PoloZaj v besedi in formantne frekvence

samoglasnikov (standardne slovenscine):
1. Naglaseni samoglasniki

Peter Jurgec

IZVLECEK: V élanku so predstavljene formantne frekvence naglasenih
samoglasnikov standardne slovenicine glede na polozaj v besedi. F'1 se
praviloma visa v zaporedju: proparoksitona < paroksitona < okstiona,
za vse necentralne samoglasnike. F2 nesprednjih samoglasnikov se
visa v istem zaporedju, vendar razlike niso vedno statisticno znacilne.
Pri F3 so najbolj regularne razlike med paroksitoni in oksitoni; na-
Geloma pa tudi tu velja, da so razlike statisticno znacilne, vendar pa
v obratni lestvici kot pri prvih dveh formantih. Ce rezultate povezemo
z ugotovitvami o trajanju (za standardno slovensc¢ino Srebot Rejec
1988), rezultati naceloma potrjujejo izpopolnjeni model undershoota
(Lindblom 1963 idr.).

Kljucne besede: foneticna redukcija, undershoot, akusticna fonetika,
formanti, sloven$cina, samoglasniki.

ABSTRACT: Formant frequencies of Standard Slovene stressed vowels

are examined according to their word-position. F1 is the lowest in pro-
paroxytones, and the highest in oxytones, on average. F2 of non-front
vowels exhibits the same tendency. The situation is vice-versa in F'3

where in proparoxytones stressed vowels have generally the highest

F3, and oxytones the lowest. This is in accordance with the advanced
undershoot model (based on Lindblom 1963, etc.) and other similar
production/perception models.

Key words: phonetic reduction, undershoot, acoustic phonetics, for-

mant frequencies, Slovene, vowels.

1 Uvod

1z splo$ne fonetike je znano, da se naglas foneti¢no uresni¢i s kombinacijo vec

akusti¢no dologljivih spremenljivk; bolj ali manj raziskani so trajanje, f,, amplituda,

jakost, formantne frekvence (zlastiza F1in F2 v samoglasni§kem prostoru) in spek-

tralni nagib. Najbolj prepoznavna lastnost naglaSenih samoglasnikov v primerjavi z

nenaglagenimi je daljSe trajanje. Trajanje samoglasnikov pa je med drugim odvisno

tudi od segmentnega konteksta in poloZaja v prozodi¢ni enoti: najdalji samoglasni-
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ki so na njenem koncu. (Za standardno slovens¢ino gl. Srebot Rejec 1988, 23-32,
40-54, 211-227 in tam dalje.)

Dosedanje raziskave razli¢nih prozodiénih vplivov na formantne frekvence
so precej Stevilne. Tu povzemam samo nekatere, ki se ukvarjajo z vplivom naglasa
in trajanja na formantne frekvence. Lindblom (1963) dokazuje, da je (foneti¢na) re-
dukcija odvisna predvsem od trajanja: samoglasnik je bolj podoben [o] {schwa-like),
tj. njegova prva dva formanta sta mu blizje, ¢im krajse je trajanje segmenta (gradivo
sestavljajo samo naglaSeni samoglasniki §veds¢ine). U¢inek je v akusti¢ni fonetiki
znan kot undershoot. Gay (1978) pa nasprotno ugotavlja, da je za u¢inek undershoot
bolj pomemben naglas, manj pa trajanje (na gradivu iz amerigke angle$¢ine), meha-
nizma spreminjanja tempa in naglasenosti pa naj bi bila samostojna. To potrjujejo
tudi elektromiografski podatki v Tuller idr. 1982: motorika spreminjanja tempa ima
manj enotne vzorce kot pri spremembi naglasenosti. Engestrand (1988) ugotavlja
(za SvedsCino), da naj bi na spekter samoglasnikov vplival predvsem naglas, hitrost
govora pa ne. Miller (1989) samoglasnike umes¢a v avditivno-percepcijski prostor
(APP), ki je neodvisen od formantnih frekvenc in lahko lo¢i samoglasnike ameriske
anglescine s 93 % natancnostjo. Fourakis (1991) za amerisko anglei¢ino ugotavlja,
da hitrost govora nima vplivov na foneti¢no redukcijo (na podlagi Millerjevega APP),
naglas pa samo minimalnega. Ve¢ji vpliv je pri segmentnem kontekstu. Pomembno
je, da tako foneti¢no redukcijo lo¢imo od undershoota. Sam samoglasniski prostor je
statisti¢no znacilno vplivan ravno s trajanjem in naglasom, ne pa s segmentnim kon-
tekstom. Moon in Lindblom (1994) pritrjujeta prenovljenemu modelu undershoota, ki
naj bi bil odvisen od trajanja, spremembi F2 in nadinom govora (primerjata razlo¢ni
govor in izolirane oblike) v obliki »locus-target distance« (prim. $e Erickson 2002).
Sluijter in van Heuven (1996) ugotavljata, da naglas kriti¢no vpliva na spekter, tako
da je avtomati¢na diskriminacija samoglasnikov dober indikator naglasa, Se bolj
pa trajanje, neodvisno od mesta naglasa v besedi. — Za $tudije posameznih jezikov
gl. Se Fourakis idr. 1999 za gr§¢ino, Bakran 1989 za hrvas¢ino, Adank idr. 2004 za
danscino, Hirata in Tsaukada 2004 za japonscino.

