https://doi.org/10.18485/primling.2020.21.1
81°342.1:343.983.2
Originalni nau¢ni rad
Primljen: 12.06.2020
Prihvacen: 18.08.2020

Kristina Tomi¢
Filozofski fakultet u Nisu

MEDUJEZICNA FORENZICKA KOMPARACIJA
GLASOVA - DUGOROCNE FREKVENCIJE FORMANATA

Sazetak: Medujezi¢na forenzicka komparacija glasova (FKG) je jedan od velikih
izazova u oblasti forenzi¢ke fonetike. Cilj ovog istrazivanja je da se utvrdi stabilnost
dugorocnih frekvencija formanata (DFF) kao parametra u FKG kada je sporni uzorak
na stranom a nesporni na maternjem jeziku. Deset izvornih govornica srpskog snimljeno
je u spontanom govoru na srpskom i engleskom jeziku. Rezultati su pokazali da postoje
znacajne razlike u DFF izmedu govornica kako u govoru na maternjem tako i u govoru
na stranom jeziku. Dugoro¢ni F4 i F3 se isticu kao dobri diskriminanti jer je za njih in-
terspikerska varijacija znacajno veca od intraspikerske varijacije u oba jezika.

Kljuéne reédi: forenzicka fonetika, forenzicka akustika, forenzicka komparacija
glasova, forenzicka identifikacija govornika, dugoro¢ne frekvencije formanata

1. Uvod i cilj

Forenzicka komparacija glasova ili forenzicka komparacija govor-
nika (FKG)' deo je oblasti forenzi¢ke fonetike i podrazumeva analizu
poznatog (nespornog) i nepoznatog (spornog) uzorka glasa radi utvrdiva-
nja da li ih je izgovorila ista osoba (Nolan 2007; Morrison 2009; French
2017). Uzorak glasa se kvantifikuje uz pomo¢ razlicitih auditornih 1/ili

! U ranijoj literaturi se umesto ova dva termina srece termin forenzicka identifikacija govornika
(eng. forensic speaker identification) kako bi se oznacio isti proces (Rose 2002, Kasi¢ i Pordevi¢
2009). Medutim stru¢njaci ukazuju na to da je upotreba ovog termina neprikladna iz razloga sto
forenzicari lingviste zapravo ne vrse proveru identiteta govornika, ve¢ samo uporeduju uzorke gla-
sova i daju infomacije sudu ili nadleZnim organima u svrhe identifikacije (v. Nolan 2007; Morrison
2009). Dok neki autori koriste termin foenzicka komparacija glasova (eng. forensic voice compari-
son), a drugi forenzicka komparacija govornika (eng. forensic speaker comparison), u ovom radu
ne¢emo praviti razliku izmedu ova dva termina i koristi¢emo istu skra¢enicu FKG.



akustickih obeleZja tzv. forenzickih parametara (Rose 2002). Validan za-
kljucak o sli¢nosti glasova moze se doneti tek sa odgovoraju¢om kombi-
nacijom obelezja, a nikako samo na osnovu jednog parametra (Rose 2002;
Nolan 2007). Neki od parametara koji se naj¢eS¢e analiziraju u FKG su
kvalitet glasa, kvalitet artikulacije, specifi¢nost artikulacije pojedinacnih
govornih segmenata, uklju¢uju¢i vokale 1 konsonante, visina osnovnog
tona, prozodijska obeleZja govora, nejezicka, idiosinkreti¢ka obelezja i dr.
(Kasi¢ 1 DBordevi¢ 2009: 7-9; French 2017: 4-5). Izbor forenzickih para-
metara u velikoj meri zavisi od konteksta 1 od samog sluc¢aja s obzirom da
nas glas znacajno varira pod razli¢itim okolnostima, kao $to su, na primer,
drustveni kontekst, emotivno stanje govornika, ali takode i uredaji putem
kojih je glas snimljen (Nolan 1997; 2007; Rose 2002; Hollien 2012; Kasi¢
1 Pordevi¢ 2009, Jessen 2010).

Do pre desetak godina, forenzi¢ka komparacija glasova kada su uzor-
ci koji se porede na razli¢itim jezicima nije smatrana metodoloski isprav-
nom, prevashodno jer se jezici mogu razlikovati u potencijalno vaznim fo-
renzi¢kim parametrima (Rose 2002). Medutim, neke forenzicke laboratori-
je zabelezile su da rade na ovakvim sluc¢ajevima (Kiinzel 2013; Milne et al.
2019). Dakle, s obzirom da se u praksi ve¢ radi medujezi¢na komparacija
glasova, jasno je da postoji potreba za istrazivanjima koja ¢e utvrditi koji su
to jezicki parametri koji se mogu uporedivati pod ovim okolnostima.

S obzirom da fonetski parametri na koje se stru¢njaci najcesce osla-
njaju pri komparaciji (npr. kvalitet izgovora pojedinac¢nih segmenata, in-
tonacijski opseg ili ¢ak tip artikulacije) mogu biti nekomparabilni u dva
razlicita jezika (Laver 1994; Gordon and Ladefoged 2001; Rose 2002),
Koster i saradnici (Koster et al. 2007: 1845) ukazuju na to da bi istraziva-
nja u ovoj oblasti trebalo da se bave ispitivanjem parajezickih i nejezi¢kih
obeleZja, kao na primer kvalitet glasa (v. Heeren et al. 2014; Meuwly et al.
2015; Krebs and Braun 2015), tempo govora (v. Tomi¢ 2017) itd. Za ra-
zliku od frekvencija formanata izmerenih u pojedina¢nim vokalima, koje
su pre svega nosioci jezickih informacija o kvalitetu vokala, smatra se da
su dugorocne frekvencije formanata, izmerene u svim vokalima u nekom
duzem uzorku, uslovljene anatomijom naseg govornog trakta, te se vezuju
za kvalitet glasa pojedinca (Nolan 2007).

