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1. UVOD

Klju¢ni ¢imbenik razvoja svakog dijela druStva je znanje dobiveno znanstvenim
istrazivanjima. Znanost je danas predmet i velikog interesa Sire javnosti koji se nastavlja i na
fonetske znanosti, posvecenih izuCavanju ljudskog govora i njegovih najmanjih zamislivih
odsjecaka (Malmberg, 1995:1). Proizvodnja, odnosno produkcija ljudskog govora, u fonetici
se proucava kroz dva paralelna sustava. Prvo je akusticki pogled, odnosno kako se govorni
signal prenosi izmedu govornika 1 slusatelja, te drugi artikulacijski pogled, odnosno kako se
oblikuje govorni signal (Richmond, Hoole i King, 2011). Znanstveni radovi 1 pripadaju¢a im
istrazivanja procesi su koji zahtijevaju dugogodi$nji rad prema vrlo specifi¢nim kriterijima, a
ulaganje u znanstveno-istrazivacka podrucja cilj je svake ozbiljne organizacije posvecene
znanosti. Globalizacija 1 informatizacija procesa oznacavaju narusavanje dosadaSnje
stati¢nosti akademskog rada i Skolstva kao konzervativne institucije (Nadrljanski, 2006), te
kao takve olakSavaju komuniciranje s osobama istih interesa i znatno utjecu na brzinu razvoja
svih znanstvenih podruéja, ukljucujuéi i fonetskih znanosti. Zahvaljuju¢i novim znanstvenim
spoznajama uzrokovanih znanstvenim naprecima, poboljSava se kvaliteta Zivota pojedinca,
diseminacija znanja, financijska struktura drustva i sl. Danas su rijetka polja znanosti u
potpunosti zasebna, ve¢ interdisciplinarnost (poglavito u kombinaciji s racunalnim

znanostima) prevladava danas$njim razvojem i1 provodenjem znanstvenih istraZivanja.

Definiraju¢i glavne pojmove u ovom radu, potrebno je razlikovati termine
metodologija 1 metoda. Metodologija je znanost o metodama spoznaje (nacinima misljenja) i
istrazivanjima u svim znanostima. Opéa metodologija sadrzi teorijske i1 filozofske
pretpostavke te logicke okvire znanstvene spoznaje, dok se posebne metodologije bave
istrazivackim metodama (postupcima i sredstvima) 1 rezultatima koje pojedine znanosti
primjenjuju 1 poStuju u svojim istraZivanjima da bi dosle do spoznaja u odredenim podruc¢jima
zbilje. Metoda je osnovni dio znanosti i nerazdvojivo je povezana s teorijskim shvacanjem
znanosti o njezinu predmetu u svim njegovim aspektima i kao takva pokazatelj je stupnja i
razine razvijenosti odredene znanosti (Skledar, 2006). U nastavku rada bit ¢e rijeci o
istrazivackim tehnikama, koje su prema svojem obliku podskup metode. U jednoj metodi
moze biti navedeno viSe tehnika te se pregledom radova prema kriteriju odabira koriStene
tehnike svrstava u odredenu metodu. Termin tehnika koriSten je u kontekstu aparature te

rezultata njegova koriStenja, dok je termin mefoda koriStena u kontekstu opcéeg pristupa



metodologiji znanstvenog rada. Takav rad moze se smatrati i dijelom informatoloskog
istrazivanja (informatologija kao znanost koja se bavi temeljnim nacelima strukture i

uporabom znanstvenih informacija).

Cilj ovog diplomskog rada je analiza istrazivackih metoda i pripadajucih im tehnika na
dijelu medunarodnih konferencija tijekom zadnjih pet godina, kako bi se provjerila brojnost
radova s eksperimentalnim, odnosno istrazivackim metodama, njihovih trendova
zastupljenosti, potencijalnim promjenama u fokusu rada istrazivaa te razvoj novih
istrazivackih tehnika u skladu s tehnoloskim razvojem (ako postoji). Najprije ¢e se predstaviti
povijesni razvoj instrumentalnih tehnika u okvirima fonetskih znanosti te nastaviti s
opCenitim informacijama o metodama istrazivanja u fonetskim znanostima. Podjelu
pripadajucih instrumentalnih tehnika detaljno ¢e se analizirati u sklopu recentnih znanstvenih
radova prema spomenutim kriterijima. Rad je osmis$ljen kao kombinacija preglednog rada i
kvantitativne analize, svojevrsna meta analiza, budu¢i da sadrzi analizu izvornih podataka.
Budu¢i da je ovom radu takoder Zelja dodatno suziti temu, analizirat ¢e se odredenu skupinu
istrazivackih tehnika usmjerenih na istrazivanje govorne proizvodnje (odnosno govorne
kinematike), stoga predmet proucavanja nisu instrumentalne metode za percepciju i
prepoznavanje govora, neurofonetiku, govornu sintezu i sl. te su one svrstane u posebnu
kategoriju. Dakako, postoje ve¢ sli¢na istrazivanja o radovima u fonetskim znanostima. Kao
primjer dosadaSnjih analiza moZe se uzeti nekoliko radova, poput rada Yagiza, Aydina i
Akdemira (2016). Autori su napravili analizu sadrZaja objavljenih znanstvenih radova u
Turskoj u periodu od deset godina. Iz njihove analize vidljivo je kako istrazivaci u podruc¢ju
poducavanja engleskog jezika s visokim postotkom preferiraju kvantitativna istrazivanja s
deskriptivnim alatima i1 procesima analize. Yihong, Lichun i Jun (2001) autori su rada u
kojemu je napravljena usporedba istrazivackih metoda objavljenih u cetirima kineskim i
Cetirima engleskim Casopisima u periodu od 1978. do 1997. godine. Rezultati su pokazali
kako se u Kini istrazivanja u podrucju primijenjene lingvistike pomicu s ne-empirijskih na
empirijska istrazivanja, s naglaskom na porast kvantitativnih istraZzivanja. Sli¢ne rezultate
moze se ocekivati 1 u analizi unutar ovog rada, to¢nije ofekuju se pozitivni trendovi prema

suvremenim istraziva¢kim tehnikama, na racun starijih i rigidnijih nacina ispitivanja.



2. RAZVOJ INSTRUMENTALNIH METODA

Govore¢i o pregledu instrumentalnih metoda u fonetskim znanostima, prvi povijesni
zapisi o analizi govora, prema MacHanonu (2013), mogu se pronaéi 500 g. p. n. e. u radovima
odredenih gramaticara Sankrta (podru¢je danasnje Indije), i to u obliku predmeta, crteza te
Cak 1 pisanih dokumenata (Horga i1 Liker, 2016: 321). No taj podatak stvara netocnu
predodzbu o kontinuiranosti razvoja podru¢ja. Naime, razvoj fonetike i interesa za nju vrlo je
specifiCan za odredena geografska podrucja. U grcko-rimskoj kulturi postoje veoma
ograniceni dokazi, dok na podrucju cijele Europe u periodu nakon nove ere gotovo da i nema
sacuvanih dokaza o razvoju primijenjene lingvistike ili barem opéem interesu u podrucje
MacHanon (2013). To razdoblje obiljezavaju Aristotel, Hipokrat i Galen, no s naglaskom na
proucavanje gramatike i izvedbe govora (fonacije i disanja), dok su artikulaciju u o¢uvanim
radovima spominjali usputno. Proucavanje govora u srednjem vijeku (od 3. do 16. stoljeca)
period je stagnacije, s izuzetkom radova Leonarda da Vincija (Panconcelli-Calza, 1957 prema
Horga i1 Liker, 2016:322). Usporedivo, za vrijeme srednjeg vijeka u Indiji postoje radovi
autora Paninija and Patafijalija koji svojom kvalitetom pariraju radovima dvadesetog stoljeca

(MacHanon, 2013).

U 18. stolje¢u u Europi osim radova na analizi govora, ostvaruju se i prvi pokusaji
sinteze govora, 1 to akustickim rezonatorima, poput sintetizatora pet vokala madarskog
znanstvenika Wolganga Von Kempelena. Drugi znanstvenik, imena Christian Goettlieb
Kratzeinstein, osmislio je konstrukt s mjehovima za proizvodnju zracne struje s posebnim
rezonatorom za svaki vokal, za $to ga je i nagradila Carska ruska akademija. Razdoblje od 16.
do 19. stolje¢a od iznimne je vaznosti u daljnjem razvoju fonetike buduéi da se proizvodnja
govora prestaje proucavati isklju¢ivo u sklopu grade govornih organa, ve¢ i kao dio govornog

pokreta (Horga 1 Liker, 2016).

Pocetkom 19.stolje¢a vidljivo je povecanje interesa za fonetiku. Moses (1964) prema
MacHanonu (2013) navodi evidentan porast broja pisanih znanstvenih radova, posebice od
1829. do 1899. godine. Ispitivacke metode prelaze iz kvalitativnih u kvantitativna, temeljena
na mjerenju 1 analizi dobivenih podataka (Horga 1 Liker, 2016). MacHanon (2013) navodi
kako vecina razvoja u tom periodu nije direktno vezana za podrucje fonetike, no napreci u

znanosti, posebice u podrucju medicine 1 fizike, dovode do dostupnosti eksperimentalnih



metoda i instrumenata koji su se mogli primijeniti i u fonetici. Primjer jednog takvog izuma i
njegovih pripadaju¢ih tehnika je laringoskop izumljen 1829. godine, za S§to je zasluzan
engleski lijecnik i epidemiolog Benjamin Babington. 1847. godine Carl Ludwig, njemacki
lije¢nik 1 fiziolog, predlaze koncept metode zapisivanja, zajedno s pripadaju¢om
instrumentacijom (koju je dijelom i on osmislio) u podrucje fiziologije. Primjeri radova
fokusiranih na podruc¢je fonetike pokusaji su sinteze govora engleskog lijecnika Erasmusa
Darwina, nekoliko radova na temu ideje sinteze govora koriStenjem orgulja engleskog
znanstvenika 1 inZenjera Roberta Willisa te primjerice istrazivanje Spanjolskog pjesnika
Manuela Garcie 1854. godine o opazanjima na glasnicama za vrijeme govora zivih subjekata,
pomocu dentalnog ogledala prema kojem je bilo usmjereno vece ogledalo (MacHanon, 2013).
Spominjati ovakve metode danas djeluje pomalo banalno no u tom periodu radovi takva
kalibra postavljali su temeljne korake u razvoju specificnih znanosti. Za Eduarda Sieversa,
njemackog lingvista i Clana Leipziske Skole, fonetika se u navedenom periodu pocela
pomicati iz istrazivanja u sklopu medicinskih znanosti i fiziologije (akustike) u autonomniju i
lingvisticki involviranu znanost u kojoj su srediSnja tema zvukovi i njihov sustav u jezicima i
dijalektima (Kohler 1981., prema MacHanon, 2013:157). Zbog uzlazne krivulje interesa u
podru¢jima analize zvukova, dijalekata, sinteze i analize glasova, u drugoj polovici 19.
stolje¢a zabiljezeni su prvi izumi instrumentalnih metoda primjenjivi u fonetskim znanostima.
Primjer jednog takvog uredaja je kimogram engleskog inZenjera Williama Henryja Barlowa.
Kimogram je proizvod kimografa (hidrauli¢kog uredaja za izradu grafi¢kih reprezentacija
vrijednosti tlaka), no umjesto za krvni tlak primijenjen je za zranu struju prilikom
artikulacije. Barlow je svojim uredajem prvi zabiljezio govornu artikulaciju. U fonetskom
priru¢niku, radu Folke Strengera iz 1968. godine, nalazi se popis instrumentalnih metoda
zabiljezenih sve do polovice 20. stolje¢a. Uznapredovale instrumentalne metode Strenger

dijeli na (prema Horga i Liker, 2016:323):

- rendgenografija (istraZzivanja rendgenskim ili X-zrakama),
- palatografija (istraZivanja mjesta dodira jezika i okolnog tkiva),
- labiografija (istraZivanja na usnama i usnenoj Supljini),

- elektromiografija’ (istraZivanje aktivnosti miiéa prilikom govora).

