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DJELOVANJIE NAGLASKA I DUZINE NA FREKVENCIJE
FORMANATA VOKALA

SAZETAK

Klasicna predodiba akustiCkog vokalskog prostora prikazanog u
ravnini FIxF2 opterecena je s vise izvora varijabiliteta: razlike izmedu
govornika, stil govorenja, neposredan foneiski kontekst itd. Manje
istraZivani izvori varijabiliteta - tempo artikulacije i naglasak -
podijelili su istraZivace do kontradiktornih pretpostavki. U ovom se
istraZivanju na specificnom korpusu hrvatskoga standardnoga govora
pokusava razrije§iti da li trajanje ili naglaSenost vokala "po sebi” bitno
odreduju stupanj organiziranosti, odnosno redukcije, vokalskog
timbra. Uz neka ogranicenja rezultati afirmiraju u posljednje vrijeme
Cesto osporavanu tezu Lindbloma da skraceno trajanje rezlultira
vecim stupnjem redukcije (undershoot) vokala.
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UvobD

Bitno u akustickom opisu vokala jest definirati frckvencije formanata. Prve
analize iznosile su frekvencije prvih dvaju ili prvih triju formanta (F1, F2, F3)
izmjcrence spcktralnom analizom kvazi stacionarnog dijcla izoliranih ili u
narocitom "neutralnom” kontekstu izgovorenih vokala (Pctcrson i Barncy, 1952).
Iz analize frekvencija formanata proizasla je teorija prema kojoj prva dva forman-
ta sadr7e dovoljno informacija za idcntifikaciju vokala (Declattre et al. 1952). Na
planu artikulacije formanti vokala jesu rezonantne frekvencije artikulacijskog
trakta. Na 1aj nacin formanti objcdinjuju artikulacijski, akusticki i pereeptivni
aspckt vokala. Frekvencije formanata nisu ncpromjenljive veliCine. U klasiCnom
prikazu u ravnini FIxF2 vokali fonoloski jednoznacno kategorizirani zauzimaju
prcklapajuca polja. Uzroci njihovu varijabilitetu su mnogostruki. NajizraZeniji jc
varijabilitet izgovora razlicitih govornika (u istom govornom standardu), a
pogotovo ako su razne dobi i spola. Prihvatimo li izraZavanjc varijabilitcta u
postocima kao:

P = - l
% promijene 160 ( VI 1) (nH

x = izmjerena frekvencija, Vref = referentna frckvencija)frckvencije for-
manata u izgovoru djece otprilike su 30% viSe ncgo u izgovoru odraslih muskih
govornika (prema Pctcrson i Barney, 1952) do 100% vise (Licbcrman i Blumstcin,
1988).

Odatle proizlazi kontinuirano nastojanje da sc istraZi normalizacija vokalskog
prostora, $to bi onemogucilo da sc definraju invarijantne vokalske karakteristike
(7a pregled vidi Miller, 1989).

Na redukciju vokala znatno utjece stil govorenja. Vec€ina istraZivaCa radis vrlo
kontroliranim tekstom u laboratorijskim uvjctima. Formalniji govor (Citanjc test
matcrijala) znatno sc razlikujc od spontanoga, neformalnoga govora u mnogim
aspcktima pa i znatno manjom rcdukcijom vokala (Van Bergem i Beinum, 1989).

Ncsto manji, ali jo§ uvijck snaZan izvor varijabiliteta frekvencija formanata
vokala jest konsonantski kontckst. U nacelu formanti vokala koji su okruZeni
konsonantima ne dosiZu frekvencije izolirano izgovorenih (produZenih) vokala.
Prcma Stevens i House (1963) varijacijc F1 uzrokovane konsonantskim kon-
tekstom jesu oko 13%, a varijacije F2 oko 20%. Primjerice prednji konsonanti
(labijali i alvcolari) spustaju F2 prednjih vokala, a dizu F2 straZnjih vokala.
StraZnji konsonanti diZu F2 svim vokalima ali najmanje prednjim. Radovi o tom
problemu i u vezis time radovi o definiranju pereeptivno relevantnih elemcenata
najbrojniji su (Broad i Fertig 1970, Stevens ct al. 1966, Broad i Clermont 1987,
Ncarcy 1989, Strange 1989).