Formant(ne frekvence) nam tu predstavlja(jo) v prvi vrsti akusti¢no vrednost,
npr. tisto iz Fant 1956: 110: »The frequency of a formant is the position on the
frequency scale of the peak of the spectrum envelope drawn to enclose the peaks of
the harmonics.« To bolj ali manj ustreza tudi postopkom LPC-analize, s katero so
bile doloCene formantne frekvence v nadaljevanju.

2 Metoda

Za natan¢nejSi opis govorcev, postopka, obdelave, splosnejse rezultate in
drugo gl. Jurgec 2005, problematika natan¢nosti odCitavanja pa je bila posebe;j
predstavljena v Jurgec 2004. — Povzetek: Upostevajod nadsegmentne spremen-
ljivke in uravnotezeni segmentni kontekst je bilo izbranih 241 eno-, dvo- in trizlo-
Znic standardne slovens¢ine. V nakljuénem vrstem redu so se ponovile dvakrat, z
racunalniskega zaslona (predstavitev power point) pa jih je izolirano prebralo 10
naravnih govorcev slovenscine, reprezentativnih po spolu (5 Zensk in 5 moskih),
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prisotnosti/odsotnosti leksikalnega tona (5 tonemskih in 5 netonemskih govorcev),
starosti (povpr. starost 35 let), geografski kriterij pa je bil nekoliko v prid osrednji
Sloveniji. Snemanje je potekalo v studiu oddelka za fonetiko v Zagrebu marca in
aprila 2004 ter v studiu radia Slovenija v juniju 2004 (1 govorec). Snemanje je bilo
digitalno s standardnimi nastavitvami, tj. frekvenco vzor¢enja 44,1 kHz in 16-bitno
kvantizacijo v enokanalnem nacinu (mono). 5.960 izbranih samoglasnikov je bilo
analizirano s programom za akusti¢no analizo digitaliziranega govora Praat (razliCice
4.2 do 4.2.14). Z LPC-analizo (pri privzetih nastavitvah, tj. s 5 stopnjami v 5,5 kHz
za Zenske oz. 5,0 kHz za moske ter oknom 25 ms s korakom 6,25 ms, ¢e je bilo le
mogoce) so bili od¢itani prvi §tirje formanti, in sicer tako, da je bilo odCitano sta-
bilno stanje vsakega posameznega formanta, pri tranzientskih formantih povprec¢na
vrednost, pri samoglasnikih kratkega trajanja pa srednja tocka po trajanju. Nejasni
primeri so bili izlo¢eni; skupno je bilo izmerjeno 21.220 formantnih vrednosti, kar
pomeni, da je bilo zaradi razli¢nih razlogov izlo¢enih 4,59 % odcitkov. Izmerjene
in upostevane fromantne vrednosti so bile nato statisti¢no obdelane, posebej je bila
narejena analiza variance (ANOVA).

3 Rezultati

Gradivo raziskave je sestavljeno iz eno- do trizloZnic, zato naglaSene samo-
glasnike lahko razdelimo v tri skupine glede na oddaljenost naglasenega zloga od
konca besede, proparoksitona, paroksitona in oksitona. Rezultati meritev in nekatere
statisticne vrednosti so v prikazu 1.

Komentar k statisti¢cnim vrednostim. Velikost vzorca za posamezno kombinaci-
jo je v povpre¢ju 147; s sestavo gradiva pa je pogojeno dejstvo, da je oksiton najvec,
paroksiton pa najmanj (pri prvi skupini so upoStevane eno-, dvo- in trizloznice, pri
zadnji le trizloznice z naglasom na prvem zlogu), razlike med posameznimi fonemi
pa nastajajo zaradi kombinacij nadsegmentnih lastnosti (oz. njihovih distribucijskih
omejitev) in razlogov, ki vplivajo na njihovo uresnicitev v fonoloSkem smislu, oz.
zaradi akusti¢nih znacilnosti (npr. tezavno odc¢itavanja F1 in F2 pri /o/ ali velike
pasovne Sirine F4, zlasti pri Zenskih govorkah).