S tim na umu, cilj naSeg istrazivanja je da se utvrdi da li i u kojoj
meri dugorocne frekvencije formanata (DFF1, DFF2, DFF3, DFF4) osta-
ju iste za pojedina¢nog govornika kada govori na maternjem, srpskom, i
na stranom, engleskom, jeziku.



2. Teorijski uvod

2.1. Kvalitet glasa i dugorocne frekvencije formanata.

Kvalitet glasa, u Sirem smislu, obuhvata larinksne i supralarinksne
karakteristike ljudskog govora koje ¢ine na$ glas jedinstvenim 1 prepo-
znatljivim u odnosu na druge (Laver 1980). Larinksne karakteristike glasa
odnose se na tip glasa, na primer, da li je u pitanju tipi¢an muski tj. Zenski
glas ili je on zadihan, hrapav, Skripav, dok se supralarinksne karakteristike
glasa odnose se na poziciju artikulatora, tj. na poziciju grkljana, usana,
zuba, jezika i drugih delova vokalnog trakta dok govorimo (Laver 1980;
1991). Dakle, na primer, kada neko govori sa izba¢enim usnama, kazemo
da je njegov govor labijalizovan, ako je zadnje nepce spusteno i vazduh
delimi¢no struji kroz nos, onda je u pitanju nazalizovan govor. Pojedi-
nacne supralarinksne karakteristike ogledaju se u promeni frekventnog
opsega zvuka, tako da promene supralarinksnih karakteristika uticu na
vrednosti formanata (Laver 1991).

Dok su prva dva formanta, F1 1 F2, prevashodno odgovorna za kva-
litet vokala (Ladefoged and Johnson 2010), mozemo reci da treci i Cetvrti
formant, F3 i F4, nisu direktno nosioci jezi¢kih obelezja. Cetvrti formant
je u sprezi sa veli¢inom vokalnog trakta, tj. zavisi od veliine glave go-
vornika (Ladefoged and Johnson 2010). Generalno posmatrano, vrednosti
formanata su relativne u odnosu na oblik i duzinu vokalnog trakta (Lade-
foged 2001), tako da frekventne vrednosti viSih formanata mogu znacajno
da se razlikuju od govornika do govornika, na primer, govornici sa ve¢om
glavom u proseku imaju nize vrednosti. Na kraju, iako ne mozemo re¢i da
su vrednosti formanata jedinstvene za svakog govornika, one nam svakako
mogu dati sliku o necijem kvalitetu glasa (Ladefoged and Johnson 2010).

Dugorocna frekvencija formanata (DFF) je globalna reprezentaci-
ja vrednosti formanata u svim vokalima u duZzem uzorku glasa (Nolan
and Grigoras 2005). Za potrebe sociolingvistickih 1 dijalektoloskih istra-
Zivanja, vrednosti formanata se uzimaju u centralnom delu segmentisanih
vokala, jer se smatra da su upravo ti delovi nosioci jezic¢kih informacija.
Medutim, dugorocne frekvencije formanata ne zavise puno od jezickih
informacija, tj. od toga Sta se govori (Nolan and Grigoras 2005; Jessen
2010), te se zbog toga smatraju korisnim parametrom u forenzic¢koj fone-
tici (Nolan and Grigoras 2005; Gold 2014). Nolan (2007: 111) objasnjava
da analiza glasa uz pomo¢ DFF moze da nam pruzi informacije o suprala-



rinksnim karakteristikama glasa. Merenje dugoro¢nih frekvencija forma-
nata je takode pogodno za forenzicku praksu jer ne iziskuje segmentaciju
vokala iz vezanog govora, koja moZe biti dugotrajan i naporan proces.

2.2. Prethodna istrazivanja dugoro¢nih frekvencija formanata.

Nolan i Grigoras (2005: 143) merili su DFF1 i DFF2 kako bi upo-
redili anonimne snimke telefonskih razgovora sa glasom osumnji¢enog i
dokazali da osumnjic¢eni ima vidno vi$i DFF2 nego glas na snimcima. U
svom kasnijem radu, na primeru istog slu¢aja, Nolan (2007) pojaSnjava da
su vise frekvencije za F2 1 F3 kod osumnjic¢enog pokazatelji da je njegov
glas zvonkiji od glasa pocinioca, Sto je se moglo percipirati i auditornom
analizom (Nolan 2007: 122). Mus (2010) je analizirala DFF1, DFF2 i
DFF3 u ¢itanom tekstu i spontanom govoru kod 71 govornika nemackog
jezika u snimcima razgovora preko mobilnog telefona. Po njoj, dugoro¢ne
vrednosti treCeg formanta su najkorisnije u FKG zbog toga $to imaju naj-
nizu intraspikersku varijaciju (relativno mala SD za individualne govorni-
ke) (Moos 2010: 19-20), pritom se najmanje razlikuju u ¢itanom tekstu i
spontanom govoru za najveci broj govornika (Moos 2010: 15). Goldova i
saradnici (2013) istrazivali su dugorocne frekvencije prva Cetiri formanta
kod 100 izvornih govornika engleskog uz pomo¢ Bajesove formule ve-
rovatnoc¢e. Prema rezultatima tog istrazivanja, DFF3 se pokazao kao naj-
bolji diskriminant sa najmanjim stepenom greske, a najbolji rezultati su
dobijeni kombinacijom sva Cetiri dugoro¢na formanta (Gold et al. 2013).

