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Identifikacija govornika u forenzi¢koj akustici i fonetici

Katarina Minarik

Prof. dr. sc. Mladen Hedever

Sveuciliste u Zagrebu, Edukacijsko-rehabilitacijski fakultet, Odsjek za logopediju
Sazetak

Forenzicka akustika i fonetika relativno je novo interdisciplinarno podruc¢je koje
objedinjavanjem tehnickih, biomedicinskih, humanistickih i druStvenih znanosti utvrduje
relevantne Cinjenice u sudskim postupcima. Ovaj pregledni rad prikazuje jedno od podrucja
rada kojim se forenzicka akustika i fonetika bavi, a to je identifikacija govornika. Izum
opreme za snimanje i reprodukciju zvuka, razni alati za akusticku obradu glasa te izum
spektrograma, klju¢ni su dogadaji koji su identifikaciju govornika ucinili kakvom danas jest.
Stru¢njaci u podrucju fonetike, lingvistike, patologije glasa i govora ili (elekto)akustike mogu
obavljati glasovne usporedbe s ciljem identifikacije govornika, no sve to po odredenim
pravilima koje nalaze Medunarodno udruzenje forenzicke fonetike i akustike (IAFPA). Dvije
se metode procjene glasa i govora ispreplicu 1 nadopunjuju, subjektivna/auditivna i
objektivna/akusti¢na. Posljednjih godina velika se vaznost u ovom podrucju daje pitanju: Je li
na$ glas uistinu jedinstven poput naSeg otiska prsta? Pitanje jedinstvenosti glasa za sobom
poteze 1 opise akustickih obiljezja glasa (Fo, jitter, shimmer, formanti) te obiljezja govora
(artikulacija, rezonancija, prozodija, obiljezja jezika) koja naS glas i1 govor Ccine
prepoznatljivima, a s druge strane i sve one Cimbenike koji mogu utjecati na njegovu
varijabilnost (stres, emocije, demografska obiljezja, medicinsko stanje) ukljucujuéi i
poremecaje logopedskog podrucja rada. U Hrvatskoj ne postoje stalni sudski vjeStaci u ovom
podrucju, niti specijalizirana ustanova pa tako ni propisane norme i procedure. Iako broj
kaznenih djela za Cije je razrjeSenje potrebno vjestacenje glasa i govora raste ve¢ niz godina,
kako u ostatku svijeta, tako i na podru¢ju Hrvatske i regije, samo nekolicina osoba bavi se
takvim vjeStaCenjima u nasoj zemlji. Stoga, cilj je ovog rada prikazati danasnji status
forenzicke akustike i fonetike u podrucju vjestacenja glasa i govora kroz pregled dosadasnjih
znanstvenih 1 struénih radova uz prikaz moguénosti, ograni¢enja i novina koje ovo podrucje
sa sobom nosi.

Kljucne rijeci: forenzicka akustika i fonetika, identifikacija govornika, subjektivna i
objektivna procjena glasa, glasovna varijabilnost.



Speaker identification in forensic acoustics and phonetics
Katarina Minarik
Prof. dr. sc. Mladen Hedever

University of Zagreb, Faculty of Education and Rehabilitation Sciences, Department of

Speech and Language Pathology
Summary

Forensic acoustics and phonetics is a relatively new interdisciplinary area that
determines relevant facts in court proceedings by encompassing technical, biomedical,
humanities and social sciences. This review paper shows one of the areas that forensic
acoustics and phonetics covers, and that is speaker identification. Invention of sound
recording and reproduction equipment, various tools for acoustic voice manipulation and the
spectrogram are key events that made the speaker identification what it is today. Experts in
the areas of phonetics, linguistics, voice and speech pathology or (electro)acoustics can
perform voice comparisons with the goal of speaker identification but everything under the set
of rules that the International Association for Forensic Phonetics and Acoustics (IAFPA)
dictates. Two methods of voice and speech assessment intertwine and complement each other,
subjective/auditive and objective/acoustic. In recent years great attention in this area is given
to the question: Is our voice truly unique like our fingerprint. The question of voice
uniqueness ties to itself the descriptions of acoustic voice characteristics (FO0, jitter, shimmer,
formants) and speech characteristics (articulation, resonance, prosody, language
characteristics) that make our voice and speech recognizable, and on the other hand all other
characteristics that can influence its variability (stress, emotions, demographics, medical
condition) also including speech pathology disorders. In Croatia there are no permanent court
experts in this area, nor is there a specialized establishment, thus there are no set norms or
procedures. Even though the number of felonies that could be solved by using expert
testimony in this area is increasing, there are only a handful of individuals who perform these
services in Croatia. Therefore the goal of this paper is to show the today’s status of forensic
acoustics and phonetics in the area of voice and speech expertise through an overview of
current scientific papers, together with the possibilities, limitations and novelties in this area.

Key words: forensic acoustics and phonetics, speaker identification, subjective and
objective voice evaluation, voice variability.
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1. UVOD

Ovaj pregledni diplomski rad obuhvaca samo dio onoga §to postupak identifikacije
govornika podrazumijeva. Za potrebe ovoga rada nece se i¢i u potankosti cjelokupnog
postupka koji je poprilicno kompleksan i koji, da bi bio kompletan, mora sadrzavati i niz
procedura koje prethode samoj glasovnoj usporedbi. Pod time se misli i na pripremu snimki,
izradu kopija istih i poboljSanje snimki te ukoliko je potrebno i provjera autenti¢nosti, potom
statisticka obrada svih dobivenih podataka te naravno, uvjeti koje laboratorij za forenzicku
akustiku i fonetiku treba ispunjavati. Nadalje, to ukljucuje i brojne zakonske regulative koje
stoje u pozadini postupka identifikacije govornika, a i niz drugih pravila, osim onih
spomenutih, koje Kodeks struke forenzicara-foneticara nalaze. Takoder, navedeni logopedski
poremecaji nisu jedini koje logopedska djelatnost obuhvaca, ve¢ su samo manji dio iste, a
samim time niti jedini koji se mogu dovesti u vezu s forenzickom akustikom i fonetikom u
smislu vjestacenja glasa, govora pa i jezika od strane stru¢njaka logopeda. Ono $to ¢e ovaj rad
obuhvatiti je kratko odredenje forenzicke fonetike i ono najznacajnije Sto se dogodilo kroz
povijest Sto je danasnju forenzicku akustiku i fonetiku, a time i identifikaciju govornika doveli
do razvoja i popularnosti. Spomenut ¢e se jedno od najznacajnijih pitanja kada je rije¢ o
postupku identifikacije, pitanje jedinstvenosti glasa, odnosno otiska glasa. Nadalje, stru¢njaci
kojeg profila te uz koje kvalifikacije i pod kojim pravilima mogu obavljati glasovne
usporedbe. Zatim koje su metode upotrebljavanje u toj proceduri te koje su njihove prednosti,
a koja ogranicenja, uz detaljniji uvid u programe za akusticku obradu glasa, MDVP i PRAAT.
Kako je govor dinamican ¢in koji je pod utjecajem brojnih Cinitelja, kako vanjski, tako i
unutarnjih, osobnih, objasnit ¢e se koji su uzroci glasovne i govorne varijabilnosti i na koji
nac¢in mogu mijenjati glasovne parametre i govorna obiljezja. Neizostavni su i podatci o
novinama u ovom podrucju i smjernicama za buduca istrazivanja te ¢e na posljetku biti rijeci

o statusu forenzicke fonetike i akustike 1 vjeStaCenju glasa i govora na podru¢ju Hrvatske.

1.1. Odredenje forenzicke akustike i fonetike i kratka povijest

Forenzicka akustika 1 fonetika relativno je novo interdisciplinarno podruéje koje
objedinjavanjem tehnickih, biomedicinskih, humanistickih i druStvenih znanosti utvrduje
relevantne Cinjenice u sudskim postupcima. Podrucje rada forenzicke akustike i fonetike
ukljucuje: a) utvrdivanje autenti¢nosti audio snimki (jesu li snimke naknadno ‘’montirane’’,

brisanje ili dodavanje sadrZaja, dodavanje Sumova ili zvukova kako bi se govor ucinio



nerazumljivim), b) poboljSanje razumljivosti govora u audio snimkama, c) utvrdivanje
okolnosti (mjesta i vremena) u kojima je snimka nastala (na temelju pozadinskih zvukova iz
okoline), d) transkripcija razgovora, e) identifikacija (verifikacija) govornika, f) uzimanje
iskaza kod osoba s teSkocama u komunikaciji (Hedever i Blazi, 2010). Sama akustika kao
znanost vrlo je egzaktna, gledajuci s aspekta fizike i matematike, no kada se govori o akustici
govora, tada je ona jednako psiholoske kao i fizioloske prirode. Akusticka fonetika proucava
akusticke osobine glasova i govora od kojih su glavne: amplituda, frekvencija, trajanje i
spektar. S druge strane perceptivna ili auditivna fonetika proucava nacine tumacenja glasova i
govora. Pa se tako amplituda percipira kao glasnoc¢a, frekvencija kao visina tona i trajanje

kao duljina glasa (Hedever, 2009).

Identificirati osobu ili neki objekt znacilo bi da je tu osobu ili objekt moguce razlikovati
od svih drugih na Zemlji. Unutar forenzike ovaj proces bi se mogao nazvati
individualizacijom te podrazumijeva redukciju od inicijalne populacije do pojedine osobe
(Meuwly i Drygajlo, 2001). Glasovna identifikacija seze toliko daleko u povijest da toga
nismo niti svjesni te se pretpostavlja da se ve¢ tisucama godina upotrebljava u pronalasku
pocinitelja nekog zloCina kojega je netko auditivno, ali ne i vizualno percipirao. Prvi poznati
slucaj pogresne identifikacije govornika datira sve do 1660. kada je William Hulet bio osuden
za ubojstvo Kralja Charlesa I. pod svjedoCanstvom Richarda Gittensa (Eriksson, 2005).
Nekoliko kljuénih izuma oblikovalo je forenzicku fonetiku kao S$to ona danas jest. Prvotno
treba spomenuti izum telefona, zatim opreme za snimanje i reprodukciju zvuka, nakon toga
razvoj raznih alata za akusticku analizu glasa te kao jednu od izrazito vaznih stavki,

spektrogram (Eriksson, 2005).

No, ako se govori o identifikaciji govornika ucinjenoj od strane pravih stru¢njaka, onda se
moze reci da je ta etapa zapocela s mogucénoscu snimanja glasa na neki medij koji kasnije taj
glas moze reproducirati, §to se veze uz razdoblje ranih 1930-ih. Takoder, uz sve vecu
upotrebu telefonskih linija povecava se i broj kaznenih djela u€injenih putem istih. Kako bi se
takvi slucajevi pokusali razrijesiti i kako bi postojala moguénost analize tog snimljenog
materijala, smatralo se da je taj akusticki signal potrebno na neki nacin vizualizirati, ¢ime
dolazi do izuma spektrograma, $to predstavlja prvi bitan korak k toj analizi. Ovdje valja
spomenuti Bell Telephone Laboratories pri kojem je 1946. godine konstruiran uredaj pod
nazivom Sonogram ili "visible speech analyzer" koji je printao akusticku energiju govornog

signala prikazujuci tako razlicite frekvencije glasa u odredenom vremenskom trajanju (Lindh,

2



2017). Snimljena rije¢ ili reCenica mogla se beskonacno uzastopno ponavljati jer je uredaj
ponavljala onoliko puta koliko je bilo filtara, a sam uredaj imao je cijelu banku pojasno-

propusnih filtara (Hedever, 2009). Vise o sonogramu ¢e biti u kasnijim odlomcima.

Generalno gledaju¢i u procesu identifikacije govornika sudjeluju i isprepli¢u se dvije
grane te se mogu razlikovati foneticki i inzenjerski pristup, a svaki od pristupa koristi se
drugacijom metodologijom. InZenjerski pristup koji podrazumijeva automatske metode koristi
znatno veéi broj snimaka (glasa i govora) te podataka u svojoj analizi, a sve to uz vise
holistican pristup. S druge strane, fonetiCki pristup usmjeren je na mnoge ponasajne
karakteristike individualnog govornika i daje na vaznosti detaljima, no samim time koristi se

mnogo manjom koli¢inom podataka (Lindh, 2017).

Nacin na koji se racunalno analiziraju govorni zvukovi ¢ini se usko povezanim s nac¢inom
kako slusatelj ili, bolje receno, ljudsko uho analizira glas, ¢ak i u novorodenackom razdoblju
ljudskog Zivota (DeCasper i Spence, 1986). Dokazi upucuju na prepoznavanje, odnosno
identificiranje (iako nesvjesno) maj¢ina glasa pri samom rodenju djeteta, Sto upucuje da je
takva identifikacija zapravo primarna funkcija naSe sluSne percepcije pri rodenju te da je ta
funkcija tada bitnija od samog razumijevanja jezika i komunikacije (DeCasper i Fifer, 2004;

prema Lindh, 2017).

