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Lingvalna koartikulacija u zvu¢nim i bezvu¢nim
postalveolarnim frikativima kod hrvatskih
govornika s umjetnom puznicom

Sazetak

Koartikulacija u osoba o$teéena sluha istrazivacki je vrlo zanimljiva jer su podatci pokazali da
prelingvalno gluhe osobe s umjetnom puznicom imaju bitno drugacije koartikulacijske procese
od tipi¢no ¢ujudih osoba (Hardcastle i Tjaden, 2008). Kinematske karakteristike ove razlike
nisu dovoljno istrazene, stoga ¢e se u ovome radu elektropalatografijom analizirati lingvalna
koartikulacija u zvu¢nim i bezvuénim postalveolarnim frikativima u prelingvalno gluhih
odraslih osoba s umjetnom puznicom. U ovo su istrazivanje ukljucene tri ispitanice koje su
odabrane zbog razli¢itih demografskih osobina i klini¢kih slusnih podataka. Punoljetne osobe
izabrane su kako bi se iskljucio utjecaj razvoja govora, a razlicite klinicke slike ispitanica pruzit
¢e uvid u odnos slusnoga statusa i koartikulacijskih procesa. U ovakva je istrazivanja obi¢no
uklju¢en mali broj ispitanika pa je svaki ispitanik u istrazivanju tretiran kao zaseban eksperiment
(progirena studija slu¢aja). Govorni materijal sastojao se od rije¢i u kojima su frikativi /f/
i /3/ bili izgovoreni u simetri¢noj vokalskoj okolini (/ifi/, /i3i/, /afa/, /azal, /ufu/, /uzu/).
Rije¢i su ekstrahirane iz ve¢ih odsjecaka kvazi-spontanoga govora snimljenoga akusti¢kom
i elektropalatografskom tehnikom. Analizirani su ovi parametri: teziste, koli¢ina jezi¢no-
neplanoga kontakea i trajanje frikativa. Podatci su pokazali da su lingvalni korelati zvu¢nosti
kod ovih ispitanica vrlo sli¢ni tipi¢nim korelatima zvucnosti kada se analizira sredina trajanja

frikativa. Medutim, razlike u odnosu na predvidanja aktualnih teorija i modela pronadene su
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analizom artikulacijske dinamike u normaliziranome trajanju. Ovi rezultati raspravljeni su u

svjetlu aktualnih teorija, kao i u svjetlu odnosa slu$noga statusa i koartikulacijskih procesa.

Klju¢ne rije¢i: umjetna puznica, koartikulacija, frikativi, elektropalatografija (EPG)

1. UVOD

Postoji nekoliko razloga za proucavanje koartikulacije kod atipi¢nih govornika.
Naime, istrazivanjem atipi¢noga govora moguce je do¢i do novih spoznaja o tipi¢cnome
senzomotori¢kome razvoju. Takoder, unaprjeduju se koartikulacijski modeli i teorije
$to dovodi do boljega razumijevanja koartikulacije opéenito. Konacno, rezultati takvih
istrazivanja poboljsavaju te ubrzavaju dijagnostiku i terapiju atipi¢nih govornika.
Hardcastle i Tjaden (2008) navode tri skupine atipi¢noga govora koje su od interesa
kada je rije¢ o istrazivanju koartikulacije: 1) gluhoéa ili o$te¢en sluh, 2) afazije te 3)
poremecaji govorne motoricke kontrole. Najc¢esée ciljana skupina atipi¢noga govora
slusno je oste¢en govor. To nije iznenadujuée buduéi da su neka istrazivanja pokazala
da kod prelingvalno gluhih osoba postoje drugaciji koartikulacijski i artikulacijski
obrasci s obzirom na tipi¢no ¢ujuée osobe (Horga i Liker, 2006; Mildner i Liker, 2003,
2008; Sfakianaki, Nicolaidis, Okalidou i Vlahavas, 2018; Waldstein i Baum, 1991).
Drugaciji obrasci kod prelingvalno gluhih osoba posljedica su usvajanja govora bez
krucijalnih slu$nih povratnih informacija. Sfakianaki, Nicolaidis i Okalidou (2017)
navode da su kod prelingvalno gluhih osoba aspekti govorne proizvodnje, poput
artikulacije vokala i konsonanata te koartikulacija, naruseni. Kod vokala ¢esto dolazi
do smanjenja vokalskoga prostora u usporedbi s tipi¢nim govornicima (Horga i Liker,
2006; Mildner i Liker, 2008), dok su od konsonantskih skupina najproblemati¢niji
frikativi i afrikate (Mildner i Liker, 2003, 2008). Medutim, potesko¢e u usvajanju
frikativa, a posebice prednjih lingvalnih frikativa, osim slu$no oste¢ene djece, imaju i
djeca tipi¢noga jezi¢no-govornoga razvoja (Cheng, Murdoch, Goozée i Scott, 2007;
Fuchs, Brunner i Busler, 2007). Kasnije usvajanje spomenutih konsonanata, kao i
podloznost distorzijama (Fuchs i sur., 2007), posljedice su njihove kompleksnosti.
Frikativi spadaju u skupinu neprekidnih glasnika te se jo$ nazivaju i tjesna¢nima
zbog tjesnaca, odnosno suzenja kojega tvore na odredenome dijelu artikulacijskoga
trakta (Skari¢, 1991 prema Bakran, 1996). Horga i Liker u opisu frikativa takoder
govore o suzenju na sljedeéi nac¢in: “nuzno je precizno oblikovanje uskog prolaza
zranoj struji, koja se k tome mora odrzavati odredeno vrijeme.” (2016: 252). Uz

to “oblikovanje frikativa zahtijeva preciznu kontrolu artikulatora te koordinaciju
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artikulacijskih i fonacijskih mehanizama s aerodinamickim uvjetima® (Horga i
Liker, 2016: 252). Kod prednjih lingvalnih frikativa upravo je oblikovanje uskoga
nadgrkljanskoga prolaza, odnosno karakteristicnoga Zlijeba, esencijalno za njihovu
produkciju (Liker i Gibbon, 2011). Zlijeb ¢e se formirati ukoliko postoji precizna
veza izmedu aktivnoga i pasivnoga artikulatora (Liker i Gibbon, 2011; Liker, Horga i
Mildner, 2012). Sljededi vazan aspeke za artikulaciju frikativa je odnos subglotalnoga i
supraglotalnoga tlaka. Taj odnos posebno je vazan kod zvu¢nih frikativa jer se tijekom
njihove produkcije istovremeno odvijaju dva suprotna i slozena procesa: zvucnost i
frikcija. Dok su za zvu¢nost potrebne privucene glasnice, vedi tlak ispod grkljana te nizi
tlak iznad grkljana, za frikciju su potrebne razmaknute glasnice, veci intraoralni tlak
te snazni protok zra¢ne struje (Fuchs i sur., 2007). Budu¢i da je za frikciju potreban
visoki intraoralni tlak, on se moze toliko povisiti da transglotalna razlika potrebna za
zvuénost postane neodrziva te na taj nacin moze do¢i do potpunoga ili djelomi¢noga
obezvucavanja zvuc¢noga frikativa. Da bi se sprije¢ilo izjednacavanje tlakova ispod
i iznad grkljana te odrzala zvuc¢nost postoji potreba za dodatnom strategijom.
Narayanan, Alwan i Haker (1995) primijetili su kod engleskih zvu¢nih frikativa, a
Liker i Gibbon (2011) te Liker i suradnici (2012) kod hrvatskih zvu¢nih frikativa,
povecanje Supljine iza mjesta artikulacije u usporedbi s bezvu¢nim frikativima. Vjeruje
se da takva strategija — $iri Zlijeb i manji jezi¢no-nepcani kontake iza mjesta artikulacije
u zvuénim za razliku od bezvu¢nih frikativa — omogudava zvu¢nim frikativima
odrzavanje transglotalne razlike potrebne za istovremeno odvijanje zvucnosti i
frikativnosti. Kod bezyu¢nih je frikativa pronadena suprotna tendencija. Zlijeb je iza
mjesta suzenja bio uZi, a jezi¢no-nepcani kontakt na straznjem dijelu nepca deblji
(Liker i Gibbon, 2011; Liker i sur., 2012). Razlike u $irini zlijeba te koli¢ina jezi¢no-
nepéanoga kontakta na prednjem i straznjem dijelu nepca smatraju se korelatima
zvucnosti kod frikativa (Horga i Liker, 2016). Spomenuti slozeni procesi kontrole
zvulnosti i frikativnosti zahtijevaju kako proprioceptivnu tako i slusnu kontrolu. O
tim procesima i njihovoj koartikulaciji moze mnogo otkriti usporedba tih procesa u
tipi¢nih govornika i govornika oste¢ena sluha.