Jesen i Beker (2010) pokazali su da se nemacki, ruski i albanski
jezik ne razlikuju zna¢ajno po pitanju dugoro¢nog vokalnog prostora koji
zauzimaju. Oni zakljucuju da ako su uzorci snimljeni pod istim okolnosti-
ma, ne bi trebalo da postoje prepreke za medujezi¢nu komparaciju. Hiren i
saradnici (2014) analizirali su DFF2 i DFF3 kod 12 muskaraca koji govo-
re holandski 1 turski jezik u snimcima telefonskih razgovora koji su nastali
tokom policijske istrage. Prema njihovim rezultatima, prose¢ne vrednosti
u okviru govornika se nisu znacajno razlikovale u dva jezika. Oni takode
pokazuju da je razlika unutar jednog govornika a izmedu jezika manja od
razlike izmedu govornika a u okviru jednog jezika, pri cemu zakljucuju
da su dugoroc¢ne vrednosti formanata komparabilne u razli¢itim jezicima
(Heeren et al. 2014). Mjuli 1 saradnici testirali su DFF2 1 DFF3 za jednog
bilingvalnog govornika holandskog i turskog jezika u okviru teorijskog
okvira verovatnoce koriste¢i LR wizard, softver koji je razvijen na Ho-
landskom forenzickom institutu (Meuwly et al. 2015). Rezultati su dali
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potvrdu identiteta kada su poredeni uzorci na istom jeziku, bilo da je to
holandski ili turski, medutim, kada su uporedivani uzorci na razli¢itim
jezicima, rezultati nisu potvrdili identitet govornika (Meuwly et al. 2015).
Oni zakljucuju da DFF2 i DFF3 ipak zavise od jezika kojim se govori i da
se varijacija u parametrima povecava kada se doda jos jedan jezik u jed-
nacinu, te se zbog toga smanjuje snaga dokaza. Krebs i Braun su snimili
16 bilingvalnih govornika francuskog i nemackog u spontanom govoru i
tokom citanja 1 to pod studijskim okolnostima i u razgovoru preko mobil-
nog telefona (Krebs and Braun 2015). Oni su primetili male ali znacajne
razlike u DFF u dva jezika kao i jaku korelaciju u DFF izmedu jezika. Oni
takode potvrduju da DFF3 pokazuje vecu interspikersku varijaciju od in-
traspikerske 1 smatraju da je ovaj parametar svojstven govorncima (Krebs
and Braun 2015).

2.3. O srpskom i engleskom vokalnom sistemu

Srpski jezik obuhvata pet vokala, visoko prednje /i/, visoko zadnje
/u/, centralno prednje /e/, centralno zadnje /o/ 1 nisko srednje /a/ (Stanoj-
¢i¢ 1 Popovi¢ 1989: 27-28; Simic i Ostoji¢ 1996: 178-179; Suboti¢ et al.
2012: 44). U nekim dijalektima srpskog, i u standardnoj ortoepskoj normi,
pod uticajem tonskog akcenta, vokali u dugim 1 kratkim slogovima mogu
se razlikovati po duzini (Ivi¢ 1 Lehiste 2002; Sredojevi¢ 2017). Svi vokali
u srpskom jeziku su monoftonzi, ali se diftongizacija javlja kao dijalekat-
sko obelezje u nekim vojvodanskim govorima kod dugih vokala (Suboti¢
etal. 2012: 45).

U standarnom britanskom govoru postoji dvanaest monoftonga, dok
ih u standardnom americkom ima jedanaest, mada njihov izgovor moze
biti drugaciji u razli¢itim delovima zemlje (Kreidler 2004: 45; Ladefoged
2001: 27-28; Ladefoged and Johnson, 2010: 39). U standardnom britan-
skom govoru, vokali prednjeg reda su visoko /i:/, /1/, srednje /e/ 1 nisko ka
srednjem /&/. U srednjem redu su srednje /3:/ 1 /9/, koje se pojavljuje samo
u nenaglasenim slogovima, kao i nisko ka srednjem /a/, dok se u zadnjem
redu nalaze visoko /u:/, /u/, visoko ka srednjem /o:/, nisko ka srednjem /n/
i nisko /a:/ (Roach 1991: 14-22; Ladefoged 2001: 27-28; Ladefoged and
Johnson 2010: 39). Standardni americki govor razlikuje se po tome $to su
vokali praceni glasom /r/ ,,obojeni” u izgovoru. Centralni vokal /3:/ se u
nekoj literaturi transkribuje kao /3+/ kako bi se naznacila njegova potpuna
,»obojenost” glasom /r/. Najve¢i broj govornika ovog varijeteta ne pravi
distinkciju izmedu vokala /v/ 1 /a:/, ve¢ ih, u zavisnosti od podrucja, izgo-

11



varaju kao /a:/ ili /o:/ (Roach 1991: 240; Kreidler 2004: 55; Ladefoged
and Johnson, 2010: 41-42). U engleskom takode postoji Sest diftonga /a1/,
/av/, Jet/, lov/, /o1/ 1 /ju/ (Ladefoged and Johnson 2010: 92-93).

