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0. Uvod

Razumijevanje otpornosti glasnika na maskiranje bukom kljucno je za napredak naSeg
znanja o percepciji govora. Maskiranje glasnika nastaje kada pozadinska buka ometa
sposobnost razlikovanja pojedinih glasnika, §to dovodi do znacajnih izazova u komunikaciji.
U suvremenim kontekstima, ljudi se cesto suoCavaju s okolinama gdje vanjski zvukovi
maskiraju klju¢ne komponente govora, oteZavajuci verbalnu interakciju. Ovaj rad istrazuje
otpornost hrvatskih glasnika na energetsko maskiranje bukom, s ciljem otkrivanja obrazaca
koji bi mogli informirati razvoj ucinkovitijih komunikacijskih pomagala i tehnologija.
Istrazivanjem sloZenosti otpornosti glasnika nastojimo poboljSati razumijevanje auditivnog
procesiranja i poboljsati razumljivost govora u bu¢nim okruzenjima. Takvi su uvidi kljucni za
dizajniranje boljih slusnih pomagala, poboljSanje sustava prepoznavanja govora i stvaranje

uc¢inkovitijih komunikacijskih strategija u raznim okruzenjima.

1. Teorija

Prema bibliometrijskoj analizi koju su proveli Chen i Chang (2022), percepcija govora
(engl. speech perception) predstavlja jedno od klju¢nih podrucja istrazivanja unutar govornih
znanosti. Autori predvidaju daljnji razvoj u istraZivanju percepcije govora s posebnim
naglaskom na dva smjera: (1) istrazivanje percepcije govora kroz cijeli Zivotni vijek,
ukljucujuéi dojencad, starije populacije i klinicke skupine poput djece s gubitkom sluha ili
razvojnom disleksijom, te (2) primjenu neurokognitivnih tehnika za razumijevanje regija
mozga ukljucenih u percepciju govora i vremenski tijek mozdanih aktivnosti tijekom obrade

govora (engl. speech processing).

1.1. Percepcija govora u buci

Percepcija govora u buci slozen je problem. Kako bismo mogli probati rijesiti taj
problem, potrebno ga je prvo rastaviti na njegove elemente. Percepcija govora podrazumijeva
govornika koji govori 1 sluSatelja koji slusa te su Zeljni uspostavit komunikaciju. ,,Da bi se
komunikacija uspostavila, moraju se uskladeno poredati dijelovi komunikacijskoga lanca®,
nadodaje Skarié¢ (2007: 17). Komunikacijski lanac teorijski je okvir prijenosa obavijesti, od

govornika do slusatelja. Unutar lanca, dok je obavijest u komunikacijskom kanalu, mogu¢ je



unos buke. ,.Entropi¢nost koju dobiva odrediste (slusatelj), a koja ne potjece od izvora, zove se
buka ili sum*“ (Skari¢, 2007: 19). Drugim rije¢ima, buka je svaki zvuk koji sludatelj ¢uje, a
govornik ne stvara. Valja naglasiti kako Skari¢ (2007: 33) zasebno definira sum kao doZivljaj
aperiodiCnosti titraja. Jelakovi¢ (1978: 16) definira Sum kao ,,nepravilno titranje u kojem nema
ni stalnih frekvencija ni stalnih amplituda“. U kontekstu ovoga rada, Sum je aperiodi¢no

titranje, dok je buka entropi¢nost koja ne potjece od govornika.

Uho je slusni covjekov organ koji ne perceptira sve frekvencije podjednako. Krivulja
koja opisuje taj odnos zove se prag sluha (Jelakovié¢, 1978: 31-41). Zbog toga, svaka buka ne

utjece na percepciju podjednako.

Prisutstvo buke u komunikacijskom kanalu cesta je pojava. Medu najpoznatijim
primjerima je i takozvan ,,cocktail party* problem, odnosno zadatak ¢uti zvuk od interesa, ¢esto
govorni signal, u slozenom slu$nom okruZenju. Skari¢ (2007: 21) definira govorni signal,
odnosno govor kao ,.Covjecja zvucna optimalna komunikacija oblikovana ritmotvornim

jedinicama slogova, rijeci i reCenica.*

Skarié (2007: 18) navodi kako se u komunikaciji informacijski elementi izvora moraju
oznaciti, pa se tako fonemi oznaCuju glasnicima ili slovima. Fonem je najmanji odsjecak
jezi¢ne poruke koji jednu rije¢ moze razlikovati od druge rijeci (ili ne rijeci), dok u govoru
foneme signaliziraju glasnici. Glasnik je ,najkra¢i cjelovit hotimi¢an izgovorni pokret.
Raznolikost glasnika u govoru na bilo kojem jeziku ne iskoriStava sve raspolozive osobine
govora. U hrvatskom jeziku ima znatno veci broj razli¢itih glasnika nego S§to ima razlicitih
fonema (Skari¢, 2007: 58-59). Zadnju definiciju koju jo§ treba razlikovati jest fonemski
glasnici. Fonemski glasnici su glasnici koji najpotpunije govorno ostvaraju fonemske crte.
Fonemske crte su apstrakt kojima se opisuje predodzba fonema, a odnose se na ponovljive
govorne osobine glasnika, u neutralnom izgovornom polozaju (npr. zvucnost, frikcija na

razli¢itim frekvencijama, itd.) (Skari¢, 2007: 73).

U kontekstu ovoga rada, spomenuti pojmovi koristit ¢e se zamjenjivo. U najuzem

smislu, ovaj rad ispituje percepciju fonemskih glasnika u bu¢nom okruzenju.



1.2. Graficki prikaz zvuka

Graficki prikaz zvuka igra klju¢nu ulogu u vizualizaciji i analizi akusti¢kih svojstava
govornog signala. Spektrogram (engl. spectrogram), kao jedan alat za analizu, omogucava
detaljan prikaz frekvencijskih komponenti zvuka kroz vrijeme. Koristenjem spektrograma
mozemo preciznije ustanoviti obrasce i otklone u govornom signalu. Svaki periodi¢an proces
moze se rastaviti na niz jednostavnih sinusoidnih titranja uz pomo¢ brze Fourierove
transformacije (engl. fast Fourier transform, dalje u radu FFT) (Jelakovi¢, 1978: 14). FFT je
metoda digitalne obrade signala za izracunavanje Fourierove transformacije, odnosno spektar
signala (Johnson, 2012: 60). Zvuc¢ni spektar prikazuje frekvencije i amplitude odredenih
komponenata zvuka. Prema tome, Jelakovi¢ (1978: 15-16) dijeli zvukove na tri vrste: cisti ton
(jednostavno sinusoidno titranje), muzicki ili harmonicki ton (sastoje se od osnovnog tona i
broja harmonickih tonova, nadvalova), te sum (nepravilno titranje u kojem nema ni stalnih

frekvencija ni stalnih amplituda).

Ljudski govor ima Sirok raspon moguc¢ih zvucnih spektra jer se sastoji od razlicitih
frekvencija koje se mijenjaju tijekom vremena (Bakran, 1996: 17). Primjenom FFT na kratke
segmente (npr. 20 ms) govornog signala mogu se identificirati dominantne frekvencije i njihove
amplitude (Johnson, 2012: 60). Drugim rije¢ima, FFT pomaze u razumijevanju kako se zvu¢ne

energije rasporeduju po razli¢itim frekvencijama unutar govora.

Spektrogram ili spektrograf je graficki prikaz frekvencijskog sadrzaja govornog signala
u vremenu (Slika 1.). Takav prikaz omogucava vizualno identificiranje razli¢itih fonetskih
obrazaca ili karakteristika kao Sto su formanti, harmonici, tranzijenti (Bakran, 1996).
Spektrogram nam prikazuje linearnu ovisnost frekvencija, koja nije reprezentativna

spomenutom pragu sluha.