Utjecaj naglaska i tempa govorenja najmanje je istraZivan izvor varijacija
akustiCkog aspekta govora pa i rasporeda formanata. Varijacije tempa ar-
tikaulacijc (TA) unutar odredenih granica (4 do 8 slogova u sckundi) Cini sc da
nc djcluju na uspjeSnost percepcije iako mnoga istraZivanja pokazuju da sc
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akusticki oblik govornog signala znacajno mijenja ovisno o razlikama u tempu
artikulacije (Gay i Hirose, 1973, Gay ct al. 1974, Bakran 1984).

Gay (1978) akustitkom analizom nastoji pokazati kako sc¢ akusticki oblik
govora mijenja u funkciji razlicitog tempa artikulacije. Mjceri trajanje, Fo, inten-
zitet i formante scgmenata uz razlicit TA. Neke od njegovih rezultata (u vezi s
trajanjem scgmenata) komentirali smo prijc (Bakran 1984). Analizirajudi
spektrogralske snimke izgovora vrlo ogranicenog korpusa, Gay zakljucuje da sc
"target” frekvencije prvih dvaju  formana nc mijenjaju bitno uz promijenjen
tempo artikulacije ali mijenja sc pocetna frekvencija tranzijenta, Sto znaci da sc
br7i TA kompenzira ranijim pokretom prema vokalu.

Promatrajudi istodobno utjecaj razlicitog tempa artikulacije i nagladenosti
vokala Gay (1978) zakljuCujc da i TA i naglaScnost djcluju na trajanje scgmenata,
ali da razlikc u trajanju nc uzrokuju promjenc vokalske boje. Lindblom (1963)
zakljuCujc da tzv. "undcrshoot” uzrokujc upravo ncdovoljno trajanjc vokala, a ne
naglasak. Van SoniPols (1989) cksperimentirajus povezanim govorom (normal-
nog i brzog tempa artikulacije) profesionalnog spikera i zakljucuju, suprotno
L.indblomu, da trajanjc vokala (rcgulirano razli¢itim tempom artikulacijc) min-
imalno korclira s freckvencijama formanata i to za Citavog trajanja vokala, pa
prema tome redukeije (i "undershoot”) nisu rezultat f{izioloSkih ogranicenja
govornika namctnutih povecanim TA, nego su jczino upravljana svojstva
govora,

Namijcra jec ovog rada da, koriste€i sc nckim svojstvima hrvatskog standardnog
govora pridonesc da sc rijesi dilema: $to je presudno za redukciju vokalske boje
- trajanje ili naglaScnost. U HSG svih sc pet vokala ravnopravno mogu nadi u
naglaScnom poloZaju i to pod dugim i kratkim naglaskom. Za razliku od
metodologije spomenutih istrazivaca trajanjc vokala nceée biti regulirano namjer-
nim djclovanjem govornika, ncgo upotrebom fonoloski dugih i kratkih vokala i
cfckta duZine izgovorne cjcline na tempo artikulacije (duZa izgovorna cjclina
spontano sc izgovara brzim tempom artikulacije - Bakran, 1984).

METODA
Govorni materijal i govornici

Analiziranc su tri vrste govornog matcrijala: povezan govor (tckst radijskih
vijesti) i listc "hrvatskolikih” logatoma u izgovoru dvojice profesionalnih spikera
RTZ (VM i FR) te liste rije¢i govorne audiometrije  kojc je Citao zagrebacki
akademski glumac (1G). Tcekst za analizu snimljen je analognom studijskom
tchnikom (NAGRA ITI, Sennheiser MKH 404).