U okviru metodike nastave izgovora engleskog kao stranog jezika
nastao je odredeni broj istrazivanja koja se bave usvajanjem engleskih
vokala od strane izvornih govornika srpskog jezika. Rezultati ovih istra-
zivanja uglavnom pokazuju da postoji odredeno preklapanje u vokalnom
prostoru pri govoru na maternjem i stranom jeziku ali da govornici ipak
ne asimiluju sve vokale stranog jezika u vokalske kategorije koje postoje
u maternjem (v. Paunovi¢ 2011; Markovi¢ 2012; Markovi¢ i Jakovljevi¢
2016; Bjelakovi¢ 2018; Tomic¢ 1 Milenkovi¢ 2019). Medutim, nije poznato
kako se te razlike ogledaju u dugoroc¢noj distribuciji formanata.

3. Metodologija i procedura

3.1. Ispitanici i korpus

Korpus za ovo istrazivanje ¢ine snimci spontanog govora 10 izvor-
nih govornica srpskog jezika iz NiSa, koje su u periodu snimanja imale
izmedu 20 i 23 godine? (prosek 21,5; SD 1,35). Sve govornice su bile
studenti u oblasti humanistickih ili druStvenih nauka. Pocele su da uce
engleski kao strani jezik izmedu 7 i 11 godina starosti i slusale su ovaj
predmet na svim nivoima obrazovanja (prosecan period uc¢enja engleskog
12,4 godine, SD 1,51).

Govornice su snimljene na srpskom i engleskom jeziku u vidu in-
tervjua koji je odrzan po ugledu na usmeni deo ispita IELTS (Cullen et al.
2014). Pitanja koja su im postavljana su se ticala prvo svakodnevnih, po-
znatih tema, a zatim postajala sve apstraktnija. Ovakayv tip intervjua dao je
priliku svakoj govornici da se sluzi engleskim jezikom u onoj meri u kojoj
su njene mogucénosti. Snimanje je obavljeno u zvu¢no izolovanoj kabini?
uz pomo¢ besplatnog softvera za obradu zvuka Audacity i1 kardioidnog
kondenzatorskog mikrofona sa pop filterom, Rode NT-USB.

> Govornice u ovom istrazivanju rodene su izmedu 1994. i 1997. godine.

* Za potrebe eksperimenta koris¢ena je zvucno izolovana kabina XXX, kojima se autor/i ovom
prilikom zahvaljuju na saradnji.
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3.2. Akusti¢ka i statisticka analiza

Koriste¢i spektrogramski prikaz u programu Praat (Boersma and
Weenink 2018), modifikovali smo svaki snimak tako da sadrzi samo vo-
kale sa jasno vidljivom formantskom strukturom (v. Jessen and Becker
2010) kao na Slici 1. Nakon obrade, dobili smo uzorke u prose¢nom traja-
lju od 46,8 s (SD 8,24) za govor na srpskom 1 46,2 s (SD 8,33) za govor na
engleskom jeziku. Frekvencije formanata su izmerene na 10 milisekundi
uz pomo¢ Burgovog algoritma baziranog na linearnoj predikciji, zatim
smo svakih sto mera udruzili u takozvane ,,pakete” 1 izracunali srednju
vrednost svakog ,,paketa”, te je u nastavku ta srednja vrednost posmatrana
kao jedno merenje (v. Gold et al. 2013). Na ovaj nacin, dobili smo vredno-
sti takozvanih ,,lokalnih* dugoro¢nih frekvencija formanata.

1.308025 (0.765 / s)

0.1757|

*4 .‘hl" |

J f ' I '4 :“lmt |<;MMIN|“M\‘ il

0.791331 Visible part 1.308025 seconds 2.09935:

91331

Total duration 30.351134 seconds

Slika 1: Deo snimka koji je obraden da sadrzi samo vokale
sa jasno vidljivom formantskom strukturom

Statisticka analiza podataka uradena je uz pomo¢ besplatnog sof-
tvera RStudio (RStudio Team 2016). Jednofaktorskom analizom varijanse
testirali smo intraspikersku i interspikersku varijabilnost DFF-a u govoru
na srpskom, a zatim i u govoru na engleskom jeziku. Za uporedivanje
srednjih vrednosti DFF u dva jezika koristili smo VelCov t-test (Welch
1947), 1 to za svaku govornicu pojedina¢no a zatim za sve govornice za-
jedno. Ovaj statisticki test je odabran zbog toga §to je pogodan za skupove
podataka koji se razlikuju po obimu i imaju nejednaku varijansu (Ruxton
2006; Derrick et al. 2016).
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4. Rezultati istraZivanja

4.1.

Tabela 2 sadrzi prose¢ne vrednosti DFF u srpskom jeziku, sa stan-
dardnom devijacijom i koeficijentom varijacije za svaku govornicu kao i
za sve govornice zajedno, dok Tabela 3 prikazuje jednofaktorsku analizu

varijanse.