Prema Kovac (2012, str. 349) ,.identifikacijom govornika mogu se baviti strucnjaci koji
imaju primarno akademsko obrazovanje u podrucju fonetike, lingvistike, patologije glasa i
govora, odnosno logopedije ili (elekto)akustike te strucno iskustvo i znanje u forenzickoj
analizi glasa, govora i jezika.“ ForenziCka identifikacija govornika dio je forenzicke fonetike
te se najjednostavnije moze objasniti kao postupak u kojem se kombinacijom auditivnih i
akustickih metoda pokuSava prepoznati govornika u kaznenim postupcima (Rose, 2002). Ovaj
je postupak po prvi puta implementiran 1980. godine u njemackoj instituciji
Bundeskriminalamt (Njemacka Federalna Policija) (Kunzel, 1995), a 1989. godine u
Ujedinjenom Kraljevstvu odrzana je prva konferencija s temom primjene fonetike unutar

forenzike.

Hollien (1990) u svojoj knjizi govori kako problematika vezana uz forenzicku fonetiku
postaje sve rasirenija te da bi uskoro to podrucje moglo biti od iste vaznosti kao i druga

podrucja unutar forenzi¢ke znanosti.



Otisak glasa ili voice print

Kako se ljudi cesto mogu susresti s ovom tematikom kroz televizijske emisije,
filmove, kriminalisticke romane i sl, dolazi do pojednostavnjivanja ovog podosta
kompleksnog postupka forenzicke identifikacije govornika. Primjerice, ljudi mogu zakljuciti
da je identifikacija govornika zapravo nepogreSiva te u potpunosti pouzdana, da se u
laboratorijskim uvjetima vrlo lako moze identificirati govornika ili da je ,,otisak glasa® (eng.
voice print) ekvivalentan otisku prsta (Hollien, 2002). To bi znacilo da je glas jedne osobe u
potpunosti jedinstven 1 neponovljiv, a upravo je to dovelo forenzicku fonetiku do
popularnosti, a posljedi¢no i do njezina razvoja (Hedever, 2009). Kersta, (1962) dobiva
rezultate koji govore u prilog gotove nepogresSivosti otiska glasa te navodi toc¢nost u
identifikaciji govornika od ¢ak 98% putem metode vizualne usporedbe spektrograma glasa.
Istrazivanje Younga i Campbella (1967) iznosi podosta drugacije rezultate te oni govore da
tocnost identifikacije govornika vizualnom usporedbom otiska glasa u eksperimentalnim
uvjetima iznosi svega 37,3% 1 to zbog znatnog utjecaja konteksta na govor pojedinca. Vec
tada pocinje biti jasno da je identifikacija putem otiska glasa itekako sklona pogreskama. No,
podijeljenost istrazivaca na one koji zagovaraju gotovu nepogresivost identifikacije temeljem
otiska glasa (Koenig, 1986) i onih koji takav stav kritiziraju (Ship i Doherty., 1987) nastavila
se sve do kasnih 1980-ih godina. Vjeruje se da su zaposlenici Bellovog Laboratorija, koji je
bio financiran od strane vojske, potajno razvijali metode prikazivanja ,,otiska glasa®. Tome je
pridonijelo i to §to njihovi istrazivaci u svojim radovima nisu spominjali ideju otiska glasa,
ve¢ su svoj rad predstavljali kao foneticko istrazivanje koje bi trebalo uroditi plodom u

podrucju edukacije i terapije (Eriksson, 2005)

Metoda je kritizirana i od strane autora Bolt i sur. (1973) te oni u tom smislu

postavljaju nekoliko pitanja:

1) Kada su dva spektrograma slicna jedan drugom, znaci li to da se radi o istom govorniku ili

se radi o izgovoru iste rijeci?

2) Mogu li irelevantne sli¢nosti odvesti sudsku porotu u krivom smjeru?
3) Koliko su uopée trajni/nepromjenjivi ti uzorci glasa?

4) Koliko su ta obiljezja distinktivna ?

5) Mogu li se ta obiljezja uspjesno prikriti ili na neki nacin lazirati?



Spektrogram/Sonogram

Zvukovni spektrogram uredaj je koji kao produkt daje vizualni prikaz govora, odnosno
graf pod nazivom spektrograf koji prikazuje govor u funkciji vremena, frekvencije i glasovne
energije (Koenig, 1986). Vrijeme trajanja govornog signala u sekundama je prikazan na x-osi,
a govorne se frekvencije u hercima (Hz) nalaze na y-osi, dok je energetska komponenta
govora izrazena preko povrSine u nijansama od bijele do crne boje koja predstavlja energetski
najizrazenije dijelove govora (Kovac, 2012). Ta energetski najizrazenija podrucja govora su
frekvencije koje nazivamo formantima koji se pojavljuju pri izgovoru vokala (a, e, i, 0, u) i
nazala (m, n) te kod pojedinog govornika predstavljaju stalnu vrijednost, budu¢i da
odrazavaju stanje vokalnog trakta i nacin artikulacije, odnosno obiljezja prolaza zracne struje
kroz vokalni trakt (Kovac, 2012), §to ih ¢ini vaznima u postupku identifikacije govornika
(prva tri formanta - F1, F2, F3). Najniza horizontalna linija je baza frekvencija i tu se obi¢no
nalazi trag osnovnog laringealnog tona (Hedever, 2009). Spektrogramska analiza sastavni je
dio akustickih programa za obradu glasa, no usporedba sonograma s ciljem identifikacije
govornika svrstava se u subjektivnu metodu procjene govornika jer se oslanja na stru¢njakovu
vizualnu percepciju. Govore¢i o hrvatskom jeziku, iskusan stru¢njak vrlo jasno razlikuje

razli¢ite govorne glasove prikazane spektrogramom, na primjer:

Okluzivi - vidljiv je prazan bijeli prostor prije otpustanja tlaka, a za vrijeme otpustanja

nastaje kratkotrajan intezivan Sum zvucne energije (Hedever, 2009).

Frikativi - njihova se energija moze uociti kao aperiodiCan signal (Sum) koji nastaje
rasprSenjem energije na vrhu spektrograma, a trajanje i frekvencija frikativa su kljucne
znacCajke na spektrogramu. RasprSenje glasovne energije i frekvencijske karakteristike mogu
ponekad biti kljucni u prepoznavanju govornika koji imaju poremecaj izgovora kao Sto je

sigmatizam (Hedever, 2009).

Nazali - obiljezja nazala na spektrogramu ukljucuju rezonantnu frekvenciju nosne Supljine te
njen intenzitet. Ukoliko se nazalna komponenta uocava u spektrogramu i prilikom izgovora
drugih ne-nazalnih glasova rije¢ je o poremecaju koji se naziva hipernazalnost te moze biti

vazan faktor u prepoznavanju govornika (Hedever, 2009).

Rezonancija predstavlja temelj u prepoznavanju govornih uzoraka, a te su rezonantne

karakteristike vidljive u spektralnom prikazu govora. Prema Hedever (2009; str.45)



~Promjene amplitude i frekvencije zvuka pomijesane s artikulacijskim promjenama nastalim u
rezonatorima omoguc¢avaju produkciju razliCitih glasova. Nekoliko slozenih faktora ulaze u
opservaciju generalnih rezonantnih karakteristika na spektrogramu: relativni intenzitet,

disperzije energije i Sirina pojasa formanta te njihova razdvojenost™
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Slika 1: Spektrogram (sonogram) (Preuzeto iz Hedever, 2012).

1.2. TAFPA Kodeks struke vjeStaka forenzickih foneticara

U sljede¢im paragrafima izdvojene su neke od tocaka Kodeksa struke vjeStaka
forenzickih foneti¢ara usvojenog na konferenciji Medunarodnog udruzenja forenzicke
fonetike 1 akustike 2004. godine u Helsinkiju (IAFP, 2004; preuzeto s

http://www.iafpa.net/code.htm).

2. Identifikacijom raznolikog niza slucajeva koji su u domeni I[AFP-a (to jest
identifikacija/eliminacija  govornika, profiliranje govornika, prepoznavanje glasova,
transkripcije, svjedoCanstva, pojatavanje audio signala, propagacija zvuka na mjestu zlo¢ina),
Clanovi trebaju biti svjesni ograniCenja vlastitog znanja i kompetencija kada pristaju na

preuzimanje slucaja vjestacenja.

5. Kod izvjestaja o slucajevima u kojima se zahtijeva misljenje ili zakljucak, Clanovi trebaju
jasno izraziti razinu sigurnosti i dati svoju procjenu u okviru skale identifikacije/eliminacije

govornika.

6. (a) Clanovi trebaju postupati s posebnim oprezom, ako izvode forenzi¢ku analizu bilo

kakve vrste na snimkama koje sadrze govor na jeziku koji nije njihov materinski jezik.
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(b) Kod provodenja poslova forenzicke identifikacije/eliminacije govornika, ¢lanovi trebaju

postupati s posebnim oprezom, ako su uzorci za usporedivanje na razli¢itim jezicima.

(c) Clanovi trebaju postupati s posebnim oprezom, ako utvrduju autentiénost ili ispituju

integritet snimki za koje se sumnja da su originali.

9. Clanovi ne bi trebali izradivati psiholoske profile ili procjene iskrenosti govornika.

1.3. Identifikacija govornika

Ljudi svakodnevno u raznim situacijama nesvjesno ,,analiziraju” govornika. Svakoga
puta kada se javimo na telefon ili cujemo u blizini neciji glas i govor mi ga identificiramo te
ukoliko se radi o osobi ¢iji glas dobro poznajemo dovoljna je sekunda da tu osobu
prepoznamo temeljem samo njezina glasa i govora. Ponekad nam u tome pomazu i
specificnosti u govoru pojedinca, jezik kojim se sluzi, nac¢in na koji se izrazava (Hollien,
2002) te brojna druga obiljezja o kojima ¢e biti rijeci kasnije. No, u nekim situacijama
identifikaciju nam otezava i sama okolina, odnosno prisutnost pozadinske buke koja se navodi
audio zapisa govornika (Eriksson, 2005). Zatim se navode odstupanja u govoru osobe do
kojih moze do¢i zbog snaznog utjecaja emocija ili prisutnosti bolesti. Nadalje, ako se radi o
govorniku kojega ¢ujemo putem telefonske linije ili putem raznih reprodukcijskih uredaja,
tada nam identifikaciju mogu otezati akusticka obiljezja koja su izgubljena u prijenosu signala
(Hollien, 2002). U svakodnevnim situacijama navedeno ponekad i nije od velike vaznosti jer
ukoliko nismo sigurni tko je osoba s kojom razgovaramo imamo ju moguénost to upitati . No,
u slucajevima vjestacenja glasa i govora sva su ta obiljeZja od znaCajne vaznosti i nedostatak,
odnosno gubitak ili maskiranje temeljnih akustickih obiljezja glasa i govora putem prijenosa
signala moze znatno otezati proces identifikacije govornika (Hollien, 2002). U slucaju kada
izvorna snimka sadrzava znatnu koli¢inu buke ili ima ograniCeni frekvencijski raspon, tada se
kopija te snimke moze pomocu razlicitih filtara unutar programa za obradu govornog signala
procistiti Sto za posljedicu ima bolju razumljivost govora i snimka je pripremljena za
akusticku obradu (ponekad potrebna jedna kopija za preslusavanje, a druga za akusticku
obradu) (Hedever, 2009).