Proucavanje koartikulacije u atipi¢cnome govoru nuzno je, kako je veé
spomenuto, da bismo unaprijedili postoje¢e koartikulacijske modele i teorije.
Drvije se skupine teorija isti¢u kada je rije¢ o koartikulaciji i opisu temeljne jedinice
govorne proizvodnje (Mildner, 2018). Prva teorija, teorija Sirenja obiljezja, smatra
da su temeljne jedinice govorne proizvodnje fonoloska obiljezja. Prema toj teoriji,
fonoloska su obiljezja vremenski nestrukturirane jedinice. To znaci da se fonolosko

obiljezje nekoga segmenta $iri sve dok ne naide na segment koji sadrzi obiljezje sa
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suprotnom  specifikacijom (Farnetani i Recasens, 1997). Takoder, fonolosko je
obiljezje uvjetovano glasovnom okolinom jer upravo okolni glasovi odreduju koliko
¢e se daleko odredeno obiljezje Siriti. Druga teorija, koprodukcijska teorija, kao temelj
govorne proizvodnje vidi artikulacijsku gestu. Suprotno prvoj teoriji, artikulacijska je
gesta vremenski strukturirana te ima fiksno trajanje bez obzira na glasovnu okolinu
(Farnetani i Recasens, 1997; Hardcastle i Tjaden, 2008; Horga i Liker, 2016).
Unutar koprodukcijskih teorija, vazno je spomenuti model stupnja artikulacijske
angaziranosti kojega je osmislio Daniel Recasens (Recasens, Pallarés i Fontdevila,
1997). Tim modelom Recasens je pokusao objasniti ponasanje i kretanje cijeloga
jezika promatrajuéi leda jezika. Drugim rije¢ima, angaziranost leda jezika u glasovima
odreduje koliko ¢e pojedini glasovi biti koartikulacijski otporni na utjecaj okolnih
glasova i istovremeno koliki ¢e pritisak raditi na te iste glasove (Farnetani i Recasens,
1997; Recasens i sur., 1997). Ovaj model pokazao se prili¢no uspjesnim u objasnjavanju
koartikulacije i koartikulacijskih procesa kod tipi¢nih govornika (Dagenais, Lorendo
i McCutcheon, 1994; Liker i Gibbon, 2011; Liker i sur., 2012; McLeod, Roberts
i Sita, 2006). Dok su koprodukcijske teorije, a posebice Recasensov model stupnja
artikulacijske angaziranosti, dosta dobro objasnile i predvidjele ponasanje artikulatora
u tipiénome govoru, to nije bio slucaj u atipi¢nome.

Metodoloski gledano, istrazivanje atipi¢noga govora postavlja odredene izazove
na sam proces proucavanja takvoga govora. Hardcastle i Tjaden (2008) navode
nekoliko metodoloskih izazova u prouc¢avanju koartikulacije kod klini¢ke, odnosno
atipi¢ne populacije: identificiranje klinicke populacije, grupiranje ispitanika prema
odredenim karakteristikama te sami ispitanici i njihov govor. Uzimajuéi u obzir
nabrojene izazove, ne ¢udi ¢injenica da je literatura vezana uz koartikulaciju u klinickoj
populaciji prili¢no skromna. Isto tako, mali uzorci kao i studije slu¢aja nisu rijetkost
u istrazivanjima atipi¢noga govora. Ono $to je jednako vazno kao identificiranje te
grupiranje ispitanika jest odabir tehnike za istrazivanje atipi¢noga govora. Jedna od
najées¢ih tehnika za proucavanje govora u atipi¢noj populaciji je akusticka tehnika.
Brojne su prednosti njezine $iroke primjene, poput neinvazivnosti, dostupnosti,
jednostavnosti uporabe, prakti¢nosti te ekonomic¢nosti. U prilog prednostima ide i
¢injenica da postoji velik broj objavljenih radova o tipi¢nome govoru $to omogucuje
direktnu usporedbu tipi¢ne i atipi¢ne populacije. No, Hardcastle i Tjaden (2008)
osim brojnih prednosti navode i nedostatke koristenja akusticke tehnike, posebice
kod osoba s dizartrijom i slu$nim o$te¢enjima. Naime, ceste promjene u glasovoj
kvaliteti i rezonanciji kod tih osoba doprinose slabijemu prikazu formantne strukture
$to negativno utjee na identificiranje akustickih oznaka nuznih za akusticke mjere
koartikulacije (Hardcastle i Tjaden, 2008: 513).
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S druge strane, istrazivanja instrumentalnim fizioloskim tehnikama dala su uvide
u artikulacijske i koartikulacijske procese koji se dotada akustickom tehnikom nisu
mogli istraziti. Elektropalatografija je jedina fizioloska tehnika koja omogucava direktan
i detaljan uvid u dinamiku jezi¢no-nep¢anoga dodira, $to se smatra najvaznijom
karakteristikom artikulacije na supraglotalnoj razini (Horga i Liker, 2016; Liker i
Gibbon, 2011, 2013). U fonetskim i klinickim istrazivanjima elektropalatografija se
koristi od Sezdesetih godina prosloga stolje¢a (Horga i Liker, 2006). Stone (2013)
navodi primjenu same tehnike u lingvistickim istrazivanjima, kod govornih poremecaja,
rascjepa nepca (Gibbon, 2004; Gibbon, Smeaton-Ewins i Crampin, 2005), cerebralne
paralize, Parkinsonove bolesti, otvorenoga zagriza, ozljede mozga, operacije jezika te
apraksije govora. Osnovu svakoga elektropalatografskoga sustava ¢ine umjetno nepce,
multiplekser te centralna procesorska jedinica (Horga i Liker, 2006, 2016). Umjetno
se nepce izraduje od tankoga sloja akrilata u koji su ugradene elektrode koje biljeze
kontakt izmedu jezika i nepca. Broj elektroda i materijal razliciti su kod razli¢itih
modela nepca (Wrench, 2007). Osim razli¢itoga broja i materijala od kojega su
elektrode izradene, razlikuje se i raspored elektroda. Umjetno nepce koristeno u ovome
istrazivanju — Reading nepce — izraduje se posebno za svakoga ispitanika i to prema
anatomskim karakteristikama usne Supljine (Horga i Liker, 2016). Nadalje, Reading
nepca imaju vecu gustocu elektroda u alveolarnoj regiji (Gibbon, Lee i Yuen, 2010;
Wrench, 2007) $to je posebice vazno kod analize prednjih lingvalnih frikativa. Do
aktiviranosti elektrode dolazi onda kada jezik dotakne umjetno nepce te se time strujni
krug zatvara, a informacija o kontaktu prenosi se u glavnu procesorsku jedinicu (Horga
i Liker, 2016). Aktiviranost elektrode, odnosno jezi¢no-nepéani kontake na ra¢unalu,
vidi se kao ispunjeni (crni) kvadrati¢, dok je neaktiviranost prikazana praznim (bijelim)
kvadrati¢ima (Gibbon i sur., 2010). Trosak i vrijeme potrebni za izradu umjetnoga
nepca dvije su glavne prepreke kada je u pitanju $iroka uporaba elektropalatografije,
kako u fonetskoj tako i u klinickoj praksi (Wrench, 2007).