Davis i Mermelstein (1980) u svojem radu predlazu kako se kompaktna reprezentacija
zvuka prilagodena ljudskoj percepciji mogla posti¢i uz pomo¢ mel-frekvencijskih cepstralnih
koeficijenata (engl. mel-frequency cepstral coefficients, dalje u radu MFCC). Cepstrum
koeficijenti su rezultat diskretne kosinusne transformacije (engl. discrete cosine
transformation, DCT) realnog logaritma spektra kratkotrajne energije izrazenog na mel skali

(engl. mel scale) (Davis i Mermelstein, 1980; Zheng i sur., 2001; Jurafsky i Martin, 2009: 326).



Drugim rije¢ima, primjenom diskretnih filtera (Slika 2.) na zvuk te DCT transformacijom
dobivamo MFCC prikaz' (Slika 3.), odnosno kompaktniji prikaz ljudske percepcije govora u

odnosu na spektrogram (Slika 1.).

Davis i Mermelstein (1980) nadalje navode kako bi se mel skala trebala shvatiti kao
skala koja ima linearni razmak izmedu frekvencija ispod 1000 Hz, ali logaritamski razmak
frekvencija iznad 1000 Hz. Primjenom mel skale smanjuje se potencijalna nesigurnost pri vi§im
frekvencijama gdje se oCekuje najvise varijacije u produkciji govora medu govornicima, uz

minimalni efekt na percepciju slusatelja (Johnson, 2012: 164).

! Primjer vodi¢a za izradu MFCC: http://practicalcryptography.com/miscellanecous/machine-learning/guide-mel-
frequency-cepstral-coefficients-mfccs/v (Pristupljeno 17. srpnja 2024.)
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Slika 1. Graficki prikaz recenice /vnide rastu pos tene ama/ (Prilog B, 18.) spektrogramom.
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Slika 3. MFCC prikaz regenice /vnide rastu pos tene ama/?.

2 Zheng i sur. (2001) savjetuju uvijek ukljuéiti nulti koeficijent u izratun, no ovdje je izostavljen zbog boljeg
konstrasta.



1.3. Auditivno maskiranje

Slusatelji obi¢no pokusavaju pratiti govorni signal jedne osobe usred kakofonije drugih
zvukova (npr. Zamor, smijanje, udaranje ¢asa itd.). U takvim situacijama govorni signal od
interesa cesto je blizu praga razumljivosti. Ako se intenzitet govornog signala imalo smanji

relativno buci okoline, ¢esto postaje nerazabirljiv (McDermott, 2009).

Auditivno maskiranje odnosi se na pojavu u kojoj buka prekriva ili maskira zvuk govora
(Jelakovi¢, 1978: 61). U kontekstu percepcije govora u ,,cocktail party okruzenju, moze se
klasificirati u nekoliko oblika: energetsko maskiranje 1 modulacijsko maskiranje. Sva
maskiranja unose buku koja prekriva govorni signal u spektro-temporalnom smislu.
Informacijsko maskiranje karakterizira unos zbrke izvan periferne razine (Wang & Xu, 2021).
Drugim rije¢ima, energetsko maskiranje se ,nadglasava®“ sa zeljenim signalom, dok

informacijsko otezava ,,pracenje” Zeljenog signala na semantickoj razini.

Postoje razli¢ite vrste maski koje mogu maskirati govorni signal. Maska moze biti
govor, Sum (npr. bijeli ili ruzicasti Sum), Cisti ton, harmonican ton i sl. Iako su sve maske u
nekom obliku energetske maske, glavna razlika izmedu maske govora i drugih maski je u tome
Sto maska govora moze biti i informacijska maska. Generalno gledano, maske govora mogu se
kategorizirati prema broju govornika. Maska jednog govornika (engl. Single-Speaker Mask)
najjednostavniji je slu¢aj govornog maskiranje gdje se signal maskira bukom govora jednog
govornika. Takva maska je informacijska maska, ukoliko se trazi semanticko razumijevanje
govornog signala. Ako se maskira bukom dva ili viSe sugovornika, takva maska naziva se

»bukom brbljanja‘ (engl. babble-speech).

Buka brbljanja, ovisno o broju sugovornika, moze informacijski maskirati. Dva
istovremena sugovornika najjaca su informacijska maska buke brbljanja. Ako imamo
,beskonacno* sugovornika, buka brbljanja prelazi u takozvanu buka oblika govora (engl.
speech-shaped noise, SSN®) (Cooke, 2006: 1565) ili zamor?, koja moze biti iskljucivo

energetska maska.

3 U nekim radovima je moguce spominjanje (engl.) speech-induced emission noise, SIEN.
4 Definicija prema HJP: Zamor je ,,Sum mnogih glasova, razgovor koji se slijeva u jedan $um razlicite ja¢ine.
(https://hjp.znanje.hr/index.php?show=search_by_id&id=f15iXhd0,) (Pristupljeno 17. kolovoza 2024).
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Kada govorimo o maskiranju, odnosno spajanju dva ili vise zvuka u jedan, moZzemo
govoriti o omjeru signala i buke, odnosno SNR (engl. signal-to-noise ratio) izrazen u dB
(Johnson, 2012: 115), a decibel (dB) je logaritamski odnos dviju zvuc¢nih snaga (Jelakovic,

1978: 13), odnosno odnos dva zvuka.

U principu, prisutnost buke djeluje nepovoljno na precepciju govora. Unato¢ tome, neka
istrazivanja pokazala su kako prisutnost optimalne buke malog intenziteta (engl. low-level
noise) zapravo moze povecati razabirljivost govora sluSateljima s urednim sluhom uz pomo¢
fenomena stohasticke rezonancije (engl. stochastic resonance). Ako unutar nekog sustava
postoji prag koji se mora nadmasiti prije nego Sto sustav okine (npr. slusni Zivei), unosom buke
u govorni signal povecava se statisticka vjerojatnost da ¢e prag biti nadmasen te govorni signal

uspjesno percipiran (Kishon-Rabin i sur., 2008).

1.4. ,,Glimpsing* teorija

No, sto ako je maska buke veceg intenziteta? Cooke (2006) postavlja pitanje, koriste 1i
slusaci (engl.) ,.glimpses*> — spektro-temporalne dijelove zvuka u kojima je govorni signal pod
najmanjim utjecajem maske — kako bi razumijeli govor u buci? Drugim rije¢ima, glimpsovi su
svi dijelovi govora koji energetski nadmaSuju masku. Kako bi se razabirljivost govora mogla
kvantificirati, Cooke (2006: 1562) jasno definira glimpsove kao spektro-temporalni dijelovi

govornog signala koji su barem 3 dB intenzivniji od maske (SNR > 3 dB).

Cookeov rad ispituje teoriju glimpsova koriste¢i vlastiti sustav za automatsko
prepoznavanje govora (engl. automatic speech recognition, ASR), ali i ljudske sluSatelje u
procjeni razabirljivosti 16 engleskih konsonanata (/b, p,d, t, g, k, m,n, L, r, f, v, s, z, §, ¢/) iz

korpusa Shannona i sur. (1999).