"Folke Strenger u svom radu Manual of Phonetics elektromijografiju u to doba nije smatrao fonetskom, veé
primarno neurofizioloSkom metodom te nije navedena u njegovu preglednom radu (Horga i Liker, 2016).
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Labiografsko ispitivanje provodi se za mjerenje i analizu usnene Supljine. Vrlo gruba metoda,
koja se temelji na fotografiranju usana ispitanika. Labiograf je uredaj za ispitivanje pomocu
kimografskih snimki pokreta usana, gdje se pokreti preko mehanizma translatiraju na papir.
Moguce je proucavati istodobno samo jednu dimenziju usana (frontalno ili u profilu) (Horga i
Liker, 2016:325). Strengerova prvotna podjela oznafava zacetak razvoja slicnog toka
misljenja te je dala poticaj za daljnji razvoj istrazivackih tehnika. Iz tog perioda ne smijemo
izostaviti ime francuskog svecenika Jean-Pierrea Rousselota. On je u prijelazu s 19. na 20.
stolje¢e za vrijeme rada na francuskom sveuciliStu Sorbonne objavio rad Principes de
Phonétique Expérimentale (1904). Smatra se ocem eksperimentalne fonetike, kako teorijske

tako 1 primijenjene (eng. Applied) (Demolin, 2012).

Pocetkom 20. stolje¢a do tada koriStene fizioloSke metode pocinju se smatrati
neekonomi¢nima, no postupni razvoj elektroakustike daje znacajan polet i u razvoju fonetike
(Horga i Liker, 2016). Heydarov, Jafarov i Habibova (2019) navode kako se u tom periodu
osnivaju i laboratoriji za eksperimentalnu fonetiku, u kojima se posebnim uredajima
proucavaju akusticka i artikulacijska svojstva glasa i govora. Prema autorima to podrucje dalo
je podlogu za razvoj novijih, specifi¢nijih znanstvenih polja poput psiholingvistike,
prepoznavanja govora, forenzike govora i sl. Horga i Liker (2016) takoder navode kako je za
razvoj akusticke fonetike jedan od najznacajnijih dogadaja razvoj spektrografa u tvrtci Bell
Telephone Industries, nazvanoj prema jednom od suosnivaca, Alexanderu Grahamu Bellu.
Engleski lingvist Ladefoged 1967. godine u svom radu definira tri podrucja eksperimentalne
fonetike — stres i respiratornu aktivnost, prirodu kvalitete vokale te jedinice za percepciju i
produkciju govora. John Ohala, americki foneti¢ar 1 Ladefogedov ucenik, poceo se krajem
stolje¢a zauzimati za uspostavljanje fonologije” kao eksperimentalne discipline (Demolin,
2012). Ladefoged (1998) u svojoj intelektualnoj biografiji s prijelaza stoljec¢a navodi kako se
u istrazivanju govorne komunikacije koristio znanjem i pogledom iz raznih znanosti, no jo$

uvijek nije pronaden odgovor na koji se nacin govorni akti organiziraju u umu.

Potrebno je spomenuti kako je razvoj interesa za podrucje fonetike utjecao i na oblik
pravopisa (ortografije). Primarni cilj proucavanja jezika stoljeima je bio shvatiti i ilustrirati
sustav vokala 1 prikazati ih slikovno. Ideja o izgledu pravopisa pocela se korjenito mijenjati

jo§ u 17. stolje¢u. Britanac Robert Robinson 1617. godine objavljuje knjigu u kojoj nudi

* Fonologija prou¢ava logiku, funkciju i aspekte ponaganja govornih glasova, zvanih i fon. (Demolin, 2012).
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pseudo-artikulacijski pristup izgovoru vokala, nudeéi i posebnu notaciju s novim oznakama i
koristenjem dijakritika (Pfitzinger i Niebuhr, 2011). Razvoj pravopisa biljezi se i kroz tiskanje
Biblije za potrebe misionarskih misija Katolicke crkve u Africi. Sin Alexandera Bella,
Melville Bell, sredinom 19. stolje¢a osmislio je vlastiti fonetski notacijski sustav. Oznake su
predstavljale artikulaciju prema mjestu nafinu i zvucnosti, no nije se koristio slovima
abecede, ve¢ je osmislio vlastite oznake nalik na ikonske reprezentacije aktivnosti samog
artikulatora (Duchan, 2006). U drugoj polovici 19. stoljeca, kako fonetika postaje dio kruga
akademskih kolegija, korjenito se i mijenja nacin shvacanja pravopisa budu¢i da klasi¢na
notacija u pravopisu nije odgovarala svim potrebama lingvista. Zbog toga, oko 1890. godine
nastaje medunarodna abeceda, IPA (eng. International Phonetic Alphabet), koja nosi isti

akronim kao i pripadajuéa organizacija (eng. International Phonetic Association) (Loakes,

2013).



3. VRSTE INSTRUMENTALNIH METODA

Zbog cCega se istrazivaCi u fonetskim znanostima odlucuju za KkoriStenje
eksperimentalne metode u svom istrazivanju? Istrazivanja u podrucju fonetike prema navodu
autora Heydarov, Jafarov i Habibova (2019) od iznimne su vaznosti, budu¢i da je moguce
proucavati sustave zvukova kroz razliCite smjerove. Smatraju bitnim stavku da u svim
Jezicima sastavnice govora su skoro identicne, no u nekim jezicima uloga tih sastavnica nosi
vrlo drugaciju i specificnu ulogu. Smatraju fonetiku vaznom zbog proucavanja govora kao
ljudskog komunikacijskog alata. Nadalje, smatraju da eksperimentalne metode u fonetskim
istrazivanjima pruzaju vrlo to¢ne rezultate, stoga privlace pozornost istrazivaca lingvistickih
podruc¢ja. Malberg (1995:85) navodi kako se u proucavanju glasnika i njihova odnosa
foneticari sluze raznim metodama, no kao najbitniju smatra sam sluh ispitivaca. Upotrebu
istrazivackih aparata smatra tek metodom provjere i dopune ve¢ otkrivenog. Podrucje
eksperimentalne ili istrazivacke fonetike, prema autoru, daje podatke o objektivnim
svojstvima pojava obi¢no percipiranih subjektivno. Za Heydarova, Jafarova i Habibovu
(2019) eksperimentalna fonetika istrazuje akusti¢na i fizioloska svojstva govornih zvukova
unutar jednog jezika ili obitelji jezika uz pomo¢ uredaja, stoga ju definiraju kao skup

instrumentalnih metoda za proucavanje sastavnica govora.

Sumiraju¢i navedeno te prema definiciji enciklopedije Encyclopedia Britannica,
preuzetoj od Ladefogeda (1998), moze se uobliciti kako se eksperimentalna fonetika sluzi
metodama istrazivanja Cesto koriStenim u drugim disciplinama (primjerice fizici, medicini,
psihologiji) kako bi mjerila fizicke 1 psiholoSke dimenzije govornog zvuka i1 njegove
perceptivne karakteristike. Velik dio rada u eksperimentalnoj fonetici usmjeren je na
dobivanje to¢nijih podataka glasovnih deskriptora koji karakteriziraju razlicite svjetske jezike.
Koriste se razne tehnike istrazivanja, poput analize spektrografa zvuka i govorne sinteze u
akusti¢koj fonetici, dok se za proucavanje aktivnosti govornih organa koriste rendgen,
snimanje pritiska zraka 1 prolaska zraka, palatografija i sl. Takoder, postoje studije usmjerene
na odredivanje relativne vaznosti raznih osobnosti u signalnim kontrastima medu glasovima.
Foneticari koji se bave eksperimentima najvjerojatnije su najviSe zabrinuti pokuSavanjem
otkrivanja centralnih neuroloskih procesa koji su uklju¢eni u govor. Prema Milasu (2009: 13),
mjerni instrumenti i sam postupak mjerenja neobicno su vazni i 0 njima ovise preciznost i
valjanost naSe procjene. U velikom se broju sluc¢ajeva pokazalo kako je prosjeCan covjek

razmjerno lo§ 1 nepouzdan procjenjiva¢, pogotovo ako za to prethodno nije uvjezban.
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Zahvaljuju¢i povijesti njihova tehnoloskog napretka, instrumentalne metode veoma su
zastupljene u novijim fonetskim istrazivanjima. Prema knjizi Horge i Likera (2016: 321),
eksperimentalne instrumentalne metode istrazivanja izgovora sadrze dodatnu podjelu, te se
dijele na dvije temeljne skupine s odredenim podjelama ovisno o direktnosti metode
(prikazano vizualno i na Grafu 1.):
— Akusticke metode,
— Neakusticke (fizioloske) metode:
— izravne metode:
— metode pra¢enja pomaka tocaka,
— metode mjerenja jezi¢no-nepcane interakcije,
— metode mjerenja misi¢ne aktivnosti.
— neizravne metode:

— metode vizualnog prikaza ili metode oslikavanja.

