuje kao ekvidistantnost frekvencijskih
kqnppnenata. odnosno kao poscban. cjelobrojm odnos izmedu frekvencija
p9|cd1!1111 harmonika i frckvencije osnovnog tona. Medutim, kad sc pogleda tzv.
"Siroki" gpcktrogram. harmonici se (u naéclu) ne vide, a harmonigan zvuk
prepoznaje s¢ prema okomitim crtama razmaknutim upravo za period osnovnog
tona kojc sczu do visokog dijela spektra. Time se ocrtava sinkronija sastavnih
komponenata. Ta sinkronija poscbno je vazan izvor informacija u visokom dijclu
spektra kad se zbog ogranienja auditivnog sustava (Sirina kritiénog pojasa)
pojedini harmonici tesko razluéuju. Kod glasnika koji sadrzc i harmoniéan ton i
Sum, kao kod zvucnih frikativa. amplitudna modulacija koju uzrokujc periodiénost
laringalnih impulsa vidljiva je i u Sumnom dijelu spcktra i ta sinkronija pomazc
objcdiniti jake niske harmoniéne sastavnc komponente sa Sumom.

ZAKLJUCAK

Cini se da sluSni mchanizam rjeSava problem analizc zvuénog okruzenja
na dva razli¢ita nacina: upotrebom takozvanih primitivnih procesa auditivnoga
grupiranja 1 upravljajuéi slusanje obrazaca koje se temelje na znanju (jezika).
poznavanju zvukova. Ovi s¢ mchanizmi medusobno nadopunjuju.

Intcgriranje 1 odvajanje zvukova temelji sc na analizi koja smjesu zvukova
dijcli na clemente. Nakon toga ukljuduje sc stratcgija objedinjavanja clemenata koji
pripadaju istoj ¢jelini, i to u vremenskom slijedu (sckvencijalno grupiranjc). 1 u
spcktralnom smislu (simultano grupiranje). Najoitijc je nacelo grupiranja po
sliénosti. To se odnosi na fundamentalnu frckvenciju. vremensku bliskost,
spcktralnu sliénost. prostornu bliskost i intenzitetsku slicnost. Jedan od vaznih
elemenata analize jesu frekvencijski odnosi medu sastavnim clementima zvuka.
Sto su zvuéni elementi frekvencijski udaljeniji. manja je vjerojatnost da pripadaju
istom zvuénom toku. Drugo je od djelotvornih nacclo integriranja elemenata
analize harmoniénost frekvencijskih komponenata. Auditivni sustav  odvojeno
grupira harmoni¢ke clemente koji pripadaju istom osnovnom tonu. formira
odvojenc osjcte tonske visinc i odvojene spektralne boje. Istovremeno, pojedini
harmonici n¢ &uju se kao zasebni clementi. Sljedeée znacajno nacelo
objcdinjavanja elemenata zvuénc analize jest korelacija promjena pojedinih
zvuénih elemenata. Simultana  promjena frckvencijskih i intenzitetskih odnosa
signal jc za objedinjavanje u istu zvuénu cjelinu. Nagin na koji sc ponasa
harmoni¢an govorni zvuk, za to jc idcalan primjer. Tu treba imati na umu
paralclne frekvencijske promjenc harmonika u funkeiji govorne intonacijc kao i
malc nchotiéne, frekvencijske modulacije (jirter). Simultanc amplitudne promjence
u razligitim dijclovima spektra pomazu njihovu integriranju. To se opet odnosi na
dvijc razine: velike sporc promjcne i one kojima jc izvor u periodicnosti
harmoni¢nog zvuka koja se protcze po itavom spcktru i uzrokuje sinkronu
ncuralnu pobudu. Uz sinkronost treba spomenuti i povezivanje prostorno
podudarnih sinkronih elemenata i korclaciju s vizualnim kanalom. Prostorno
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povczivanje osim Cinjenice o razliGitosti zvuka koji dopirc u razli¢ita uha.
ukljuCujc svijest o rclativno sporim promjcnama polozaja izvora zvuka.
Kontinuirani zvukovi lak§c sc povezuju u isti zvuéni tok od diskontinuiranih.
Poscban je fcnomen koji se povezuje s analizom zvuénog okruzenja iluzija
kontinuitcta. Ako jedan tihi trajni zvuk mjestimiéno prekinemo 1 nadomjestimo
mnogo jacim zvukom posve drugih osobina. slusatcl)i imaju iluziju da tihi zvuk
nije prekidan nego da traje "ispod" jacega, odnosno da je samo maskiran. Taj sc
princip kao istrazivalaka mctoda obilno koristi u pokusima s takozvanom
"restauracijom fonema".