Lu i Cooke (2009) prosiruju teorijski okvir, ali ovaj put ispitivajuci percepciju govora
preko Lombardijevog govora. Valja razlikovati ,,cocktail party* efekt od Lombardijevog
efekta, pri ¢emu je Lombardijev efekt promjena postave govornog aparata kao odgovor na

buc¢nu okolinu i jedan od najpoznatijih utjecaja buke na proizvodnju govora, dok se ,,cocktail

5 Glimpses nemaju izravni prijevod na hrvatski jezik. Potencijalni prijedlozi bi mogli biti migovi ili blicovi, pri
¢emu Skari¢ (2007: 27) ve¢ prevodi (engl.) cues kao migove. Medutim, dok glimpses tehnicki spadaju pod cues
iz razloga §to jesu oblik (spektralne) redundantnosti, u ovom radu koristi ¢e se kroatizirana inacica glimpsovi.
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party* efekt odnosi na moguénost usmjeravanja paznje na zeljenog govornika unutar bu¢nog
okruzenja (Li i Lutman, 2006, Korvel i sur., 2020). U bu¢nom okruzenju, govorni aparat se
prilagodava, povecava se intenzitet govora te se energija spektra pomice prema viSim
frekvencijama (engl. spectral tilf). To podrzava Cookeovu (2006) teoriju jer se buka, odnosno
maska ¢esce javlja s niskim frekvencijskim sastavnicama nego s visim, pa zbog toga dolazi do

viSe izrazenih glimpsova.

Li i Lutman (2006) doticu se glimpsova, tvrdeci kako se princip temelji na oskudnosti
(engl. sparsness) 1 zalihnosti (engl. redundancy) govora. Zalihnost je komunikacijski viSak koji
sluzi kao osiguranje da se neka obavijest ne izgubi, a u obi¢nom razgovoru ima 70-80%
zalihnosti (Skari¢, 2007: 18). Jedna od pretpostavki je kako je govorni signal sve oskudniji
informacijama, segmenti ¢istog govora su izrazeniji, dozvoljavajuéi vise glimpsova. Nadalje,
postoje fizioloski dokazi koji sugeriraju da je oskudnost u zvuku vazan princip za uspjesno
neuronsko kodiranje okoline. Jedan primjer smanjivanje zalihnosti (ili dekorelacije) je ve¢

spomenuti MFCC prikaz.

1.5. Hrvatski konsonanti

Budu¢i da ¢e se u radu istrazivati hrvatski konsonanti, slijedi kratak pregled njihovih
karakteristika i klasifikacije u skupine. Po uzoru na Cookea (2006), ovaj rad ¢e procijeniti
razabirljivost, odnosno otpornost 21 hrvatskog konsonanta (/p, t, k, b, d, g, s, §, z, z, h, f, c, €,

d, m, n, j, 1, 1, v/) u tri bucna okruzenja, koriste¢i energetsko maskiranje SNN-om.

Odabrana 21 hrvatska konsonanata mogu se ugrubo podijeliti u 4 skupine: okluzivi (/p,

t, k, b, d, g/), frikativi (/s, §, z, Z, h, /), afrikate (/c, ¢, d/) 1 ostali (/m, n, j, r, L, v/).

Okluzive (ili zatvornike) karakterizira faza potpune pregrade i povecavanje intraoralnog tlaka
(okluzije) te faze naglog otpustanja zracne struje (eksplozije) (Horga i Liker, 2016: 252).
Frikativi (ili tjesnacnici) su konsonanti koji se proizvode jakim suZenjem govornog prolaza,
pri ¢emu se stvara zvucna turbulencija, odnosno Sum (frikcija) (Horga i Liker, 2016: 252).
Afrikate (ili zatvoreni tjesnacnici) nastaju stvaranjem potpune pregrade (okluzije) popraceno
otpustanjem prednjeg dijela te stvaranjem pregrade u straznjem dijelu (frikcija) (Horga i Liker,

2016: 253). Ove tri kategorije konsonanta nazivaju se i pravim konsonantima.
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Osim njih, preostalu kategoriju dijelimo na: nazale (/m, n/), aproksimante (/j, v/), lateral
(/1/) 1 vibrant (/t/). Nazali su konsonanti s pregradom zra¢noj struji u ustima, ali sa slobodnim
prolazom kroz nosnu Supljinu (Horga i Liker, 2016: 257). Aproksimanti (ili pribliznici) su
konsonanti koji, nalik frikativima, rade pregradu zracnoj struji, ali nedovoljno uski prolaz da
bi doslo do stvaranja Suma, pri ¢emu prevladava harmonican ton (Horga i Liker, 2016: 253).
Laterali (ili bo¢ni) su konsonanti koji imaju kontakt izmedu pasivnog artikulatora (nepce, zubi,
itd.) i srediSnjeg dijela jezika, pri ¢emu zracna struja prolazi bo¢nim prolazom. Vibrant (ili
treptajnik) /r/ je glasnik kod kojega aktivni artikulator (jezik) vibrira i udara u pasivni

artikulator zbog aerodinamickih uvjeta stvorenih zra¢nom strujom (Horga i Liker, 2016: 259).

Vizualni prikaz (spektrograf) svih hrvatskih konsonanata dostupan je u knjizi Zvucna
slika hrvatskog govora (Bakran, 1996: 58-171). Otpornost pojedine skupine glasnika na buku
ovisi o karakteristikama skupine, odnosno karakteristikama pojedinog glasnika ili rijeci

(Kalikow i sur., 1977: 1337).

2. Metodologija

2.1. Dizajn govornog materijala

Ovaj rad koristiti ¢e metodologiju prema Kalikow 1 sur. (1977) uz nekoliko izmjena.
Jasno, ispitivanje percepcije govora u buci (engl. speech perception in noise, SPIN) obradili su

ve¢ mnogi autori na razli¢ite nacine pri ¢emu svaki pristup ima svoje prednosti i mane.

Rad Kalikow i sur. (1977) naglasava sam proces dizajniranja testa koji ispituje
percepciju govora u buci te diskutiraju o svakom pojedinom parametru koji utjeCu na
percepciju govora u buci, kao $to su fonetski i prozodijski faktori, utjecaj konteksta, poznavanje
rijeci, utjecaj buke i faktori vezani uz slusatelja. Ovaj rad ¢e na dosljedan nacin proci sve

faktore, izuzev utjecaja konteksta i poznavanje rijeci.

A) Pod fonetske i prozodijske faktore autori navode fonetsku raspodjelu (balans)
govornog materijala i prozodijska obiljezja vecih jedinica unutar recenice. Drugim rijecima,
Cestotna raspodjela fonema u govornom materijalu treba odrazavati ¢estotnu raspodjelu fonema

u jeziku. Referentna fonetska raspodjela (vidi Prilog A, Slika Al.) prikazuje Cestotnu

11



raspodjelu glasnika u tekstnom korpusu ParlaSpeech-HR® v1.07 (Ljubesi¢ i sur., 2022).
Raspodjela je dobivena opojavnic¢enjem korpusa na 30 hrvatskih glasnika, a opis raspodjele je
raden na uzor Tambovtseva i Martindalea (2007), iako nemaju krivulju za raspodjelu hrvatskih

glasnika.

Usporedbe radi, prilozena je Skari¢eva (1991: 352) fonetska raspodjela (vidi Prilog A,
Slika A2.). Prozodijska obiljezja (kao Sto su ritam, naglasak, intonacija i dr.) vazna su za
razumijevanje govora nekog jezika (Skari¢, 2007), pa je s toga vazno odrzati prozodiju prema

standardnom hrvatskom jeziku.

B), C) Utjecaj konteksta i poznavanje rijeci su zanemareni u ovome radu iz razloga Sto
se rad ne bavi informacijskim, ve¢ isklju¢ivo energetskim maskiranjem. Dapace, lingvisticki
prazan materijal svejedno je potreban kako bi se izbjegla bilo kakva mogué¢nost predvidanja

zadnje rijeci zbog samog lingvisti¢kog konteksta materijala.