Ni jedna osoba nece istu rije¢ izgovoriti dva puta s potpuno jednakim akustickim i
spektralnim obiljezjima, tj. postoji nesto Sto znanstvenici koji se bave govorom nazivaju intra-

govornikova varijabilnost. Suprotno tome, inter-govornikova varijabilnost odnosi se na
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razlike u proizvodnji glasa/govora izmedu razliCitih osoba te se temelji na razlikama u
anatomskim strukturama koje sudjeluju u stvaranju glasa i naucenom nacinu upotrebe
govornog mehanizma (Tosi i sur., 1972). Sami govor neuroloska je aktivnost koja zapocinje
aktivno$¢u ZzivCanog sustava, odnosno slanjem signala do razliCitih govornih organa
zaduZenih za produkciju. Nakon toga zrak iz pluca dolazi do larinksa gdje nastaju zvucni
valovi zahvaljujuci vibracijama glasnica. Taj se zvucni val nadalje prenosi kroz farinks u usnu
ili nosnu Supljinu (/m/, /n/, /nj/) gdje poprima svoj konacan oblik prije no Sto izade kao
odredeni glas preko usana ili nosa (Kvistedal, 2000). Oralna i nosna Supljina rezonatori su ¢iji
oblik, veli¢ina i1 stanje utjeCu na inter-individualna obiljeZja u proizvodnji glasova.
Poznavanje strukture vokalnog trakta te razumijevanje njegove funkcije moze biti presudno u
rjeSavanju slucajeva u podrucju forenzicke fonetike (Hollien, 1990). Struénjaci koji
usporeduju snimke glasova govornika moraju biti svjesni utjecaja razlika u vokalnom traktu
koje dovode do specificnih razlika medu govornicima. Takoder, ti se stru¢njaci i dalje nadaju
da ¢e buduca istrazivanja uzeti u obzir ovaj problem i do¢i do odgovora koji je najbolji nacin

identifikacije govornika, a da se ova obiljezja ne ispuste i zanemare (Bijhold i sur., 2007).

Svaka je forenzicka analiza glasa i govora multidimenzionalna te obuhvacéa saznanja o

(Hedever i Blazi, 2010):
1. respiraciji
2. fonaciji — glasu
3. artikulaciji - govoru
4. rezonanciji — vokalni trakt
5. anomalijama vokalnog trakta i bolestima
6. prozodiji
7. jeziku — dijalektu — poStapalicama

Sve se vise pocelo prihvacati identificiranje metodom auditivne percepcije te se ¢esto ona
izjednacavala s, odnosno shvacala jednako pouzdanom metodom kao i vizualna identifikacija
(od strane osobe koja je svjedocila zlo¢inu). No, ono §to tada nisu uzeli u obzir je ¢injenica da

je pamcenje akustickog signala sklono varijacijama te se po svojim karakteristikama razlikuje



od vizualnog pamcenja. (Hollien, 2002). Eriksson (2005) spominje kako je uobiCajeno da
prode odredeni vremenski period izmedu pocinjenog zloc¢ina te pokusaja donosenja odluke o
tome odgovara li glas osumnji¢enika samom glasu pocinitelja. Upravo je iz toga razloga
sluSno pamcenje glasa i govora pocCinitelja od strane svjedoka kriti¢no za ovaj dio postupka.
Jos 1937. godine Francis McGehee je u svom radu iznio podatke koji idu u prilog opadanju
postotka toCnosti identifikacije glasa nakon odredenog vremenskom razmaka od prvotnog
sluSanja govornika. Ispitanici su slusali govornika koji je Citao tekst od 56 rijeci, nakon cega
su bili raspodijeljeni u grupe koje su u razli¢itim vremenskim razmacima opetovano ¢uli istog
govornika te ga trebali prepoznati u takozvanom poretku glasova (eng. voice line-up). Nakon
razmaka od jednog dana do tjedan dana postotak to¢ne identifikacije iznosio je 80%. Nakon
samo dva tjedna postotak pada na 69%. Razmak od mjesec dana dovodi do tocne
identifikacije u 57% slucajeva, nakon tri mjesec iznosi svega 35%, a u slucajevima kada od
prvog slusanja do pokusaja identifikacije prode pet mjeseci, vjerojatnost to¢ne identifikacije
iznosi svega 13%. Na toc¢nost identifikacije utjecat ¢e i iskustvo onoga koji slusa, sli¢nost
glasova razli¢itih govornika na audio snimkama, duljina snimke/uzorka govora i naravno

kvaliteta snimke (Eriksson, 2005).

Postoje odredeni kriteriji koje ispitivac treba ispunjavati da bi se smatrao pouzdanim za
obavljanje glasovne usporedbe s ciljem identifikacije. FBI (Federal Bureau of Investigation)
u studiji iz 1985 (prema Koenig, 1986) navodi sljedece kvalifikacije kod svojih zaposlenika
ispitivaca: minimum od 2 godine iskustva u radu na identifikaciji glasa koristeci sofisticiranu
opremu, ucinjeno preko stotinu usporedbi glasa u sklopu pravih forenzickih slucajeva,
sudjelovanje u dvotjednoj obuci za ovladavanjem spektrogramske analize, prolazak na
godisnjem testu sluha, zatim je potrebno imati formalno dopustenje za rad od strane drugih

obucavanih ispitivaca te posjedovati barem prvostupnicku diplomu u podru¢ju znanosti.

Vrlo je vazno istaknuti da kada strucnjaci forenzike donose odluku o identitetu
govornika ne mogu govoriti ni o kakvoj kategorickoj odluci u smislu davanja izjave kako glas
s neke konkretne snimke odgovara zasigurno konkretnoj osobi. Zbog toga postoji omjer
vjerojatnosti (eng. likelihood ratio, LR) (Neyman i Pearson, 1933) kojim ti stru¢njaci u
svojim vjeStacenjima izraZzavaju sigurnost u svoju odluku (Morrison, 2009) koja nikada nije
sto postotna identifikacija ili eliminacija, nego se radi o vjerojatnosti da glas odredenog
govornika pripada osobi sa snimke koja se analizirala (Hansen i Hasan, 2015). Kako bi ipak

struénjak mogao biti sigurniji u svoju odluku, a s obzirom na varijabilnost tijekom
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dinami¢nog govora, potrebno je uzeti Sto viSe uzoraka istog iskaza jer tada je i viSe valjan i

pouzdan proces identifikacije glasa (Hedever, 2009).

1.3.1. Subjektivne i objektivne metode analize/obrade glasa i govora

Kako bi se izbjegao utjecaj okolne buke na snimci govornika prvo se odvija
normalizacija signala koriste¢i se kepstralnom supstrakcijom, a time se mogu i reducirati

razlike medu signalima snimanim u razli¢itim uvjetima (Lindh, 2017).

Procjena glasa/govora nepoznatog govornika na temelju sluSanja i opazanja od strane
stru¢njaka, a potom donoSenje odluke na temelju ljudskih misli naziva se subjektivnom
analizom glasa. Za razliku od toga, analiza koja se vrsi putem racunalnih programa koji
automatski daju podatke o akustickim obiljezjima glasa sa snimke poznata je kao objektivna
analiza. No, i ovakva objektivna analiza zahtijeva krajnju interpretaciju vrsnog stru¢njaka pri

donosenju konacne odluke (Hedever, 2009).

U razrjeSavanju forenzickih slucajeva, kako bi se identificirao nepoznati govornik
upotrebljava se takozvano automatsko identificiranje govornika. No, novija literatura nalaze
kako se vise ne koristi u tolikoj mjeri termin ,,identifikacija®, ve¢ zbog probabilisticke prirode
ovakvih forenzi¢kih procedura ispravno bi bilo koristiti termin automatsko glasovno
usporedivanje ( eng. automatic voice comparison, AVC). Takav sustav usporeduje akusticke
vektore glasova te koristi statisticke mjere, ignorirajuci lingvisticke i/ili foneticke informacije.
Drugim rijecima, to je biometricki izracun signala koji se istrazuje. Budu¢i da je ljudski glas
podlozan varijacijama u razli¢itim situacijama, ovakva automatska analiza treba biti
popra¢ena modelima koji ¢e u snimci tog govornika obratiti pozornost i na fonetska,

fonoloska i lingvisticka obiljezja (Lindh, 2017).

Opcenito, analiza se govornikova glasa i govora moze podijeliti u 3 stadija: 1)
uredivanje snimke te lingvisticko foneticka analiza iste (ovdje spada odabir dijelova snimke
koji ¢e se upotrijebiti, transkribiranje te analiza lingvisticCkog ponasanja govornika sa snimke),
2) dobivanje akustickih parametara kao $to su fundamentalna frekvencija, govorna brzina te
formanti i na posljetku 3) takozvana biometrijska usporedba glasovne kvalitete pomocu
automatskih sustava, kod koje je bitno iskustvo onoga koji analizira. U ovoj etapi analize

akusticka se obiljezja glasa osumnji¢enika usporeduju s onima sa postojece snimke te se
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dobiva rezultat koji ukazuje na slicnost tih dvaju glasova, odnosno vjerojatnost da se radi o

istoj osobi (Lindh, 2017).

Akusticka obiljezja mogu se razdijeliti na kratkotrajna i na ona koja su dugotrajna.
Automatski sustavi obrade/analize govornog signala uglavnom koriste kratkotrajna akusticka
obiljezja. Na primjer, kako bi na direktan nacin usporedili glas /r/ izmedu viSe govornika.
Kada bi ta kratkotrajna obiljezja uprosjecili, tada bi dobili takozvana dugotrajna obiljezja koja
su manje osjetljiva na varijacije govornog signala neke individue. U tu skupinu spadaju na
primjer, energija te govorna visina, koji su takoder sastavni dijelovi danasnjih automatskih

sustava analize (Hansen i Hasan, 2015).

1.3.1.1.  Subjektivna/auditivna procjena

Subjektivna se metoda moze podijeliti na dvije od kojih je jedna ,,viSe subjektivna“ od
druge. Prva je ve¢ navedena, u kojoj iskusni sluSatelj usporeduje snimke poznatih i nepoznatih
govornika pritom koriste¢i svoje kratkorocno i dugorocno paméenje, a druga bi bila vizualna
usporedba putem glasovnom spektrograma. Unutar objektivnih metoda se isto tako razlikuju

dvije, poluautomatska i automatska (Tosi, 1979; prema Hedever, 2009).

Prema Tosi (1979; prema Hedever, 2009) svaka subjektivna odluka moze rezultirati

jednim od sljedeca cetiri (4) odgovora:

1. Vrlo nesiguran da je moja odluka to¢na

2. Prili¢no nesiguran da je moja odluka to¢na
3. Prili¢no siguran da je moja odluka tocna

4. Skoro siguran da je moja odluka to¢na.

U sljedecoj tablici navedena su obiljezja koja su auditivno uocljiva te koja se opisuju

pri subjektivnoj procjeni glasa i govora.
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Tablica 1: Auditivno uocljiva obiljezja glasa i govora uz pripadajuce kategorije

Obiljezje Kategorije
1. VISINA GLASA 1 —niski; 2- srednji; 3-visoki
2. PREKIDI GLASA 1- nema prekida; 2- povremeni; 3- ucestali
3. INTONACIJA - monotona 2- normalna; 3- pjevajuca
4. ATAKA GLASA 1- normalan pocetak; 2 — Sumna; 3 - tvrda
5. DISFONIJA 1- nema; 2- blaga; 3-umjerena; 4- jaka
6. PROMUKLOST 1- nema; 2- blaga; 3-umjerena; 4- jaka
7. HRAPAVOST 1- nema; 2- blaga; 3-umjerena; 4- jaka
8. SUMNOST 1- nema; 2- blaga; 3-umjerena; 4- jaka
9. SLABOST GLASA 1- nema; 2- blaga; 3-umjerena; 4- jaka
10. NAZALNOST (REZONANCIJA) 1- hiponazalan; 2- normalna rezonancija; 3 hipernazalan
11. GLASNOCA 1- tiSi; 2- normalan; 3- glasniji govor
12. BRZINA ARTIKULACIE 1- sporija; 2- normalna; 3- "guta" glasove
13. BRZINA GOVORA/TEMPO 1- sporija; 2- normalna; 3-ubrzana
14. GOVORNI RITAM 1- pravilan ujednacen; 2- promjenjiv varijabilan
15. DIJALEKT 1- standardan govor; 2- blagi; 3- jaki dijalekt
1.3.1.2.  Objektivna/akusticka procjena

Svaka analiza moZe rezultirati samo jednom od sedam (7) odluka (Hedever, 2009):

1. Sigurna identifikacija,

2. gotovo sigurna identifikacija,

3. moguca identifikacija,

4. nedefinirana identifikacija (nema zakljucka),

5. moguca eliminacija,
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6. gotovo sigurna eliminacija i

7. eliminacija.

1.3.1.2.1 MDVP (Multi Dimensional Voice Program)

Tvrtka KayPENTAX (kasnije nazvana Kay Elemetrics) stavlja na trziSte 1993. godine
racunalni program za akusticku obradu glasa pod nazivom Multi Dimensional Voice Program
(MDVP) koji je opcionalno sastavni dio dvaju programa iste tvrtke: CSL (Compuer Speech
Lab) i Multi-Speech (Nicastri i sur., 2004). Zahvaljujuéi tom programu od tada je bilo moguce
analizirati 33 kvantitativna akusticka parametra glasa, uklju¢uju¢i i1 fundamentalnu
frekvenciju (FO0), intenzitetske vrijednosti, spektralna obiljezja te biljeZiti promjene sonornosti
i prisutnost diplofonije. Njime se dobiva robustna multidimenzionalna analiza glasa, a
dobivene vrijednosti parametara prikazane su numericki i graficki. Dvije su verzije ovoga
programa, osnovna i napredna, koje stru¢njak upotrebljava ovisno o vlastitoj razini vjestina.
Sama kvaliteta ulaznog i izlaznog signala ovisi o kvaliteti same zvucne kartice racunala koje
se upotrebljava, a program se moze pokrenuti na raCunalima s Microsoft Windows XP te

Windows Vista operacijskim sustavom (Kay PENTAX, 2008).