2. CIL] RADA

Cilj je ovoga rada utvrditi kojom se od aktualnih teorija koartikulacije mogu
objasniti koartikulacijski obrasci atipi¢nih govornika oste¢enoga i rehabilitiranoga
sluha. Zvu¢ni i bezvuéni frikativi pogodan su govorni materijal zato $to su zvu¢nost
i frikativnost artikulacijske strategije koje zahtijevaju vrlo razlicite, pa i suprotne,
grkljansko-nadgrkljanske uvjete, stoga se pretpostavlja da ¢e takve kompleksne
artikulacijske geste ukazati na sve atipi¢nosti koje gubitak sluha moze uzrokovati u

izgovoru. Prelingvalno gluhi ispitanici s umjetnom puznicom pogodna su skupina
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za analizu ovoga istrazivackoga problema zato $to podatci pokazuju da upravo takvi
atipi¢ni ispitanici imaju koartikulacijske strategije koje su drugacije od onih u tipi¢nih

govornika (Hardcastle i Tjaden, 2008).

3. METODA
3.1. Ispitanici

U ovome je istrazivanju sudjelovalo troje atipi¢nih odraslih govornika hrvatskoga
jezika. Svih troje govornika bili su Zenskoga spola, u dobi od 19 (I12), 23 (I1) te 27
(I3) godina (prosjek = 23 godine). Ispitanici su bili prelingvalno gluhi te su imali
ugradenu umjetnu puznicu, no osim slusnoga oste¢enja nisu prijavljene nikakve
dodatne dijagnosticirane poteskoce. Svi su ispitanici implantirani i rehabilitirani u
Poliklinici SUVAG. Dob implantacije razlikovala se kod troje ispitanika s time da
je Ispitaniku 1 umjetna puZnica najranije implantirana, u dobi od tri godine, zatim
Ispitaniku 2, u dobi od pet godina i tri mjeseca te naposljetku Ispitaniku 3, u dobi
od deset godina. Dob pocetka terapije takoder se razlikovala. Ispitanik 1 krenuo je
na terapiju s dvije godine, Ispitanik 2 s pet godina i sedam mjeseci te Ispitanik 3 s
tri godine i Sest mjeseci. Govorni audiogram I1 na zadnjemu testiranju pokazao je
prag ¢ujnosti na 25 dB te 90 % razumljivosti na 45 dB. Kod drugoga ispitanika (I2)
prag ¢ujnosti je prema zadnjemu govornome audiogramu iznosio 40 dB te 70 %
razumljivosti na 65 dB. Govorni audiogram za posljednjega ispitanika (I3) pokazao
je prag cujnosti na 30 dB te 60 % razumljivosti na 50 dB. Uocljive klini¢ke razlike
izmedu ovih ispitanika omogucile su usporedbu analiziranih karakteristika artikulacije
i koartikulacije s njihovim klini¢kim statusima, pa je heterogenost ove skupine pruzila
uvid u odnos klini¢kih podataka i koartikulacijskih strategija.

Jedan od izazova s kojima se susrecu istrazivaci govorne kinematike kod atipi¢nih
govornika broj je potencijalno odgovaraju¢ih ispitanika te homogenost takve skupine
(Hardcastle i Tjaden, 2008). Ovo istrazivanje tomu nije iznimka te mu je to najveée
ogranicenje. Zbog toga se svakoga ispitanika u obradi i interpretaciji tretiralo kao
zasebnu populaciju, odnosno kao tri studije slu¢aja. Medutim, treba naglasiti da je
ovih troje ispitanika izabrano upravo zbog njihove razlike u klinickim podatcima, jer
omogucuju provjeru povezanosti slu$noga statusa s razlikama u koartikulacijskim i

artikulacijskim procesima.

3.2. Govorni materijal i procedura

Govorni materijal preuzet je iz korpusa KROKO te je prikupljen iz dijaloskih situacija
gdje se od svakoga ispitanika traZilo da opiSe put kroz mapu te da procita rijeci uz 15
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klju¢nih toc¢aka oznacenih po putu (Slika 1.) (Liker, Vidovi¢ Zori¢, Zharkova i Gibbon,
2019). U korpusu KROKO nalaze se snimke desetero tipi¢nih odraslih hrvatskih
govornika i osmero atipi¢nih odraslih hrvatskih govornika s umjetnom puznicom.
Ispitanici su snimani simultano elektropalatografski i akusticki te ultrazvuéno i akusticki
u razli¢itim komunikacijskim situacijama koje su poticale duzi spontani govor. Bez
obzira na poticanu spontanost, eksperimentalni dizajn omogudio je snimanje i nekih
ciljanih rije¢i pogodnih za analizu artikulacijskih karakteristika i koartikulacijskih
procesa u hrvatskome. Vise o ovome inovativnom korpusu moze se naéi na sljedecoj

mreznoj stranici: hteps://fonet.flzg.unizg.hr/istrazivanja-i-projekti/kroko/

— — s
12. "braca’ . iz — T

3w

Slika 1.  Mapa s kljuénim tockama koriStena u istrazivanju za prikupljanje
spontanoga govora ispitanika (Liker i sur., 2019). Od ukupno 15 rije¢i, za
potrebe ovoga istrazivanja analizirano je Sest rijeci: kasa, kisi, gusu, raza,
dizi, duzu

Figure 1. Map with key points used in the study to collect spontaneous speech
(Liker et al., 2019). Words used in this study: /kafa/, /kifi/, /gufu/, /razal,
/dizi/, /duzu/

Zaovo istrazivanje koristen je dio korpusa u kojemu su ispitanici eksperimentatoru
morali objasniti gdje se nalazi svaka tocka s odredenom rije¢i jer je eksperimentator
imao istu mapu bez oznacenih klju¢nih rije¢i. Cilj takvoga prikupljanja podataka
bio je skrenuti pozornost ispitaniku od opreme i laboratorija te dobiti $to spontaniji




34 D. Kolari¢, M. Liker: Koartikulacija u osoba s umjetnom puznicom 27-53

govor. Od ukupno 15 rijedi, za ovo istrazivanje odabrano je $est znacenjskih rijeci
konstrukcije K, VK,V gdje je K, bio ciljani frikativ /f/ ili /3/, a V je predstavljao jedan
od tri rubna hrvatska vokala (/i/, /u/, /a/). Vokalska okolina bila je simetri¢na. Rije¢i
su izgovorene s kratkosilaznim naglaskom na prvome slogu (/kifi/, /kéfa/, /giifu/,
/dizi/, /razal, /duzu/). Svaki govornik ponovio je ciljane rijeci Cetiri puta (Sest rijeci x
Cetiri ponavljanja) $to daje ukupno 24 ponavljanja kod jednoga govornika, a ukupno
72 ponavljanja kod svih troje govornika.

Elektropalatografski i akusticki ~ podatci  snimljeni su istovremeno.
Elektropalatografski signal snimljen je frekvencijom uzorkovanja od 100 Hz, a
sinkronizirani zvu¢ni zapis uzorkovanjem od 44 100 Hz. Anotacija, segmentacija i
priprema podataka napravljena je pomoc¢u programa Articulate Assistant software
(Articulate Instruments Ltd., 2008). Deskriptivna statisticka analiza i vizualizacija
podataka napravljena je u programu Microsoft Excel. Za svakoga ispitanika izradeno
je umjetno elektropalatografsko nepce tipa Reading (Slika 2.).