D) Utjecaj buke odnosi se na slusne situacije danaSnjice. Vrsta i nacin buke kako utjecu
na ve¢ slozen akustic¢ki prostor oko nas. Mnogi autori (Kalikow i sur, 1977; Cooke, 2006;
Kishon-Rabin i sur., 2008) odabrali su buku brbljanja, dok su drugi (Cooke, 2006; Lu i Cooke,
2009) odabrali SSN kao svoju masku. Lu i Cooke (2009: 1256) koristili su prosjek (LTAS)
cijelog govornog korpusa (8 razli¢itih govornika) za izradu SSN maske. U ovome radu odlucila
se napraviti SSN maska za svakog govornika zasebno prema prosjeku (LTAS-u) ukupnog
govornog materijala pojedinog govornika. Ovim pristupom postiZe se kontrolirano maskiranje,

relativno jednako za sve glasnike, odnosno govornike.

E) Faktori vezani uz sluSatelja — osim akustickih, lingvistickih i situacijskih utjecaja na
percepciju govora, postoji niz faktora koje ovise o sluSatelju, a mogu negativno utjecati na
razabirljivost. Kao na primjer oste¢enje sluha, utjecaj starosti na sluh i veli¢ina vokabulara
(Kalikow i sur, 1977: 1338). Vodit ¢e se racuna o ostec¢enju sluha i starosti, dok vokabular moze

biti zanemaren jer se ne ispituje informacijsko (lingvisticko) maskiranje. Ukoliko se test

% https://www.clarin.si/repository/xmlui/handle/11356/1494.
7'U radu se analiza v1.0 verzija tekstnog korpusa, unato¢ tome $to su Ljubesi¢ i sur. (2024) objavili novi
ParlaSpeech-HR v2.0 korpus, koji se razlikuje se po vec¢em opsegu (ParlaMint 4.0 umjesto ParlaMint 2.1).
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administrira online, valja uzeti u obzir i uredaj kojim ¢e slusatelj reproducirati zvuk (preko

mobitela, preko zvucnika, preko slusalica, itd.).

Na kraju, Kalikow i sur. (1977: 1338) spominju uocene probleme s postoje¢im
testovima. Generalno, testovi percepcije govora ne opisuju adekvatno situacije i uvjete
svakodnevne komunikacije. Istiu kako je pogotovo tesko dizajnirati recenice kao govorni
materijal koji ima kontroliranu predvidljivost rije¢i, fonetski balans i sve druge atribute
potrebne za jedno istrazivanje. Pozeljno je da se test moze lako administirati, te da je pouzdan

1 valjan.

2.2. Generiranje recenica

Sukladno prethodnom poglavju, idealni govorni materijal je onaj koji ima prozodijska
obiljezja (standardnog) hrvatskog jezika, lingvisticki (semanticki) je prazan te fonetski
balansiran. Lingvisticki prazan govorni materijal sa Zeljenim prozodijskim obiljeZima moze se
dobiti uz pomo¢ tekstnog dijela govornog korpusa ParlaSpeechHR-v1.0 (Ljubesi¢ i sur., 2022),

opsega 14,2 milijuna rijeci, 31,6 milijuna slogova ili 70,8 milijuna fonema.

Opojavnicenje (engl. fokenization) je zadatak razdvajanja niza znakova u prepoznatljive
jezi¢ne jedinice koje Cine dio jezi¢nih podataka (Bird i sur., 2009). Opojavnicenje tekstnog
korpusa izvrSeno je vlastitim programom ,SyllableTokenizer HR“® u Jupyter Lab
interaktivnoj okolini. Program je napisan u Pythonu i temelji se na NLTK’ opojavni¢ivacu
(engl. tokenizer). Koristila se prilagodena hijerarhija sonornosti specifi¢no za hrvatski jezik
prema Skariéu (2007: 88). Korpus se opojavni¢io prvo na 173 225 jedinstvenih rijeéi, a zatim

te rijeci na 9 207 jedinstvena sloga.

Temeljem statisticke analize broja slogova po rijeci, broja fonema po slogu i ¢estotne
distribucije pojedinih jedinstvenih slogova (vidi Prilog A, Slike A3. i A4.), program
,SyllableTokenizer HR* nasumi¢nim odabirom slaze recenice zadanih parametara: broj
recenica, broj rijeci po recenici, maksimalan broj slogova po rije¢i; maksimalna duljina sloga

(u slovima), odabir jedinstvenih slogova prema Cestoti, broj iteracija (vidi Prilog B).

8 https://github.com/porupski/diplomski (jupyter notebooks/NLTK SyllableTokenizer HR custom_v6.0.ipynb)
® https://www.nltk.org/index.html (Pristupljeno 15. srpnja 2024.)
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Novonastale rijeci sastoje se od novih nizova slogova koji nalikuju hrvatskim rijecima,
ali pri ¢emu nemaju gotovo nikakvo semanti¢ko znacenje. Program ,,SyllableTokenizer HR*
zatim analizira frekvencije slova, odnosno fonema, novog materijala te radi poredbu na
prethodno utvrdenu referentnu distribuciju fonema (vidi Prilog A, Slika A1.). Program koristi
Pearsonov koeficijent korelacije (R?) kako bi utvrdio koliko svaka iteracija podudara Zeljenoj
distribuciji. Program zatim analizira odabran broj iteracija te odabire govorni materijal s

najviSom korelacijom, odnosno R?.

Odabrana su 21 hrvatska glasnika, iskljucujuéi hrvatske vokale i konsonante /¢/, /dz/,
/lj/ i /nj/. Govorni materijal (vidi Prilog B, R*> = 0,8522) sastoji se od &etiri seta po 21
jedinstvenih recenicu, pri cemu je na kraju svake trazeni stimulus oblika VCV (engl. vowel —
consonant — vowel). Svaki glasnik, odnosno konsonant nalazi se iskljucivo u okolini hrvatskog

vokala /a/ (npr. /apa/, /aba/, itd.).

2.3. Snimanje govornika

Govorni materijal ¢italo je ukupno 4 govornika, dva muska i dva Zenska govornika.
Svaki govornik €itao je po jedan set (21 recenicu). Govorni materijal bio je snimljen u Studiju
za akusti¢na snimanja Odsjeka za fonetiku, u prostoriji sa zvu¢nom izolacijom namjenjenom
specifi¢no za snimanje govora. Snimio se mikrofonom AKG C414B-ULS i zvu¢nom karticom

Fireface UFX te pohranjen u .wav formatu (48 kHz).

Dugotrajni prosjecni spektar (engl. Long-term average spectum, dalje u radu LTAS)
svakog pojedinog govornika prikazan je narancastom crtom u Slici 4. Svakoj recenici
normalizirala se glasno¢a (Normalize Loudness...) u programu Audacity (3.3.2.) na -23 LUFS
(engl. Loudness units full-scale) kako bi se uklonila bilo kakva moguca varijacija u glasnoci

prilikom snimanja te spremljena je kao .wav audio datoteka.

2.4. Maska Suma oblika govora (SSN)

Maska se napravila u programu Praat (Boersma i Weenink, 2024) uz pomo¢ veé

postojece Praat scripte (Quene i Van Delft, 2010) za generiranje Suma prema obliku LTAS-u
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govora (SSN). Svakom govorniku napravila se vlastita maska temeljenom njihovim
snimljenim materijala (plava crta, Slika 4.), kako bi se izbjeglo uprosjecivanje koje bi moglo
viSe maskirati pojedine govornike. Dobivena maska i govorni materijal spojili su se koristeci

vlastiti Praat script'®

na nacin da je maska pocela 500 ms prije poCetka govornog materijal i
zavrs$ila 500 ms nakon. Pocetak i kraj imaju postepeno poglasavanje prvih, odnosno stiSavanje
zadnjih 100 ms kako bi se izbjegli klikovi prilikom reprodukcije snimki. Tim na¢inom, maska
1 govorni materijal bili su spojeni u tri razli¢ita SNR omjera (-2 dB, 0 dB i 2 dB). SNR omjeri
postigli su se unutar Praata (Modify = Scale intensity...) tako Sto se govornom signalu

namjestio intenzitet na 68 dB SPL (engl. sound-pressure level; prema uzoru na Lu i Cooke,

2009), a intenzitet pripadajuc¢e maske na 66, 68 1 70 dB SPL prije spajanja.