Eksperimentalne instrumentalne metode

izravhe metode neizravne

¢ pradenje pomaka tocaka ¢ vizualni prikaz

* mjerenje jezicno-nepcane interakcije (metode oslikavanja)
e mjerenje misiéne aktivnosti
I ————————————_

Graf 1. Prikaz podjela eksperimentalnih instrumentalnih metoda istrazivanja izgovora

Podjela na izravne i neizravne ovisi o tome myjeri li istrazivacki uredaj direktnim kontaktom s
artikulatorom ili indirektnim kontaktom, odnosno promatranjem vizualizacijom (Horga i
Liker, 2016). U novije vrijeme s ciljem prikaza govora koriste se instrumentalne tehnike
poput ultrazvuka (UZV), magnetske rezonancije (MRI) i elektromiografije (EMG) te posebne
instrumentalne tehnike poput elektromagnetske artikulografije (EMA) (McLeod, 2012).
Spomenute metode, njihov razvoj i tehnike bit ¢e razradene u sljede¢im poglavljima. Postoje i
druge podjele prema tehnikama istrazivanja u fonetskim znanostima (prema Heydarov,
Jatarov 1 Habibova, 2019): metoda opservacija, somatska metoda, oscilografska metoda,
pneumatska metoda, spektralna metoda, kombinatorna metoda 1 metoda povijesne usporedbe.
Referirajuci se na radove iz 1970-ih i 1980-ih godina, autori ne ulaze u objasnjenje takve

podjele niti daju njihov sazetak, stoga one nisu razradene u nastavku teksta.
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3.1. Akusticka metoda

Razvoj racunalnih komponenti i pripadajucih programa omogucio je 1 velik napredak
u analizi govornih signala. Prema Loakesu (2013) sustavi za lingvisticku analizu drasti¢no su
se promijenili tijekom vremena te trenutno mogu snimiti i pohraniti visokokvalitetne snimke
govora na osobnom rac¢unalu. Kao instrumentalna metoda za akusti¢ku analizu koristi se velik
broj racunalnih programa/programskih paketa i njihovih inacica, alata 1 skripata. Neke od
osnovnih funkcionalnosti svakog od njih su manipulacija zvuka u kontekstu fonetike — prikaz
spektra frekvencija u jedinici vremena (spektrogram) na kojemu se mogu zabiljeZiti osnovne 1
viSe frekvencije, nakupine energije (formanti), prikaz intenziteta zvuka i valnih oblika.
Spektrogrami rije¢i do slozenih dijaloga danas se raCunalnim programima mogu proizvesti
gotovo trenuta¢no (Loakes, 2013). Prema analizi radova (Heydarov, Jafarov i Habibova,
2019; Bombien et al. 2006; sluzbena dokumentacija) navodi se nekoliko znacajnih racunalnih
programa za primjenu u akustickim istraZzivanjima, objasnjenih u daljnjem tekstu (ikone

prikazane na Slici 1.).

SERVx

Slika 1. Ikone najcesce koristenih racunalnih programa (Praat, EMU, WebMAUS, AAA)

PRAAT: ovaj racunalni program nastao na SveuciliStu u Amsterdamu rad je
tamosnjih profesora Paula Boersmaa i Davida Weeninka. Sam naziv dolazi od imperativa
rije¢i govoriti na nizozemskom jeziku (Boersma & Weenink, 2007). Taj alat namijenjen je
proucavanju govora te omogucéuje oznacavanje glasova na viSe razina, izradu oscilograma,
spektrograma i intonograma. Program Praat podrzava i pisanje vlastitih skripata' s kojima se
koje rade sistematske analize kontinuiranih prozodijskih dogadaja na velikoj razini. PSOLA

(eng. Pitch Synchronous Overlap Add) je takoder jedna od vaznih funkcionalnosti unutar

! Skripte su sekvencirane upute koje izvriava racunalo u svrhu automatizacije nekog procesa. (Script. Merriam-
Webster Dictionary. https://www.merriam-webster.com/dictionary/script. Pristup 3. 2. 2021)
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Praata, a koristi se za manipulaciju tonom. ProsodyPro razvijen je kao alat/skripta unutar
Praata za potrebe istrazivanja na londonskom sveucilistu UCL kao doktorski rad. Koristi se za
procesuiranje velike koli¢ine podataka nekog govora (ili korpusa) s visokom preciznoscéu.
Automatizira postupke poput lociranja i otvaranja snimki govora, mjerenja te spremanja
rezultata u oblik pogodan za statisticku analizu i1 graficku obradu. Omogucuje ispitivacu
intervenciju u radu algoritama koji su skloni greskama (poput segmentacije visine tona).
Algoritmi za podeSavanje FO 1 algoritmi za normalizaciju vremena jezgra su skripte. U
kombinaciji s Praatom algoritmi se nalaze u jedinstvenoj skripti te se mogu pokrenuti na svim

racunalnim platformama.

SpeechMark: racunalni program koji su osmislili istrazivaci i razvojni programeri s
interesom proucavanja govorne proizvodnje i govorne akustike. Razvijen na SveuciliStu
Cincinnati 1 SveuciliStu Northeastern. Prema podacima sluZzbene dokumentacije na mreznim
stranicama, sadrzi automatske alate za detekciju, brojanje i analizu akustickih dogadaja u
govornim signalima za potrebe mjerenja razlicitosti u govornoj artikulaciji. Temelji se na
detekciji govorno-akustickih oznaka i najpogodniji je za brze i automatske analize malih, ne-
leksickih razlika u produkciji istog govornog materijala kod istog govornika. Primjeri
koriStenja su u studijama vokalizacije djece s tipi¢nim i atipicnim razvojem (Fell et al., 2002,
1998 prema sluzbenoj dokumentaciji), govora kod normalnih osoba i osoba deprivirana sna

(Boyce, MacAuslan, et al., 2008 prema sluZzbenoj dokumentaciji).

EMU: Integrirana kolekcija raCunalnih programskih alata za kreiranje, manipulaciju i analizu
baza podataka govora, odnosno anotiranih govornih korpusa (Bombien et al. 2006). Jezgra
sustava je pretrazivaC koji omogucuje pronalazak raznih segmenata govora temeljeno na
njegovoj sekvencijskoj 1 hijerarhijskoj strukturi u kojoj se nalaze govorni iskazi (eng.
Utterance). EMU se koristi 1 kao oznacivac koji prikazuje spektrogram i druge valne oblike
govora te kreira hijerarhijske oznake za govorne iskaze. Harrington et al. (2003) prema
Bombien et al. (2006) navodi kako je moguce oznake u Praatu konvertirati u EMU 1 obrnuto.
Prema sluzbenoj dokumentaciji, razvojni tim za sustav EMU prestao je s podrskom 2013.
godine, no Winkelmann, Harrington i Jansch (2017) objavljuju rad analiziraju¢i komponente
potpuno restrukturirana i nanovo dizajnirana sustava EMU, koji nazivaju EMU-SDMS (eng.
Speech database management system) centrirana oko modernih baza podataka 1 programskog

jezika R. Naknadnim usavrSavanjem nastaje The EMU Speech Database Management System
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(EMU-SDMYS) te nasljedno tome i Emu-WebApp. Sluzbena dokumentacija navodi kako je to
web-aplikacija namijenjena potpunom radu u internetskom pregledniku u kojem korisnik ima
pristup alatima za oznacavanje i korekciju s dodatnim znaCajkama za vizualizaciju. Aplikacija
moze renderirati sadrzaj poput spektrograma ili racunskih operacija direktno na preglednik.
Pisana je potpunosti u HTML-u, CSS-u i JavaScriptu te se zbog toga moze koristiti i kao
zasebna aplikacija za oznacavanje, a ima ugraden i WebSocket, s kojim je moguée koristiti
aplikaciju 1 kao dodatak u suradnji s drugim alatima. Nije potrebna serverska dodatna

kalkulacija ili racunska operacija.

MAUS sustav: slobodno je dostupan softver (freeware paket ili web-aplikacija) €iji
akronim znaCi Munich Automatic Segmentation. Predmet je rada i nadogradnje Ludwig-
Maximilian sveuciliSta u Miinchen—u, u kombinaciji suradnje Bavarskog arhiva za govorne
signale (eng. Bavarian Archive for Speech Signal, kratica BAS) te Odsjeka za fonetsko 1
govorno procesiranje. Koristi se kao tehnika u mnogim istrazivackim radovima, te se medu
prvima spominje u radu Shiel, Kipp i Tillman (2015). Prema radu Shiela (2015), zamisljen je
kao skup potpuno autonomnih algoritama za segmentaciju i oznacavanje govornog signala u
fonetske segmente. Trenutna verzija pokriva 15 jezika (uglavnom europskih). Taj ra¢unalni
program takoder sadrzi tehniku za neovisni jezik koja se koristi ¢istim SAM-PA (akronim od
eng. Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet) ulaznim vrijednostima za procesiranje
nepodrZanih jezika ili jezika koji nemaju ortografski sustav (pismo). Ostali alati u paketu
omogucuju segmentaciju potpunih korpusa ili iterativhu segmentaciju s moguénoScu
adaptacije akustickog modela na govorne podatke. Izlazne vrijednosti mogu biti proizvedene

u SAMPA-i, IPA-i ili prema mjestu artikulacije.

Kay MVDP: ovaj je program potrebno spomenuti kao jedan od pionira akusticke analize
govornih signala. Akronim MVDP oznacava multidimenzionalni glasovni program. Nicastri
et al. (2004) navode kako je zahvaljuju¢i kompaniji Kay Elemetrics od 1993. godine moguce
analizirati 1 kvantitativno procijeniti ¢ak 33 parametra govora prilikom jedne vokalizacije.
Velik broj radova objavljen je pomocu ovog programa, kako analiziraju¢i normalnu govornu
proizvodnju tako i govornu patologiju (Christman et al., 2015). Neke od funkcionalnosti bile
su izraCun fundamentalne frekvencije, amplitude, formanata, shimmera, jittera i sl. Vazno je

spomenuti kako je u radu Richardson et al. (2020) MVDP program koristen kao predmet
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istrazivanja za usporedbu dobivenih podataka govorne analize s programima Praat i MV32,

gdje su dobiveni rezultati analize znacajno odstupali od ostalih programa.

Vrijedno je spomenuti i sustav SIS /1. To je sustav koji pruza Sirok raspon profesionalnih alata
za razne vrste istrazivanja govornih signala, poput segmentacije i interpretacije teksta, jasnog
vizualnog prikaza signala, ru¢ne i automatske usporedbe govornih fonograma, itd. Nadalje,
OTExpert 5.0 sustav je koji omogucéuje reprezentaciju audio signala u valnim oblicima,
spektrogramima 1 intonogramima. Omogucuje izra¢un osnovnog tona, formanata te moze
pruziti usporedbu fonograma 1 njihovih presjeka, izracunati omjer signala i buke (eng. Signal
to noise ratio, kratica SNR). WinPitch Pro W10 sustav je koji se koristi za istrazivanja
prozodije govora. Sadrzi prikaz spektrograma u realnom vremenu, analizu viSestrukog
pracenja FO, analizu videosadrzaja i audiosadrzaja i sl. Racunalni programi koji se znaju
koristiti u akustickoj obradi govornog materijala primjerice su Audacity i LMMS no njihova
namjena je prvenstveno u glazbene svrhe. A4AA (Articulate Assistant Advanced) raunalni je
program za snimanje i analizu podataka govorne produkcije, najéesée dobivenih pomocu

ultrazvuka, elektromagnetske artikulografije, magnetske rezonance ili elektropalatografije.