Digitalna obrada
Analogne magnctofonske snimke filtriranc su niskopropusnim filtrom 4.5

kHz i digitaliziranc 12-bitnim A/D konvertorom pri frekvenciji uzorkovanja
Fu=10 kHz. Spcktralna analiza obavljena je FFT transformacijom u N=128
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to¢aka uz primjenu Hammingovog prozora. Buduci da korak spcktralne analizc
za odredence parametre uzrokovanja i broj FFT toCaka (AF=40Hz) nisu ncpos-
redno primjereni prikazu formanata, primijenjeno je linearno centralno gladenje
(Stamcnkovic ct al. 1990):

gdjc je fjvrijednost i-te spektralne komponente (frekvencija i 2 5000/128Hz).
Dobivena je cfektivna Sirina filtcra AP =3AF=120Hz uz k=1. Na 1aj jc nacin
oncmogudéeno razlucivanjc formanata s to¢no$¢u AF=40Hz.

Problem definiranja formanta

Frekvencije formanata nije mogu€c cgzaktno odrediti i to ne samo zbog
dinamikc govora ncgo i zbog relativno labave definicije. Instrumentarij se ne
pojavljujc kao usko grlo analize. Formanti kao rezonantne frekvencije ar-
tikulacijskog trakta nisu vidljivi i mjerljivi dircktno nego posredno u djelovanju
na"izvor" - laringalni (harmonican) ton ili Sum. Akusti¢kom analizom prirodnoga
govora ta dva clementa nije moguce izdvojiti. Zbog toga s¢ ncrado rade
cksperimenti sa Zenskim govornicima. Naime, harmonici Zenskih glasova
dvostruko su razmaknuti od muskih Sto povcCava ncsigurnost procjenc "is-
taknutog mjesta" u spektru. Za definiranje frekvencije formanta optimalan bi bio
kontinuiran lincarni spcktar izvora. Posebno je tesko identificirati F1 kad se
priblizava FO i F2 kad sc pribliZava F3, jcr sc stapaju u istu "masu". Nije moguce
postovati formalni Kriterij "prvo intenzitctski istaknuto mjesto na spektru”, jer
¢esto FOima intenzitetski viSu razinu od F1. Rezultat analize prema tome ne ovisi
samo o varijabilitctu fcnomena i instrumentariju, nego takoder o subjcktivnoj
procjeni, iskustvu autora.

EKSPERIMENT I
Utjecaj duZine nagla$enih vokala na frekvencije formanata

Analizirani matcrijal bile su liste dvosloZnih rijeci (originalno snimljene za
govornu audiomctriju). Govornik jc bio zagrcbacki akademski glumac
IG.D/Kontrolirana varijabla samo jc duZina naglaSenog vokala. Silaznost - uzlaz-
nost akcenta nije posebno promatrana. Zancmarcn jc i utjecaj konsonantskog
kontcksta.

U tablici 1. 1 na dijagramu slika 1. prikazanc su srcdnjc vrijednosti F1 1 F2
dugihikratkih naglaScnih vokala jednoga govornika, koje su dobivene na temelju
15 do 30 mjercnja za svaki podatak.
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Tablica 1.

i | e a o u

' F1 | F2 | F1 | F2 | F1 | F2 | F1  F2 | F1 | F2

dugi | M | 238 2264 471 1989| 707 (1371 461 | 905 379‘8_2‘2
S | 47 | 52 | 43 | 65 | 33 102 | 16 | 63 | 52 | 86
L M 329 2@3511 1754| 691 [1374| 499 | 983 | 375 | 886 |
s [101| 73 | 65 [102 | 35 | 104 | 49 129 | 71 | 98 |