Sveukupno je dobivene su tri rotacije razlic¢itog omjera signala i buke po 84 recenice.

Spremljene su kao .mp3 audio datoteke zbog prostornog ogranicenja servera upitnika.

10 htps://github.com/porupski/diplomski/ (praat scripts/praat_script Prepare for GLIMPSING_v3.praat)
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Slika 4. LTAS sva Cetiri govornika (1 1 3 Zenski, 2 i 4 muski govornici) u narancastom te

njihova pripadaju¢a SSN maska u plavom.
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2.5. Izrada i provodenje upitnika

Provodenje istrazivanja provelo se preko online platforme SoSci Survey. Istrazivanje
dobilo je odobrenje Etickog odbora odrzanoj 3. lipnja 2024. godine na Odsjeku za fonetiku.
Upitnik se sastojao od informacija o istrazivanju i suglasnosti o sudjelovanju, demografskim
pitanjima (sluh, dob, materinski jezik i dr.), ugodavanje glasnoce, 3 primjera zadatka za vjezbu
te govornog materijala. Govorni materijal ¢inile su 84 recenice, odnosno 21 recenica po Cetiri
govornika. Niti jedan govornik nije imao istu re¢enicu, ali svi su imali iste stimuluse — hrvatske
konsonante u /aCa/ obliku na kraju svake recenice. Govorni materijal maskirao se u tri razlicita
SNR omjera, odnosno rotacije. Prva rotacija sastojala se od 84 najbucnijih snimki (SNR = -2
dB), druga rotacija od 84 manje bu¢nih snimki (SNR = 0 dB) te treca rotacija od 84 najmanje
bucnih snimki (SNR =+2 dB). Svaki studionik dobio je nasumican redoslijed snimki za svaku

pojedinu rotaciju.

Upitnik je bio gamificiran (engl. gamified, pretvoren u igru) prema savjetima Harms i
sur (2015) te Oliveira i Paula (2020) na nacin da se primjenila fiktivna narativna'' kako bi se
potaknulo sudionike na $to kvalitetnije ispunjavanje upitnika (vidi Prilog C). Izmedu svake
rotacije pojavila bi se nova slika s opisom tvrde¢i ,,da pomaze u razabriljivosti sljedecih

snimki®, imajuc¢i na umu da je svaka rotacija bila sve viSe razgovjetnija po dizajnu.

! Narativa zapoCinje s prikazom dvije Al (engl. artificial inteligence, umjetna inteligencija) generirane slike. Obje
prikazuje nekog covjeka (,,arheologa®) koji drzi neobi¢no velike glinene ploce, ne previse razlicite od
gramofonskih. Opis ispod slika navodi kako su ,,pronadeni drevni audiozapisi u glini nedaleko od Krapine. Grupa
znanstvenika uspjela je digitalizirati zvuk. Nazalost, zbog materijala i starosti, Sum je neizbjezan element snimke.
U svrhe dokumentacije ovog drevnog jezika, obratite paznju na zadnju rije¢ u snimci te odaberite glasnik kojega
ste Culi.“ Nakon zavrSene prve tre¢ine (SNR = -2 dB), nova stranica upitnika otkriva sliku papirnatog svitka u
pixel art stilu (ilustrirala Nela Gluhak) ispod kojeg piSe ,,Drevna gramatika“ i njezinim atributom ,,+1
razumijevanje®. Upitnik objasnjava kako su ,,u meduvremenu, nasli drevni zapis gramatike ovog neobi¢nog jezika
i vjeruju da ¢e Vam pomoc¢i u boljem razumijevanju nadolazecih snimki!“ Ovo je tehnicki faktualno istinito jer
nadolazece rotacije imaju povoljniji (ve¢i) SNR omjer. Nakon druge rotacije (SNR = 0 dB), nova stranica upitnika
otkriva novu sliku— ovaj put sliku ,,Drevnih krpica sa zeljem* i atributom ,,+1 razumijevanje®. Upitnik objasnjava:
,,U meduvremenu, nasi znanstvenici otkrili su novu kulturolo§ku poveznicu s ovim drevnim jezikom i naprednim
racunalnim modelima dosli do zakljucka da krpice sa zeljem povecavaju razabirljivost ovog jezika! Tko bi rekao!*
naziva ,,Jzgubljeni dijamant Kralja Tomislava®, atribut ,,Neprocjenjivo blago“. Autor upitnika zahvaljuje se
sudionicima i objaSnjava situaciju: ,,Hvala Vam puno Sto ste dosli do kraja upitnika! Htio sam Vam
dati neprocjenjivi dijamant Kralja Tomislava, ali bojim se da nemate vise koristit od toga, pa ¢u Vam dati nesto
$to mislim da ¢e Vam biti od vece vaznosti...“ Prelaskom na zadnju stranicu upitnika, prikazana je zadnja slika u
kojoj pise ,,1h eksperimenta®, naziva ,,Najvece blago foneti¢ara“ i atributa ,,+1 eksperimentalni sat“. Upitnik zatim
automatski upisuje eksperimentalni sad za svakog sudionika (studenta fonetike) koji je dosao do kraja. Slike
upitnika mogu se naci u Prilogu C.
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Upitnik nije dozvoljavao unos odabira prije nego Sto li je snimka zavrsila s obzirom na
to da se traZeni stimulus nalazio na kraju recenice, a nakon odabira automatski presao na

slijedece pitanje kako bi se smanjio zamor sudionika.

Upitnik je bio dostupan sudionicima kroz vremenski period od 3 tjedana.

2.6. Statisticka analiza rezultata upitnika

Sakupljeni su odgovori sveukupno 110 sudionika, prosjecne dobi od 22,6 godina.
Rezultati su bili obradeni u Jupyter Lab interaktivnoj okolini, vlastitim programom
,SoSci_Data“ '? napisan u Pythonu. U proslom poglavlju spomenuli su se faktori vezani uz
slusatelja koji mogu utjecati na pouzdanost testa. Rezultati sudionika koji su oznacili da su
atipi¢nog sluha bili su odbaceni. Nadalje, primjenila su se tri eliminacijska parametra — to¢nost
odgovora, varijabilnost odgovora i1 z-vrijednost varijabilnosti odgovora — kako bi se uklonili
odgovori koji previSe odstupaju. Arbitrarno se odabrao prag tocnosti od 30 %, odnosno unos
pojedinog sudionika koji je to¢an manje od 30 % je izbacCeni. Arbitrarno se odabrao prag
varijabilnosti odgovora od 40 %. Varijabilnost odgovora uklanja potencijalne unose koji su bili
nasumicno uneseni. Z-vrijednost varijabilnosti odgovora iznosi + 1,96 i odvaja sve rezultate

koji su izvan 95 % intervala sigurnosti. Nakon eliminacije, preostalo je 103 validnih rezultata.

2.7. Akusticka analiza govornog materijala

Akusti¢na analiza govornog materijala nudi uvid u stimulus koji je prezentiran
sudionicima. Imaju¢i na umu kako se govorni stimulus sastoji od govornog signala i maske,
oduzimanjem maske SSN buke od govornog stimulusa preostat ¢e samo dijelovi govornog
signala koji nisu bili maskirani, i drze¢i se Cookea (2006), svaki dio preostalog govornog
signala koji je barem 3 dB intenzivniji, definira se kao glimps. Za svaki stimulus odredili su se

w13

glimpsevi u Jupyter Lab interaktivnoj okolini, vlastitim programom ,,Fon Glimpses* ' napisan

u Pythonu.