Tabela 2: Dugoro¢ne frekvencije formanata (DFF) za govor na srpskom,

Interspikerska i intraspikerska varijacija

prosecna vrednost (PV) u Hercima (Hz), standardna devijacija (SD)

1 koeficijent varijacije (KV) u procentima (%)

o DFF1 DFF2 DFF3 DFF4

PV SD | KV | PV SD KV | PV | SD | KV | PV | SD | KV
Gl | 6040 | 4859 | 8,04 | 1652 | 1880 | 1138 | 2737 | 96,44 | 3,52 | 3907 | 92,80 | 2.38
G2 | 6844 | 5987 | 8,75 | 1763 | 1488 | 844 | 2971 | 77,77 | 2,62 | 3977 | 76,54 | 1,92
G3 | 5650 | 39,54 | 7,00 | 1606 | 138,8 | 8,64 | 2706 | 59,63 | 2,20 | 3851 | 53,00 | 1,38
G4 | 6027 | 5631 | 934 | 1592 | 172,7 | 10,85 | 2887 | 48,11 | 1,67 | 3956 | 68,65 | 1,74
G5 | 6208 | 57,90 | 933 | 1658 | 163,6 | 9.87 | 2922 | 66,78 | 2,29 | 3868 | 77,12 | 1,99
G6 | 5923 | 50,11 | 846 | 1621 | 1714 | 10,57 | 2737 | 79.84 | 2,92 | 3811 | 7132 | 1,87
G7 | 617,1 | 5807 | 9,56 | 1586 | 1849 | 11,66 | 2749 | 69.19 | 2,52 | 3784 | 60,71 | 1,60
G8 | 6531 | 4852 | 743 | 1516 | 123,0 | 811 | 2698 | 63,38 | 235 | 3625 | 4535 | 1,25
G9 | 6090 | 50,19 | 824 | 1567 | 169,9 | 10,84 | 2643 | 58,04 | 2,20 | 3812 | 75,05 | 1,97
GI0 | 6244 | 62,83 | 10,06 | 1664 | 170,7 | 10,26 | 2856 | 88,21 | 3,09 | 4031 | 93,57 | 2,32
*S’;E 617,28 | 5328 | 8,62 | 1623 | 163,18 | 10,06 | 2791 | 70,74 | 2,54 | 3862 | 71,41 | 1,84
(Sitelv 32,77 | 7,08 | 097 | 67,1 | 2045 | 126 | 1097 | 1478 | 0,53 | 115 | 155 | 036
KV | 531 | 1328 | 113 | 414 | 12,53 | 1253 | 393 | 209 | 208 | 299 | 21,7 | 198
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U Tabeli 2 moZemo da vidimo da je u proseku koeficijent varijacije
za pojedinacne govornice najnizi za ¢etvrti formant (1,84%), Sto ga Cini
izuzetno dobrim parametrom u komparaciji glasova. Nesto veci koefici-
jent zapaza se za DFF3 (2,54%), dok DFF1 i DFF2 imaju vidno vecu
varijacija u okviru govornica (8,62% 1 10,06%). Kada je u pitanju inter-
spikerska varijacija, varijacija izmedu govornica, najvece razlike mogu
se zapaziti za DFF1 (5,31%), zatim za DFF2 (4,14%), DFF3 (3,93%),
dok DFF4 ima najnizi koeficijent varijacije izmedu govornica (2,99%).
Medutim, uprkos niskoj interspikerskoj varijaciji, DFF3 i DFF4 se i dalje
izdvajaju kao najbolji forenzicki parametri zbog toga Sto je njihova inter-
spikerska varijacija veca od intraspikerske.




Tabela 3: Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA)
za DFF za govor na srpskom; znac¢ajno za p < 0,05

Param. Izmedu grupa Unutar grupa F p-vrednost
SS df MS SS df MS

DFF1 398789 9 44309,9 1303771 458 2846,66 15,566 3,04¢-22

DFF2 1698550 9 188727,7 | 12456972 458 27198,6 | 6,9389 2,10e-09

DFF3 4510926 9 501214 2423154 458 5290,7 94,734 9,9¢-99

DFF4 5807072 9 645230 2411103 458 52644 122,564 5,3e-116

Ovo je potvrdila i jednofaktorska analiza varijanse, koja je pokazala
da postoje statisticki znacajne razlika izmedu govornica za svaki DFF.
Dugoroc¢ni F3 1 F4 se isticu zbog toga Sto imaju izuzetno visoke F vred-
nosti, a interspikerska varijacija (izmedu grupa) je veca od intraspikerske
(unutar grupa). S obzirom na to da su i u srpskom i u engleskom pre-
vashodno prva dva formanta nosioci jezickih informacija i vezani su za
kvalitet vokala, ocekivano je da DFF1 i DFF2 imaju vecu intraspikersku
varijabilnost. Medutim, ovo ne zna¢i da DFF1 i DFF2 ne treba razmatrati
kao parametre u forenzickoj komparaciji glasova, narocito kada su u pi-
tanju govornici ¢ije vrednosti frekvencija znacajno odstupaju od proseka,
Sto ¢emo videti u narednom odeljku.

Tabele 4 1 5 sadrze vrednosti DFF 1 rezultate statisticke analize po-
dataka za korpus na engleskom jeziku.

Tabela 4: Dugorocne frekvencije formanata (DFF) za govor na engleskom,

prosecna vrednost (PV) u Hercima (Hz), standardna devijacija (SD)
i koeficijent varijacije (KV) u procentima (%)