Slika 2.  Reading nepce s pripadaju¢im artikulacijskim zonama: 1 — alveolarna;
2 — postalveolarna; 3 — palatalna; 4 — velarna zona (Gibbon i sur., 2010)

Figure 2. 'The Reading EPG palate with appropriate articulatory zoning scheme: 1 —
alveolar; 2 — postalveolar; 3 — palatal; 4 — velar zone (Gibbon et al., 2010)

Umjetno nepce tipa Reading sadrzi 62 elektrode rasporedene u osam horizontalnih
redova s time da prvi i drugi red predstavljaju alveolarnu zonu, tre¢i i cetvrti
postalveolarnu, peti, $esti i sedmi red palatalnu te osmi red velarnu zonu (Gibbon i sur.,
2010; Wrench, 2007). Prije samoga snimanja ispitanici su prosli proces privikavanja
na nepce (desenzitivizacija) u dvije faze. Prva, odnosno inicijalna faza privikavanja

na nepce bila je dugotrajnija te je trajala minimalno tjedan dana po ispitaniku. U tih
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tjedan dana od ispitanika se trazilo da svakodnevno nose umjetno nepce sat vremena
da bi se njihova artikulacija priviknula na umjetno nepce. Druga faza privikavanja na
nepce dogodila se neposredno prije snimanja te je trajala minimalno deset minuta.
Tijekom te faze ispitanici su Citali tekst po izboru da bi uvjezbali artikulaciju s nepcem.
Snimanje je pocelo u trenutku kada su ispitanici prijavili da im se salivacija smanjila te

je eksperimentator procijenio da je artikulacija zadovoljavajuca.

3.3. Analiza podataka

Segmentacija i anotacija frikativa napravljena je unutar programa Articulate Assistant
verzija 1.17 (Articulate Instruments Ltd., 2008). Kod segmentacije i anotacije
koristeni su akusticki kriteriji za odredivanje granica frikativa. Pri odredivanju granica
prvenstveno se gledao spektrogram i to za odredivanje pocetka frikativa, pojava
visokofrekventnoga Suma te prestanak jasno vidljivoga drugoga formanta vokala koji
je prethodio. Kraj frikativa oznacen je u trenutku prestanka $uma te pojave drugoga
formanta vokala koji je slijedio iza frikativa. Osim spektrograma, za odredivanje granica
frikativa, kao dodatna provjera, gledao se i oscilogram kod kojega je za vrijeme trajanja
frikativa bila prisutna Sumnost u svakom periodu te je to bio dodatni pokazatelj gdje
bi trebao biti pocetak, a gdje kraj frikativa.

Analizirale su se Cetiri varijable i to u srediSnjemu dijelu frikativa (da bi se
utvrdila opéenita artikulacijska konfiguracija) te u pet jednako razmaknutih to¢aka
uzorkovanja (da bi se utvrdila artikulacijska i koartikulacijska dinamika). Ovo su Cetiri
analizirane varijable i njihove artikulacijske odrednice:

1) Mjesto artikulacije analizirano je mjerom centar gravitacije (CoG) (Hardcastle,
Gibbon i Nicolaidis, 1991) koja mjeri ima li viSe kontakta na prednjemu ili
straznjemu dijelu nepca. Ova mjera izrazena je u vrijednostima od 0 do 1, gdje
veca vrijednost ukazuje na prednjiju artikulaciju, dok manja vrijednost ukazuje na
straznjiju artikulaciju. Pri postavljanju ove mjere u obzir je uzeto cijelo nepce te
opcija izra¢unavanja aritmeticke sredine.

2) Koli¢ina dodira analizirana je mjerom ukupni jezi¢no-nepcani kontakt koja
govori o tome kolika je ukupna koli¢ina kontakta izmedu jezika i nepca tijekom
izgovaranja odredenoga glasa. Ova se mjera takoder kreée u vrijednostima od 0
do 1, gdje veca vrijednost ujedno ukazuje i na vecu koli¢inu jezi¢no-nepcanoga
kontakta, a manja vrijednost na manju koli¢inu ukupnoga kontakta na nepcu
(Wrench, 2008). Koli¢ina dodira mjerena je na cijelome nepcu (UK: ukupni
kontakt na cijelome nepcu) te odvojeno za prednji (UK_P: prednja Cetiri reda
elektroda) i straznji (UK_S: straznja Cetiri reda elektroda) dio nepca.
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3) Sirina #lijeba analizirana je mjerom lateralnosti (LAT) koja pokazuje ima li vise
dodira prema sredini nepca ili prema bo¢nim stranama nepca. Ova mjera, kao i
prethodne dvije mjere, izrazena je u vrijednostima od 0 do 1 te ve¢a vrijednost
ukazuje na $iri Zlijeb, dok manja vrijednost ukazuje na uzi Zlijeb (Wrench, 2008).
Lateralnost je, ba$ kao i mjera ukupnoga kontakta, mjerena na cijelome nepcu
te odvojeno na prednjemu (LAT_P: prednja Cetiri reda elektroda) i straznjemu
(LAT_S: straznja Cetiri reda elektroda) dijelu nepca. Kod ovih triju mjera, odabrana
je opcija izra¢unavanja aritmeticke sredine.

4) Trajanje je mjereno u milisekundama.

Za svaku varijablu izra¢unata je unutargovornicka i medugovornicka varijabilnost
na na¢in da se standardna devijacija podijelila s aritmetickom sredinom te se taj
rezultat podijelio sa sto da bi se dobio postotak. Unutargovornicka varijabilnost
je varijabilnost koja se racunala za odredenoga govornika, dok se medugovornicka

varijabilnost ra¢unala izmedu govornika.

4. REZULTATI
4.1. Artikulacijska konfiguracija
4.1.1. Mjesto artikulacije
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Slika 3.  Prosjecni elektropalatogrami frikativa /[/ i /3/ kod svih troje ispitanika
Figure 3.  Average EPG printouts for /f/ and /3/ produced by each of the three speakers

Prosje¢ni elektropalatogrami (Slika 3.) pokazuju da svih troje ispitanika
izgovaraju frikative /f/ i /3/ na istom mjestu artikulacije — postalveolarnom (drugi
i tredi red elektroda), sto je identi¢no tipi¢nim realizacijama ovih glasnika.
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Slika 4.  Prosjecno mjesto artikulacije frikativa /7 i /3/ kod svih troje ispitanika

Figure 4. Average place of articulation calculated via the CoG measure for /f/ and

I3/ produced by each of the three speakers

Dobiveni prosje¢ni rezultat centra gravitacije za sve ispitanike za frikativ /f/ iznosio
je 0,498, dok je za frikativ /3/ iznosio 0,479. lako je razlika izmedu dobivenih rezultata
bila vrlo mala, frikativ /f/ pokazao je tendenciju prednjije artikulacije u usporedbi s
frikativom /3/. Pogledamo li pojedinacne rezultate ispitanika, vidljivo je da je dvoje (I1
i I3) od troje ispitanika imalo istu tendenciju, a to je tendencija prednjije artikulacije za
/{1, a straznjije za /3/ (Slika 4.). Ispitanik 2 pokazao je suprotnu tendenciju te je kod njega

zvulni frikativ artikuliran s prednjijom artikulacijom u odnosu na bezvuéni parnjak.

4.1.2. Koli¢ina jezicno-nepcanoga dodira

1
0,9
0.8
0,7
0.6 T
0,5
0,4 T
03 L | T T 3

0,2 +—
0,1 +—
0 T T

11 12 13
ispitanici

UK

Slika 5.  Koli¢ina dodira na cijelom nepcu za frikative /[/ i /3/ po ispitanicima

Figure 5. Average amount of contact calculated via the UK measure for /f/ and /3/
produced by each of the three speakers
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Prosjek ukupnoga kontakta izmjeren na cijelome nepcu za sve ispitanike (Slika 5.)
pokazao je vedi jezi¢no-nepcani dodir kod frikativa /{7 (0,418) u odnosu na frikativ /3/
(0,383) kod kojega je bio manji kontakt. Medutim, op¢a tendencija ve¢ega kontakta
kod bezvuc¢noga frikativa nije bila prisutna kod svih ispitanika. Naime, I1 i I2 imaju
vedi jezi¢no-neplani kontakt u zvu¢nome frikativu, a samo I3 ima vedi kontake u

bezvu¢nome.