U cijelom ovom radu pozomost je usredotoena na takozvane primitivne
procese grupiranja i odvajanja zvuénih elemenata koji s¢ temelje na svojstvima
veéine prirodnih zvukova: imaju neko trajanje, Sporo s¢ premjcstaju u prostoru i
sastojc se od komponenata koje po€inju i-zavr$avaju istovremeno. Medutim, nc
smije s¢ zanemariti da sluSatelji imaju iskustvo 1 znanje o razlicitim vrstama
zvukova kao S$to je govor. glazba i raznovrsni svakodnevni poznati zvukovi.
Znanje sadrzi informacijc o nekoj poscbnoj pravilnosti koje se manifestiraju na
razli¢itim razinama. Govor sc u tom kontckstu najée$cc navodi kao primjer. Ljudi
koji znaju jczik 1imaju poscbne obrasce za pojedine glasnike govora. za pojedine
rijeéi 1 nacine njihova koristenja. Obrasci se aktiviraju kad sc u zvuku prepoznaju
ncki elementi. Aktivirani obrazac potom djelujc na daljnji tijck percepeije.
Primitivni procesi djcluju neovisno o znanju, pa ¢ak i ncovisno o volji slusatelja.
Dijelovanje primitivnih mchanizama i "top-down" procesa ne moze se uvijek jasno
razdvojiti.
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AUDITORY SCENE ANALYSIS

The paper discusses the contribution of individual features of the speech
signal to the process of perceptual separation of the myriad of simultaenously
occurring sounds we are surrounded with. Contributions of a number of authors
to this relatively poorely investigated topic are reviewed and discussed related to
the results of own research, and some new Croatian terminology is suggested
that is essential for understanding the problem. h

1t seems that the auditory mechanism solves the problem of analysis of
the auditory scene in two ways: by the so-called primitive processes of auditory
grouping, and by controlling the listening by the schemas that are based on
knowledge (of language) and recognition of sounds. These mechanisms are
mutually complementary. Integration and segregation of sounds are based on
the analysis that segregates the mixture of sounds into elements. Subsequently
the strategy of grouping the elements that belong to the same unit is switched on,
hoth temporally (sequential grouping) and spectrally (simultancous grouping).
The most obvious is the principle of grouping according to similaritv. This
relates to fundamental frequency, temporal proximity, spectral similarity, spatial
proximity and intesity similarity. One of the important elements of analysis is the
frequency relationship among the sound constituents. The further apart the
sound elements with respect to their frequencies, the smaller the probability of
their belonging to the same sound stream. The second efficient principle of
integrating the elements of analvsis is the harmoncity of frequency components.
The auditory system groups separately harmonic elements that belong to the
same fundamental frequency, forms separate sensations of pitch and separate
spectral timbres. At the same time, individual harmonics are not heard as
individual elements.The next important principle of grouping the elements of
acoustic analysis is the correlation of the changes in the individual acoustic
elements. Simultaneous change of the frequency and intensity relations is a
signal to group into the same acoustic unit. An ideal example is the way in which
a harmonious speech sound behaves. One should keep in mind paralel frequncy
changes of harmonics depending on speech intonation, as well as small
unintentional frequency modulations (jitter). Simultaneous amplitude changes in
various parts of the spectrum aid in their integration. This again relates fo two
levels: large slow changes and those that originate in the periodicity of the
harmonic sound. that spreads throughout the entire spectrum and causcs
synchronous neural excitation. Besides synchronicity one should also mention
the association of spatially analogous synchronous elements and the correlation
with the visual channel. Spatial association, apart from the fact about the
difference in sounds that reach the wo ears. includes the awareness of the
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relatively slow changes in the location of the sound source. Continnous sounds
are more readily associated into the same sound stream than the discontinuous
ones.

The entire article is focused on the so-called primitive processes of
grouping and separating the sound elements that are hased on the properties of
most natural sounds: they are of certain duration. they travel slowly in space
and they are made of components that begin and end simultaneously. However,
one should keep in mind that the listeners have experiences and knowledge about
different types of sound, such as speech. music and numerous familiar
environmental sounds. Knowledge contains information about a special
regularity manifested at various levels. In that context. speech 1s most ofien
quoted as example. People who are competent in a language have special
“schemas” for each speech sound. for words and for their applications. The
schemas are activated when some elements are recognized in the sound. The
activated schema in turn affects the subsequent process of perception. Primitive
processes act independently of knowledge, even independently of the will of the
listener. The activity of primitive mechanisms and the “top-down  processes
cannot always be clearly distinguished.

Key words: speech sound, sound stream. auditory scene, psychoacoustics