Koeficient standardnega odklona je na¢eloma podoben ne glede na polozaj,
pa pri paroksitonih (11,4 %). Tak poloZaj je priCakovan: proparoksitona so omejena
na trizloZnice, pri oksitonih pa je trajanje najdaljSe in tako dejavniki, ki povzrocajo
dnega odklona pri /u/ (13,4 %), /e/ (13,1 %) in /o/ (12,1 %), majhen pa je pr1/1/ (9,1
%) 1n /9/ (9,3 %). PovecCan koeficient je bil ugotovljen ze v Jurgec 2005: pri1 /e/ ga
lahko povezemo z zelo veliko variabilnostjo pri uresnic€itvi v odvisnosti od porekla
govorca (gl. Ozbi¢ 1998 za osrednjo proti trzaski slovens€ini), pri /u/ Se z nepoja-
snjenimi segmentnimi dejavniki, pri /o/ pa akusticnim znacilnostim (blizina F1 in
F2).! Koeficient standardnega odklona je na splosno dale¢ najvisji pri F2 (18,0 %),

' Za oceno napake pri merjenju digitaliziranega govora gl. Jurgec 2004 in tam dalje.
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F1
268 379 562 720 495 581 406 308
proparoksitona
2826 80 6,19 57,39 80 12,58 8991 57 2334 7927 80 17,37 38,06 60 963 60,08 70 14,07 6069 79 1338 4449 80 9,75
274 375 580 726 496 578 416 309
paroksitona :
2513 160 3,89 54,04 159 8,40 101,39 160 1571 9446 160 1464 5251 151 837 6529 145 10,63 58,18 159 9,04 46,19 159 7,18
) 284 401 597 722 503 599 437 325
oksitona
31,21 340 3,32 52,27 158 8,15 9596 244 12,04 9545 320 10,46 45,16 118 8,15 56,74 142 933 57,21 180 8,36 42,60 220 563
F2
2338 2280 1878 1250 1362 968 775 813
proparoksitona
226,19 79. 49,88 21551 78 47,83 26562 57 6896 111,05 80 24,33 138,51 60 3505 88,16 70 20,65 10592 79 23,36 125,72 80 27,55
2311 2269 1883 1230 1391 987 804 866
paroksitona
236,44 156 37,10 239,20 153 37,90 273,95 160 42,45 104,22 160 16,15 142,43 151 22,72 8592 145 13,98 100,15 159 15,57 189,66 159 29,48
2306 2236 1837 1263 1328 1008 841 874
oksitona
243,04 333 26,10 259,54 156 40,73 229,88 242 28,96 104,97 320 11,50 148,61 118 26,81 82,23 142 13,52 121,19 180 17,70 144,78 217 19,26
F3
3039 2857 2626 2513 2501 2728 2690 2556
proparoksitona
319,20 79 70,39 255,98 80 56,09 272,08 57 70,63 20523 78 4555 17535 60 44,37 240,11 70 56,25 249,88 79 5510 249,27 76 56,04
) 2939 2800 2679 2611 2504 2649 2674 2563
paroksitona :
317,16 158 49,45 238,89 156 37,49 320,35 160 49,64 217,09 159 33,74 209,60 151 33,43 226,26 144 36,96 296,57 158 46,24 241,34 155 37,99
) 2880 2769 2627 2576 2618 2589 2640 2569
oksitona
304,55 332 32,76 298,98 155 47,07 239,27 244 30,02 231,71 316 2555 176,18 118 31,79 232,21 138 38,74 29555 176 43,66 256,26 216 34,17
F4
3823 3742 3769 3671 3651 3645 3525 3549
proparoksitona
392,54 73 90,05 424,89 77 94,90 447,78 54 119,43 362,98 76 81,61 333,14 60 84,30 339,84 68 80,77 360,25 79 79,44 44387 79 97,88
. 3783 3732 3818 3777 3688 3611 3555 3601
paroksitona
415,12 153 65,78 428,40 155 67,44 465,35 157 72,79 378,70 151 60,40 360,93 150 57,76 347,51 140 57,56 367,26 157 57,45 415,05 155 65,34
3756 3759 3788 3778 3639 3626 3528 3588
oksitona