Gov DFF1 DFF2 DFF3 DFF4
PV SD KV PV SD KV PV SD KV PV SD KV
Gl 639,2 | 56,06 | 8,86 | 1745 | 168,3 | 9,04 | 2760 | 103,14 | 3,74 | 3933 | 112,43 | 2,86
G2 736,4 | 82,98 | 11,27 | 1818 | 182,8 | 10,06 | 3058 70,41 2,30 | 3978 | 72,17 1,81
G3 6104 | 50,16 | 822 | 1711 | 144,7 | 846 | 2730 83,96 | 3,08 | 3909 82,42 2,11
G4 570,3 | 41,21 | 7,23 1530 | 209,3 | 13,68 | 2809 82,33 | 2,93 | 3901 | 107,08 | 2,74
G5 609,3 | 41,42 | 6,80 | 1525 | 194,8 | 12,77 | 2842 | 102,59 | 3,61 | 3749 | 104,33 | 2,78
Go6 596,4 | 36,95 | 6,20 | 1662 | 149,8 | 9,01 1700 50,37 | 2,96 | 3779 | 103,30 | 2,73
G7 628,6 | 40,71 6,48 | 1580 | 177,2 | 11,22 | 2664 | 146,55 | 5,50 | 3774 | 97,85 2,59
G8 615,1 | 62,11 10,1 1566 | 188,7 | 12,05 | 2713 | 107,56 | 3,96 | 3629 | 70,99 1,96
G9 6192 | 44,13 | 7,13 | 1625 | 1514 | 9,32 2708 | 114,96 | 4,25 | 3841 | 150,80 | 3,93
G10 | 6413 | 61,50 | 9,59 | 1683 | 219,4 | 13,04 | 2882 | 138,64 | 4,81 | 4082 | 153,65 | 3,76
_Is)_;i_ 626,6 | 51,78 | 8,19 | 1645 | 178,6 | 10,93 | 2687 | 100,05 | 3,71 | 3858 105,5 2,73
(Sizv 43,8 | 14,22 | 1,71 96,9 | 2542 | 1,87 | 3648 | 29,56 | 0,96 130 28,52 0,7
KV 6,99 | 27,47 | 20,92 | 589 | 14,23 | 17,13 | 13,58 | 29,55 | 25,9 | 3,38 27,03 25,5

I u govoru na engleskom, kao i u govoru na srpskom jeziku, koe-
ficijent varijacije za pojedinane govornice najnizi je za Cetvrti formant
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(2,73%), zatim za treci (2,54%), a opet znatno visi za DFF1 1 DFF2 (8,19%
1 10,93%). Mada je intraspikerska varijacija za DFF3 1 DFF4 izraZenija u
stranom jeziku (t(DFF4) = 5,103648, p = 0,00064, t(DFF3) =3,706415, p
=0,00487), ova dva formanta i dalje imaju vecu interspikersku varjaciju,
kao 1 u govoru na maternjem jeziku. Po svojoj interspikerskoj varijaciji u
govoru na engleskom, narocito se isti¢e DFF3, koji sa 13,58% posto ima
vecu varijaciju i od DFF1 i DFF2.

Tabela 5: Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA)
za DFF za govor na engleskom; znacajno za p < 0,05

Izmedu grupa Unutar grupa
Param.. E p-vrednost
SS df MS SS df MS
DFF1 706509 9 78501 1313229 452 2905,37 27,019 2,25e-37
DFF2 3704175 9 411575 14440514 452 31948 12,883 2,45e-18
DFF3 5618251 9 624250 5086013 452 11277,2 55,5 2,16e-67
DFF4 7290592 9 810066 5307070 452 117413 68,993 3,27e-79

Rezultati pokazuju da, kao 1 u maternjem jeziku, postoji znacajna
razlika izmedu govornica u DFF i kada one govore stranim jezikom. Me-
dutim, F vrednosti za DFF3 i DFF4 su primetno nize za korpus na engle-
skom, s obzirom na to da postoji veca intraspikerska varijabilnost kada
govornice pri¢aju na engleskom jeziku nego kada pricaju na srpskom.

Slike 2 1 3 su boks dijagrami na kojima mozemo ocitati razlike u
DFF izmedu govornica u oba jezika. Detaljnije komentare grafikona da-
¢emo u odeljku 5.

Slika 2: Boks dijagram za DFF1 (levo) i DFF2 (desno) za govor na srpskom (gore)
i govor na engleskom jeziku (dole)
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Slika 3: Boks dijagram za DFF3 (levo) i DFF4 (desno) za govor na srpskom (gore)

i govor na engleskom jeziku (dole)
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4.2. Medujezi¢na komparacija glasova

Kako bismo uporedili dugoro¢ne frekvencije formanata u dva jezi-
ka, uradili smo VelCov t-test za svaku govornicu pojedinacno kao i za ce-
lokupne skupove podataka. Kako je prikazano u Tabeli 6, statisticki test je
pokazao da su DFF1 i DFF2 u govoru na engleskom u proseku visi nego
u srpskom dok za DFF3 1 DFF4 ne postoje znacajne razlike u dva jezika.

Tabela 6: Velcov t-test za DFF u govoru na engleskom
i srpskom jeziku; znacajno za p < 0,05