Kao Sto sc iz dijagrama vidi dugi naglaScni vokali artikuliraju sc ckstremnije:
prednji /i,¢/ imaju razmaknutije formante (F1 poprima niZe vrijednosti, a F2 vic
vrijednosti), a straZnji vokali imaju niZc frckvencije obaju formanata. Vokal /a/ u
izgovoru nascga govornika nijc pomicao frckvencije formanata. Mcdutim, statis-
ticki se znatno razlikuju samo F1 dugog i kratkog naglasenog /i/ (1=2.93) te F2
dugog i kratkog /¢/ (1=3.05). Dobiveni rczultati slazu se s predvidanjem
proizaSlim iz tcorijc podbacaja ("undcrshootl”) t¢ s rezullatima istraZivanja
prcma kojima sc¢ uz brzi tempo artikulacije frckvencije formanata pribliZavaju
ncutralnom poloZaju (Lindblom, 1963).

EKSPERIMENT If

Razlika v frekvencijama formanata naglaSenih i
nenaglasenih vokala u povezanom govoru

Matcrijal za analizu jest tckst radio vijesti u izgovoru profesionalnog spikcra
RTZ (FR). Tempo artikulacije analiziranog teksta bio je rclativno brz, 7.5
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slogova u sckundi.

Kontrolirana varijabla samo jc nagla$enost - nenaglaScnost vokala. Ni duZina
ni silaznost - uzlaznost nisu kontrolirani.

Spcktar jc analiziran samo u srediSnjem dijelu vokala, $to je bilo moguce
jasno izdvojiti.

Srcdnje vrijednosti su odredene na temelju 10 (kratko naglaScni /¢/) do 20
(ncnaglascni /a/) mjecrenja.

Rczultati su iskazani u tablici 2. i na slici 2.

Tablica 2.
| | e a (o] u
Fi | F2 | F1 | F2 | F1 | F2 | F1 | F2  F1 | F2
nagla- | M | 263 |1956| 439 |1720| 707 1333 462 [1102| 296 | 828
. sem | s | 50 | 89 | 104 (130 | 51 |120| 79 | 158 | 28 | 195
nenagla-| M | 299 |1823| 428 |1594| 553 [1445| 456 |1149] 310 | 943 |
Seni | S | 43 |116| 83 | 78 | 51 | 169 | 85 | 104 | 44 | 208

t=3.01 t=2.78 t=3.01t=2.12
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EKSPERIMENT III
Utjecaj tempa artikulacije na frekvencije formanata

Izmjerene su F2(i, ¢) u dvosloZnim logatomima s kratkim naglaskom (10
mjcrenja za svaki vokal). TA povezanog govora jest 7.2 sloga u sckundi, a TA
izoliranih logatoma 3.2 sloga u sekundi. 1zolirani izgovor upotrijcbljen je ovdje
namjerno da sc¢ postigne spor izgovor (Bakran, 1984).

Usporedba s frekvencijama naglaScnih slogova iz povezanog teksta iznesena
je u tablici 3. i prikazana jc na dijagramu slika 3.

Tablica 3.
i e a T o] u

F1 | F2  F1 | F2|F1|[F2|F1[F2|F1]F2
brzo M | 263 |1956| 439 |1720| 607 1347J 462 l1102 296 | 828
S | 50 89 | 104 130 | 51 |120| 79 | 158 | 28 | 195
sporo| M | 300 2038|428 1704 679 1345 531 11054 310 | 720
s |43 68|89 74 | 26115 85 | 20 | 44 | 79

t=2.37 t=4.38 t=2.81

p=0.03 p=0.003 p=0.01

Prcma dijagramu vidi sc sli¢an trend kao u eksperimentu ..Uz sporiji tempo
artikulacije frekvencije formanata pomiCu s¢ prema ckstremnijim vrijednostima.
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Vrijednosti F1(u), F2(u) i F1(i) nisu pouzdanc zbog problema mjcrenja opisanih
u poglavlju 0 mctodi. Ispod tablicc oznalenc su statistiCki znacajne razlikc u
promjcni formantskih frckvencija.