12 https://github.com/porupski/diplomski (jupyter notebooks/dipl fon-SOSCI_data v4.2.ipynb)
13 https://github.com/porupski/diplomski (jupyter notebooks/dipl fon-GLIMPSES v6.3.ipynb)
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3. Rezultati i rasprava

3.1. Akusticka analiza glimpsova u govornom materijalu

Dobiveni glimpsovi prikazani su MFCC-om (vidi Prilog D) za svaki od 21 glasnika, u
svakom od 3 omjera SNR-a. Tipicne akusticke karakterisike uveliko su ve¢ poznate (Bakran,

1996: 58-171), te nude polaznu ili referentnu toc¢ku, prema kojoj se radi poredba.

Dok vizualizirani MFCC prikazi nemaju veliku primjenu sami po sebi, ipak nude uvid
gdje ocekivati pojavu glimpseva za 21 hrvatska glasnika, s obzirom na razinu buke. Nadalje,
osim mjesta pojave, moze se gledati i relativna otpornost svakog glasnika. Koli¢ina glimpsova
nam direktno ukazuje na redundantnost pojedinog glasnika. Tako je primjerice vidljivo kako
oblik, mjesto i koli¢ina glimpsova u stimulusu /aca/ je relativno konstantna kroz sva tri SNR
omjera, dok s druge strane, stimulus /aza/ je znacajno oskudniji u bu¢nijoj (SNR = -2) nego li
u manje bu¢noj (SNR = +2) okolini. Logi¢no, Sto je povoljniji SNR uvjet, to je vise

redundantnosti, odnosno glimpsova u nekom stimulusu.

Pregledom MFCC prikaza kroz SNR uvjete unutar istog stimulusa, moze se uociti
mjesto pojave redundantnosti. Stimulus /asa/, odnosno konsonant /s/ ima pojavu (frikciju)
svojstvenih glimpsova izmedu otprilike 4 1 20 kHz u prikazu. Promjenom razine buke, vidljivo
je kako konsonant /s/ zadrzava svoj oblik te se popunjava od donjeg dijela oblika (4 kHz) prema
gore. Razlog toga je vjerojatno velika redundantnost konsonanta /s/ u sva tri okruzenja,
odnosno nedovoljno jako maskiranje. S druge strane, stimulus /asa/, odnosno konsonant /§/ ima
uocljivo zadebljanje na otprilike 4,7 kHz u prikazu. Kako se buka smanjuje, tako je moguce
uociti jate popunjavanje ispod, nego iznad zadebljanja. Takvo opazanje odgovara spektralnom
obliku maske, koja ja¢e maskira nize frekvencije nego viSe frekvencije (Slika 4.). Kod nekih
stimulusa moguce je uociti i tranzijente kao razlikovno obiljezje. Tako npr. izmedu stimulusa
/ata/ 1 /aka/, vidi se razlika izmedu vodoravnih formanata u vokalu /a/ prije okluzije /k/, u
kontrastu vokala /a/ prije okluzije /t/ gdje drugi formant ima nagib. Neki stimulusi djeluju
gotovo identi¢ni kada su prikazani kao MFCC, kao npr. /ama/ i /ana/, no vrijedi naglasiti da to

Sto covjek moze uociti u MFCC prikazu, ne znaci da stroj isto moze, ali i obratno.
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3.2. Matrice zabune

Posto se svaki rezultat sastoji se od 3 rotacije (SNR -2, 0 1 +2), a svaka rotacija od 84
stimulusa, pri ¢emu se svaki stimulus snimio Cetiri puta (govornika), to znaci da je jedan
stimulus prezentiran Cetiri puta u svakoj rotaciji. Odgovor sudionika za svaki stimulus
uprosjecio se za sva Cetiri govornika, ali unutar pojedine rotacije. Rezultat je prikazan u obliku
tablice, odnosno matrice zabune za svaku rotaciju (Tablica 1.; Tablica 2.; Tablica 3.). Tablice
zabune pokazuju ako je slusatelj zamijenio glasnik u stimulusu drugim glasnikom, i ako je, s
kojim glasnikom. Rezultati manji od 2,5 % (< 11) izostavljeni su iz Tablica 1.-3. zbog

preglednosti, a zabune vece od 10% (> 41) prikazane su u Tablici 4.

Zbog eliminacijskog koraka opisanog u poglavlju 2.6., odnosno zbog osigurane razine
tocnosti odgovora, dijagonala vidljiva u tablicama zabune je o¢ekivana. Drugim rije¢ima, ako
bi svi sudionici to¢no odgovorili na svaki stimulus, u tablicama zabune bi se vidjela iskljucivo
dijagonala. Izvan dijagonale, vidljiva je pak raspodjela neto¢nih odgovora, odnosno zabuna.
Gledajuci tablice vertikalno, moze se uociti kako su sudionici ¢esto mijenjali stimulus s
okluzivima /p, t, k, b, d, g/ 1 ostalim /m, n, j, r, 1, v/ glasnicima neovisno o stimulusu. Naprotiv
toga, frikativi /s, §, 7/ €ak i /f/ te afrikate /c, ¢, d/ imaju relativho malo zabuna, sugeriraju¢i na

vecu otpornost.

Najvecu otpornost (vise od 50% to¢nih odgovora, > 206) u najbucnijem okruzenju
(SNR = -2) imali su frikativi /s, §, z/, afrikate /c, ¢/, aproksimant /j/ 1 vibrant /r/. Otpornost
frikativa 1 afrikata moze se pripisati karakteristicnim frikcijama pri viS§im frekvencijama.
Aproksimant /j/ najvjerojatnije stvara otpornost svojim temporalnim karakteristikama,
odnosno jedinstvenim nacinom promjene spektra kroz vrijeme, kao i vibrant /r/ svojim
jedinstvenim udarcima. Iznenadujuce, okluziv /b/ skoro prelazi tu granicu, s 205 toc¢nih
odgovora, dok su ostali zvu¢ni okluzivi /d, g/ imali popriliéno nisku toc¢nost. Razliku u
otpornosti zvu¢nih okluziva tesko je pripisati zvucnosti, iz razloga §to i u boljim SNR uvjetima,
zvucni okluzivi /d, g/ 1 dalje imaju relativno nisku to¢nost (< 90). S druge strane, tesko je tu
razliku pripisati bilabijalnosti glasnika /b/ jer u istom okruZenju (SNR = -2) bezvucni bilabijalni
okluziv /p/ (142) pak pokazuje manju otpornost u odnosu na bezvuéni velarni okluziv /k/ (182).
Mogucée je da ovo odstupanje potice iz nedovoljno strogo kontroliranog snimanja govornog

materijala.
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lako je afrikata /¢/ medu najotpornijim glasnicima, otprilike se 40 % vremena afrikata
/&/ bunila s afrikatom /d/. Stovise, smanjenje buke (SNR = +2) nije smanjilo zabunu, veé ju je
povecalo sa 138 zabuna na 166. Ovu anomaliju bi se moglo pripisati velikoj sli¢nosti afrikata
/&/ 1 /d/, pri ¢emu su sudionici znali da je stimulus jedna od tih afrikata, ali ne i tocno koja.
Osim toga, takoder je moguce da ova razlika proizlazi iz nedovoljno pazljivog snimanja

govornog materijala.

Jos§ jedna anomalija vidljiva je proucavanjem stimulusa zvu¢nog okluziva /d/. Glasnik
se u velikoj mjeri mijenja s /n/, do te mjere da u najbucnijoj okolini (SNR = -2), vise je
sudionika stimulus /d/ identificiralo kao /n/ (104) nego kao /d/ (68). U sljede¢oj okolini (SNR
= 0), sudionici su ve¢ otprilike podjednako bili to¢ni (123) i bunili /d/ s /n/ (119), dok u zadnjoj
okolini (SNR = +2) je /d/ bio poprili¢no jasan, te ga se u manjoj mjeri bunilo s /n/. Bakran
(1996: 123) spominje sli¢nosti izmedu tranzijenta vokala koji okruzuju nazale i koji okruzuju
okluzive, navode¢i sli¢nosti unutar para /b/ — /m/, no specifi¢no upozorava na usporedivanje
/d/ 1 /n/ jer se ne artikuliraju na istome mjestu. Prema tome, rezultati sugeriraju da neovisno o
tome Sto /d/ ima mjesto artikulacije viSe dentalno, a /n/ alveolarno, u bu¢noj okolini (SNR < -

2) moguca je znacajna zabuna /d/ s glasnikom /n/.