418,06 329 4517 417,90 156 65,58

411,25 238 52,25

377,42 303 42,50

344,42 116 62,68

345,10 135 58,21

381,86 176 56,41

416,31 217 55,39

Prikaz 1. Formantne frekvence (F1-F4) za naglaSene samoglasnike glede na oddalje-

- nost od konca besede. Za vsako kombinacijo je prikazana zgoraj povpre¢na vrednost

(v Hz), spodaj pa (od leve proti desni) standardni odklon (v Hz), Stevilo od¢itkov in
razmik zaupanja (+ od povprecne vrednosti, v Hz) za stopnjo tveganja 0,05.

sledi F1 (14,3 %), majhen pa je pri F3 (9,7 %) in F4 (11,9 %). To pomeni, da je tudi
znotraj posameznih skupin naglasenih samoglasnikov glede na polozaj precej$nja
variabilnost, Se posebej pri F1 in F2, ki pa je pogojena z drugimi, tu ne preu¢evanimi
dejavniki (prozodi¢nimi, akusti¢nimi, sploSnimi fonoloskimi in drugimi).

Intervali zaupanja so relativno ozki kljub na¢eloma precej razliéni povpreéni
osnovni frekvenci govorcev in se znacilno povecujejo z oddaljenostjo od konca
besede. — Povpre¢ne vrednosti za F1 in F2 so predstavljene v standardnem samo-
glasniskem prostoru (prikaz 2). .

Naceloma velja, da imajo naglaSeni samoglasniki v zadnjem zlogu besed
nekoliko vi§ji F1,” sledijo paroksitona in oksitona, vendar pa razlike niso povsod
statisticno znacilne (prim. prikaz 4). F2 kaZe nekolik§en pomik proti osrednji to¢ki

* V prikazu 2 je povprecje oksiton pri /a/ brez podatkov za fonolosko kratke [a], saj je
razlika v F1 fonoloSko kratkih in dolgih [a] najve¢ja. Drugod vedje (statisti¢no znacilne)
razlike med fonoloSko dolgimi in kratkimi samoglasniki ni (Jurgec 2005).
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Prikaz 2. Samoglasni$ki prostor standardne slovens¢ine glede na oddaljenost od
konca besede. Za komentar gl. besedilo.

samoglasniS$kega prostora. Pri F3 so razlike nekoliko vec¢je (prikaz 3): tam velja
na¢eloma ravno obratno, razlike v F3 so najvec¢je pri paroksitonih, najmanjSe pa
pri oksitonih. Pri sprednjih samoglasnikih je F3 precej vi§ji pri proparoksitonth. V
splosnem lahko re¢emo, da je F3 vecji pri proparokitonih, sledijo paroksitona in
oksitona. Izjema so samoglasniki /a/ in /e/, kjer to ne velja samo za proparoksitona,
in /a/, kjer med proparoksitoni in paroksitoni ni statisti¢no znacilne razlike.

Analiza variance je pokazala, da so statisticno znacilne razlike med nagla-
Senimi samoglasniki glede na polozaj v besedi znacilne samo za prve tri formante.
V prikazu 4 so izracuni po posameznih fonemih za vse tri poloZaje (pri /a/ so tu
upostevane vse prozodi¢ne moznosti). Za F1 velja, da statisticnih znacilnih razlik
med vsemi tremi skupinami glede na poloZaj v besedi ni pri srednjih samoglasnikih
/a/ (upoStevanje kratkih [a]) in /o/. Za F2 pa so statisti¢no znacCilne razlike omejene
na nesprednje samoglasnike. Pri F3 to velja samo za sprednja visoka /1/ in verjetno
Se /e/, pa tudi srednja samoglasnika /a/ in /a/, dodatno pa Se /9/.
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F2 (Hz)
2250 2000 1750 1500 1250 1000 750

Il
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—_x — proparoksitona — 3 paroksitona —e—— oksitona

Prikaz 3. Samoglasniski prostor F2/F3 standardne slovens¢ine glede na oddaljenost
od konca besede. Za komentar gl. besedilo.