Obrada govornog signala

Signal koji se zeli analizirati moze se otvoriti u programu s memorije diska ili ga
snimiti u tom trenutku putem MDVP programa, a nakon §to je obrada gotova program
generira Sest prozora svaki od kojih pokazuje rezultate razlicitih analiza, ukljucujudi i graficki
prikaz parametara. U jednom od Sest prozora prikazane su vrijednosti fundamentalne
frekvencije (F0) te Peak-to-Peak amplitude koje su dobivene izracunom iz glotalnog perioda

za svaki ciklus titranja glasnica (KayPENTAX, 2008).
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Slika 2: Graficki prikaz fundamentalne frekvencije (FO) (crveni trag) i amplitude (plavi trag) izmedu dva
ciklusa, prikazano programom MDVP (Preuzeto iz KayPENTAX, 2008).

Takoder, u ovom primjeru vidljivo je kako nije bilo velikih varijacija fundamentalne
frekvencije, dok se isto ne moze reci za intenzitet te se tu mogu uociti amplitudne varijacije.
Jednim od algoritama MDVP programa dobivaju se i spektralna obiljezja signala putem
srednjeg dugotrajnog spektra (eng. Long Term Average Spectrum, LTAS). Vrijednosti
dobivene spektralnom analizom: indeks turbulencije glasa (VTI), omjer signal-Sum (NHR) te
indeks meke fonacije (SPI) prikazuju se u tre¢em prozoru programa. Zatim se u ¢etvrtom i
petom prozoru dobije prikazan histogram za vrijednosti FO i amplitude, odnosno rasprSenje

vrijednosti tih parametara (Kay PENTAX, 2008).

Radijalni dijagram, koji se pojavljuje u Sestom prozoru, numericke vrijednosti MDVP
analize signala prikazuje kruznim grafom. Svaki od parametara prikazan je linijom s
pocetnom tockom u srediStu kruznog dijagrama, a Sto je linija viSe udaljena od sredisnje
pocetne tocke ukazuje da se radi o povecanju vrijednosti tog parametra. Pragovi normativnih
vrijednosti parametara vidljivi su putem zeleno obojenog kruznog podrucja grafa. Zatim su
vrijednosti dobivene obradom vokalizacije prikazane tamnijom zelenom bojom ako se radi o
vrijednostima unutar normativnih pragova ili crvenom bojom ukoliko su te vrijednosti izvan
normativnih. Mogucée je i1 dobiti prosjecne vrijednosti izracunate iz nekoliko pokusSaja
vokalizacije. Ukoliko su dobivene vrijednosti izvan normi to ne znaci nuzno da je glasovna
patologija zasigurno prisutna. MDVP je programiran tako da u slu¢aju da pokazuje da je neka

dobivena vrijednost izvan normi, to radi sa sigurno$¢u od 95% (KayPENTAX, 2008).

Vrijednosti su na kruznom dijagramu organizirani po tipu parametra:
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Slika 3: Radijalni dijagram MDVP programa s prikazom parametara (Preuzeto iz KayPENTAX, 2008).

Uobicajeno je da akusticka obrada obuhvaca sljedece korake: 1) profiliranje raspona
glasa (pomocu fonetograma) — ovo se moze uciniti pomocu CSL sustava putem VRP (Voice
Range Profiling) programa, 2) analiza raspona visine i 3) analiza habitualne visine glasa
(oboje putem Real-Time Pitch programa), zatim 4) spektrogramska analiza te 5) analiziranje

glasovnih parametara (MDVP to €ini na temelju produljene fonacije) (Kay PENTAX, 2008).

Kada se sve to u¢ini, MDVP ima mogucnost napraviti izvjeStaj u kojem ¢e stajati
numericke vrijednosti, graficki prikaz, informacije o pacijentu/osobi sa snimke (ako su

poznate) te komentare ispitivaca (KayPENTAX, 2008).
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MDVPreport: Voice Report

Instiution | St Joseph's Hospital
Mame | Mary Brown
Address | 2 Bridgeport Avenus
Diagnosis |

Comments

Paramater

Average Fundamental Frequency
Mean Fundamental Frequency
Avarage Pitch Period

Highest Fundamental Frequency
Lowest Fundamental Frequency
Standard Devistion of Fo
Phenatory Fo-Range In semi-tones
Fo-Tremar Frequency

Length of Analyzed Sample
Absalute Jiter

Jitter Percent

Relative Average Ferturbation
Pitch Ferturbation Quotient
Smonthed Fitch Perturbation Quatient

X

pate | Sep 23, 2005, Fri Acc.# | 72152158

Gender |Femnale v | Age %3 File

City | Geodora State | M ZIF 07077

Harme Value Unit Morm(f) STINF) Threshold
Fo 229.956 Hz 243.973 27.457
MFa 229932 Hz 241.080 25.107
Ta 4,349 ms 4.148 0.432
Fhi 239.195 Hz 252.724 26.570
Fao 224,477 Hz 234861 28.908 | SaveAs..
STD 2331 Hz 2722 2.115
FFR 2 2.250 1.060 | Prirt...
Fétr 3846 Hz 3078 1044 =
Tsam 3.750 ] 3.000 0,000 Tl
Jita 19.530 us 26.927 16.654 83.200 —
Jitt 0,449 % 0633 0,351 1.040
RAP 0.261 % 0378 0214 0.680 E
FFQ 0.267 %% 0.366 0.205 0.B40
sPPQ 0,509 % 0.532 0,220 1.020 | | Cancel

Slika 4: MDVP izvjesce dobivenih glasovnih parametara (Preuzeto iz KayPENTAX, 2008).

Tablica 2: Popis parametara unutar MDVP programa (Preuzeto iz KayPENTAX, 2008).

Oznaka i mjerna jedinica

Parametar

Fo, Hz Average Fundamental Frequency
To, ms Average Pitch Period

Fhi, Hz Highest Fundamental Frequency
Flo, Hz Lowest Fundamental Frequency
STD, Hz Standard Deviation of Fo

PFR, Phonatory Fo-Range in semi-tones
Fftr, Hz Fo-Tremor Frequency

Fatr, Hz Amplitude Tremor Frequency
Tsam, s Length of Analyzed Sample

Jita, us Absolute Jitter

Jitt, % Jitter Percent
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RAP, % Relative Average Perturbation

PPQ, % Pitch Perturbation Quotient

sPPQ, % Smoothed Pitch Perturbation Quotient
vFo, % Fundamental Frequency Variation
ShdB, dB Shimmer in Db

Shim, % Shimmer Percent

APQ, % Amplitude Perturbation Quotient
sAPQ, % Smoothed Amplitude Perturbation Quotient
vAm, % Peak-to-Peak Amplitude Variation
NHR, Noise to Harmonic Ratio

VTI, Voice Turbulence Indeks

SPI, Soft Phonation Indeks

FTRI, % Fo-Tremor Intensity Indeks

ATRI, % Amplitude Tremor Intensity Indeks
DVB, % Degree of Voice Breaks

DSH, % Degree of Subharmonics

DUV, % Degree of Voiceless

NVB, Number of Voice Breaks

NSH, Number of Subharmonic Segments
NUV, Number of Unvoiced Segments

SEG, Number of Segments Computed
PER, Total Number Detected Pitch Periods
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1.3.1.2.2 PRAAT

PRAAT racunalni program razvijaju Paul Boersma i David Weenink 1992. (Lieshout,
2003) godine na Institutu fonetskih znanosti pri Sveucilistu u Amsterdamu. Putem istoga
moguce je analizirati govorni signal, njime manipulirati te stvarati sintetizirani zvuk. Moguce

ga je potpuno besplatno preuzeti sa internetske stranice http:/www.fon.hum.uva.nl/praat/.

Ovaj je program vrlo fleksibilan alat za obradu glasa i govora te nudi Siroki raspon
standardiziranih 1 ne standardiziranih procedura, ukljucujuéi spektrogramsku analizu,

artikulatornu sintezu te neuralne mreze (Lieshout, 2003).

Bilo da je neki zvuk snimljen putem mikrofona ili se zvuk prethodno snimljen otvara u
programu PRAAT, ono daje mogucnost vidjeti unutar tog zvuka, odnosno njegovu
reprezentaciju u obliku zvuc¢nog vala (gornji dio programskog prozora), a isto tako i njegova
akusticka obiljezja ukljuCujucéi spektralni prikaz (donji dio programskog prozora). Kako se
PRAAT najcesce koristi za analiziranje ljudskih glasova govora, tako nam pokazuje konture i
vrijednosti visine glasa, fundamentalne frekvencije (brzina titranja glasnica) te vrijednosti i
konture formanata (rezonancija vokalnog trakta), koji su ujedno osnovno obiljezje
spektrograma. Oba se prikaza (oscilogram i spektrogram) mogu uvecati i umanjiti, ovisno o
obiljezjima i detaljima koje zelimo prikazati za odredeni zvucni ili govorni signal. Istim se tim
zvukovima moze manipulirati, na primjer mogu se rezati dijelovi koji nisu relevantni, ne
sadrze bitan sadrzaj ili se radi o dijelovima bez govora pa taj dio zelimo ukloniti iz snimke

(Lieshout, 2003).

Inicijalno se pri pokretanju programa otvaraju dva programska prozora, lijevi pod
nazivom ,,Praat objects® te desni u kojem se prilikom obrade signala izbacuju grafovi (Kovac,
2012). Zelimo li se baviti specifi¢nim frekvencijskim pojasom zvuénog signala, npr. Zelimo li
pojedine frekvencije istaknuti, zvucne je objekte moguce obradivati filtriranjem. Pod
generalnu obradu zvucnog signala u PRAAT-u spadaju oscilogram, intenzitet, spektrogram,
visina te trajanje, a Sto je takoder kompatibilno s prethodno spomenutim CSL softverom.
Zatim je tu i opcija obrade glasa koja se vrSi uz snimku produljene fonacije vokala /a/ u
trajanju od najmanje Sest sekundi. Ovdje se obradom dobivaju i vrijednosti frekvencijskih
(jitter) te amplitudnih (shimmer) iregularnih varijacija. PRAAT program takoder ima
mogucénost generiranja glasovnog izvjestaja iz kojega se mogu iSCitati vrijednosti svih
izraCunatih parametara. Jo$ treba spomenuti da se kod spektrogramske analize, ovisno o tome

zelimo i jasniji prikaz formanata ili pojedinih harmonika, moze odabrati izmedu uskopojasne
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(eng. narrowband) 1 Sirokopojasne (eng. broadband) analize. Ukoliko se odabere duljina
trajanja prozora (eng. window lenght) u trajanju od 0.05 sekundi, Sto odgovara trajanju jednog
perioda zvuka od 20 Hz, to znaci da ¢e u takvom spektrogramskom prikazu biti komponente
viSekratnika frekvencije od 20 Hz, a takav prikaz ¢e tada biti primjeren za uocavanje
harmonika. S druge strane, Sirokopojasni prikaz bolji je za uoCavanje formanata te se u tom
sluaju moZe izabrati duljinu trajanja prozora od 0.005 sekundi, a tada ¢e u prikazu

spektrograma biti komponente viSekratnika frekvencije od 200 Hzkompletan.

Fim Eci Ouwy “ew Calecl Sgpec Pt b Fom Pur Help

- -~ Waveform
Spectrogram
14 T
LILILIil +| |7 G

Slika 5: Oscilogram (gornji dio prozora) i spektrogram (donji dio prozora) dobiveni programom PRAAT
(Preuzeto iz Lieshout, 2003).