EKSPERIMENT IV

Da bi sc provjerilo znacc li dobivence razliite frckvencije formanata
dcgradaciju vokala ili su to perceptivno irclevantne varijante, proveden je
cksperiment identifikacije.

Mctodolo§ki problem jest u tome $to katcgoriCko opredjcljivanjc izvornih
govornika u vokalskom sistemu od samo pct vokala funkcionira i uz znatan
stupanj dczorganizacijc vokala. Zbog toga jc trcbalo dodatno otczati iden-
tifikaciju vokalske boje ali "lincarno”, tj. svim vokalima podjcdnako. 1z lista rijeci
(spiker IG) izdvojena su po Cctiri vokala s razliCitim formantima. ProsjcCna
razumljivost tako izdvojenih vokala bila je 93%. Od svakog su vokala zatim
izdvojeni dijclovi u trajanju od 5, 3,2, 1 1 perioda (trajanjc isjeCaka uz FO oko 100
Hz jest 50 do 10 ms). Ispitanici (studenti fonctike) nastojali su identificirati
vokalsku boju tih kratkih isjc¢aka. Prethodno im jc objasnjeno kako su stimulusi
krcirani, a oni su trebali zancmariti neprirodan zvuk stimulusa te svakako sc
opredijeliti za jedan od pct vokala. U tablici 4. navedeni su formanti odabranih
vokala i prosjccan postotak identifikacije:

Tablica 4.
;;;;; F1 F2 % i dent.
i1 236 2283 99
i2 275 2165 74
i3 236 2044 98
i 275 2044 100
el 472 1968 95
e2 440 1653 73
e3 433 1968 95
e4 511 1732 95
ai 708 1220 100
a2 748 1456 99
a3 708 1417 99
a4 708 1300 96
o1 472 866 97
02 472 940 89
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03 472 826 94
o4 | 472 984 ‘ 96

o1 1 433 944 58
w2 433 866 63

u3 433 940 1 82

ud 315 L 670 99

Na prvi sc pogled vidi da razlike u razumljivosti vokala /a/ unato¢ razli¢itim
frckvencijama formanata nisu znacajnc. Ako ostale vokale klasificiramo samo
prema frekvenciji drugog formanta i to prema udaljenosti od /a/ vidi sc da bolji
postotak identifikacije imaju vokali kojima jc F2 udaljeniji od /a/. Kocficijent
korclacije izmcdu frckvencijske udaljenosti F2 od /a/ dobivence prema:

dF=F2(i1...u4)-1400 (3)

i stupnja identifikacije (postotak iz tablice 4.) iznosi

zail.. i4 r=0.926

vacl..c4 r=0.728

zaol. 04 r=0.176

zaul. u4 r=0.759

Prema ovim rczultatima moZc sc zakljuciti da su razliCitc rcalizacije istog
vokala nc samo precma akustiCkoj analizi ncgo i perceptivno bitno razlicite (bez
obzira na to §to za /a/ i /o/ nismo dobili zna¢ajnu razliku) i to je suprotno procjeni
Gaya (1978) i rczultatima kojc objavljuju Van Son i Pols (1989).

DISKUSIIA

Ako je istina da vokali trebaju odredeno vrijeme kako bi sc adckvatno
rcalizirali (premda oni nc spadaju u grupu vremenski strukturiranih glasova), nije
jasno za$to govornici n¢ uzmu dovoljno vremena za njihovu realizaciju. Paradok-
salno jc da je rcdukcija najizraZenija upravo u spontanom govoru kad govornici
proizvoljno odreduju i mijenjaju tempo artikulacije (Van Bergem i Beinum,
1989).

U analizi vcli¢ine i moguc€ih uzroka redukcije ne treba zaboraviti da je osnovni
cilj govora prijcnos informacijc i da slu§aci imaju na raspolaganju viSc simultanih
17vora.