= mUK_P/|/
1 QUK s/f/
HUK_P/3/
WUK_S/3/

11 12

ispitanici

Slika 6.  Koli¢ina dodira na prednjemu i straznjemu dijelu nepca za frikative /[ i
/3/ po ispitanicima

Figure 6. Average amount of contact calculated separately for the anterior and the
posterior section of the EPG palate for /[/ and /3/ produced by each of the
three speakers

Prosje¢na vrijednost ukupnoga kontakta na prednjemu dijelu nepca kod
bezvucnoga frikativa iznosila je 0,462 $to ukazuje na deblji jeziéno-nepéani dodir u
odnosu na zvuéni frikativ kod kojega je bio manji kontakt izmedu jezika i nepca
(0,415). Prosjeci pojedinih ispitanika ukazuju na to da je dvoje od ukupno troje
ispitanika imalo istu tendenciju kao $to je opca tendencija u ovome istrazivanju.
Ispitanici 1 i 3 proizvodili su frikativ /f/ s debljim kontaktom na prednjemu dijelu
nepca, a frikativ /3/ s manjim kontaktom (Slika 6.). Drugi ispitanik odstupao je od te
tendencije te je proizveo zvucéni frikativ s ve¢im jezi¢no-nepc¢anim kontaktom (0,661)
u odnosu na bezvu¢ni (0,553). Na straznjemu dijelu nepca bila je ista tendencija kao i
na prednjemu dijelu nepca. Veca vrijednost dobivena je za bezvu¢ni frikativ /f7 (0,378)

u odnosu na zvuéni frikativ /3/ (0,352) te je samo kod 12 bila vidljiva ta tendencija.
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4.1.3. Sirina frikativnoga Zlijeba

Ukupni prosjek lateralnosti za frikativ /[/ iznosio je 0,691, dok je za frikativ /3/ iznosio
0,707. Ove vrijednosti govore nam o Sirini Zlijeba kod navedenih frikativa na na¢in
da manja vrijednost upucuje na uzi zlijeb, dok veca vrijednost govori o postojanju
Sirega zlijeba. Sukladno tome, kod frikativa /f/ dobiven je uzi zlijeb, dok je dobivena
vrijednost kod frikativa /3/ pokazala postojanje Sirega zlijeba. No samo je jedan od
troje ispitanika pratio op¢u tendenciju navedenih rezultata. Kod I3 dobivena je veéa
vrijednost za zvu¢ni frikativ (0,719) u odnosu na bezvu¢ni (0,669). Kod drugih dvoje
ispitanika (I1 i I12) dobivena je suprotna tendencija te su oni zvu¢ni frikativ proizveli s
uzim zlijebom, a bezvu¢ni sa $irim Zzlijebom.

Iako se razlika izmedu bezvuc¢noga i zvuénoga frikativa na prednjemu dijelu
nepca za mjeru lateralnosti pokazala mala, tendencija je ipak bila vidljiva (Slika 7.).
Ukupni prosjek za lateralnost na prednjemu dijelu nepca za frikativ /f/ iznosio je
0,646, dok je za frikativ /3/ iznosio 0,641. Ovaj rezultat pokazao je da kod bezvu¢noga
frikativa na prednjemu dijelu nepca postoji $iri Zlijeb, a kod zvucnoga frikativa uzi
zlijeb. Samo je Ispitanik 2 slijedio tendenciju ukupnoga rezultata. Kod njega je prednja
lateralnost za frikativ /f/ iznosila 0,641 ($iri Zlijeb), dok je za frikativ /3/ bila 0,595
(uzi zlijeb). Ispitanik 3 pokazao je suprotnu tendenciju — frikativ /f/ imao je uzi zlijeb
(0,635), dok je njegov parnjak imao $iri Zlijeb (0,643). Kod Ispitanika 1 $irina Zlijeba
na prednjemu dijelu nepca bila je ista za bezvucni i zvuéni frikativ. Na straznjemu
dijelu nepca dobiveni su rezultati suprotni rezultatima za prednji dio nepca. Drugim
rije¢ima, na straznjemu dijelu nepca frikativ /f/ imao je uzi zlijeb (0,756), dok je
frikativ /3/ imao $iri zlijeb (0,757). Dobiveni prosjeci poklapali su se ponovno samo s
jednim ispitanikom, 12.
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Slika 7.  Prednja i straznja lateralnost za frikative /f/ i /3/ po ispitanicima

Figure 7. Average lateral contact calculated separately for the anterior and posterior
section of the EPG palate for /f/ and /3/ produced by each of the three

speakers

4.1.4. Trajanje frikativa

Prosje¢no trajanje frikativa /f/ iznosilo je 188 ms (SD = 0,073), dok je prosje¢no
trajanje frikativa /3/ iznosilo 109 ms (SD = 0,047).
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Slika 8.  Prosje¢no trajanje frikativa /f/ i /3/ za svakoga ispitanika
Figure 8. Average duration of /f/ and /3/ in each of the three speakers
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4.2. Artikulacijska dinamika

Podatci o artikulacijskoj dinamici mjereni pomocu tri jezi¢no-neplana parametra
pokazuju vrlo sli¢ne opée tendencije (Slika 9., 10. i 11.).

Na Slici 9. vide se prosjecne vrijednosti centra gravitacije tijekom trajanja frikativa
113/ kod troje ispitanika. Kod Ispitanika 1 vidi se da vrijednost za frikativ /f/ prvo
raste, zatim se zadrzava na priblizno istoj vrijednosti te prema kraju svoga trajanja
pada i poklapa se sa zvu¢nim frikativom. S druge strane, vrijednost frikativa /3/ lagano
raste te se od sredine do kraja svoga trajanja zadrzava na priblizno istoj vrijednosti.
Kod Ispitanika 2 nema poklapanja dvaju frikativa kao kod I1. Na Slici 9. vidi se da
vrijednost frikativa /f/ prvo raste, zatim stagnira i na kraju trajanja frikativa pada.
Suprotno tome, linija za frikativ /3/ puno je ravnija, odnosno vrijednost za zvu¢ni
frikativ zadrzava se na priblizno istoj vrijednosti tijekom cijeloga trajanja frikativa.
Kod treéega ispitanika vidi se suprotna tendencija u usporedbi s prvih dvoje ispitanika.

Na Slici 10. vidi se da je kod Ispitanika 1 pocetak frikativa /3/ jednak pocetku
frikativa /f/. U sredini njihova trajanja frikativi se zadrzavaju na priblizno istim
vrijednostima, dok prema kraju vrijednosti za frikativ /f/ pocinju opadati, dok kod
zvuénoga i dalje ostaju priblizno iste vrijednosti kao i u sredini njegova trajanja.
Drugim rijec¢ima, /3/ je ipak nesto stabilnijega jezi¢no-nepc¢anoga dodira od /f/. Kod
Ispitanika 2 vidi se sli¢no kretanje jezika i kod zvu¢noga i kod bezvuénoga frikativa.
Usporedbom treéega ispitanika s prvih dvoje, moze se uociti suprotna tendencija s
obzirom na ukupni kontakt. Naime, kod Ispitanika 1 i 2 veéi ukupni kontakt ima
frikativ /3/, a manji frikativ /[/, dok kod Ispitanika 3 veéi ukupni kontakt ima /f/, a
manji frikativ /3/. Kod Ispitanika 3, linija jezika za frikativ /3/ tijekom cijeloga svoga
trajanja ostaje na priblizno istim vrijednostima. Kod bezvué¢noga frikativa koli¢ina
jezitno-nepc¢anoga kontakta prvo raste zatim se zadrzava na priblizno istoj vrijednosti
te na kraju pada.