Jos jedna bitna znacajka ovog programa je i anotiranje govora, odnosno oznacavanje i
segmentiranje govora, bilo da se radi o oznacavanju citavih reCenica, pojedinacnih rijeci ili
pak glasova pomoc¢u propisanih simbola Medunarodne udruge foneticara (International
Phonetic Association, IPA). Ova znacCajka programa ne samo da moze posluziti foneti¢arima,
fonolozima te logopedima, primjerice u mjerenju mucaju¢ih slogova, pauza, produzavanja
glasova kod poremecaja tecnosti govora ili cak mjerenju prosjecne duljine iskaza u kontekstu
jezicnog razvoja, ve¢ moze imati ulogu i u podruc¢ju forenzicke akustike i fonetike. Ovdje
valja ponovno spomenuti ulogu lingvisti¢kih obiljezja u identifikaciji govornika, gdje postaje

jasno kako se pomocu ovog programa mogu na primjer biljeziti i odredene specifi¢ne i
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upadljive rijeci koje se Cesto pojavljuju u vokabularu osobe sa snimke. Isto tako, moze se
raditi o osumnjiCeniku koji ima poremecaj tecnosti govora pa za cilj imamo usporediti

znacajke njegova govora i govora osobe sa snimke.

Nadalje, jos jedna posebnost PRAAT-a nalazi se u mogucnosti programiranja, a time i
automatiziranja odredenih programskih naredbi. To znaci da sve ono §to u programu PRAAT
zelimo izraCunati, mozemo zapravo automatizirati i to prilagoditi vlastitim potrebama. Kako
bi sve bilo jasnije slijedi primjer; recimo da imamo snimku govora u trajanju od jedne minute
te u toj snimci zelimo izraCunati broj ponavljajucih slogova. Prvo ¢emo odijeliti/anotirati
slogove (100 slogova) na nacin da upotrijebimo broj 0 za oznacavanje onih slogova koji su
pravilno izgovoreni, a broj 1 za one koji su ponavljani. Nakon §to je prethodno ucinjeno
trebamo pobrojati koliko puta se u iskazu od 100 slogova pojavljuje oznaka 1, no sada
nastupa uloga programiranja koja omogucava da se sljede¢i korak odradi automatski te da
PRAAT izbaci novi programski prozor iz kojega ¢e se taj podatak moc¢i isc¢itati. lako je ovo
jedan vrlo jednostavan primjer, programiranje naredbi ide znatno dalje te moze biti vrlo
kompleksne naravi. Prema tome, onaj tko je umjesan u stvaranju ovakvih i sli¢énih kodova,
moze samostalno automatizirati bilo koju naredbu u PRAAT-u, no ve¢ pozamasna kolicina
gotovih naredbi moze se pronaci na internetskoj stranici

http://www.fon.hum.uva.nl/praat/manual/Scripting.html.

Boersma i van Heuven (2001) naglasavaju da ne samo da je PRAAT jedan od
najcjelovitijih programa trenutno dostupnih koji je besplatno distribuiran, nego i u sebi
sadrzava vrlo precizne algoritme. Naime, algoritam zasluzan za analizu visine glasa/govora je
kao takav najprecizniji od svih takvih algoritama unutar programa koji trenutno postoje na
trziStu. No, ovisno o potrebama i karakteristikama koje se istrazuju uvijek ¢e biti onih

programa koje ¢e zbog nekih drugih znacajki biti u prednosti nad PRAAT-om.

1.4. Prednostii ograni¢enja metoda za procjenu glasa

Bijhold i suradnici (2007) predstavili su svoj rad na petnaestom simpoziju forenzicke
znanosti INTERPOL-a koji obuhvaca literaturu u razdoblju od 2004. do 2007. godine te
razlikuju dva pristupa identifikaciji govornika. Jedan od pristupa je auditivno-akusticki, dok je
drugi vezan uz novija saznanja u ovom podrucju, a odnosi se na automatsku identifikaciju. Ta

se dva pristupa u posljednje vrijeme sve viSe isprepli¢u, buduci da stru¢njaci koriste metode i
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kombiniraju oba pristupa u vjestacenju glasa i govora. Na trinaestom simpoziju INTERPOL-a
odrZzanom u Lyonu, Francuska, 2001. godine Broeders spominje fonetsko-akusticki pristup,
analiticko-akusti¢ki pristup koji je kombinirani poluautomatski te globalni automatski.
Automatsko prepoznavanje govornika koristi se drugacijim metodama i obuhvaca razliCita
obiljezja unutar procjene za razliku od auditivno-akustickog pristupa te ne podrazumijeva
ulogu nekog od stru¢njaka, ve¢ se ta obiljezja automatski ekstrahiraju pomocu raznih
matematiCkih algoritama. Kao mana automatskog pristupa izdvaja se veca vjerojatnost
pogreske (npr. pogreske u FO izraCunu ukoliko postoje znaCajne varijacije) naspram
auditivno-akustickog u kojem struc¢njak sa znanjem fonetike i lingvistike takve pogreske koje
proizlaze iz automatiziranih rutina moze ispraviti (Bijhold i sur., 2007). Jos jedna prednost
auditivnog pristupa je mogucnost detaljnog izvjestaja o mjerama i rezultatima procjene na
temelju akademskog obrazovanja u znanostima koje se bave proucavanjem govora i jezika. S
druge strane, automatskim prepoznavanjem govornika dobiva se moguénost obrade velike
koli¢ine podataka u kratkom vremenskom razdoblju, $to je od koristi u slu¢ajevima postojanja
mnogo audio zapisa govora i to s ve¢im brojem govornika. Nadalje, mozda nesto jo$ vaznije
je da u slucaju automatskog pristupa strani jezik ne igra ulogu, $to uvijek predstavlja prepreku

kod auditivno-akusti¢kog pristupa (Bijhold i sur., 2007).

Vecina se metoda koje koriste automatske glasovne usporedbe ili sustave verifikacije
govornika baziraju isklju¢ivo na obiljezjima vokalnog trakta, dok su samo neki sustavi
napravljeni kako bi se pokusalo uzeti u obzir i neka obiljeZja samog govora. No, ta dva
»dijela®, glas i govor, izrazito je teSko kombinirati unutar jednog sustava za analizu te je vrlo
vazno znati ih razlikovati upravo jer se analiziraju na drugaciji nacin te se time i izrazavaju

razli¢itim rezultatima (Lindh, 2017).

I ljudsko uho, koje ovdje podrazumijeva slusanje i daljnju obradu signala u mozgu, ima
svoje prednosti i nedostatke. Kao jedna od glavnih prednosti izdvaja se, kao §to je veé
spomenuto, sposobnost ljudskog mozga prepoznati glas ve¢ poznatog mu govornika ¢ak i u
zahtjevnim uvjetima gdje je prisutna buka ili se radi o govorniku koji pokuSava maskirati svoj
prirodni glas i nacin govora, ili je pak pod stresom koji mijenja njegove glasovne
karakteristike. Zatim, sposobnost uocavanja idiosinkratskih obiljezja glasa i govora pojedinca.
Na primjer, ako neka osoba kihne na odredeni nacin koji je upadljiv, idu¢eg puta kada se
dogodi isto ta osoba koja je to cula i prvi puta ¢e to vrlo brzo primijetiti i zakljuciti da postoji

velika vjerojatnost da se radi o istoj osobi. No, isto tako u obzir treba uzeti i ljudske
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nedostatke. Samo neki od njih koji ¢e utjecati na to¢nost identifikacije su: utjecaj konteksta na
odluku, moguénost pogreske, duljina zadrzavanja zvuka necijeg glasa u pamcenju, paznja te

uvjezbanost (Hansen i Hasan, 2015).

Lindh (2017) u jednoj od svojih studija usporeduje razlike izmedu automatske glasovne
usporedbe i ljudske, perceptualne prosudbe glasovne sli¢nosti te je uo€io da u prisutnosti
sliénih obiljezja govora izmedu dva govornika, kao S§to su pauze i govorna brzina, a
istovremene odsutnosti velikih razlika u perceptualnim obiljezjima glasa, sluSatelji postaju
pristrani govornim obiljezjima i svoju odluku temelje upravo na tim razlikama. Ovo ne govori
u prilog tome da govorne karakteristike u ovom slucaju kontradiktornosti treba ignorirati, ve¢
da prilikom perceptualnog prosudivanja o slicnosti govornika treba biti vrlo oprezan i u
cijelosti uzeti u obzir i glasovne 1 govorne karakteristike, ¢ak i u slucajevima kada se dva
glasa ¢ine prosjecnima i kada se izmedu njih ne uocava ocita razlika. Takoder, isti je autor
dobio rezultate koji govore u prilog postojanju korelacije izmedu onoga $to slusatelj percipira
kao sli¢nost u glasu govornika i onih rezultata koje daje automatska analiza glasa. Kao §to je
vec ranije naglasSeno, trenutno ti automatski programi koji analiziraju glas jo§ uvijek ne mogu
ukljuciti u svoju obradu fonetske ili lingvisticke informacije, stoga se govorni parametri
obraduju zasebno i to perceptualno od strane iskusnog struc¢njaka cija se zapazanja kasnije

»kombiniraju“ s prethodno spomenutim parametrima akusticke analize glasa (Lindh, 2017).

Auditivna analiza putem slusanja nekog govora za neke je dijelove govornog signala puno
bolji izbor, to su oni dijelovi koji se mogu ¢uti i koje stru¢na osoba moze objektivno opisati.
To bi se primjerice odnosilo na razli¢ite nacine izgovora vokala. Ipak, s druge strane postoje
ona obiljezja koja su matematicki definirana, a to su parametri govornog signala koji se
upotrebljavaju u automatskim analizama/sustavima, a to su na primjer fundamentalna
frekvencija (FO) te formantska frekvencijska Sirina pojasa (eng. formant frequency bandwidth)

(Hansen i Hasan, 2015).
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1.5. Akustika govornih zvukova
1.5.1. Fundamentalna frekvencija

Fundamentalna frekvencija (FO) je osnovna komponenta govornog zvuka; to je
frekvencija kojom vibriraju glasiljke (Hedever, 2009). U muskaraca prosjec¢na brzina titranja
glasnica tijekom govora iznosi 100 — 150 Hz, u zena 180 — 220 Hz, dok kod djece ona iznosi

300 Hz (Hedever, 2012).

U pokusaju pronalaska akustickog parametra glasa ¢iju ¢e vrijednost biti lako dobiti
automatskom analizom putem rac¢unalnih programa te koji ¢e moci pripadati, odnosno
referirati se na odredenu populaciju ukazujuéi na vrijednost koja je uobicajena ili nije, dolazi
se do odabira fundamentalne frekvencije (F0). Fundamentalna frekvencija ima karakteristike
razlikovanja ili tipi¢nosti za odredenu populaciju te je lako mjerljiva zbog ¢ega se smatra

jakim obiljezjem u procesu identificiranja govornika (Lindh , 2017).

NajceS¢e spomenut parametar u studijama utjecaja stresa na govor je fundamentalna
frekvencija ili FO. Marianne Jessen (2006) u svom radu dokazuje da dolazi do poviSene
vrijednosti FO u trenutcima doZivljavanja psiholoSkog stresa pri rjeSavanju razlicitih
kognitivnih zadataka uz fizic¢ku napetost, buku ili vremensko ograni¢enje. Kunzel i sur.
(1995) navode kako je prosjecna vrijednost fundamentalne frekvencije 'najsnazniji' akusticki
parametar u postupku forenzicke identifikacije glasa koji se istice kao specifican za svakog
govornika. No, kao $to je ve¢ spomenuto, na temelju samo jednog znacajnog parametra nije
mogucée te je nedopustivo donijeti odluku o govornikovom identitetu, StoviSe i zbog toga Sto
postoje znacajne varijacije u vrijednosti FO u istoga govornika kada se usporeduju razliciti
uzorci snimaka glasa. Kunzel i sur. (1995) nadalje navode da bi razlog tim varijacijama mogla
biti interakcija FO s drugim akustickim parametrima kao $to su tempo, odnosno brzina govora
te njegova glasnoca. lako, u svom daljnjem radu nije doSao do statisticki znacajne korelacije
izmedu navedenih parametara. No, treba uzeti u obzir da istrazivanje nije provedeno na
spontanom govoru ili na stvarnim forenzickim uzorcima govora. Ipak, forenzicki su foneticari
vjerojatno zadovoljni ovakvim podatkom, budu¢i da im to dopusSta usporedivanje snimki
govora razliCite govorne brzine. Drugim rijeima, prije postupka usporedbe snimaka govora
razliCite govorne brzine nije potrebno uciniti nikakve algoritamske korekcije navedenih

parametara (Kunzel, 1995).
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Najucestalije se za izrazavanje vrijednosti fundamentalne frekvencije spominju
aritmeticka sredina te standardna devijacija (Rose, 2002). No, jasno je kako bi te vrijednosti
mogle ovisiti o trajanju nekog uzorka glasa ili govora Sto predstavlja problem jer u literaturi
jos ne postoji usuglasenost autora oko minimalne duljine odredene snimke govornika kako bi
te vrijednosti bile reprezentativne, a i pouzdane (Lindh, 2017). Tako se u literaturi nailazi na
razliite vrijednosti te neki autori govore da je potrebna snimka od minimalno 14 sekundi
(Horii, 1975), zatim drugi autor navodi da je potrebno 60 sekundi (Nolan, 1983), a postoje
podatci i 0 minimalnom trajanju snimke od 2 minute (Baldwin i French, 1990; prema Lindh,
2017), no te brojke takoder mogu biti zavisne od jezika kojim se govornim sluzi. Braun
(1995; prema Lindh, 2017) navodi kako statisticke vrijednosti koje opisuju fundamentalnu
frekvenciju nekog govornika ovise o psiholoskim i fizioloskim ¢imbenicima te uz to navodi
da je trajanje snimke govornika u rasponu od 15 do 20 sekundi zapravo dovoljno da te
vrijednosti budu uzete kao pouzdane. No, vrijednosti FO u govornika su obi¢no pozitivno
distribuirane (Jassem i sur., 1973; prema Lindh, 2017), Sto navodi na zakljucak da vrijednosti
FO nece biti simetri¢no raspodijeljene oko aritmeticke sredine. Uzimajuéi u obzir i dokaze da
dolazi do povecanja standardne devijacije ukoliko dolazi do varijacija Zivosti necijeg govora
(Traunmdiiller i Eriksson, 1995), odnosno zivlji govor automatski ¢e povecati i vrijednost
aritmeticke sredine te je jasno da postoji potreba za upotrebom druge mjere koja ¢e biti manje
podlozna ovakvim varijacijama (Lindh, 2017), stoga bi moZda toc¢nije bilo upotrijebiti

centralnu vrijednost.