Tosop. V11 V12 U1D3 D4
t-recT p-Bpen. t-Tect p-Bpen. t-rect p-Bpen. t-rect p-Bpen.
I'l 3,4628 0,00078 2,7047 0,00799 1,214 0,22744 1,2735 0,20568
12 3,0314 0,00337 1,4421 0,15359 5,016 4,6e-06 0,1021 0,91900
I3 5,0627 1,9¢-06 3,6671 0,00041 1,6446 0,10326 4,2163 5,6e-05
4 -2,7122 0,00859 -1,305 0,19701 -4,6208 2,9e-05 -2,4383 | 0,01838
I'5 -1,0623 0,29125 -3,4002 0,00107 -4,2019 8,2e-05 -5,9225 1,0e-07
I'6 0,4547 0,6504 1,2242 0,22416 -2,7296 0,00761 -1,6647 | 0,10094
I7 1,1964 0,23451 -0,1641 0,86999 -3,8992 0,0002 -0,6681 0,5058
I'8 -3,4774 0,00077 1,6003 0,11335 0,8893 0,37661 0,3321 0,7407
19 1,0265 0,30745 1,726 0,08782 3,3668 0,0013 1,154 0,2529
rio 1,348 0,18102 0,47052 0,63914 1,0817 0,28261 1,9573 0,0539
CBE 2,9507 0,00325 2,7789 0,00557 0,2283 0,81947 | 0,86664 | 0,38638
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Primeti¢emo da vrednosti DFF3 i DFF4 nisu iste u oba jezika za
svaku pojedina¢nu govornicu, kao 1 da vrednosti DFF1 1 DFF2 nisu uvek
znacajno razli¢ite. U Tabeli 6, zasencane celije oznacavaju da ne postoji
razlika u prose¢nim vrednostima u govoru na srpskom i engleskom za dati
DFF za datu govornicu. Zapravo, tek Cetiri od deset govornica imaju iste
DFF3 u srpskom i engleskom, dok 50% govornica ima slicne DFF1. Para-
metar koji se pokazuje kao najpovoljniji je DFF4, s obzirom da sedam od
deset govornica ima sli¢ne vrednosti u oba jezika, zatim sledi DFF2, koji
ima iste vrednosti u maternjem i stranom jeziku za Sest govornica.

5. Diskusija

Rezultati naseg istrazivanja na prvi pogled deluju dvosmisleno. Na-
ime, iako mozemo da primetimo sli¢osti u dugoro¢nim distribucijama fre-
kvencija formanata u govoru na srpskom kao maternjen i engleskom kao
stranom jeziku, ne mozemo doneti neke generalne zakljucke. Broj DFF
koji za datu govornicu mogu biti sli¢ni u dva jezika varira od jednog (za
G3, G4 1 G5) pa sve do Cetiri (za G10), pritom, Cini se da ne postoji pra-
vilo koji DFF ¢e uspesno identifikovati koju govornicu. Dakle, potrebno
je posmatrati Siru sliku.

Gledajuci boks dijagrame na slikama 2 i 3, primeti¢emo da su rela-
tivne vrednosti dugorocnih distribucija frekvencija formanata priblizno
iste 1 u srpskom i1 u engleskom. Na primer, na Slici 3, vidimo da je DFF3
za G2 u govoru na srpskom ispod 3000 Hz, dok je u govoru na engle-
skom iznad ove vrednosti (t = 5,016, p = 4,6e-06)*, s tim §to je u oba
jezika, ova vrednost znatno vi$a u odnosu na DFF3 kod ostalih govorni-
ca. Dakle, za identifikaciju govornika kada je uzorak na stranom jeziku,
nije dovoljno samo uzeti u obzir sli¢nosti i razlike izmedu dva uzorka
na razli¢itim jezicima, ve¢ i1 njihove relativne vrednosti u referentnoj
populaciji.

Ovaj koncept nije stran u forenzi¢kim naukama, zbog cega i postoji
tendencija ka upotrebi Bajesove statistike za testiranje efikasnosti para-
metara (Rose 2002). Kada je u pitanju komparacija glasova sa uzorcima
na istom jeziku, Bajesova formula verovatnoce se pokazala kao znacajna
upravo zbog toga §to uzima u obzir sli¢nosti izmedu uzoraka kao 1 njiho-
vu tipi¢nost u referentnoj populaciji (Rose 2002). Sledeci korak u naSem

* Rezultat Vel¢ovog t-testa iz Tabele 6.

18



istrazivanju medujz¢ne komparacije glasova je upravo testiranje dugoroc-
nih frekvencija formanata Bajesovom formulom za verovatnocu.

Ako pogledamo rezultate kroz prizmu Lejverove teorije o kvalte-
tu glasa, mozemo reéi da govornice zadrzavaju svoj kvalitet glasa kada
govore stranim jeziom. Na primer, G2 u proseku ima viSe vrednosti for-
manata od ostalih govornica 1 kada govori na maternjem i kada govori
na stranom jeziku, $to nam ukazuje na to da je njen glas palatalizovan,
tj zvonak, ili zvonkiji u odnosu na ostale glasove (Nolan 2007). Sli¢no,
veoma niske vrednosti za DFF4 1 malo poviseni DFF1 specifican za G8
i u srpskom 1 u engleksom ukazuje nam na njen Skripav glas (Laukkanen
et al. 2004).

6. Zakljucak

Cilj ovog istrazivanja bio je da se uporede dugoro¢ne frekvencije
formanata (DFF) kod izvornih govornica srpskog kada govore na svom
maternjem i engleskom kao stranom jeziku u svrhe medujezi¢ne foren-
ziCke komparacije glasova. Statisticka analiza (ANOVA) je pokazala da
u oba jezika postoji znacajna razlika izmedu govornica kod svih izmere-
nih formanta (DFF1, DFF2, DFF3, DFF4), pri ¢emu DFF3 i DFF4 imaju
znacajno vecu interspikersku varijaciju od intraspikerske 1 u govoru na
engleskom i1 u govoru na srpskom.

Sveukupno gledajuci, u proseku, DFF1 1 DFF2 se znac¢ajno razliku-
ju u govoru na srpskom 1 engleskom jeziku, dok DFF3 1 DFF4 imaju sli¢-
ne vrednosti u dva korpusa. Naime, imajuéi u vidu ¢injenicu da kvalitet
vokala u oba jezika pretezno zavisi od prva dva formanta, mozemo reci da
nasi rezultati pokazuju da se vokalni prostor srpskog i engleskog kao stra-
nog jezika znacajno razlikuju. Izvorni govornici srpskog prave odredena
odstupanja od svog maternjeg vokalnog prostora kako bi svoj izgovor pri-
blizili izgovoru stranog jezika, te se usled toga vrednosti za DFF1 i DFF2
razlikuju. Ovim smo pokazali da dugorocne frekvencije formanata, iako u
nekoj meri oslikavaju supralarinksne karakteristike glasa, nisu sasvim ne-
zavisne od jezika kojim se govori, kako je to re€eno u nekim prethodnim
istrazivanjima (v. Jessen and Becker 2010; Heeren et al. 2014).