Aproksimant /v/ u najbucnijoj okolini (SNR = -2) najces¢e je zamijenjen zvucnim
okluzivom /b/ (93) — ¢ak viSe nego tocnih odgovora (79) — dok je u manjoj mjeri zamijenjen
lateralom /I/ 1 nazalom /m/. Ovaj trend opada sa smanjenjem buke, pri ¢emu zamjena s
okluzivom /b/ i dalje ostaje znac¢ajna (otprilike 40 % pri SNR =+2), §to je u skladu s literaturom
(Bakran 1996: 165). Razlog ove pojave je sli¢nost artikulacije aproksimanta /v/ s okluzijom

okluziva /b/.

Dobiveni rezultati (Tablica 4.) pokazuju slicnosti s Cookeovim (2006: 1570)
rezultatima. U oba slucaja su se dogodile zabune za parove: /b — v/, /d - n/, /k - t/,/l - m/,
/v — b/, 1 u manjoj mjeri /f —p/. Postoje odstupanja kao $to je zamjena /d — g/ u engleskom,
dok u hrvatskom nema te, ali ima zamjene /d — 1/ koje nema u engleskom. Isto tako, u

hrvatskom je /l/ imao zabune s /b/ i /v/, dok je u engleskom /k/ imao zabune s /p/ i /1/.
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Glasnik kao stimulus

Tablica 1. Matrica zabune glasnika za SNR =-2 dB

Matrica konfuzije glasnika (SNR -2)

p t k bdgs s z 2z h f c ¢ dmnijor |l v
P I 1|3 2I6 2 1'3 I 2 B0 10 o Do 1|9 1|4 7l - 2I5 1|5
t{46 44 20 36 12 24 12 18 17 20 17 11
k{28 59 hkpi 16 20 18 25 12
b-31 11 13 34 15 17 41
d - 40 22 15 68 20 35 44 14
g 29 64 15 87 20 24 38 43 21 13 18
S 17 16 11 12 16 30 11
S - 12 11 22 11 22
Z- 26 11 11 13 19 15 12
Z- 27 20 17 iz
h435 12 39 37 12 17 14 24 =hl [zl 12 22
f140 38 22 37 26 1la) 23
C- 38
¢ 16
d- 17 15 31 31 30 15
m - 47
n- 30 46 11 24 32 12
IE 14 14 11 12
r{11 17 22 20 24 40
1{18 20 70 18 15 14 50 12 15 51
v1{32 17 26 11 18 40 15 47 79

Dobiveni odgovor na stimulus
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Glasnik kao stimulus
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Tablica 2. Matrica zabune glasnika za SNR = +0 dB

Matrica konfuzije glasnika (SNR +0)
h

p t \k h d g s s z 2z f c ¢ dmmn j r | v
=1 S 0 BB DR
3539 16 39 13 1 15 13
29 52@ 23 12 13 12
33 27 66
21 19 1 25 43 11
21 51 15 37 33 24 12 16
13 12
12
11
54 16 31 1
42 15 15 21 26
17
1 B
16
18 41 17
1 11
15 50 13 14 12 43 15
12 11 13 23 46
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Tablica 3. Matrica zabune glasnika za SNR = +2 dB

Matrica konfuzije glasnika (SNR +2)
p t k bdgs s z z2z h f c ¢ dmnijor |l v
11 69 12 20
1833 35 17
65 14 17
14 53
25 74 14 15 12
11 32 18 17@ 16 EERE 16 20
15 34 12
14 21 12 30
12
14
24 15
39

» ]

Dobiveni odgovor na stimulus
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Tablica 4. Prikaz zabune stimulusa u istrazivanju vece od 10% (> 41) prema SNR uvjetima.

Stimulus Zabuna (SNR =-2) | Zabuna (SNR =+0) | Zabuna (SNR =+2)
p b b b
t p, k - -
k t t t
b - v v
d n,r n,r n
g K, k -
Z d d d
h - p p
f - P -
¢ d d
m n - -
n k - -
1 b, m, v b, m, v %
v b, 1 b, 1 b
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4. Zakljucak

Rezultati istrazivanja pokazali su da su na tragu Cookea (2006). Glimpsovi svakako
nose dovoljno informacija u hrvatskom jeziku za to¢nu identifikaciju, iako to nije slucaj za
svaki glasnik. Glasnici se bolje prepoznaju u manje bu¢nom (pogodniji SNR uvjet) nego li u
viSe bu¢nom okruZenju. Glasnici koji imaju karakteristike medu visSim frekvencijam (kao npr.
/s, 8, z, ¢/) pokazali su se relativno otpornima na maskiranje bukom. Glasnici /m, j, 1/ su se
takoder pokazali relativno otpornima. Najmanje otporni pokazali su se glasnici /d, g, h, 1, v/.
Glasnici /z, ¢/ Cesto su se zamijenili s glasnikom /d/, dok se glasnik /d/ nije ¢esto mijenjao
njima. Dobiveni rezultati (Tablica 4.) pokazuju sli¢nosti s Cookeovim (2006: 1570)
rezultatima. Dok su hrvatski glasnici relativno otporni na maskiranje bukom, ovaj rad istice

iznimke koje bi mogle stvarati problema u svakodnevnoj, bu¢noj komunikaciji.
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Otpornost hrvatskih glasnika na maskiranje bukom

Sazetak

Rad se bavi ispitivanjem otpornosti 21 hrvatskih glasnika na razliite razine buke,
primjenjujuéi teoriju glimpseva percepcije govora u bu¢nim okruzenjima. Za analizu je
koriSten govorni materijal koji je prilagoden hrvatskom jeziku, dok je kao maska koristena
buka govora (speech shaped noise, SNN) specificna za te govornike. Istrazivanje je provedeno
putem online upitnika. Glimpsevi u govornom materijalu analizirani su koristenjem MFCC
prikaza, a rezultati upitnika prikazani su kroz matricu zabune. Glasnici se bolje prepoznaju u
manje bucnom nego li u viSe bu¢nom okruZenju, a glasnici koji imaju karakteristike medu

viS§im frekvencijama pokazali su se relativno otpornima na maskiranje bukom.

Kljucne rijeci: otpornost glasnika, teorija glimpseva, percepcija govora, buka govora, hrvatski

jezik
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Resistance of Croatian phonemes to noise masking

Abstract

This paper investigates the resistance of 21 Croatian phonemes to various levels of
noise, applying the "glimpsing" theory of speech perception in noisy environments. The
analysis utilized speech material adapted to the Croatian language, with the masking noise
being speech-shaped noise (SNN) specific to the speakers. The study was conducted using an
online questionnaire. Glimpses in the speech material were analyzed using MFCC
representations, while the results from the questionnaire were presented through a confusion
matrix. Phonemes are better recognized in less noisy than in more noisy environments, and
phonemes with characteristics in higher frequencies proved to be relatively more resistant to

noise masking.