1.5.2. Jitter i Shimmer

Termin jitter upotrebljava se za opis varijacija frekvencije osnovnog laringealnog tona,
odnosno daje podatak o mikro nepravilnostima u brzini titranja glasnica. Takve mikro
varijacije nazivaju se jo$ i perturbacijama te njih nije moguce auditivno zamijetiti, ve¢ se one
mogu uociti i numericki prikazati akustiCkom analizom oscilograma fonacije vokala. Najcesce
se za normalnu vrijednost jitfera uzima prosjecno odstupanje u brzini vibriranja glasnica do
1%. Prema tome, ako uzmemo za primjer da se radi o vrijednosti FO od 100 Hz, tada ¢e jitter
od 1% iznositi oko 1 Hz (Hedever, 2012). Sto je njegova vrijednost manja glas ée biti bolje
kvalitete i ¢iS¢e intonacije, no Sto je jitter vece vrijednosti glas ¢e biti losije kvalitete i Cesto
ga se tada moze okarakterizirati kao hrapavog. No, postoje i fluktuacije amplitude koje
dovode do intenzitetske nepravilnosti za koju se koristi termin shimmer. Shimmer, odnosno

24



brzo kolebanje amplitude izrazava se decibelima, a normativne vrijednosti krecu se izmedu
0.251 0.5 dB, a sto je ta vrijednost veca glas se moze opisati kao promukao (Hedever, 2012).
Oba se ova parametra najceSc¢e upotrebljavaju pri opisu kvalitete glasa u logopediji, no
naZzalost i dalje se ne koriste dovoljno ucestalo u forenzickoj identifikaciji govornika (Dalyi
sur., 2016). Shimmer 1 jitter ne postoje u drugim zvukovima doli glasovnog govora (Hedever,
2009), ipak oni nisu dovoljni sami po sebi kao akusticki parametri glasa kako bi se
identificirao govornik. No, vazan su podatak i vrlo dobra nadopuna spektralnoj analizi i
prozodijskim obiljezjima govora, a rezultati istrazivanja ukazuju da su apsolutne mjere jittera
1 shimmera od veceg znacCaja kod diskriminacije govornika od njihovih relativnih mjera

(Farrus i Hernando, 2009).

Slika 6: Graficki prikaz jittera (frekvencijskih perturbacija) i shimmera (amplitudnih fluktuacija) (Preuzeto iz
Hedever, 2012).

1.5.3. Formanti

Kvistedal (2000) objasnjava akusticku funkciju vokalnih organa putem modela izvora
i filtra. Model kaze da postoje dva razliCita izvora koja se upotrebljavaju u govoru, prvi ¢ine
vibracije glasnica, a drugi turbulencija zracne struje. Vibracijom glasnica, koja se naziva
fonacijom, dolazi do periodi¢nih kompleksnih valova, a turbulencijom zrac¢ne struje do
aperiodickih kompleksnih valova, odnosno gibanja. Rezonantne Supljine u ovom modelu
imaju ulogu filtra koji vrse ,,selekciju frekvencija prije nego dode do krajnjeg, izlaznog

»produkta® u obliku govornih glasova. Prolaskom zracne struje kroz rezonantne Supljine neke

25



¢e frekvencije biti pojacane stvarajuéi tako frekvencijske vrhove (eng. frequency peaks) u
frekvencijskom spektru koji ¢ine formante. Promjena u frekvenciji i trajanju formanta mogu
se uocCiti na spektrogramskom prikazu kao linije koje se dizu i spustaju, odnosno uocava se
variranje visine formantskog traga unutar frekvencijskog opsega pojedinog formanta, a naziva
se tranzicijom formanata (Hedever, 2009). U postupku identifikacije govornika analiza
formanata vrsi se na najmanje deset (10) do dvadeset (20) rijeci s najmanje dva (2) do tri (3)
ili vise formanata (Hedever i Blazi, 2010). Srednje vrijednosti govornih formanata su: F1 =

400 Hz, F2 = 1,2 kHz, F3 = 2 kHz, F4 = 3,9 kHz (Hedever, 2012).

Zanimanje za frekvencije formanata unutar akusticke procjene glasa znatno se
povecalo u razdoblju od 2004. do 2007. godine, Sto moze biti potaknuto dogadajem iz 2002.
godine kada je Zalbeni sud u Sjevernoj Irskoj iznio pravilo da se postupak procjene glasa u
svrhu forenzicke identifikacije ne smije svoditi samo na sluSnu/auditivnu/subjektivnu
procjenu te da se u obzir moraju uzeti i mjere akusticke procjene, ukljucujuci i frekvencije
formanata, te ih priloziti kao dokaze (Bijhold i sur., 2007). Iako je upotreba glasovnog
spektrograma u forenzicke svrhe naisla na kritike od strane Odbora nacionalnog vije¢a za
istrazivanje Americke nacionalne akademije znanosti (National Research Council committee
of the American National Academy of Sciences), ona se i dalje upotrebljava i prihvaca u

vjestacenju kao dokaz unutar pravosuda u SAD-u (Bolt i sur., 1979; prema Broeders, 2001).

Lindh (2017) spominje kako su u svrhu forenzi¢ke glasovne usporedbe tradicionalno
strucnjaci kao glavnu vrstu analize upotrebljavali analizu formanata na vokalima. Ve¢ je
spomenuto kako se formanti mogu objasniti kao centralni frekvencijski vrhovi koji
obiljezavaju pojacanje akusticne energije koje nastaje kao posljedica rezonantnosti te ovisi o
obiljezjima supralaringealnih Supljina nekog govornika. Kako ljudi artikuliraju i percipiraju
vokale uglavnom ovisi o prva tri formanta. Ne samo da formanti ovise o konfiguraciji
supralaringealnih Supljina, ve¢ i o anatomiji i fiziologiji supralaringealnih artikulatora, no i
drugim intra-govornikovim obiljezjima govora kao $to su to brzina govora, vremenska
preciznost (Eriksson i Wretling, 1997), kontekst (Ingram i sur., 1996) te vokalni napor
(Traunmiiller i Eriksson, 2000). Jo§ uvijek nije jasno jesu li formanti kao mjera dovoljno
robustni te koje to¢no parametre treba izdvojiti u glasovnoj usporedbi produciranih vokala
izmedu razlicitih govornika (Lindh, 2017). Sve do sada znalo se koristiti manualno rac¢unanje
frekvencije formanata kako bi se smanjila moguénost pogreske, no u svom radu iz 2013.

Harrison pojasnjava da upotrebom LPC (Linear Predictive Coding) analize uz svjesnost
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mogucénosti pogreske te uz manualnu korekciju, pogreske se mogu svesti na minimum.
Posebno treba pripaziti kod racunanja vrijednosti formanata ako se radi o snimci govornika
ucinjenoj preko telefonske linije zbog posebnih obiljezja filtriranja putem telefonske linije,
odnosno gubitka govornog signala koji se nalazi u govornom podruc¢ju do 300 Hz (Jovanovic,
2009). Studija koju je Kunzel proveo 2001. godine potvrduje znacajan utjecaj ovih obiljezja
filtriranja glasa putem telefonske linije na vrijednosti F1 kod vokala /a/, no ne i na vrijednosti
viSih formanata (Kunzel, 2002). Nadalje, novija istrazivanja govore u prilog upotrebi Long-
Term-Formant (LTF) analize, odnosno daju prednost ovom nacinu analiziranja formanata
pred analizom na samo jednom izgovorenom vokalu (Gold i sur., 2013; Jessen i sur., 2013).
Prema svemu navedenom ocito je da jo$ nije u potpunosti jasno koliko ove vrijednosti
formanata mogu pridonijeti u razlikovanju vise govornika, no sigurno je da su vrijedni podatci

kada se analiziraju uz ostale parametre (Lindh, 2017).

Long-term formant distributions (LTFD) predstavlja uprosjecene vrijednosti
frekvencija za svakog od prva Cetiri formanta (F1-F4) mjerene na svim izgovorenim vokalima
koje govornik izgovara na jednoj snimci. Ve¢ su prijasnje studije navele kako LTFD ima
dobru diskriminatornu vrijednost kada se koristi u forenzicke svrhe za usporedbu govornika te
neki autori (Becker i sur., 2008) spominju kako bi ta procedura, koja je prilicno jaka, mogla
postati dijelom baterije metoda koje se trenutno koriste u ovom podrucju. Nolan i Grigoras
(2005) prvi su koji govore o upotrebi LTFD metode u forenzickoj usporedbi govornika, uz
navode da LTFD daje jasnu sliku svakog od prva cetiri formanta, istovremeno pruZajuci
informacije o veli¢ini vokalnog trakta govornika daju¢i maksimalnu vrijednost LTFD te o
nekim govornim navikama kao zaokruzivanju usana tijekom govora ili karakteristikama
palatalizacije. Gold i sur. (2013) istrazuju tu istu metodu te pokuSavaju doci do zakljucka o
njezinoj korisnosti pri forenzickoj usporedbi govornika te dobivaju rezultate kao i neki od
prijasnjih autora (McDougall, 2004) koji kazu da su LTFD3 i LTFD4 vise indikativni,
odnosno daju vise informaciju koje mogu utjecati na odluku pri identifikaciji govornika,
buduéi da su ovisni o govornikovom ponaSanju i anatomskim obiljezjima. Ti visi formanti, za
razliku od F1 i F2 koji nose viSe lingvisticke informacije, povezani su s rezonacijom u
manjim Supljinama vokalnog trakta Cineci ih tako manje indikativnima u intra-govornikovim
usporedbama, a viSe u inter-govornikovim usporedbama (Rose, 2002). Uz ove rezultate Gold i
sur. (2013) napominju kako LTFD metoda daje vrijednosti koje su neovisne o dijalektu

govornika kao i o govornoj brzini. No, jo§ zakljucuju kako je pouzdanija kada se upotrebljava
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za usporedbu razli€itih govornika (97.4% tocnosti), nego prilikom usporedivanja snimaka

govora istog govornika (84% tocnost).