Medutim, ako posmatramo vrednosti kod pojedinac¢nih govornica,
rezultati nisu tako jasno definisani. Naime, DFF1 i DFF2 se ne razlikuju
znacajno u dva jezika za svaku govornicu, kao $to ni DFF3 1 DFF4 nisu
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uvek isti. Dakle, kada se forenzicari lingviste oslanjaju na dugorocne dis-
tribucije formanata kao parametar u medujezicnoj komparaciji glasova,
trebalo bi da budu narocito paZzljivi i da se ne oslanjaju samo na sli¢nosti
izmedu uzoraka ve¢ i na njihove relativne vrednosti u referentnoj popula-
ciji. Naime, velika je verovatnoca da ¢e govornici koji odstupaju od pro-
seka u govoru na maternjem jeziku na isti nacin odstupati od proseka i u
govoru na stranom jeziku, te se, kao i za svaki drugi forenzicki parametar,
upravo oni mogu najpreciznije identifikovati.

Rezultati ovog istraZivanja razlikuju se od prethodnih po tome §to je
u ranijim istrazivanjima tre¢i formant predstavljen kao najstabilniji, a sa-
mim tim 1 najpouzdaniji parametar (Moos 2010; Gold et al. 2013; Krebs
and Braun 2015). Prema nasim rezultatima, ¢etvrti formant se pokazao kao
najstabilniji zbog toga $to ima sli¢ne vrednosti u dva jezika za 7 od 10 go-
vornica 1 najmanji koeficijent varijanse i za govor na maternjem i za govor
na stranom jeziku. U fonetskim istraZivanjima komparacije glasova, ¢etvrti
formant se Cesto ne uzima u obzor zbog toga §to je uglavnom forenzicki
materijal u praksi snimljen putem telefona, a Siroko je prihvac¢eno da u tele-
fonskim razgovorima zvuk ispod 300 Hz i iznad 3500 Hz moze biti odsecen
1 blizu ovih frekvencija mogu se javiti distorzije u zvu¢nom spektru (Nolan
2007: 119). Ipak, imaju¢i u vidu razvoj tehnologije 1 poboljSanja kvaliteta
zvuka koji se prenosi putem telefonskog signala kao 1 sve vecu teZnju ka
komunikaciji putem interneta, ne treba zanemariti znacaj cetvrtog formanta.

Istrazivanje koje smo ovde predstavili je pilot za vecu studiju sa ve-
¢im brojem ispitanika koja ¢e testirati dugoro¢ne frekvencije formanata
uz pomo¢ Bajesove formule verovatnoc¢e. Buduca istrazivanja se takode
mogu usredsrediti na testiranje DFF u medujezi¢noj komparaciji glasova
snimljenih putem mobilnih telefona ili u komunikaciji preko interneta, kao
1 na testiranje DFF u razli¢itim parovima jezika. Osim toga $to su nosioci
nejezickih informacija i mogu da oslikavaju kvalitet glasa, dugoro¢ne fre-
kvencije formanata se relativno lako mere jer ne zahtevaju segmentaciju i
to ih ¢ini veoma korisnim u forenzickoj praksi. Medutim, kao Sto je Nolan
rekao (2007), jedan parametar je samo deli¢ u velikoj slagalici 1 svaki para-
metar nam pomaze da jasnije sagledamo celokupnu sliku te tako preciznije
identifikujemo snimljenog govornika. Zbog toga je vazno naglasiti da se,
u praksi, forenzickoj komparaciji glasova ne bi smelo pristupiti samo na
osnovu ovde testiranih parametara. Dugoro¢ne frekvencije formanata mogu
se koristiti isklju¢vo u kombinaciji sa drugim parametrima, ¢ija se efektiv-
nost u medujezi¢noj komparaciji glasova tek treba utvrditi.
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Kristina Tomi¢é

CROSS-LANGUAGE FORENSIC VOICE COMPARISON
- LONG-TERM FORMANT FREQUENCIES

Summary: Forensic Voice Comparison (FVC) has helped solve numerous
forensic cases over the past fifty years; however, comparing voice samples in different
languages remains one of the challenges of the field. The goal of the current research is
to test the robustness of long-term formant frequencies (LTF) as a parameter in FVC with
samples in different languages. Ten female native speakers of Serbian were recorded
while speaking spontaneously in Serbian and English and LTFs of the first four formants
were extracted. The results confirm that there are significant differences in LTFs between
speakers both when talking in their mother tongue and in the foreign language. Long-
term F4 and long-term F3 emerge as particularly important discriminants since between-
speaker variation for these two formants is higher than within-speaker variation in both
languages. In addition, the research has confirmed that speakers who diverge from the
mean the most in their mother tongue, diverge from the mean in the same way in the
foreign language. Therefore, when drawing conclusions in FVC, experts should not only
take into account the similarity between samples across languages but also their relative
values in the referent population.

Key words: forensic phonetics, forensic acoustics, forensic voice comparison,
forensic speaker identification, long-term formant frequencies
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