3.2. Metode pracéenja pomaka tocaka

Karakteristika metoda pracenja pomaka tocaka uvid je u tocno odredena mjesta
proucavane artikulacijske strukture. U nastavku su detaljnije objaSnjene takve dvije

najzastupljenije tehnike u fonetskim istraZivanjima izgovora vokala (Carovi¢, 2014).

3.2.1. Elektromagnetska artikulografija (EMA)

Elektromagnetska artikulografija (EMA) eksperimentalna je metoda kojom je moguce
u realnom vremenu zabiljeZiti 3D-pokrete usana, celjusti, jezika 1 mekog nepca prilikom
proizvodnje govora. Koristi se 1 u istrazivanjima potesko¢a govora (Murdoch, 2011; Kroos,
2008). Pracenje tocaka unutar usne Supljine koje sudjeluju u artikulaciji vrsi se heuristicki
postavljenim senzorima u longitudinalnoj ravnini (Pattem et al. 2018). Zacetak ove metode
dogodio se prije skoro Cetrdeset godina pomocu vrlo ograni¢enih 2D sustava koji su do
devedesetih godina razvijeni u 3D. Carovi¢ (2014:52) prema Beckman i sur. (1995), Stone
(2013), Howard i Heselwood (2013) navodi kako je EMA financijski vrlo zahtjevna tehnika
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koja koristi elektromagnetske zavojnice smjeStene na artikulatore vokalnog trakta. Zavojnice
primaju i reflektiraju signale i informacije o dinamici pokreta artikulatora i modifikacijama u
izgledu vokalnog trakta u odredenom vremenskom intervalu. Na ispitanika se moze postaviti
maksimalno pet (5) referentnih tocaka (opcije su donja i gornja usna, vrh i leda jezika, meko
nepce ili ¢eljust). Prema navodu Kroosa (2008) postoji nekoliko komercijalnih sustava, poput
AG500 (Carstens Medizinelektronik) i Aurora system (NorthernDigital). Kao primjer
istrazivanja moze se navesti neki od prethodnih radova pomocu EMA-e s normalnom
auditornom povratnom vezom (eng. auditory feedback), koji sugeriraju kako mnoge
kategoricke greske ukljuc¢uju subfonemske artikulacijske greske, ukljucujuéi i koprodukciju
mnogostrukih segmenata (Goldstein et al., (2007), Pouplier (2007), Pouplier & Hardcastle
(2005), prema Cler et al., 2017). U navedenom radu ispitivana je multivarijantna analiza
(ANOVA) velikih artikulografskih setova podataka govora i izazvanih govornih greSaka.
(Slika 2.)

Slika 2. Prikaz EMA toc¢aka (Cler et al., 2017)

Iako ova tehnika pruza vrlo detaljne informacije o koordinaciji artikulatora vokalnog trakta,
zbog svoje specificnosti ne moze se koristiti u $iroj primjeni — primjerice na djeci (Carovic,

2014: 52)

3.2.2. Optotrak

Optotrak Certus® je neinvazivni sustav za trodimenzionalno pracenje pokreta. Nudi
visoku prostornu to¢nost u visokoj rezoluciji za istrazivanja govorne kinematike u realnom
vremenu. Dodatne znacajke sustava su pred-kalibracija, automatska identifikacija markera, te

minimalno vrijeme otklona. Prema Horga i Liker (2016), Optotrak je osmisljen za
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proucavanje mikropokreta donje Celjusti, usana ili lica te njihove medusobne utjecaje za
vrijeme govorne proizvodnje. Sustav se zasniva na optiCkim mjerenjima vidljivih struktura
pomocu malenih plo¢ica odnosno odasiljaca koji se postavljaju na ispitivane artikulatore te od
njih odasilju infracrvene signale. Procesiranjem primljenog signala bavi se centralni sustav
koji s velikom precizno$c¢u (ovisno o zadanoj osi u trodimenzionalnom prostoru) prati pomake
odasiljaca. Prednost je u velikoj brzini i preciznosti, no jedan od vecih nedostataka je

nemogucnost koriStenja unutar samog govornog trakta.

3.3. Metode mjerenja jezi¢no-nepcane interakcije

Mjerenje interakcija artikulacijske strukture jezika (dorsalnog dijela jezika) s drugom
artikulacijskom strukturom (tvrdog i mekog nepca) jedna je od izravnih fizioloSkih metoda
ispitivanja izgovora (Horga i1 Liker, 2016:334). Glavni primjeri su palatografija i njezine

izvedenice.

3.3.1. Palatografija (PG)

Palatografija (PG) je metoda registracije kontakta jezika s nepcem (Horga i1 Liker,
2016). Prema Ladefogedu (1957), prvotno je zamisljena kao postupak u kojem osoba nanosi
medicinski ugljen, kakao ili boju na zube gornje Celjusti, tvrdo i meko nepce te izgovara
potrebne rijeci ili fraze. Prati se kretnja jezika koji svojim pokretima odnosno dodirom
podrucja uklanja prah. Takoder, autor navodi kako se palatografija moze ispitivati 1 pomocu
posebno izradenog umjetnog akrilnog nepca, izradenom prema gipsanom odljevu gornje
celjusti na koju je prije upotrebe takoder nanesen medij ili prah. Ispitivanje se provodi tako da
osoba izgovara glas ili rije¢ te se umjetno nepce uklanja kako bi se mogle oznaciti dodirne
tocke, budu¢i da je jezik prilikom dodira uklonio prah. Prema Anderson et al. (2004),
palatografija (znana kao staticna ili direktna palatografija) metoda je ispitivanja pomocu
jestivih materijala za oznacavanje koje obiljeZzavaju uzorak kontakta jezika s krovom usne
Supljine prilikom izgovora. Zbog kontinuiranog razvoja ove metode danas se u literaturi

naziva dvodimenzionalnom (2D) ili tradicionalnom palatografijom (primjer Slika 3.).
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Slika 3. Primjer stati¢ne palatografije (Anderson et al., 2004)

Horga i Liker (2016) navode podjelu metoda palatografije na dvije osnovne skupine:

— Izravne metode (nanosenje obojene smjese direktno na jezik),

— Neizravne metode (nanoSenje obojene smjese na akrilno umjetno nepce).

3.3.2. Elektropalatografija (EPG)

Razvoj palatografije doveo je do nastanka elektropalatografije (EPG), poznate pod
nazivom palatometrija (Fabus et al., 2015). To je fizioloSka, instrumentalna, neinvazivna i
sigurna metoda za procjenu artikulacijske dinamike. Ispituje funkciju jezika, dajuéi vizualne
informacije o uzorcima, lokaciji 1 vremenu dodira s nepcem za vrijeme govora u realnom
vremenu (Murdoch, 2011; Gibbon et al., 2007). U kontekstu rehabilitacije govora moze se
opisati i kao instrumentalna tehnika temeljena na bioloskoj povratnoj vezi koja pruza pristup
lijecenju skupa komunikacijskih poteSkoca. U srodnoj literaturi moZe se pronaci i pod
nazivom dinamicni elektropalatografski sustav (Fabus et al., 2015). Hardacastle et al. prema
Murdoch (2011) navode kako u koriStenju ove metode ispitanik nosi akrilno nepce* S
redovima kontaktnih senzora na njegovoj povrsini, gdje broj senzora moze biti u rasponu od
32 do cak 124 senzora. Primjerice, sustavi bazirani na modelu Reading najcesc¢e koriste 62
elektrode, dok modeli Kay Elemetricsa 96 elektroda (Cecile, Meynadier 1 Demolin, 2000).

Stvoren kontakt prilikom dodira jezika i elektrode senzora prenosi se preko izvedenih zica

" Akrilni materijali napravljeni su od sinteti¢kih polimernih vlakna.
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prema vanjskoj procesnoj jedinici (Murdoch, 2011). Multiplekser je dio centralne jedinice na
koji se spaja nepce. Sluzi za skeniranje elektroda odredenom frekvencijom uzorkovanja
(tipicne vrijednosti su 100 Hz ili 200 Hz) (Horga i Liker, 2016). Gledano sa strane
elektrotehnike, svaka elektroda nepca je prijemnik, dok je elektroda koja odasilje signal
zapravo sam jezik. Takav strujni krug upotpunjen je spajanjem ispitanika na neosjetno nisku
struju, postavljaju¢i dodatnu elektrodu na kozu ruke ili zapeséa (Demolin, 2012:23). Jednom
uzorkovani, podaci se Salju racunalu na daljnju obradu i analizu (Horga i Liker, 2016).

Potpuna shema prikazana je na Slici 4.

"EPG Palato

: 5
EPG Wires 1 I
. “
— —

Computer Display LinguaGraph Unit

Signa

Slika 4. Vizualna shema koristenja EPG-a (Rose Medical. 2020. EPG System LinguaGraph.)

Proces izrade nepca ukljucuje rad stomatologa na izradi odlijeva gornjeg tvrdog nepca,
te kompaniju koja ¢e izraditi akrilno nepce s pripadaju¢im senzorima. Ocitanje signala
senzora registrira se specificnim raCunalnim programom. Novija nepca, doduse, nisu akrilna,
ve¢ se oblikuju termoformiranjem, Sto ih Cini jeftinijima 1 lak§ima za odrzavanje. Cijena
uredaja takoder ovisi ne samo o kolicini elektroda ve¢ 1 njihovu rasporedu. Raspored moze
biti ekvidistantan (jednakih razmaka medu elektrodama) ili prema anatomskim

karakteristikama usne Supljine ispitanika (Horga i Liker, 2016).

EPG je u praksi zadnjih tridesetak godina u istrazivanjima produkcije tipi¢nog i
atipi¢nog govora u vise jezika. Koristi se u ispitivanju poremecaja produkcije govora osoba
razli¢ite starosti 1 razli¢itih zdravstvenih poteSkoc¢a. Rascjep nepca, poteskoce sluha, ugradnja
puznice, apraksija i disartrija samo su neki od poremecaja govora i sluSanja kojima EPG
pomaze ne samo u procijeni ve¢ i u klinickom lijecenju djece, adolescenata i starijih osoba
(Gibbon et al., 2007). EPG se u klinickom lijecenju koristi kod pacijenata s poteSkoama u

proizvodnji govora koji ne pokazuju znakove napretka s tradicionalnim oblikom logopedske
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terapije (Fabus et al., 2015). Primjer fonetskog istrazivanja je rad Volenca i Likera (2019)
gdje je EPG koriSten za istrazivanje i empirijsku provjeru trajnosti asimilacije prilikom
asimilacije nazala u hrvatskom jeziku gdje su EPG i akusti¢ni signali snimani simultano.
Prema Fabus et al. (2015) Complete Speech® jedan je od rijetkih racunalnih programa za
EPG, no pregledom literature mogu se navesti jo§ i1 Articulate Assistant Advanced,

LinguaGraph i WinEPG.