4 Razprava in sklep

Razlike med formanti naglasenih samoglasnikov glede na polozaj v besedi so
statisti¢no znacilne. Naglaseni samoglasniki oksiton imajo visji F1 kot paroksitona
in proparoksitona. Statisti¢no znacilne razlike so pri vseh fonemih z izjemo /a/ (kjer
gre za vpliv kratkega [a], ki je izrazito centraliziran pri vseh govorcih) in /a/ (kot
centralnega fonema). Pri F2 so statisticne razlike samo pri nesprednjith samoglasni-
kih: vsi oksitonirani nesprednji samoglasniki imajo v povprecju vi§ji F2. Pr1 F3 so
razlike manj jasne, nac¢eloma pa imajo oksitona niZji F3 v primerjavi s povprecjem
paroksiton, medtem ko rezultati pri proparoksitoniranih /¢/ in /a/ niso v skladu s
pri¢akovanim. Posebne znacilnosti za vse tri formante kaze /o/: tako paroksitona kot
proparoksitona imajo formantne frekvence pomaknjene proti nevtralni artikulacyyski
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F1 F2 F3

fonem — 4 F  p(a=005) &  F_ pla=005 &f F_ pla=005)
i 2577 1447 <00000 2,565 0574 0565 2566 887  <0.0002
) 2394 1051 <00000 2,384 108 0342 2388 285 0,059

el 2,458 351 0031 2456 180 0,167 2458 194 0,45

]l 2,557 04157 0855 2557 513 0006 2550 497 0,007

Il 2,326 0976 0378 236 640 0002 2306 1357  <0,0000
Il 2,354 479 0,009 2354 567 0004 2349 844 00003

ol 2415 986 <00000 2,415 1077 <00000 2,410 105 0351

W 2,456 840 00003 2453 441 0013 2 444 0074 0,929

Prikaz 4. Vrednosti analize variance za prve tri formante po fonemih. Statisti¢no
znacilne vrednosti so podértane, mejne vrednosti pa pod¢rtane s prekinjeno Crto.

tocki; za povpreéno dolzino govorne cevi med glasilkami ustnicami znasajo 500,
1500, 2500 in 3500 Hz. To je zelo lepo vidno pri F3 (prikaz 3).

Naceloma torej lahko re¢emo, da ti podatki niso v nasprotju z modelom
redukcije v smislu undershoota. Ceprav trajanja v tej raziskavi nismo merili, lahko
predpostavljamo, da veljajo (1) univerzalisti¢ne zakonitosti, (2) potrjene tudi na
primeru slovens$¢ine. Tako je iz podatkov Srebot Rejec (1988: 24, 27, 44, 49, 54 in
Se 213) razvidno, da se trajanje ve¢inoma (najbolj regularen je v tem smislu govorec
Ju) daljsa od zadetka do konca besede (neodvisno od drugth spremenljivk). Tako je
dobljeni rezultat, namre¢ nekoliko visji F1 pri naglaSenih samoglasnikih oksiton v
primerjavi s paroksitoni in proparoksitoni, pri¢akovan.
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Word-position and Vowel Formant Frequencies (in Standard Slovene):
I. Stressed Vowels |
Summary

Word-internal prosodic factors in Standard Slovene are examined in compa-
rison to general acoustic phonetic findings (Lindblom 1963, Gay 1978, Engestrand
1988, and others).

The present analysis is a part of a wider study of formant frequencies of
Slovene vowels. A 241-word corpus of one- to three-syllables was compiled accor-
ding to supra-segmental criteria (stress, tone, duration). 10 subjects were chosen
(representative by sex, tone contrast, dialect of origin etc.). The first four formants
of the total of 5,960 vowels were measured using Praat LPC-analysis software.
21,220 readings, or 95.41% were acknowledged in total. Data were averaged and
analyzed statistically (ANOVA). Only stressed vowels were included in the present
study. Vowels were classified into three groups, according to their position from the
end of the word: proparoxytones, paroxytones, and oxytones.

The averaged values of the stressed vowels and their word-position are
presented in Table 1 (»Prikaz 1«) together with the standard deviation, sample size
and confidence interval, the two-dimensional vowel space diagrams are in Figure
| (F2xF1, »Prikaz 2«) and Figure 3 (F2xF3, »Prikaz 3«). The statistical analysis
(ANOVA) and corresponding p-values are listed in Table 2 (»Prikaz 4«). The-average
values of all three observed groups are evident from the graphical representations.

The results indicate that both F1, in all stressed vowels, and F2, in non-front
vowels only, decrease with the distance from the end of the word, i.e. the oxytones
have the highest F1 and F2. For F3 the tendency is vice-versa and not as regular,
especially for /a/ and /a/. These results are in accordance with an advanced undershoot
model (originally proposed by Lindblom 1963), corroborated by auditory-perceptual
(Miller 1989) and biomechanical additions (e.g. Moon and Lindblom 1994).
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