1.6. Glotalni izvor glasa

Studije obiljezja glotalnog glasovnog izvora zauzimaju bitan polozaj u ovom polju,
ako se uzmu u obzir jednostavnost njegova izdvajanja iz spontanog ljudskog govora te
dosadasnji rezultati istrazivanja koji govore u prilog njihovoj diskriminatornoj znacajnosti.
Druga bitna znacajka ovog parametra bila bi neovisnost od ostalih tradicionalnih obiljezja
vokalnog trakta, buduc¢i da se njegova vrijednost dobiva inverznim filtriranjem vokalnog
trakta (Gomez-Vilda, i sur., 2009). San Segundo i Gomez-Vilda (2014) objavili su
istrazivanje ucinjeno na jednojajcanim i dvojaj¢anim blizancima, ne blizanackoj bradi te
ispitanicima koji nisu bili u srodstvu, kako bi ispitali vaznost ovog parametra za podrucje
forenzicke usporedbe govornika (usporedba glasa pocinitelja i osumnji¢enika). Isticu kako
vaznost ovakvih istrazivanja glasa u blizanca lezi u genetickoj identi¢nosti jednojaj¢anih
blizanaca te velikoj genetskoj sli¢nosti u dvojajcanih blizanaca, §to uz jednake okolnosti
odgoja/okoline ponekad otezava raspoznavanje njihovih glasova. Jo§ jedan znacaj ovog
obiljezja glotalnog izvora glasa jesu dva kriterija koja ispunjava, a to su velika inter-
govornikova varijabilnost te niska intra-govornikova varijabilnost. Sto bi znaéilo da ée se
najveca slicnost pronaci u glasu monozigotnih blizanaca, a najmanja u usporedbi govornika
koji nisu ni u nikakvom srodstvu. U svrhu svog istrazivanja San Segundo i Gomez-Vilda
(2014) kod svojih su ispitanika izdvojili fonaciju produzenog schwa vokala u trajanju od 200
milisekundi tijekom spontanog govora snimljenog putem razgovora s ispitiva¢em preko
telefonske linije te su ga prvo analizirali auditivno i spektrogramski pomoc¢u programa Praat
(Boersma i Weenink, 2012). Schwa vokal ¢ini se kao bolji izbor u ovakvim studijama
vezanim za forenzicku fonetiku i akustiku od produljene fonacije vokala jer je uzet iz
spontanog govora u trenutcima kada se osoba pokuSava dosjetiti Sto ¢e sljedece reci ili se
necega ne moze dosjetiti, stoga i traje dulje od drugih vokala tijekom spontanog govora.
BioMet®Soft programom (2010) parametri glotalnog izvora dobiveni inverznim filtriranjem
(Gomez-Vilda i sur., 2009) mogu se podijeliti u nekoliko podgrupa od kojih su neke: a)
vrijednost f0, b) kepstralni koeficijent, c) koeficijent glotalnog zatvaranja te d) vrijednosti
tremora. Isti je program upotrijebljen kako bi se izvrSila usporedba govornika te su dobiveni
rezultati naposljetku odgovarali prvotnim pretpostavkama o sli¢nosti i razlikama spomenutih

parametara izmedu jednojaj¢anih, dvojajcanih blizanaca, neblizanacke brace te govornicima
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koji nisu u srodstvu, uz velike intra-govornikove varijacije u jednog ispitanika Sto se kasnije

pokazalo posljedicom hormonalnog poremecaja uslijed hipertireoze.

1.7. Varijabilnost govornog signala

Kao jedan od glavnih izazova forenzicke identifikacije govornika navodi se varijacija
govornog signala. Govorni signal podlozan je znatnoj razini varijacije, pa tako ako isti
govornik izgovori istu rije¢ nekoliko puta ona neée imati jednake akusticke i spektralne
vrijednosti (Eckert i Rickford, 2001). Nadalje, razni uredaji za snimanje i transmisiju
govornog signala dodatno naglasavaju problem identifikacije jer ponekad otezavaju
prepoznavanje ¢ak i onih glasova govornika koji su nam dobro poznati zbog nacina na koji su
govorne frekvencije maskirane/filtrirane kada se signal prenosi tim uredajima. Jo$ k tome
mozemo dodati i utjecaj bolesti na glasovne varijacije, ali i razli¢it napor ili snagu prilikom

govorenja, na primjer govor u Saptu ili jako vikanje (Hansen i Hasan, 2015).
Hansen i Hasan (2015) dijele izvore varijabilnosti glasa na tri Sire skupine :

1) Ovisne o govorniku = stres, emocije, vokalni napor, govorni stil, medicinsko

stanje, medikamenti, intoksikacija, maskiranje prirodnog nac¢ina govora...

2) Ovisne o vrsti konverzacije = razgovor izmedu dvoje ljudi, javni nastup, monolog,

razgovor putem telefona i mobilnih uredaja te putem racunalnih aplikacija...

3) Ovisne o tehnologiji = vrsta mikrofona, okolinska/pozadinska buka, akustika u

prostoriji u kojoj je govorni signal sniman, trajanje snimke, brzina uzorkovanja...

Prva skupina nabraja one uzroke koji su unutarnji/internalizirani te podrazumijeva
spektar promjena koje nastaju kao posljedica razli¢itih nacina na koji neka osoba govori.
Druga se pak odnosi na razlicite situacije u kojima ljudi komuniciraju, bilo da se radi o
interakciji izmedu ljudi uzivo ili preko drugih sustava za transmisiju, ali moze se odnositi i na
razlike u jeziku i dijalektu. Vanjski ili eksterni uzroci nalaze se u trecoj skupini, a varijacije
govornog signala u tom slucaju posljedica su mjesta gdje je govor snimam te nacina na koji je

isto ucinjeno.
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1.7.1. Emocije i govor

Kako Johnstone (2001) navodi, tijekom posljednja dva desetlje¢a znanstvenici u
podru¢ju forenzicke akustike i fonetike sve uspjeSnije pronalaze povezanost izmedu
odredenih akustickih parametara te govornikovih stavova i emocija temeljem pretpostavki o
fizioloSkim promjenama pod utjecajem istih (Banse i Scherer, 1996; prema Johnstone, 2001).
lako, i dalje nedostaje empirijskih dokaza koji dovode fizioloske promjene tijekom
emocionalnih odgovora u vezu s akustickim mjerama te istrazivanja koja integrativno

pristupaju ovom pitanju koristeci veci broj parametara koji opisuju glas.

Johnstone (2001) u svojoj doktorskoj disertaciji govori o pokuSaju simuliranja i
prikazivanja utjecaja emocija na kvalitetu glasa i to pomocu video igrice. U istrazivanju je
sudjelovalo 36 muskih osoba, studenata SveuciliSta u Genevi, kojima je zadatak bio igrati
video igru u kojoj su da bi dosli do krajnjeg cilja nailazili na razne prepreke. Pozornost je bila
usmjerena i na nacin noSenja u nepredvidivim situacijama. Sudionici su bili duzni tijekom
igre u trenutcima manipuliranja izjaviti kako se trenutno osjec¢aju tako da izgovore recenicu
,»U ovom trenutku osjecam se....“ te dopunjavaju izreceno sa jednim od sljedeceg: iziritirano,
razocCarano, zadovoljno, nazivcirano, olaksavajuce, bespomoc¢no ili uznemireno. Pri tome im
je bio sniman glas i potom analiziran programom LabSpeech te je upotrijebljena povrSinska
elektromiografija kojom se mjerila miSi¢na aktivnost podlaktice na onoj ruci kojom se nije
igrala video igra, otkucaji srca mjereni su elektrokardiogramom, a respiratorna aktivnost
biljezila se kroz mjerenje naprezanja u podrucju prsista. Rezultati ukazuju na povisen FO i
smanjenje dubine disanja u trenutcima kada im je bilo tesko nositi se sa situacijom koju su
opisivali kao stresnom te ubrzan rad srca prilikom nailazenja na prepreke. S druge strane, nije
postojala znacCajna razlika u prosjecnim vrijednostima akustiCkog signala te miSi¢noj
aktivnosti podlaktice u trenutcima koje su opisivali kao opustenima ili stresnim (Johstone i

Scherer, 1999)

U ovakvim studijama koje govore o korelaciji izmedu odredenih statistickih mjera
govora 1 emocionalnih stanja, naj¢e$¢e je rijeC o visini glasa, energiji, artikulaciji te
spektralnom obliku. Za primjer, osjecaj tuge rezultira smanjenom standardnom devijacijom
visine te sporijom brzinom govora, dok ljutnja s druge strane dovodi do povecane devijacije
visine i brzine govora (Nogueiras i sur, 2001). Roberts je u svom preliminarnom istrazivanju
iz 2011. pokusala doznati mogu li se opaziti razlike u fundamentalnog frekvenciji (FO) i

kvaliteti produkcije vokala kada se usporeduju snimke autenti¢nog govora u nevolji, §to je
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ujedno i jaka strana ovog istrazivanja, te onog simuliranog od strane glumaca. Valja naglasiti
da je ovdje rije¢ o britanskom engleskom jeziku te da su snimke obradene PRAAT
programom za akusti¢ku obradu glasa. Rezultati su ukazali na povisen FO unutar obje skupine
govornika, onih koji su bili snimljeni u stvarnom trenutku nevolje i onih koji su isto
odglumili. Nadalje, promjene su uocene i u produkciji vokala /i/, odnosno doslo je do
povisenja prvog formanta (F1) u skupini govornika glumaca, a u drugoj skupini zabiljezeno je
smanjenje drugog formanta (F2). Promjene su opazene i u proizvodnji /eu/ diftonga, no one
nisu odvajale dvije skupine govornika. Opseg vrijednosti FO razlikovao se i izmedu
pojedinaca unutar iste skupine govornika, Sto ide u prilog tome da osim univerzalne fizioloske
reakcije (Jesen, 2006) kao $to su napetost laringealne muskulature i glasnica (Roberts, 2011) i
psiholoska procjena nevolje u odredenoj situaciji igra ulogu u varijacijama akusti¢kih

parametara (Kirchhubel i sur., 2011).

Generalno govoreci, ve¢ se zna kako odredena emocionalna stanja, a uz njih i neka
obiljezja osobnosti, utjeCu na glasovne karakteristike. Na primjer, anksioznost, nesigurnost i
sklonost neurotizmu dovode do pretjeranog istjecanja zraka prilikom vibriranja glasnica Sto
glas ¢ini Sumnim, zalost i1 tuga suzavaju raspon visine glasa i snizen intenzitet te na primjer
sreca i radost utjecu na glasovne karakteristike tako sto dovode do frekvencijskog poviSenja i

intenzitetskog povecéanja glasa (Hedever, 2009).

1.7.1.1.  Sustavi za analiziranje stresa u glasu

Kako zapravo definirati stres i kako on utje¢e na govor uopce? Vrlo je teSko odabrati
definiciju kojom bi bile zadovoljne sve one struke koje su u dodiru s ovom problematikom,
uzimaju¢i u obzir da ljudsko bic¢e stres moze doZivjeti mentalno/psiholoski, emocionalno ili
fizicki. Opcenito su definicije stresa podijeljene na one koje su usmjerene na podrazaj i one
koju su usmjerene na odgovor. No, za dozivljaj psiholoSkog stresa, fizicki podrazaj ne mora
biti prisutan, ve¢ ovisi 0 uvjerenjima i kognitivnom stanju osobe, $to ujedno znaci da je taj

dozivljaj pod velikim utjecajem individualnih razlika (Kirchhubel i sur., 2011).

Sustavi za analiziranje stresa u glasu govornika (engl. Voice Stress Analysis, VSA)
racunalni su sustavi koji sluze za prepoznavanje lazi u iskazu govornika putem mjerenja
razine stresa u glasu pojedinca, odnosno promjene u obiljezjima glasa uslijed razli¢itih
psiholoskih/mentalnih stanja. Vecina ih je u obliku racunalnih softvera, a drugi se na trzistu
mocu naci kao elektronicki uredaji s ugradenim softverom. Prema navodima Haddad i sur.

(2002) ovi sustavi imaju manje ograni¢enja od tehnologije poligrafa, a takoder su
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jednostavniji za upotrebu te neinvazivni i cjenovno pristupacniji. Kako se trziste takvih
raCunalnih sustava neprestano povecava, postavlja se pitanje ucinkovitosti takvih
komercijalnih sustava koji se mogu nabaviti po vrlo niskim cijenama. No, uz samu
pristupacnost cijene ovih sustava, kao prednost se jo§ navode i moguénost da se pomocu njih
analizira govor u realnom vremenu, kao i sama snimka govora. Takoder, konzumacija opijata,
medicinska stanja te dob govornika ne utjecu na rezultate analize, uredaj ne treba biti fizicki
vezan uz osobu te uzorak govora moze biti bilo kakav input, sve od duljih iskaza do jedne
rijeci, ¢ak i jecanja ili stenjanja (Haddad i sur., 2002). VSA radi na principu prepoznavanja
malih oscilacija u fizioloSkom mikro-tremoru vibriranja glasnica tijekom normalne
kontrakcije miSi¢a u trenutku davanja laznog iskaza. U trenutku izdavanja iskaza, ukoliko
osoba vara i ne govori istinu, zbog stresa kojeg tada dozivljava mikro-tremori se smanjuju u

frekvenciji i amplitudi (Hedever, 2009).