Posebna metoda EPG-a je tlakopalatografija (PPG od eng. Pressure palatography)
gdje se uz standardne elektrode ugraduju i senzori pritiska. Cilj je mjerenje jaCine dodira
jezika 1 nepca, Sto nije bilo moguée prethodnim palatografskim tehnikama (Horga i Liker,

2016).

3.4. Metode vizualnog prikaza (oslikavanja)

Vizualni prikaz u fonetskim istrazivanjima neizravna je metoda proucavanja izgovora,
buduéi da ne postoji direktni kontakt s artikulatorom. Omogucuje se uvid u cijelu proucavanu
artikulacijsku strukturu, ¢ak i duboko u farinksu (Sto primjerice nije moguce drugim
metodama) (Horga i Liker, 2016). Stone (2013) prema Horgi i Likeru (2016) u metode
vizualnog prikaza ubraja rendgenografiju, racunalnu tomografiju, magnetsku rezonanciju i
ultrazvuk. Brant i Helms (2012) navode kako su racunalna tomografija, magnetska
rezonancija 1 ultrazvuk trodimenzionalne tehnike za produkciju dvodimenzionalne slike,

koristeci se kros-sekcijskim (transverzalnim) slikama tijela.

34.1. Rendgenografija (RTG)

Najstarija ne-akusticka fizioloska metoda vizualnog prikaza je rendgenografija (Horga
1 Liker, 2016). Prema autorima Brant i Helms (2012), konvencionalna dijagnosticka
radiologija, koju je izumio Wilhelm Roentgen, osnova je vizualne, odnosno slikovne
dijagnostike. Potrebno je razlikovati termine rendgenologija (radiologija) — grana znanosti
medicine koja proucava iskljuivo primjenu X-zraka u vizualizaciji te rendgenografija
(radiografija) — postupak snimanja dijela tijela rendgenskim zracenjem u radioloSkom uredaju
(Hrvatska enciklopedija). Prvi postupci rendgenografije koristili su se kratkovalnim X-

zrakama, projicirajuéi ih na plocu izradenu od volframa. Projicirane X-zrake na pacijenta
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emitirane su na fluorescentni zaslon sa spremnikom u kojemu se nalazi tanki film. U trenutku
projiciranja X-zraka odvija se fotokemijska interakcija koja radi ekspoziciju na film, koji se
automatski razvija pomocu vlastita procesora. Razvojem tehnologije, ovakav sustav
zamijenjen je raCunalnim. RaCunalna rendgenografija koristi se fosfornom plocom uz koju se
nalazi laserski ¢ita¢ koji procesuira signal u digitalnu sliku na zaslonu rac¢unala. Rendgen u
sklopu fonetskih istrazivanja po¢eo se koristiti vrlo brzo — dvije godine nakon Roentgenova
otkrica. 1928./1929. godine americki znanstvenik George Oscar Russell proveo je najvece
istrazivanje rendgenom na ¢ak 400 ispitanika, s ciljem proucavanja varijabilnosti polozaja i
oblika jezika u izgovoru odredenih vokala. Prednost u rendgenskom istrazivanju govornih
organa imalo je snimanje profila glave, dok je frontalno snimanje zbog gustoce Celjusti i zuba

koristeno vrlo rijetko (Horga i Liker, 2016:323).

Fluoroskopija (FS) je zasebna digitalna, vizualna tehnika kojom se X-zrake iz
posebnog uredaja kroz pacijenta projiciraju na fluorescentni zaslon. U fonetskim znanostima
koristi se za ispitivanje kretnje dijafragme prilikom respiracije. Primjena je 1 kod ispitivanja

kontinuiranih pokreta (Brant i Helms, 2012).

3.4.2. Racunalna tomografija (CT)

Prema Hrvatskoj enciklopediji, tomografija je naziv za sve radioloSke metode snimanja
organa ili dijelova tijela u nizu slojeva pomocu X-zraka. stoga podrucje rengenografskih
ispitivanja ukljucuje 1 raunalnu ili kompjutoriziranu tomografiju (RT) (od eng. Computed
Tomography, kratica CT) Subtelny et al. (1957) prema Horga i Liker (2016) nazivaju je joS i
rendgenskom laminografijom. Kod CT pregleda osoba je okruZena kruze¢om rendgenskom
cijevi (u 360°) te elektronickim detektorima koji rendgenske zrake pretvaraju u elektri¢ne
impulse. Racunalo impulsima matematic¢ki rekonstruira kros-sekciju slika tijela ispitanika
pomocu mjerenja napravljenih X-zrakama koje prolaze kroz tanke slojeve tkiva te izraCunava
njihovu apsorpciju. Racunalnim algoritmima brojevi pridruzeni svakom pikselu slike spajaju
se zajedno u potpunu sliku. Primjena CT-a je u promatranju prokrvljenosti tkiva i organa uz
intravenozni unos kontrastnog sredstva. Postoji nekoliko vrsta CT-a. S obzirom na tijek
snimanja razlikuje se konvencionalni, spiralni itd. Spiralna CT tehnologija prikazuje
kontinuirani prostorni prikaz odredenog dijela tijela, buduc¢i da se s gibanjem rendgenske

cijevi giba 1 podloga na kojoj lezi ispitanik (Brant 1 Helms, 2012; Hrvatska enciklopedija).
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3.4.3. Magnetska rezonancija (MRI)

Ispitivanje magnetskom rezonancijom je trodimenzionalna tehnika koja proizvodi
snimke pomoc¢u magnetskih polja i radiovalova. Bazira se na sposobnosti malog broja protona
u tijelu da apsorbiraju i1 otpustaju energiju radio valova kada se tijelo postavi u podrucje
snaznog magnetnog polja. Razli¢ite vrste tkiva apsorbiraju i otpuStaju energiju razli¢itim
stopama. Za razliku od CT-a MRI je moze prikazati i razlicite karakteristike tkiva (poput
protonske gustoce, vremena relaksacije, tkiva, krvnog toka unutar tkiva i sl.). lako je kontrast
mekog tkiva znatno bolji u usporedbi s bilo kojom vizualnom tehnikom, pokreti poput disanja
ili pulsiranja krvotoka mogu znatno utjecati na kvalitetu rezultata. Takoder, za razliku od
brzine snimanja kod drugih vizualnih tehnika, snimanje traje deset do dvadeset minuta po
osobi. Ovisno o Zeljenoj metodi ispitivanja, postoje razne tehnike sekvenciranja i1 njihove
posebne varijacije (poput MRI spektroskopije, traktografije vlakana i sl.). Osobe koje imaju
slusne, srcane ili druge implantate ne mogu prisustvovati MRI ispitivanjima zbog utjecaja
magnetskog polja na metalne komponente implantata. Zbog ovalnog oblika uredaja i uskog
prostora za ispitanika nije pogodan za osobe s klaustrofobijom. Nadalje, zbog kompleksnosti
slikovnog rezultata prilikom njihova tumacenja potrebna je 1 visoka stru¢nost osoblja (Brant i

Helms, 2012).

3.4.4. Ultrazvuk

Dominantna instrumentalna tehnika za preglede u trudno¢i, ultrazvuk se u znanstvenoj
literaturi nerijetko spominje pod punim nazivom kao dijagnosticka, dinamicna,
dvodimenzionalna ultrasonografija ili kao ehosonografija (hrvatski naziv). Rudimentarno
objasnjavamo tehniku kao onu koja koristi odbijanje zvu¢nih valova u megahercnom (MHz)
podrucju (Horga i Liker, 2016). Kako bi se ultrazvukom prikazali govor ili drugi jezi¢ni
pokreti, sonda s pretvornikom ili pretvaracem (eng. transducer) postavlja se na fiksirano
postolje ili u ruke ispitanika S§to omogucuje potpuni kontakt s ispitanikovom bradom. Na
pretvornik je nanesen poseban vodotopivi gel koji sluzi za poboljSanje ultrazvuc¢nog signala.
Zvuéni valovi prenose se pretvornikom kroz tkivo usne Supljine te, odudaraju¢i od jezik,
stvaraju jeku koja se moze registrirati (Dopplerov efekt). Vidljivost linije govornog organa
ovisi o jacini ultrazvuénog vala, udaljenosti od sonde i vrsti tkiva kroz koje prolazi (Carovié,

2014). Naposljetku, signal se u realnom vremenu moze pretvoriti u sliku na zaslonu uredaja
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(Slika 5.). Postoje razliite vrste uredaja, ovisno o kompleksnosti uredaja i pretvornika te
njihovoj velicini, Sto direktno diktira cijenu (Bernhardt et al. 2005). Primjer jednog recentnog
istrazivanja u fonetskim znanostima je istrazivanje Lina Jingmina i Moisika (2019) u kojemu
je koriStena mikrokonveksna ultrazvu¢na sonda MC10-5R10S-3 (10 mm, 5-10 MHz),
pomocu sustava SonoSpeech (kompanija Articulate Instruments). Ispitaniku je sonda
postavljena ispod brade kako bi se vizualizirala sagitalna os jezika. Sonda je stabilizirana vrlo
laganom aluminijskom kacigom postavljenom na glavu ispitanika. U ispitivanju je govorni
materijal snimljen mikrofonom (marke Audio-Tehnica AT3035) spojenim na sucelje sa 16-
bitnim uzorkovanjem na 44.1 kHz, koji signal prosljeduje na stolno racunalo. Poseban
racunalni program automatski je skupljao i sinkronizirao video ultrazvuka s govornim

signalima ispitanika.
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Slika 5. Primjer zaslona racunala prilikom ispitivanja ultrazvukom (Carovi¢, 2014)

3.4.5. Elektroglotografija (eGG)

Glotografija je invazivna tehnika koja se koristi umetanjem posebno izradenog izvora
svjetlosti 1li fotosenzora u zdrijelo ispitanika (to¢nije u podrucje orofarinksa ili nazofarinksa).
Rizik od ozlijede Zdrijela i neugoda prilikom ispitivanja umanjila je Siru rasprostranjenost ove
ispitivacke tehnike. Takoder, potrebno je puno truda i vremena za ru¢no oznacavanje pokreta

glotisa i za analizu podataka koji imaju ograni¢enu klinicku upotrebu (Gerratt et al., 1991).