Slika 11. prikazuje podatke o $irini Zlijeba tijekom izgovora zvu¢no-bezvu¢noga
para postalveolarnih frikativa. Tendencije su vrlo sli¢ne onima za dinamiku jezi¢no-

nepcanoga dodira.
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Artikulacijska dinamika mjesta artikulacije frikativa /[/ i /3/ za svakoga

ispitanika

Figure 9. Placement dynamics in /[/ and /3/ produced by each of the three speakers
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Slika 10.  Artikulacijska dinamika koli¢ine jezi¢no-nepéanoga dodira u frikativima

/{1 i 13/ za svakoga ispitanika

Figure 10. Amount of contact dynamics in /[/ and /3/ produced by each of the three

speakers
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Slika 11.  Artikulacijska dinamika $irine frikativnoga Zlijeba frikativa /7 i /3/ za
svakoga ispitanika
Figure 11. Midline groove dynamics in /f/ and /3/ produced by each of the three

speakers

5. RASPRAVA I ZAKLJUCCI

Mjesto artikulacije analizirano je mjerom centar gravitacije na cijelome nepcu. Ta
mjera govori o relativnome odnosu dvaju glasova, odnosno govori o tome koji je glas
prednjiji, a koji straznjiji. Ukupni su rezultati pokazali tendenciju prednjijega mjesta
artikulacije za bezvuéni frikativ /f/ u odnosu na zvu¢ni frikativ /3/. Medutim, analiza
podataka artikulacijskih zona na prosje¢nim elektropalatogramima pokazala je isto
mjesto artikulacije za /f/ i /3/ kod triju ispitanika. S time da je kod Ispitanika 1 i 2
najvise dodirnutih elektroda bilo u tre¢emu redu te se shodno tome moze tvrditi da
su njihovi frikativi /f/ i /3/ postalveolarni budu¢i da je prema shematskomu prikazu
Reading nepca (Slika 2.) tre¢i red postalveolarna artikulacijska zona. Frikativi /f7 i /3/
treéega ispitanika takoder pripadaju postalveolarnoj zoni, no kod ovoga je ispitanika
najvise dodirnutih elektroda bilo u éetvrtome redu $to govori da ovaj ispitanik ima
straznjiju artikulaciju postalveolarnih frikativa u usporedbi s I1 i 12 (Slika 3.). Dobiveni
rezultati za mjesto artikulacije slazu se s rezultatima tipi¢nih ispitanika koji su takoder
frikative /J/ i /3/ ostvarili kao postalveolarne (Bakran, 1996; Liker, 2009).
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Liker i Gibbon (2013) analizirali su dinamiku mjesta artikulacije kod
postalveolarnih /f/ i /3/ te su pronasli da frikativi u sredini svoga trajanja imaju
gotovo identi¢ne vrijednosti centra gravitacije, dok je na rubovima trajanja bezvu¢ni
frikativ uvijek imao niZe vrijednosti. Ovakvu jeziénu konfiguraciju za bezvuéni
frikativ povezali su s kasnijim formiranjem tipi¢ne jezi¢ne konfiguracije do koje
dolazi zato $to bezvuéni frikativ najprije ostvaruje kontake jezika i nepca te stvara
zlijeb iza mjesta artikulacije da bi nakon toga povecao kontakt i stvorio Zlijeb na
mjestu artikulacije (Liker i Gibbon, 2013). Kasnije formiranje tipi¢ne konfiguracije
bezvuénoga frikativa daje okolnim glasovima prostora za utjecaj na frikativ i stvaranje
pritiska na njega ¢ime je bezvu¢ni frikativ manje otporan i podlozniji utjecajima te
samim time varijabilniji. S druge strane, vizualno ravniju liniju kod zvu¢noga frikativa
autori objasnjavaju ravnomjernijim stvaranjem kontakta izmedu jezika i nepca na
na¢in da zvuéni frikativ ¢im dotakne nepce formira i Zlijeb na mjestu artikulacije.
Samim time zvu¢ni frikativ ima stabilniju jezi¢nu konfiguraciju te ne dopusta veliki
koartikulacijski pritisak okolnih glasova, ve¢ on, zbog svoje potrebe za specificnom
jezicnom konfiguracijom te istovremenim odrzavanjem zvucnosti i frikcije, pruza
otpor te ne dopusta utjecaj glasovne okoline. U ovome istrazivanju jedino je kod I1
pronadena tendencija usporediva s tipi¢nim ispitanicima (Liker i Gibbon, 2013). Kod
I2 ni u jednom trenutku ne dolazi do poklapanja linija frikativa niti se vidi tendencija
opisana kod tipi¢nih ispitanika. Tre¢i ispitanik, osim $to nije ostvario jezi¢nu
konfiguraciju kao tipi¢ni ispitanici, imao je suprotnu cjelokupnu tendenciju gdje je
frikativ /f/ tijekom cijeloga trajanja imao vise vrijednosti u usporedbi s frikativom /3/.
Koristenje razli¢itih strategija izmedu ispitanika, kao i dokaz o suprotnim strategijama
u usporedbi s tipicnom populacijom (dvoje od troje ispitanika), navode na zakljucak
da ovi ispitanici za proizvodnju zvuénih i bezvucnih frikativa ne koriste sve znakove
zvunosti, ve¢ neke koriste, a druge ne.

Koli¢ina dodira analizirala se na cijelom nepcu te odvojeno za prednji i straznji
dio nepca. Rezultati koli¢ine dodira na cijelom nepcu pokazali su da kod frikativa /J/
postoji vedi jezino-nepéani dodir u usporedbi s frikativom /3/. Iako je tendencija
ukupnoga prosjeka koli¢ine dodira pokazala da se /f/ artikulira s debljim jezi¢no-
nepéanim kontaktom negoli /3/, iz pojedinih rezultata ispitanika moze se i¢itati da
je ta tendencija prisutna samo kod I3. Kod I1 i I2 ta je tendencija bila obrnuta te
su oni /f/ proizveli s tanjim, a /3/ s debljim jezi¢no-nepc¢anim kontaktom. Rezultati
prvoga i drugoga ispitanika slazu se s podatcima dobivenim na tipi¢nim ispitanicima
za njemacke (Fuchs i sur., 2007) i ¢eske postalveolarne frikative (Skarnitzl, Sturm i
Machag, 2013), no hrvatski istrazivadi nisu pronasli razliku u ukupnome kontaktu

izmedu hrvatskih alveolarnih zvu¢nih i bezvu¢nih frikativa kada su koristili ovu mjeru
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na cijelome nepcu (Liker i sur., 2012). To je razlog $to je koli¢ina dodira analizirana
odvojeno za prednji (prva Cetiri reda elektroda) i straznji dio nepca (straznja Cetiri
reda elektroda), a bududi da u hrvatskoj literaturi ne postoje podatci za ove mjere u
atipi¢cnome govoru, odluéeno je iskoristiti te iste mjere.

Ukupni prosjek koli¢ine dodira na prednjemu i straznjemu dijelu nepca pokazao
je istu tendenciju, to jest deblji jeziéno-nepcani dodir i na prednjemu i na straznjemu
dijelu nepca za bezvucni frikativ /f/ te tanji jezi¢no-nepéani dodir na prednjemu i
straznjemu dijelu nepca za zvucni frikativ /3/. Medutim, pojedinacni rezultati ispitanika
nisu slijedili trend ukupnoga prosjeka. Ispitanik 1 i Ispitanik 3 frikativ /[/ proizveli su
na nacin da je vide jezi¢no-nepcanoga kontakta bilo na prednjemu dijelu nepca, a manje
na straznjemu dijelu nepca, dok je 12 pokazao suprotnu tendenciju. Kod proizvodnje
frikativa /3/ ponovno su 11 i13 koristili istu strategiju gdje je na prednjemu dijelu nepca
bilo manje jezi¢no-nepcanoga kontakta, a na straznjemu vise kontakta. Ispitanik 2
pokazao je suprotnu tendenciju te je zvucni postalveolarni frikativ proizveo s debljim
kontaktom na prednjemu dijelu te tanjim jezi¢no-nepéanim kontaktom na straznjemu
dijelu nepca. Takva tendencija pronadena je i kod tipi¢nih govornika (manje jezi¢no-
nepéanoga kontakta na straznjemu dijelu nepca kod zvuénih frikativa) (Liker i sur.,
2012; Narayanan i sur., 1995). Mogudéi razlog za ovakvu jezi¢nu konfiguraciju jest
potreba za odrzavanjem transglotalne razlike kod zvu¢nih frikativa na nadin da se iza
mjesta artikulacije smanji koli¢ina jezi¢no-nepéanoga kontakta i samim time poveca
supljina. Medutim, strategija pove¢anja Supljine iza mjesta artikulacije karakteristika
je zvu¢nih okluziva zato $to tijekom njihove proizvodnje dolazi do stvaranja pregrade
u oralnoj Supljini te brzo dolazi do izjednacavanja tlakova ispod i iznad grkljana. Da
bi se to izjednacavanje tlakova kod zvuénih okluziva sprijecilo, oni koriste strategiju
povecanja Supljine da bi produljili trajanje transglotalne razlike potrebne za odrzavanje
zvuénosti (Westbury, 1983). Takva strategija, osim kod zvu¢nih okluziva, primije¢ena
je i kod proizvodnje hrvatskih zvu¢nih frikativa (Liker i Gibbon, 2011, 2013), a Liker
i suradnici (2012) pretpostavljaju da je razlog tome ¢injenica da u hrvatskome jeziku
zvudni frikativi trebaju odrzavati potpunu zvucnost tijekom cijeloga svoga trajanja.