Keywords: phoneme resistance, glimpsing theory, speech perception, speech-shaped noise,

Croatian language
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Prilog

Prilog A — fonetska frekvencija u ParlaSpeechHR tekstnom korpusu

Prilog B — stvoreni govorni materijal, reenice

Prilog C — slike SoSci upitnika

Prilog D — MFCC prikaz glimpsova za svaki od 21 odabrani hrvatski konsonant
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Prilog A — Referentna Cestota fonema
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Slika A1. Prikaz frekvencije fonema u tekstnom korpusu ParlaSpeechHR-v1.0.
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Slika A2. Prikaz frekvencije fonema prema Skaricu (1991: 352).
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Distribucija rijeci po broju slogova korpusa ParlaSpeechHR.v1
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Broj slogova po rijeci
Slika A3. Raspodjela rijeci s obzirom na to koliko slogova imaju, iz ParlaSpeechHR-v1.0

tekstnog korpusa. Rijeci s 6 ili viSe slogova su najvjerojatnije loSe transkripcije unutar
tekstnog korpusa.

Distribucija n-sloznih slogova u korpusu ParlaSpeechHR.v1
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Broj n-sloznih slogova (broj fonema po slogu)
Slika A4. Raspodjela slogova s obzirom na to koliko fonema imaju, iz ParlaSpeechHR-v1.0

tekstnog korpusa. Slogovi s 6 ili viSe fonema su najvjerojatnije loSe transkripcije unutar
tekstnog korpusa.
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Prilog B — Govorni materijal

A S R S

[\ I NS R e e e e T e e e
e A I S ST e e

ji pri diti kom apa

seti ku ni di ata

nas vasbe be ona aka

eji ko kovi jumi aba

daje nia invac za ada

alju rod jaje tui aga
brojor bi li modrs asa

oza bislo ti ko¢en asa
navom vatsnu bol suko aza
ci todni bivi ¢ede aza

uu sente isje jeza afa
innog ti ido tosus aha
¢nenje nosna oli toza aca
svoj mepo gotro vistal aca
toja jui oa ¢esto ada

¢iSto tu na loku aja

ku ni uis cika ana

vnide rastu pos tene ama
kost¢in tio dog jek ara
kono pris skloka jes ala

vi¢la na priko kune ava

22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.

36

amzje sevo pode kimko apa
neo vi kasli nake ata

modi une viko niko aka
nau na uve¢ nati aba

ov priada

prijoj uba su pra aga

dnota getsja na vnibra asa
zatri seze bor deve asa
vom ¢ajpla no piza aza
kor jigle to tovan aza
virpra e vre¢i udo afa

to vjeno kotram cidi aha
kvimve htioci rza poho aca
tone tavse vra podo aca

ko pota vnomiz dje ada
pra prati zma doko aja

no ko vi ja ana

nisbli te nisto uje ama

ve dije vakno vanpo ara

1 suidr tedo pojen ala

bu nog pa oddi ava



43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.

za sni$ni ma ona apa

okal babra ravins dnak ata
ste e avlas da aka

na bi vjetje va aba

srps njevni ji ida ada

korje berde pretu ti aga
nani o sladru vice asa
Sendiiis li asa

za djelo zara aza

dusno itit ida go aza
klubkva koj klevor slgov afa
svimto muvre sao velo aha
zbog gor vace unu aca

doo prakka o je aca

pona pakri tizo neje ada
duste tibu vi na aja

sveva ¢e propos zah ana
svimko pi karsi pu ama

ci vats tajte por ara

zlogci tur melu tako ala

¢nime isi u zeti ava

Informacije o generiraju:

max_syllables(2),

n_sentences(84),

n_words_per sentence(4)
max_SPW length (35),
max_PPS length (4),
max_UQS length (7000)

Korelacija s fonetskim balansom:

R?=0,8522
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64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
&3.
&4.

ce ase tevnim zor apa
dao zaZe stanje vablo ata
dra por doti jepro aka
rime tnemi niod neva aba
dre klju¢e mae kaho ada
bavan na je juzna aga

jeu nini ¢e no asa

pra vnovu jina manzo asa
tigos tnisin de lo aza

e mibi nudi ce aza

glasiz pr vlas kazi§ afa

u produr njuvla znigo aha
davo kata dao jeka aca
ako jem nao Ce aca

uno bzirne fa jiko ada
slode vrezi su de aja

sta ko voru prasvat ana
za$vi surjih ¢u prosje ama
to zi €i juji ara

vre Zuje sute toje ala

da jevins dadan zasti ava



Prilog C — SoSci Upitnik

soSci
OFt: - der onlineFragetagen

Pronadeni su drevni audiozapisi u glini nedaleko od Krapine. Grupa znanstvenika uspjela je digitalizirati zvuk.

MNazalost, zbog materijala i starosti, Sum je neizbjeZan element snimke.

U svrhe dokumentacije ovog drevnog jezika, molim Vas obratite paznju na zadnju rije€ u snimci te odaberite glasnik kojega ste culi.
Snimke moZete preslusavati neogranicen broj puta.

Ako nakon drugog ili tredeqg slusanja i dalje niste sigumni, odaberite 3to mislite da je najblize onomu to ste Euli.

P 000002 —

ffi pri diti kom a_a/

Odaberite glasnik kojeg ste culi u rijeéi na kraju recenice:

—

Ooe

b

(=8

e

i

2]
[l

3
=1

ONONONONON®)
ONONONONONONO]
CCOCOO0O0

_,
=

Slika C1. Prikaz fiktivne narative i prvog zadatka za vjezbu
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soSci
OFD - der onlinefragebogen

Drevna gramatika
+1 razurnifevanje

1/ 84

P 003/003 ——

Odaberite glasnik kojeg ste uli u rijeci na kraju recenice:

Oe Ot O «
Ob Od O 9
Os Os Oz
Oz O n O f
O« O e O d
Om O n O]
Or Ot O v

Slika C2. Prikaz prvog od 84 stimulusa u drugoj rotaciji (nakon dobivene ,,Drevne
gramatike®).

Hailas

Drevne krpice sa zeljem
+1 razumifevanje

Uspjeéno ste rijegili drugu treéinu!

U meduvremenu, nasi znanstvenici otkrili su novu kulturologku poveznicu s ovim drevnim jezikom i naprednim rac¢unalnim modelima dosli do
zakljucka da krpice sa zeljem povecavaju razahirljivost ovog jezika! Tko bi rekao!

Slika C3. Prikaz druge trecine upitnika, gdje se sudionika nagraduje ,,poboljsanim
razumijevanjem‘ u obliku Drevnih krpica sa zeljem.
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4

Izgubljeni dijamant Kralja Tomislava
Neprocjenfive blago

Hvala Vam puno $to ste doéli do kraja upitnika!

Htio sam Vam dati neprocjenjivi dijamant Kralja Tomislava, ali bojim se da nemate vide koristit od toga, pa ¢u Vam dati nesto to mislim da
¢e Vam biti od vece vaznosti..

=

Slika C4. Predzadnja stranica upitnika sa Saljivom porukom.

1k

Majvece blago foneticara
+1 eksperimentaini sat

Uzivajte u najvecem blagu koje foneticar moze dobiti!

Slika C5. Kraj upitnika sa Saljivom porukom.
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Prilog D — MFCC prikazi

/apal/, /aba/
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/ata/, /ada/

Mel Filterbanka (64 filtera)
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Mel Filterbanka (64 filtera)
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/akal, /aga/

Mel Filterbanka (64 filtera)

/aka
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Mel Filterbanka (64 filtera)
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/asa/, /aSa/

Mel Filterbanka (64 filtera)
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/azal, /aza/

Mel Filterbanka (64 filtera)
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/afa/, /aha/
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/aca/, /ada/

Mel Filterbanka (64 filtera)
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/acal, /aja/

Mel Filterbanka (64 filtera)
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Mel Filterbanka (64 filtera)

/aja/
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/ama/, /ana/

Mel Filterbanka (64 filtera)

/ama/
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/ara/, /ala/

Mel Filterbanka (64 filtera)
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