Elektroglotografija (EGG) je neinvazivna tehnika mjerenja promjena kontakta
glasnica za vrijeme laringalne produkcije glasa. Koristi se za istrazivanje direktnog signala

glotalne aktivnosti (otvaranja i zatvaranja glotisa), neukljucuju¢i efekte supralaringealne
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rezonancije (Mayuki Matsui 1 Kochetov, 2019). Tehnika je osmiSljena oko 1960. godine.
(Herbst, Hitch i Svec, 2010). U svom radu Herbst (2020) donosi novi pregled te metode. Prvo
se mjeri osnovna frekvencija kroz odredeni period te se svaki individualni glotalni ciklus
ujednaci unutar EGG signala. Tada se svaki ciklus lokalno normalizira prema trajanju i
amplitudi frekvencije, te se vrijednosti signala oznafe bojom. Naposljetku, ciklusi se
ulancavaju kako bi prikazali cijeli uzorak glasa u jedinstvenom pregledu, nalik na spektar
zvuka. U istrazivanju Mayuki Matsuija i Kochetova (2019) EGG signal generiran je pomoc¢u
EG2-PCX2 (kompanije Glottal Enterprises Inc.), a signal je pretpojacalom proslijeden u
racunalni program Audacity. Elektrode EGG-a postavljene su na vrat ispitanika remenom s
Cicak-trakom. Fotoglotografija (ePGG) je tehnika mjerenja proporcija glotalnog podrudja.
Primjena je u klinickim istraZivanjima uglavnom kod disfoni¢nih pacijenata (Gerratt et al.,

1991).

3.5. Metode mjerenja misi¢ne aktivnosti

Najbitnija metoda mjerenja misi¢ne aktivnosti je elektromiografija (EMG). Ona je
invazivna, instrumentalna, fizioloSka metoda mjerenja elektri¢nih potencijala u skeletnim
miSi¢ima (motornim jedinicama) za vrijeme govorne proizvodnje (Horga i1 Liker, 2016;
Berkovié-Subic¢ et al., 2016). Koristi se kako bi se dobile informacije o motornim jedinicama
ljudskog tijela, to jest njihovoj bioelektrinoj aktivnosti. Prilikom ispitivanja elektrode se
postavljaju na miSi¢ ili u njega kako bi se o€itale promjene. Tip 1 veli¢ine elektroda ovise o
predmetu istrazivanja te tako mogu biti igli¢aste, udicaste 1 povrSinske. Rezultati uvelike
ovise o iskustvu istrazivaca te njegovu/njezinu odabiru mjesta, nacina i dubine poloZaja
elektrode. Mjerenja se prate u realnom vremenu te na zaslonu racunala prikazuju razliku
potencijala nastalih aktivnoS¢u jednog misi¢a ili njih viSe, vremensku razliku aktivacije i
izgovornog pomaka te vrijeme u kojemu se postize vrina aktivnost misi¢a. Berkovi¢-Subié et
al. (2016) navode kako su glavni razlozi koriStenja elektromiografije (te opcenito
elektrodijagnostike) u kontekstu fizioterapije 1 rehabilitacije kvantitativan nacin na koji se iz
dijagnoze moze potvrditi ili opovrgnuti odredeno neuromuskulaturno stanje koje svojom
pojavom oponasa izgled miopatije (bolesti miSica, primjerice distrofije ili posljedice zaraznih
ili zlocudnih bolesti). Horga i Liker (2016) navode kako se trenutno jedino ovom metodom

mozZe izravno istraziti aktivnost miSi¢a za vrijeme govorne proizvodnje.
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4. KONFERENCIJE

U nastavku je opisano nekoliko medunarodnih znanstvenih konferencija, njihov kratak
povijesni pregled te organizacijska struktura. Takoder, predstavljen je njihov pregled glavnih
tema unatrag posljednjih nekoliko godina, odnosno nekoliko odrzanih kongresa. U skladu s
uvodom, kriterij za odabir konferencije minimalno je deset godina uzastopnog odrzavanja,
postujuci pritom arbitrarno postavljene vremenske intervale, $to znaci da izmedu odrzavanih
kongresa ne smije biti nepravilnog razmaka u godinama ili preskocenih kongresa u
potpunosti. Takoder, kriterij je da su odrzavani uz sudjelovanje stru¢njaka iz cijeloga svijeta
(dakle medunarodnog su karaktera) s moguénoS¢u koriStenja istrazivackih metoda i
pripadajuéih tehnika u fonetskim znanostima. U nastavku je opisana i konferencija koja ne

ispunjava postavljene kriterije u potpunosti no vrijedna je spomena.

cen e

konferencija koje zadovoljavaju postavljene uvjete pronadeno je mnostvo mreznih stranica s
ponudenim pregledom i popisom aktualnih konferencija. S velikim brojem postojecih
konferencija na globalnoj razini, pogotovo u sferi informacijskih i komunikacijskih i
tehnologija (ICT), kao prvotna poteskoca u analizi postojeceg stanja Cesto se dogadalo da vise

konferencija nosi isti akronim, $to je uvelike oteZavalo pretragu.

4.1. ICPhS — Medunarodni kongres fonetskih znanosti

Medunarodno drustvo fonetskih znanosti ISPhS (eng. International Society of
Phonetic Sciences) kao organizacija osnovana je 1938. godine u suradnji s UNESCO-om, s
ciljem osnivanja i odrZavanja informacijskog centra za foneti¢are. Kontinuirana Zelja
organizacije je osigurati i razviti kontakt sa srodnim znanstvenim organizacijama i pomoci
osnovati takve organizacije u zemljama u kojima nisu prisutne te promovirati treninge i
istrazivanja u podrucju fonetike u svim zemljama 1 na svim razinama sustava obrazovanja.
Kako navode na svojim mreznim stranicama, jedan od ciljeva je i potaknuti istraZivanje i
prijenos znanja na novim i/ili specijaliziranim podrucjima fonetike, posebice u podrucjima u
kojima fonetske znanosti nisu dovoljno istrazene, te utjecati na prakti¢nu primjenu fonetike u
ucenju stranog jezika (L2). DruStvo se bavi i promoviranjem znanstvenih skupova na temu

fonetskih istrazivanja, podrZavajuéi zahtjeve za sluzbenom potporom kroz pokroviteljstvo ili
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druge oblike inicijative. Organizatori su najveéeg medunarodnog kongresa fonetskih znanosti
pod nazivom ICPhS (od eng. International Congress of Phonetic Sciences). Konferencije se
na razli¢itim lokacijama u svijetu odrzavaju u razmaku od Cetiriju godina. Kratka lista
lokacija s godinama izvodenja (zadnjih osam konferencija) prikazana je u tablici. Informacije
o konferencijama odrzanim prije 1991. godine nisu dostupne na mreznim stranicama i

objavljenim, javno dostupnim, konferencijskim zapisnicima.

- Aix-en-Provence 1991 nema info nema info nema info
- Stockholm 1995 598 nema info nema info
| 14| sanFrancisco 1999 711 810 82
150 Barcelona 2003 800 1200 132
|16 saarbriicken 2007 467 708 351
277 Hong Kong 2011 542 nema info 175
| 18 | Glasgow 2015 774 nema info 229
49N Mmelbourne 2019 792 nema info 473

Konferencija ICPhS organizira se kako bi povezala istraZivace, znanstvenike, akademike 1
edukatore na istoj platformi, koja im omogucuje razmjenu steCenih znanja i iskustava te uvid
u nove tehnoloske trendove i njihova ogranicenja u praksi. Konferencija najcesce traje pet

dana, s rasporedom koji varira s obzirom na broj primljenih i odobrenih izlaganja.

ISPhS kao organizacija i pripadajuci kongres ICPhS odabran je kao predmet analize
upravo zbog svoje sveobuhvatnosti. Kao najveci kongres fonetskih znanosti na svijetu odli¢an
je pokazatelj kvantitete i vrsta koristenih istrazivackih tehnika za fiziologiju govora. Znacajna
je koli¢ina objavljenih radova. Na svakoj konferenciji odrZzanoj u razmaku od cetiriju godina,
visSe od 750 znanstvenih radova direktno je izloZeno na konferenciji, dok sam broj
zaprimljenih radova nije uvijek objavljena informacija (prema informacijama dobivenim
tijekom pretrage radi se o brojevima od 700 do viSe od 1200). Svi radovi organizirani su
prema temi proucavanja Sto ¢ini pregled odredena podrucja jednostavnim. Prema zadnjim
informacijama u Knjizi sazetaka 2019. godine, o samoj kvaliteti objavljenih radova brine se

vise od 450 stru¢nih recenzenata (eng. peer-reviewers).

23



4.2. SMC — Medunarodni kongres o motorickoj kontroli govora

Medunarodnu konferenciju o motori¢koj vjestini, odnosno kontroli govora prvotno
zvanu kao simpozij, najve¢im dijelom organizira javno istrazivacko sveuciliSte Groningen u
istoimenom gradu u Nizozemskoj, gdje se od osnutka i odrzava. Od pocetne konferencije
1985. godine bave se pitanjima motoricke kontrole govora, s razli¢itim srediSnjim temama.
Pocetna tema bila je vrlo specificna (mucanje), dok su ve¢ na sljedecoj konferenciji 1990.
godine za srediSnju temu postavljeni opcéeniti modeli motoricke kontrole govora s viSim
psihomotornim i psiholingvistickim funkcijama. Tre¢a konferencija 1996. godine bavila se
pitanjem tehnika prikaza mozga, Sto se nastavlja i na cetvrtoj konferenciji 2001. godine s
proSirenjem na teorijske neurofizioloske i neurobihevioristicke koncepte. Naglasak na
interdisciplinaran pristup nastavio se 1 na petoj i Sestoj konferenciji 2006. 1 2011. godine.
Sedma konferencija 2017. godine osmisljena je oko teme evolucije govora — filogenetske
evolucije homo sapiensa, ontogenetske evolucije novorodencadi i evolucije govornih
potesko¢a u raznim kontekstima. Od 2010. do 2020. godine izdane su dvije knjige
zahvaljuju¢i odrZzanim konferencijama, uz publicistiku American Speech 1 organizacije

Language and Hearing Association (ASHA):

— Massen, B. Val Lieshout, P. (2010). Speech Motor Control: New developments in basic
and applied research. Oxford, UK: Oxford University Press.

— Massen, B. Val Lieshout, P. Terband, H. (2016) Speech Motor Control in Normal and
Disordered Speech: Future Developments in Theory and Methodology. Oxford, UK:
Oxford University Press.

Ta konferencija svakako zadovoljava sve postavljene kriterije te je vazan predmet analize 1

kao primjer jedine konferencije za motoricku kontrolu govora.

4.3.ICPLA —Kongres medunarodne asocijacije klinicke fonetike i lingvistike

Organizacija ICPLA (eng. International clinical phonetics and linguistics association)
osnovana 1991. godine medunarodna je organizacija s ciljem poticanja razvoja primijenjene
lingvistike 1 fonetike za istrazivanja jezicnih 1 govornih poremecaja. Spoznaje tih primjena
mogu se koristiti za unaprjedenje lingvistickih 1 fonetickih teorija ili za razvoj novih pristupa
evaluaciji, dijagnostici i tretmanu komunikacijskih poteSkoc¢a. Konferencije su odrZzavane na

dvogodiSnjoj razini, organizirane svaki puta u drugoj zemlji. Konferencije obi¢no traju tri
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dana te ukljuuju usmene prezentacije, poslovne sastanke, prezentacije stru¢nih plakata te
vremena posveéena neformalnim diskusijama. Organizacija konferencije za 2020. godinu
prebacena je na 2021. godinu zbog pandemije korona virusa. Sluzbeni Casopis organizacije je
Clinical Linguistics and Phonetics koji se objavljuje od 1987. godine, a od 2007. godine
Casopis se objavljuje svaki mjesec. Ta konferencija svakako zadovoljava svaki postavljeni
kriterij te je vazan predmet analize kao primjer velikog medunarodnog kongresa s temom

klinicke logopedije 1 rehabilitacije govora.