Ispitanici I1 i I3 pokazuju suprotnu tendenciju s obzirom na tipi¢ne ispitanike
(viSe jezi¢no-nepc¢anoga kontakta na straznjemu dijelu nepca kod zvucnih frikativa).
Ukoliko se pode od pretpostavke da i zvucni frikativi, kao i zvu¢ni okluzivi,
primjenjuju strategiju povecanja Supljine iza mjesta artikulacije, iz rezultata se vidi
da ovih dvoje ispitanika nije koristilo ovu strategiju te su zvu¢nost realizirali pomoc¢u
nekih drugih znakova za regulaciju zvu¢nosti. Isto tako, zanimljivo je da je Ispitanik 1,
¢iji govor je procijenjen kao najblizi tipi¢cnome, imao suprotne tendencije u usporedbi

s tipi¢nim govornicima u kontekstu mjera koli¢ine dodira na prednjemu i straznjemu




46 D. Kolari¢, M. Liker: Koartikulacija u osoba s umjetnom puznicom 27-53

dijelu nepca. Varijabilnost ukupnoga kontakta na prednjemu dijelu nepca bila je
manja kod bezvu¢noga frikativa /[/ (13,2 %) u usporedbi sa zvu¢nim /3/ (23,9 %).
Ovako velika razlika izmedu varijabilnosti bezvu¢noga i zvu¢noga frikativa dijelom
je uzrokovana visokom varijabilnosti tre¢ega ispitanika za zvu¢ni frikativ (53,8 %), a
tako visoka varijabilnost kod I3 moze upudivati na nestabilnost artikulacije i prisutnost
odredenih poteskoca u regulaciji zvu¢noga frikativa. Varijabilnost ukupnoga kontakta
na straznjemu dijelu nepca ponovno je bila manja kod bezvuc¢noga frikativa /f/
(20,3 %) u odnosu na zvucni /3/ (22,8 %), $to moze upudivati da ispitanici bolje
reguliraju proizvodnju bezvu¢noga frikativa u odnosu na zvu¢ni frikativ kod kojega
je potrebno istovremeno regulirati dvije suprotne strategije (zvuc¢nost i frikciju) te
odrzavati zvu¢nost tijekom cijeloga trajanja frikativa na na¢in da se poveca Supljinu iza
mjesta artikulacije. Usporedba varijabilnosti na prednjemu i straznjemu dijelu nepca
pokazuje da je ukupno manje varijabilnosti na prednjemu dijelu nepca, $to ima smisla
budud¢i da se radi o lingvalnim frikativima koji se proizvode vrhom jezika (Horga i
Liker, 2016) i potrebna je velika preciznost izmedu aktivnoga i pasivnoga artikulatora
te odredeni stupanj otpora vrha jezika na okolne glasove.

Rezultati dinamike ukupnoga jezi¢no-nepcanoga kontakta pokazali su sli¢nu
tendenciju, odnosno sli¢no kretanje jezika kod oba frikativa kod svih troje ispitanika.
Drugim rije¢ima, linija jezika na pocetku, u sredini i na kraju bezvu¢noga frikativa
podudarala se s pocetkom, sredinom i krajem zvucnoga frikativa (Slika 10.). Takvo
kretanje jezika upuduje na sli¢nu jezicnu konfiguraciju kod oba frikativa. Taj je
rezultat suprotan rezultatu tipi¢nih govornika kod kojih je pronadeno da frikativ /f/
tvori konveksniju liniju jezika u odnosu na frikativ /3/ koji tvori ravniju liniju (Liker
i Gibbon, 2013). Ovakve jezi¢ne konfiguracije kod tipi¢ne populacije posljedica su
slozene glotalno-supraglotalne koordinacije kod bezvu¢nih i zvu¢nih frikativa. Naime,
budu¢i da kod bezvu¢nih frikativa glasnice ne rade i zra¢na struja moze neometano
izlaziti iz pluda, bezvu¢ni frikativi moraju odredenom jezi¢nom konfiguracijom,
odnosno odredenim oblikovanjem $upljina na supraglotalnoj razini, usmjeriti taj zrak
prema van. Oni to postizu na nadin da prvo podignu straznji dio jezika, ¢ime zatvaraju
bocne strane i osiguravaju lak$e usmjeravanje zraka iz pluéa, a tek potom naprijed
stvaraju uski zlijeb (Liker i Gibbon, 2013). S druge strane, zvu¢ni frikativi istovremeno
moraju ostvariti dvije suprotne strategije (zvu¢nost i frikciju) te se vjeruje da tijekom
svoje proizvodnje uklju¢uju strategiju poveéanja Supljine iza mjesta artikulacije (Liker
i Gibbon, 2011, 2013). Takva strategija zahtijeva spustanje larinksa, koji posljedi¢no
spusta i straznji dio jezika te sprjecava kontake jezika i nepca. Liker i Gibbon (2013)
navode da jednom kada dode do kontakta izmedu jezika i nepca, automatski se

stvara uski Zlijeb te time obja$njavaju ravnomjerniji dodir te posljedi¢no ravniju
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liniju jezika kod zvuénih frikativa. Usporedujudi troje ispitanika ovoga istrazivanja s
prethodno objavljenim podatcima za tipi¢ne ispitanike, nijedan ispitanik ne formira
jezi¢ne konfiguracije kao $to to rade tipi¢ni govornici. Kod 13, linija za /3/ ravnija je
u usporedbi s drugih dvoje ispitanika, te bi takva konfiguracija mogla upudivati na
sli¢nost s tipi¢nim govornicima, no kod ovoga ispitanika ukupni kontakt je suprotan
tipi¢nim govornicima (/f/ ima viSe jezi¢no-nepcanoga kontakta, a /3/ manje).

Rezultati dinamike zlijeba pokazali su da se rezultati samo kod Ispitanika 1
poklapaju s podatcima za tipi¢ne govornike. Naime, kod I1 zvu¢ni i bezvu¢ni frikativ
poklapaju se u sredini svoga trajanja $to je istovjetno s rezultatima za postalveolarne
frikative kod tipi¢nih govornika (Liker i Gibbon, 2013). Kod Ispitanika 2 vidi se
(Slika 11.) gotovo identi¢na dinamika kretanja jezika za /f/ i /3/, no ni u jednome
trenutku se dvije linije ne poklapaju $to je suprotno tipi¢nim govornicima. Ispitanik 3
ponovno je imao najravniju liniju jezika za zvu¢ni frikativ u usporedbi s drugih dvoje
ispitanika, no zbog cjelokupne suprotne tendencije (uzi zlijeb za /[/, $iri za /3/) njegovi
rezultati su, bez obzira na dobru tendenciju, suprotni podatcima za tipi¢ne ispitanike.
Formiranje uskoga Zlijeba slozena je strategija za ostvarivanje zvucnosti te je rezultat
fine grkljansko-nadgrkljanske regulacije za koju su potrebne proprioceptivna te slusna
kontrola. S obzirom na to ne ¢udi podatak da su ispitanici u ovome istrazivanju imali
poteskoca sa slozenijim dinamickim regulacijama pri proizvodnji frikativa (kao $to je
formiranje Zlijeba), a manje poteskoca imali su u jednostavnijim regulacijama (kao $to
je razlika u trajanju bezvu¢noga i zvuénoga frikativa).