Intcresantna je hipoteza (Van Son i Pols, 1989) da povc€an koartikulacijski
efckt moZce znaciti rasporcdivanjc informacijc o jednom scgmentu na visc njih i
timc olakSava razumijcvanjc. Spektralna redukcija takoder ne mora s¢ nuZzno
shvatiti kao dcgradacija govora ncgo kao signal ncnaglascnosti, dakle kao
prozodijska katcgorija.

Treba imati na umu da u cksperimentima s razliCitim tcmpom artikulacije,
posljedica Ccga su novi odnosi trajanja scgmenata, nemamo prirodnu situaciju.
Profesionalm govornici, nakon upute da variraju tempo artikulacije, zadravaju
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pribliZno isti stupanj organizacijc govora, to jest slicnu razinu spcktralne reduk-
cije vokala (Van Son i Pols, 1989). Prcma svemu sudedi trajanjc i redukcija
vokalskc boje posljedica su zajednickog uzroka. Tako moZcmo razumijcti
povezanost tih dvaju atributa. Prctpostavimo li da je "rcguliranjc” trajanja
primijenjeno u odabiru analiziranog korpusa zaista samo promjcna samo jedne
dimenzije (to jest da se dugi i kratki nagladcni vokali razlikuju samo po trajanju),
rczultati opisanih mjcrenja idu u prilog tezi da je trajanjc u korclaciji sa stupnjem
izgradcnosti vokala.

Premdassc tezi da je trajanjc presudan uzrok koji regulira redukciju vokalskog
spcktra (Lindblom 1963) suprotstavlja niz novijih istraZivanja (Gay, 1978;
Engstrand, 1988; Van Son i Pols, 1989; i djelomicc Van Bergem i Beinum, 1989)
ovdjc izncseni rezultati mjerenja vokalskih formanata u hrvatskom standardnom
govoru afirmiraju Lindblomovu teczu. U protivnom moglo bi se primjcrice
zakljuciti da su dugi nagla3cni vokali u hrvatskom "naglaSeniji" od kratkih, jer sc
kod njih registrira manja redukcija frekvencija formanata.

ZAKLJUCAK

U opisanim ckspcrimentima (I-1V) provjeren je utjecaj naglascnosti i duZinc
vokala na frekvencijc prvih dvaju formanata u hrvatskom standardnom govoru,
te odraz tog utjecaja na identifikaciju vokala.

Vokali u nagladcnom slogu manje su reducirani od vokala u nenaglaSenom
slogu. (Redukcijom, ovdje u spektralnom smislu, nazivamo pomak frckvencija
formanata precma neutralnom shwa). Dugi naglaseni vokali manje su reducirani
od kratkih naglascnih. Izgovor u sporijem tempu manjc rcducira vokalsku boju
ncgo izgovor u brzom tempu (uz rezervu da su usporedivani izolirano izgovoreni
logatomi s ¢itanjem povezanog teksta). Sve suspomenute razlike u frekvencijama
formanata statistiCki znacajnc, a manifcstiraju se i u razli¢itom stupnju iden-
tifikacije vokala.
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THE EFFECT OF STRESS AND DURATION ON THE FRE-
QUENCY OF VOWEL FORMANTS

SUMMARY

The traditional concept of the acoustic vowel space represented in
terms of FIxF2 is made intricate and embroiled by the existence of
several sources of variability including: differences benween speakers,
speech style, immediate phonetic context etc. The less investigated
sources of variability - articulation tempo and stress have divided the
investigators and provoked contradictory assumptions. The present
investigation, based on the specific corpus of the Croatian standard
speech, is trying to establish if the duration or stress of vowels are ,,per
se” essential in determining the degree of organization i. e. reduction
of the vowel timbre. Apart from certain limitations the results confirm
Lindblom’s recently so often disputed idea according ro which reduced
duration results in a higher degree of vowel reduction.