4.4. IstraZivanja govora

Istrazivanja govora (IG) je hrvatski znanstveni skup s moguénoscéu sudjelovanja
medunarodnih istrazivaca, u cilju predstavljanja novih fonetskih znanstvenih istrazivanja i
spoznaja. lako u trenutnom obliku izvodenja ne zadovoljava postavljeni kriterij za odabir
kongresa buduéi da nije u potpunosti medunarodnog karaktera, zasluzuje spomen kao jedini
hrvatski kongres s dugogodi$njom tradicijom odrzavanja koji okuplja stru¢njake iz cijele
regije. Skup organiziraju Odjel za fonetiku Hrvatskoga filoloskog drustva te Odsjek za
fonetiku Filozofskoga fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Prvi skup pod nazivom Govorne
komunikacije odrzan je 1984. Godine. Od drugog skupa 1995. godine odluceno je kako ¢e
skup pod novim nazivom IstrazZivanja govora biti odrZzavan svake treCe godine u prosincu na
Filozofskom fakultetu u Zagrebu. Sluzbeni jezici su hrvatski 1 engleski. Skup je obi¢no

centriran oko jedne glavne teme. SrediSnje teme prema godini kongresa su:

— 1IG 2010: Fonetika hrvatskoga jezika uz dodatnu temu Opce fonetske teme.

— IG 2013: Umjetnicki glas, uz jos dvije glavne teme: Opce fonetske teme 1 Retoriku.

— IG 2016: Prozodija govora, uz drugu temu pod Ostale fonetske i retoricke teme.

— 1IG 2019: Koartikulacija i instrumentalne fizioloske tehnike, dok je u podrucju Op¢ih

fonetskih tema posebno naglasena tema Ortoepija.
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5. ANALIZA INSTRUMENTALNIH ISTRAZIVACKIH
METODA

Analiza istrazivackih radova kongresa fonetskih znanosti obavljena je nekoliko
koraka. Prvi korak je pregled naslova rada te pretraga po klju¢nim rije¢ima dokumentu te
provjera nalazi li se kljucna rije¢ u odgovaraju¢em paragrafu. Ako odgovarajuci podatak nije
pronaden, sljede¢i korak je Citanje sazetka te pregled navedenih klju¢nih rijeci. Ako ni tada
podatak o koriStenim instrumentalnim tehnikama nije uocljiv, sljede¢i korak je Citanje cijelog
znanstvenog rada, s naglaskom na poglavlje Metode. Tada se prepoznata tehnika ili njezino
odsustvo zapisuje u tablicu svih radova. Informacije o koriStenim instrumentalnim metodama
traZene su u paragrafu rada pod podnaslovom Metoda (negdje zvano 1 Pribor ili Instrumenti)
gdje se u znanstvenim publikacijama tradicionalno opisuju potankosti izvodenja znanstveno-
istrazivackog rada i koristenih metoda. Opcenito govoreéi, prema uputama za strukturiranje
znanstvenih publikacija (Milas, 2009), sama provedba rada treba opisivati vrednovanje nacrta
istrazivanja, kriticki odnos spram njegove primjerenosti i prosudbu o opravdanosti izvedbenih
zakljuCaka temeljeno na pretpostavljenoj hipotezi — sve informacije nuzne za potpuno
razumijevanje studije. No ru¢na pretraga unaprijed definiranih metoda prema klju¢noj rijeci
pokazala se izrazito teSkom, buduéi da postoji znacajna razlika u kvaliteti pisanja te samog
strukturiranja objavljenih radova. Analizirana su ukupno 1634 znanstvena rada s viSe od 4500
stranica teksta. ZateCena je vrlo visoka varijabilnost — ponekad se instrumentalne metode
spominju nekoliko puta u svakom dijelu teksta: od sazetka rada 1 navodenja kljucnih rije¢i do
razrade 1 zakljucka, dok se ponekad koriStena metoda moze razaznati iskljucivo kroz koristene
vizualne prikaze (primjerice MRI ili Praat) ili u samom navodenju literature. Ovakva

razli¢itost u formatiranju znanstvenih radova uoc€ena je neovisno o analiziranoj konferenciji.

Raspravu o analizi moze se zapoceti s rezultatima istrazivanja kongresa o govornoj
motori¢koj kontroli odrzanih 2011. 1 2017. godine, s ukupno sedamdeset znanstvenih radova
(35 po svakoj konferenciji). Rezultati prethodnih konferencija (2006. godine i ranije) nisu
dostupni na mreznim stranicama konferencije. Zakazana konferencija za 2021. godinu
odgodena je za 2022. godinu zbog pandemije korona virusa. Analiza obradenih rezultata
(Slika 6.) prikazuje vidljiv porast u svim vrstama istrazivackih metoda na racun metode
vizualnog prikaza, posebice po pitanju koriStenja tehnike ultrazvuka. Takav rezultat moze
oznaCavati prijelaz iz skupljih, vremenski dugotrajnijih istraZivanja (ne nuZno

longitudinalnih) na ona kra¢a i jednostavnija. U kategoriji metoda mjerenja miSi¢ne
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aktivnosti, tehnika elektromiografije (EMG) koriStena je u Cetirima radovima na konferenciji
iz 2011. godine, dok nema zabiljezene tehnike u istrazivanja iz 2017. godine, $to oznacava
potpuno napustanje te tehnike. Budu¢i da je elektromiografija (EMG) invazivna tehnika, a
ultrazvuk neinvazivna tehnika, moze se zakljuciti kako se unutar dviju konferencija dogodio

znacajan prelazak s invazivnih na neinvazivne tehnike istrazivanja.

Speech Motor Control - ukupno

20 -
16 -
12 -
m 2011
8 .
m 2017
4 -
0 — T T
Akusticka metoda Metoda pradenja Metoda pracenja Metoda mjerenja Metoda vizualnog
tocaka jezino-nepCane misicne aktivnosti prikaza
aktivnosti

Slika 6. Prikaz ukupnih rezultata SMC kongresa prema koriStenoj metodi istrazivanja.

Ne moze se s to¢nos¢u ustvrditi razlog budué¢i da moguéne da su se izlaganju na kongresu
pridruZili istraZivaci koji svoje radove nisu prijavili na prethodne (ako se radi primjerice o
longitudinalnom istrazivanju pomocu iste tehnike), ili se uistinu radi o novoodabranim
metodama koje su prvi put koriStene i objavljene u tim radovima (s mogu¢noséu naknadnih
radova). Zanimljivo je takoder kako se samo u jednom radu akusticka analiza obavlja alatom
Praat, te da opcenito analiza akustickih parametara softverom kao objektivno
najjednostavnijom metodom nije viSe zastupljena. No opet, moguce je da zbog specifi¢nosti
tipa konferencije (motoricka govorna kontrola kao vrlo usko polje istrazivanja) i teme

istrazivanja akustickim metodama nisu donosila posebnu vrijednost.

Analiza radova konferencije ICPLA napravljena je na materijalima od 2009. do 2020.
godine, s ukupno 800 radova na jednako toliko stranica. lako dostupni dijelom i fizickom
obliku, konferencijski programi sadrzavali su samo kratke opise znanstvenih istraZivanja, a ne

potpune znanstvene radove kao u primjerima SMC 1 ICPhS kongresa. Budu¢i da se radi o
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redom klinickim istrazivanjima, najzastupljenije su tehnike transkripcije govora (rucne i
racunalne), rad na testovima percepcije s osobama s patologijom sluha, govora i/ili
neuroloskim poteskocama. PronaSao se jako mali broj radova u kojima se zapravo navodi
neka od istrazivackih eksperimentalnih metoda prema prethodno definiranim kriterijima u

ovom radu, stoga nije moguce dobiti reprezentativne rezultate.

Analiza znanstvenih radova na ICPhS kongresima odvijala se Sest mjeseci te se
sastojala od pregleda 865 znanstvenih radova s vise od cetiri tisuCe stranica mreznih
materijala u rasponu objavljivanja od deset godina (dva kongresa). Izazovi u pregledu
tekstova svakako su nedosljednosti u formatiranju teksta, oblikovanju istrazivanja, citiranju,
formiranju klju¢nih rije¢i te su uvelike otezavali ¢ak i ru¢no oznacavanje koriStenih
istrazivackih metoda. Prema sljedecoj slici (Slika 7.) prikazana je ukupna analiza

zastupljenosti istraZzivackih metoda na kongresima ICPhS 2015.12019. godine:

ICPhS - ukupno

300 A
250 A
200 - m 2015
150 - m 2019
100 -~
50 - 36 41
23 417
4 5 1 0
o | e |
akusticka Metoda Metoda Metoda Metoda
analiza vizualnog  mjerenja jezi¢no pracenja mjerenja
prikaza nepcane pomaka tocaka misicne
interakcije aktivnosti

Slika 7. Prikaz ukupnih rezultata ICPhS kongresa prema koristenoj metodi istraZivanja
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Prema slici moze se zakljuciti kako je:

— najbrojnija metoda akusticka analiza s prosjekom od oko tristo pojavljivanja po

konferenciji (otprilike 80% ukupnog broja registriranih fizioloskih metoda).

— sljedec¢a je metoda vizualnog prikaza s prosjekom od 40 pojavljivanja (otprilike 10%

ukupnog pojavljivanja).

— metoda pradenja pomaka toCaka pojavljuje se u joS manjem broju, s prosjekom od

dvadeset po konferenciji (otprilike 7%).

— metode mjerenja jezicno-nepcane interakcije i metode mjerenja misiéne aktivnosti vrlo

niske, gotovo zanemarive stope pojavljivanja.

Takoder, moguce je prepoznati znacajniju razliku u vrijednostima 2015. godine 1 2019.
godine iskljucivo u podrucju akusticke analize. Podaci se neznatno razlikuju kod metode
pra¢enja pomaka tocaka gdje je vidljiv pad u broju koristenih tehnika u 2019. godini s
obzirom na 2015. godinu, dok je za metodu vizualnog prikaza obrnuto proporcionalno,
odnosno vidljiv je blagi rast. Valja napomenuti kako su iz analize izuzete razne tehnike
neuroloske slikovne dijagnostike, alati za transkripciju govora i opcenita transkripcija te

racunalna analiza podataka velikih govornih korpusa — tehnike koje se mogu svrstati pod

ostale, no broj¢ano zastupljene.