Artikulacijska je konfiguracija postalveolarnih frikativa /f/ i /3/ kod ovih troje
atipi¢nih ispitanika usporediva s artikulacijskom konfiguracijom ovih frikativa u
tipi¢noj Cujucoj populaciji s obzirom na trajanje i mjesto artikulacije (Tablica 1.).
Medutim, koartikulacijski se procesi (analizirani kroz artikulacijsku dinamiku i utjecaj
vokala na frikative) pronadeni kod atipi¢nih govornika ovoga ispitivanja razlikuju od
postojec¢ih podataka za tipi¢ne govornike i to kod svakoga ispitanika na drugaciji nacin.
Od troje analiziranih ispitanika, Ispitanik 1 najsli¢niji je tipiénim govornicima, Ispitanik
2 pokazao je nesto vise odstupanja od prethodno objavljenih rezultata za tipicne
ispitanike, dok su artikulacijske i koartikulacijske karakteristike Ispitanika 3 pokazale
najmanje podudaranja s opisanim tipi¢nim govorom (Tablica 1.). Naime, Ispitanik 1
ima sve mjerene artikulacijske karakteristike frikativa usporedive s tipi¢nim hrvatskim
govorom, dok su od ukupno tri karakteristike artikulacijske dinamike (koartikulacije)
¢ak dvije usporedive s tipi¢nim izgovorom. Ovaj ispitanik ujedno ima najbolje rezultate
govornoga audiograma i najraniju dob ugradnje puznice. Rezultati analize izgovora
Ispitanika 2 pokazuju da je i ovaj ispitanik po svim artikulacijskim karakteristikama

usporediv s tipi¢nim hrvatskim govorom, dok po parametrima koartikulacije nije
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usporediv s tipi¢nim hrvatskim govorom. Valja primijetiti da ovaj ispitanik ima slabije
rezultate govornoga audiograma i kasniju dob ugradnje umjetne puznice u usporedbi s
Ispitanikom 1. Ispitanik 3 pokazao je najmanje sli¢nosti s tipi¢nim hrvatskim govorom,
kako u domeni artikulacijskih karakteristika tako i u domeni dinamike koartikulacije.
Uodljivo je da je ovaj ispitanik imao najslabije rezultate govornoga audiograma i
najkasniju dob ugradnje. Podudaranje slusnoga statusa s kvalitetom izgovora nije
nikakav novitet u znanstvenim istrazivanjima. Medutim, novost koju donosi ovo
istrazivanje jest pokazatelj da se ponekad razliciti slusni statusi ispitanika neée odraziti
na razliku u postizanju artikulacijskih konfiguracija, ali ¢e razlika biti uodljiva u
artikulacijskoj dinamici. Na primjer, I1 i 12 imaju razli¢ite klinicke statuse, ali gotovo
identi¢ne artikulacijske karakteristike. Iako razlika izmedu I1 i 12 nije u artikulacijskim
konfiguracijama, ona je vidljiva u razli¢itoj artikulacijskoj dinamici (koartikulaciji).
Ovaj bi fenomen, naravno, trebalo dalje istraZivati jer se moze pokazati da neki
atipi¢ni ispitanici imaju gotovo tipi¢nu artikulaciju, ali bitno atipi¢nu koartikulaciju.
Bez obzira na rezultate artikulacijske konfiguracije i artikulacijske dinamike, rezultati
utjecaja vokala na frikative pokazali su da se koartikulacijski procesi kod svih ispitanika

op¢enito mogu objasniti koprodukcijskim teorijama.

Tablica 1. SaZetak rezultata. Oznaka + pokazuje u kojim parametrima artikulacija i
koartikulacija svakoga ispitanika odgovara predvidanjima koprodukcijskih
teorija i podatcima objavljenima za tipi¢ne hrvatske ispitanike

Table 1.  Summary of the results. Plus sign (+) indicates the category where each
speaker’s performance is comparable to the predictions of the coproduction
theory of coarticulation or normative data for Croatian

Artikulacijska konfiguracija 11 12

trajanje frikativa

mjesto artikulacije

koli¢ina jezi¢no-nepéanog kontakta

sirina Zlijeba
Artikulacijska dinamika 11 12 13
mjesto artikulacije +

koli¢ina jezi¢no-nepéanog kontakta

sirina zlijeba +

Na kraju je bitno naglasiti da treba biti oprezan pri generaliziranju ovih zaklju¢aka

na ostatak atipi¢ne populacije. Prvi razlog za oprez jest mali broj ispitanika kao i
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njihova heterogenost (dob implantacije umjetne puznice, dob pocetka terapije, trajanje
terapije, govorni audiogram). Drugi razlog za oprez lezi u razlikama artikulacijskih i
koartikulacijskih strategija analiziranih ispitanika. Zbog svega toga, nuzno je provoditi
dodatna istrazivanja prije izvodenja kona¢nih zaklju¢aka o njihovim artikulacijskim i

koartikulacijskim procesima.
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Lingual coarticulation in voiced and voiceless
postalveolar fricatives in cochlear implant users:
EPG evidence from Croatian

Summary

There are several reasons for investigating coarticulation in atypical speech — it can reveal
new insights into typical sensorimotor behaviour, enhance existing coarticulatory models and
theories and finally, improve the diagnosis and the treatment of atypical speech (Hardcastle
& Tjaden, 2008). Researchers have so far focused on several groups of patients and hearing-
impaired persons are one of the most frequently targeted groups in this respect (Hardcastle
& Tjaden, 2008; Pratt & Tye-Murray, 1997). The common finding is that prelingually deaf
persons with cochlear implants (CI) might have different gestural organization from persons
with typical hearing (TH). The nature and details of that difference is still largely unknown
and further research is needed. Lingual aspects of gestural organization are the most important
aspects of speech production and electropalatography (EPG) is currently the only available
technique specifically designed to investigate linguopalatal contact patterns. Therefore, in
this investigation we use EPG to investigate lingual coarticulation in voiced and voiceless
postalveolar fricatives /[/ and /3/ in prelingually deaf CI users. We shall compare the results
with previously published findings on TH persons (Liker & Gibbon, 2011, 2013). It is our
hypothesis that analysing coarticulation in speech sounds which require complex gestural
organization and auditory control will reveal some differences in the nature of gestural
organization between CI and TH persons.

Research into speech of CI users is challenging in several important aspects — small and
heterogeneous groups, which are hard to identify and recruit, as well as complex nature of
kinematic dana acquisition and analysis. This investigation is no different in this respect, so we

treat each speaker as a separate experiment.
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Three prelingually deaf CI users participated in this investigation. All three participants
were female and they were native speakers of Croatian, aged 19 (I2), 23 (I1) and 27 (I3). They
differed with respect to age at implantation (I1 = 3; 12 = 5.3; 13 = 10) and age at rehabilitation
(I1 = 2; 12 = 5.7; I3 = 3.6) and speech audiometry results (I1 = 90% at 45dB; 12 = 70% at
65dB; 13 = 60% at 50dB). Speech material was collected by means of a modified map-task
experiment whereby quasi-spontaneous speech was elicited. In such a task speakers repeated
each fricative (/f/ and /3/) four times in three symmetrical vowel contexts (/ii/, /aal/, /uu/).
Recording, annotation and data analysis were performed via Articulate Assistant software
(Articulate Instruments Led., 2008), while statistical analysis and data visualization were done
via MS Excel. Four EPG parameters were measured (CoG, amount of contact, central groove,
fricative duration) and they were analysed at temporal midpoint of the fricative (in order to
analyse overall articulatory configuration) and at 5 equally spaced sample points throughout
the fricative (in order to analyse articulatory dynamics in normalized duration).

The results showed that there are observable inter-speaker differences in the way they
articulate and coarticulate voiced as opposed to voiceless postalveolar fricatives. These differences
and their relation to participants” hearing status will be discussed. Lingual correlates of voicing
difference are similar to those reported for TH persons when measured at fricative mid-point,
but observable difference between CI and TH persons can be seen when articulatory dynamics

is taken into account.
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