ICPhS Akusticka metoda - racunalni programi
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Praat WebMAUS ELAN AAA Audacity

Slika 8. Prikaz akusticke metode na ICPhS konferencijama s obzirom na koriSteni alat.
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Postavlja se pitanje na osnovu Cega je zapravo doslo do porasta broja tehnika u akustickoj
metodi ako niti jedna druga metoda nije manje zastupljena? Prema Slici 8. moze se primijetiti
kako je broj zabiljeZzenih koriStenja Praata ostao gotovo isti kroz godine, no zamjetna je
razlika u porastu skoro svih ostalih racunalnih programa u kombinaciji s Praatom kao
najzastupljenijim. Tako je moguée pronaci sve viSe znanstvenih istrazivanja kojima za
akusti¢ku analizu nije koriSten samo jedan racunalni program ve¢ u isto vrijeme za razlicite
stvari koriste njih viSe — primjerice Praat, WebMAUS te Articulate Assistant Advanced. Praat
je u svom izvornom obliku 2015. godine bio zastupljen sa 73% u svim istrazivanjima s
akustickom analizom, dok se u 2019. godini taj postotak smanjio na 55. Moguce objasnjenje
je Praatove nemogucénosti kao racunalnog programa u prac¢enju novih trendova, hardverskih
zahtjeva ili primjerice potrebnoj obradi sve kompleksnijeg govornog materijala. Provjerom
Praatove dokumentacije nisu vidljive znacajne promjene u ve¢im funkcionalnostima sustava,
Sto svakako moze biti razlog zaSto se sve viSe istrazivaca odlucuje za koriStenje drugih
softvera kao dodatkom ili potpunom zamjenom. Prema navodu Sarvasy et al. (2020), u alatu
Praat postoji odredena nemoguénost preciznog automatskog oznacavanja (detekcije)
formanata kod snimki loSije kvalitete, Sto moZze biti jedna od prekretnica kod odabira pravog
alata za akustiCku analizu govornog materijala. Istrazivanja vremenske varijabilnosti,
asimilacija glasova, tona (eng. pitch) i osnovne frekvencije te njihove pripadajuce konture,
VOT (eng. voice onset time, kratica VOT), koartikulacija L1 i L2 govornika i dalje se u
najveéem postotku istrazuje alatom Praat. On je takoder u potpunosti dominantan u radovima

¢iji je predmet istrazivanja vrijeme uklju¢ivanja govora (VOT) s vise od 90% podudaranja.

ICPhS Metoda vizualnog prikaza
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Slika 9. Prikaz koriStenih tehnika u metodi vizualnog prikaza na ICPhS-kongresima.
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Nadalje, potrebno je prokomentirati i tehnike u metodi vizualnog prikaza (Slika 9.), u kojima
se dubljom analizom podataka dolazi do uvida kako je zastupljenost ultrazvuka konstantna, s
identicnim brojem zabiljezenih koriStenja na objema analiziranim konferencijama. KoriStenje
magnetske rezonancije u odnosu na 2015. godinu u blagom je padu, dok se elektroglotografija
koristi dvostruko ¢esce. Takoder, ispitivanja ultrazvukom u vrlo visokom postotku popracena
su akustiCkom analizom dobivena materijala u Praatu. Kao zanimljiv dodatak u analizi
kongresa dodatno je zabiljeZen i1 nacin statistiCke obrade prikupljenih podataka — u veoma
velikoj mjeri spominje se raCunalni jezik za statisticke izracune i1 graficke prikaze R, s
pripadaju¢im paketom lme4. Matlab je takoder Cesto spominjan alat za statisticku obradu
podataka. Analiza varijance (eng. Analysis of variance, kratica ANOVA) najcesée je

zastupljena statisticka metoda obrade podataka.

6. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad zapocinje s kratkim povijesnim pregledom razvoja instrumentalnih
metoda u fonetskim znanostima ¢ime se dolazi do podjele instrumentalnih istrazivackih
metoda s ciljem proucavanja fiziologije govora. Opisana je osnovna podjela na akusticke
metode te neakusticke ili fizioloske metode koje su dodatno podijeljene na metodu prac¢enja
pomaka toc¢aka, metodu mjerenja jezi¢no-nepcane interakcije te metodu vizualnog prikaza ili
oslikavanja. U svakoj od metoda postoji nekoliko tehnika kojima se istraZivaci koriste u
ispitivanjima fiziologije govora, poput elektropalatografije, elektromagnetske artikulografije
ili ultrazvuka. U radu je takoder opisano nekoliko konferencija s obzirom na definirane
kriterije (medunarodnog su karaktera, dugotrajne i kontinuirane u postojanju, te se na njima
objavljuju znanstveni radovi u kojima su koristene 1 istrazivacke metode fiziologije govora).
Kvantificiranje navedenih metoda isklju¢ivo prema kljucnoj rijeci nije pridonijelo analizi
budu¢i da se manualnim pregledom ustanovila velika raznolikost u kvaliteti pisanih radova i
njihova strukturiranja, a ponekad instrumentalne metode uopcée nisu navedene iako se iz
konteksta moZe razluciti o kojoj se tehnici tocno radi. Sli¢ne analize znanstvenih radova ve¢
postoje te su analizirani prema slicnim kriterijima upravo zbog navedene problematike.
Dugotrajnom ruénom analizom spomenutih instrumentalnih istraZivackih metoda na
medunarodnim kongresima fonetskih znanosti ustanovljeno je kako je u prosjeku trima od
cetiri istraZivanja proizvodnje govora koriStena akusticka metoda. Sljede¢a metoda po

zastupljenosti je metoda vizualnih prikaza, u kojoj dominira tehnika ultrazvuka. Metodu
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prac¢enja pomaka toCaka obiljezava elektromagnetska artikulografija (EMA) u najve¢em
broju, dok su ostale metode, metode mjerenja jezi¢no-nepcane interakcije 1 metode vizualnog
prikaza, vrlo slabo reprezentirane. Ovakva analiza instrumentalnih istrazivackih metoda moze
posluziti kao odli¢na podloga budu¢im istraziva¢ima fonetskih znanosti ili srodnih podrucja
lingvistike. Ovaj rad takoder omogucéuje uvid u odrzivost zeljene metode istrazivanja,
kvantitativnu usporedbu s ostalim koriStenim metodama te na odreden nacin pruza i smjernicu
kako do¢i do zeljene prakticne literature o bilo kojoj od analiziranih istrazivackih metoda
fiziologije govora. Uz objavu novih radova na budu¢im konferencijama moguce je nastaviti s
analizom istrazivackih metoda zapocetim u ovom radu kako bi se obradili svi dostupni
znanstveni radovi konferencija prema istim kriterijima na isti, detaljan nacin i dobio potpuniji
uvid u trendove koriStenja istrazivackih metoda — na njihov rast ili pad s obzirom na
promatrani period. Prilikom analize svakako bi pomoglo osmisljavanje ra¢unalnog programa
(algoritma) koji bi mogao automatski prolaziti kroz podatke te pronaci relevantne informacije
o metodama te ih oznaciti 1 popisati poStujuci zadane uvjete. U tom slucaju treba u obzir uzeti
kako metode spomenute u poglavljima uvoda i razrade nisu nuzno koristene instrumentalne
metode unutar samog istrazivackog rada. Jedan od nacina koji bi olak$ao analizu buducih
kongresa te pripadaju¢ih znanstvenih radova bio bi definirati striktnije smjernice strukture
primljenih rada na kongrese te provjeru tih smjernica kroz proces strucne revizije (eng. peer-
review), obracanje vece pozornosti na navedene klju¢ne rijeci (koje zapravo sluze toj svrsi) te
moguce delegiranje obrade podataka (koja metoda 1 tehnika je koriStena, na koji nacin) na
autore ili koautore rada. Ako se racunalni algoritmi pokaZzu kao valjani i isplativi, moguce je
vrlo velike brojeve znanstvenih radova i analiza svih radova spojiti u jedan korpus koji bi
ultimativno isporucio statisticki relevantne podatke ne samo o kvantiteti koriStenih
instrumentalnih (i ostalih) tehnika prema kriteriju godine, ve¢ 1 prema kriteriju geografske
lokacije istraZivaca i sveucilisSta, korelaciji s njihovom dobi 1 radnom iskustvu (zbog cega

odabiru tehnike koje odabiru) i sli¢no.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu napravljena je analiza instrumentalnih istrazivackih metoda
na primjeru medunarodnih kongresa u fonetskim znanostima prema odredenim kriterijima:
medunarodni, dugotrajni, kontinuirani u izvodenju te se koriste instrumentalnim istrazivackim
metodama. Analizirane metode odabrane su po principu ispitivanja fiziologije govora te su, u
skladu s literaturom, podijeljene na akusticku metodu, metodu vizualnog prikaza (rendgen,
ultrazvuk), pracenja pomaka tocCaka (elektromagnetska artikulografija, Optotrak), jezicno-
nepCane interakcije (elektropalatografija), te metodu mjerenja miSiéne aktivnosti
(elektromiografija). Ukratko je opisan povijesni razvoj navedenih metoda te je svaka od njih
razradena kroz tehnike kojima se koriste. Analizirane su sljede¢e konferencije: Medunarodni
kongres fonetskih znanosti u periodu od zadnjih deset godina, konferencija na temu motoricke
kontrole govora u periodu od zadnjih trinaest godina te kongres Medunarodne asocijacije
klinicke fonetike i lingvistike u periodu od zadnjih dvanaest godina. Analizirana su ukupno
1634 znanstvena rada s viSe od 4500 stranica teksta. Analiza je kvantitativno pokazala
najve¢u zastupljenost akustiCke metode u istraZzivanjima, koju redom slijede metoda
vizualnog prikaza, metoda pracenja tocaka te metode jezi¢no-nepCane interakcije i misi¢ne

aktivnosti u vrlo malom postotku.

Kljucne rijeci: medunarodne konferencije, fiziologija govora, instrumentalna tehnike



SUMMARY

In this thesis, an analysis was made of instrumental experimental methods used in
international congresses of phonetic sciences on predetermined criteria: international
participation, longevity and consisting of papers using instrumental techniques. Only
physiological techniques were taken into account divided into well-established sub-groups:
acoustic method, method of visual representation (X-ray, CT, MRI and ultrasound), flesh-
point tracking method (electromagnetic articulography), tongue-palate interaction
(electro/palatography) and method of muscle activity measurements (electromyography).
Their historical development was briefly explained and every method was elaborated in the
context of its current use. The following conferences were are International Congress of
Phonetic sciences in a period of the last ten years, conference on Speech motor control in a
period of the last thirteen years and ultimately conferences organized by International clinical
phonetics and linguistics association in a period of the last twelve years. In total, around 1600
scientific papers and abstracts were examined, covering on over 4500 pages of text.
Quantitative analysis showed a large predominance of acoustic method, followed by method
of visual representation and flesh-point tracking with tongue-palate interaction method and

muscle activity measurements in the smallest percentage.

Key words: international conferences, speech physiology, instrumental techniques
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