Ipak, Haddad i sur. su (2002) usporedujuc¢i dva VSA softvera (Diogenes Lantern
System 1 Vericator System) uocili da zapravo ne rade na tom principu te da je istina da biljeze
stres u govoru pojedinca, ali samim time ne otkrivaju ujedno radi li se o laznom iskazu. To bi
znacilo da upotrebom takvih racunalnih programa ne bi mogli sa sigurnosc¢u re¢i o kojem
obliku stresa je rijec, odnosno jesu li promjene u govoru prisutne uslijed emocionalnog stresa

radi same ispitne situacije ili zbog lazi koje u tom trenutku osoba izgovara.
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2. CILJ RADA

Cilj je ovoga diplomskog rada prikazati danasnji status forenzicke akustike i fonetike u
podrucju vjestacenja glasa i govora kroz pregled dosadasnjih znanstvenih i stru¢nih radova uz

prikaz moguc¢nosti, novina i ogranicenja koje ovo podrucje sa sobom nosi.
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3. OBILJEZJA GOVORNIKA

Kao $to je ve¢ spomenuto, govor je spoj glasa, lingvistickih 1 ne lingvistickih
elemenata akustickog signala. Lingvisticki elementi obuhvacaju glasovne jedinice kao $to su
alofoni, zatim viSe razine lingvistike kao §to su morfologija, leksik i sintaksa te pragmatika.
Dok se ne lingvisti¢ki elementi odnose na razne zastoje u govoru, oklijevanja te neke druge

zvukove koje ljudi proizvode tijekom govora, na primjer kasalj (Lindh, 2017).

Kova¢ (2012) ukazuje da bi postupak identifikacije govornika trebao procjenjivati ona
govorna obiljeZja koja se smatraju specificnima za pojedinu osobu te navodi da u tu
kategoriju pripadaju visina i boja glasa, naglasak, dijalekt, brzina i prekidi u govoru,
artikulacija ili nain izgovaranja glasova, kvaliteta glasa, postapalice i moguce nepravilnosti u

govoru.

Osim samih akustickih parametara, Jessen (2007) spominje Sest domena na koje se
obi¢no obra¢a pozornost prilikom forenzicke analize govora: dijalekt, strani naglasak,
sociolekt, dob, spol i zdravstveno stanje unutar kojeg spadaju i poremecaji glasa/govora.
Njemacka Federalna Policija (njem. Bundeskriminalamt, BKA) navodi termine ,,glasovna
analiza“ (eng. voice analysis) i ,,glasovna usporedba‘ (eng. voice comparison) kao dva glavna
procesa koja se provode u forenzickoj identifikacija govornika, a razlika izmedu tih dvaju
procesa temelji se na dostupnosti materijala, odnosno snimki govora te postojanju
osumnjicenika. Ako postoji pristup audio zapisima govora pocinitelja, ali ne i osumnjic¢enik ili
osudenik, tada se isprva radi ,,profiliranje govornika“ koje podrazumijeva podatke poput dobi
govornika, spola, jezi¢ne kompetencije te socijalne pozadine. U suprotnom, ako osumnjic¢eni
ili optuzeni ve¢ postoji tada se prelazi na glasovnu usporedbu putem auditivne procjene u
kombinaciji s analizom digitalnog audio signala u skladu s najnovijom tehnologijom. Ovaj
postupak se nastavlja dalje i izrazito je kompleksan, ovisno o ostalim uvjetima vezanima uz
snimku i govornika, no za potrebe ovog rada bilo bi preopsirno pribliziti isti, stoga ¢e se u

dijelu koji slijedi pisati o prethodno spomenutih Sest domena u forenzickoj procjeni govora.

1.1. Spol

Prosjecna fundamentalna frekvencija govornika (FO) ili osnovni laringealni ton, tj.
visina glasa razlikuje se izmedu muskaraca i Zena najcesé¢e dovoljno da uho moze prepoznati

spol govornika (Jessen, 2007). U odraslih govornika prosjecna fundamentalna frekvencija
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znatno je vi$a u zena te se najcescée govori o prosjecnoj fundamentalnoj frekvenciji od 200 Hz
u Zena, a oko 120 Hz u muskaraca (Traunmuller i Eriksson, 1994; Hunter i Titze, 2010;
Pepiot, 2014). [ako se smatra da je odredivanje spola govornika vrlo jednostavan zadatak, §to
uglavnom 1 je tako, ali ponekad ga neki drugi uvjeti mogu uciniti izazovnim. Za primjer, u
slucajevima kada govornik govori falsetnim glasom, kada je prisutan Sapat ili neki drugi oblik
maskiranja glasa, a isto tako ako jednostavno na temelju visine necijeg glasa ne mozemo
odrediti spol jer je visina glasa ,,neutralna®, odnosno FO ne daje dovoljno jasne informacije.
Nadalje, moze biti da zbog promjena u glasu koje su uzrokovane hormonalnim promjenama
(patoloskim ili nepatoloSkim) ili drugim medicinskim stanjima nije moguce sa sigurnosS¢u
odrediti spol govornika. Anatomske razlike izmedu muskaraca i Zena imaju utjecaj i na
frekvenciju formanata koja je visa u Zena (Jessen, 2007), no te se vrijednosti takoder razlikuju
1 izmedu razlicitih jezika, odnosno podlijezu nekim kulturalnim utjecajima (Johnson, 2006;
prema Jessen, 2007). Osim ovih paralingvistickih razlika koje se mogu uociti izmedu
muskaraca i zena, razlike su prisutne i na razini lingvistike, odnosno morfosintakse, leksika te

pragmatike, a te su razlike takoder pod znatnim sociokulturalnim utjecajima (Jessen, 2007).

1.2. Dob

U forenzickoj se fonetici i akustici spominju dva pojma vezana uz odredivanje dobi
govornika. Razlikuju se kronoloska (kalendarska) dob, koja je odredena datumom rodenja
osobe te bioloska dob koja odrazava starost odredenih organa te fizioloSko stanje govornog
mehanizma koji moZe ubrzano starjeti pod utjecajem zlouporabe vokalnog aparata (stres,
alkohol, pusenje, glasan govor). Kronoloska i bioloska se dob pretjerano ne razlikuju kada se
radi o osobi kronoloske dobi u razmaku od 20 do 25 godina, no sa starenjem ta se razlika
moze povecati (Linville 2001; prema Jessen, 2007). lako su stru¢njaci nesto bolji u
auditivnom procjenjivanju starosti govornika od neutreniranih osoba, krajnju odluku o dobi ne
bi trebalo donijeti bez dodatnih akustickih analiza. No, upotrebom auditivne i akusticke
procjene i dalje se ne moze odrediti to¢na dob govornika, ve¢ se radi o pribliznoj dobi u
razmaku od 10 do 20 godina. Stoga se Cesto moze naci u izvjeStajima kako stoji da je
govornik u dobi od 25 do 40 godina. Jednako kao i u slu¢aju odredivanja spola i starosna dob

ima utjecaj na razlike u jeziku, najvise leksiku govornika (Jessen, 2007).
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1.3. Dijalekt

Prepoznati dijalekt kojim neka osoba govori ujedno znaci odrediti podrucje na kojem
je ta osoba Zivjela ve¢inu svog zivota ili do kraja perioda usvajanja jezika, nakon kojeg vise
ne dolazi do velikih dijalektalnih promjena u slucaju preseljenja u neku drugu regiju (Jessen,
2007). Posebnosti nekog dijalekta mogu biti od velike vaznosti za identifikaciju ili eliminaciju
govornika (Hedever, 2009). Dva glasa koja se usporeduju mogu biti vrlo sli¢na ukoliko ih se
samo percipira auditivno pa ¢ak i ako se njihove akusticke vrijednosti izraCunaju putem
automatskih racunalnih programa, dok se zapravo moze raditi o dva znatno razlicita naglaska
ili ¢ak jezika. Kada kazemo govornik, misli se na skup svih lingvistickih, socijalnih,
pragmatickih, bihevioralnih i idiosinkratskih karakteristika koje su prezentirane putem i glasa
i govora (Lindh, 2017). Samo u hrvatskom jeziku postoje tri (3) narjecja, svaki od kojih se
dijeli na nekoliko dijalekata, §to dovodi do krajnje brojke od ukupno 27 dijalekata. Jok k
tome, hrvatski, bosanski, srpski i crnogorski, sve su jezici koji imaju sli¢an fonoloski sustav

Sto govornicima tih jezika omoguéava nesmetanu komunikaciju (Hedever, 2009).

1.4. Strani naglasak

Prisjetimo se opet Kodeksa pod to¢kom 6(a) ,,Clanovi trebaju postupati s posebnim
oprezom, ako izvode forenzicku analizu bilo kakve vrste na snimkama koje sadrze govor na
jeziku  koji nije njihov  materinski  jezik“  (IAFPA, 2004; preuzeto s

http://www.iafpa.net/code.htm), dakle ukoliko je moguée vjeStak bi trebao izbjegavati

vjestacenja govornika drugog jezika. Schiller i Koster (1996) su u svojem istrazivanju dosli
do zakljucka da je pouzdanost ispravne identifikacije govornika znatno manja u sluc¢ajevima
pokusaja identifikacije/eliminacije govornika stranog jezika, a pogotovo ako je rije¢ o jeziku
koji pripada nekoj od drugih skupina jezika, odnosno koji je u manjoj mjeri povezan s
materinskim jezikom onoga koji procjenjuje govor. Ponekad se ne mora raditi o stranom
jeziku, ali moze biti prisutan strani naglasak koji moZe biti manje ili viSe upadljiv. Prethodno
spomenut dijalekt i naglasak se preklapaju i u govoru koriste naizmjeni¢no te iako se Cesto
zamjenjuju, upucuju na razlicita jezicna ponaSanja (Hedever, 2009). Sposobnost
prepoznavanja glasova ovisi o iskustvu i upoznatosti s fonoloskim sustavom odredenog
jezika. Mada ljudi imaju mogucnost prepoznavanja glasova onih osoba koje govore stranim

jezikom, to ipak ¢ine u mnogo manjoj mjeri to¢no (Perrachione, Del Tufo i Gabrieli, 2011).
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1.5. Sociolekt

U radu forenziCara sociolekt predstavlja vaznu komponentu pri donosenju zakljucaka
o identitetu govornika. Jezik kojim se osoba sluzi moZe putem sociolingvistickih varijabli
otkrivati njezin socijalni status, razinu edukacije, profesiju kojom se bavi i sl. Leksicka i
sintaktiCka slozenost kao i stil kojim osoba govori mogu posluziti kao dobar trag k
pretpostavei o razini edukacije, a leksik ujedno moze odrazavati govornikovu profesiju

(Jessen, 2007).

1.6. Medicinsko stanje

Prema Tanneru (2007) komunikacija je jedna od najviSih mentalnih, fizi¢kih i
neuroloskih sposobnosti koju ljudi posjeduju te postoji znatan broj stanja, bolesti i poremecaja
koji na komunikaciju mogu utjecati. Odredena neuroloska oboljenja mogu dovesti do toga da
nacin komunikacije tih osoba nalikuje na onu osobe pod utjecajem intoksikacije. Ta se
oboljenja generalno mogu razgraniCiti na tri skupine od kojih prva ¢ini stanja nakon
mozdanog udara i traumatskog oSte¢enja mozga, zatim neurodegenerativne bolesti kao $to su
to Parkinsonova bolest, multipla skleroza ili amiotrofi¢na lateralna skleroza te posljednja
kategorija koja obuhvaca demencije (Hedever, 2009). Odraz navedenih stanja na
komunikaciju moZe znacajno varirati ovisno o vrsti i stupnju uznapredovalosti bolesti. No, i
motoricki govorni poremecaji poput govorne apraksije ili dizartrije mogu dovesti do

pogresnog zakljucka da se radi o govorniku pod utjecajem intoksikacije.
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4. ULOGA LOGOPEDA

Uloga logopeda kao sudskog vjestaka u podrucju vjestacenja glasa i govora sve je
samo ne beznacajna. Kao stru¢njak koji se izmedu ostalog bavi poremecajima govora, jezika,
artikulacije, glasa, =zatim poremecajima jezika uzrokovanim raznim neuroloskim
poremecajima i neurodegerativnim bolestima te (re)habilitacijom sluSanja i govora osoba s
ostecenjem sluha, zasigurno moze biti od znacajne koristi tijekom vjestacenja glasa i govora.
Specifi¢na obiljezja glasa, govora i jezika prisutna su kod pojedinih poremecaja koje stru¢njak
preveliku paznju, a u najgorem slucaju moze pomisliti da se radi o stanju intoksikacije
govornika, dok je zapravo rije¢ o jednom od navedenih poremecaja ili obratno. Takoder,
uzimanje iskaza osumnji¢ene osobe s ciljem glasovne usporedbe izmedu glasa osumnji¢enika
1 osobe sa snimke moze biti nezgodno za stru¢njaka bez navedenog iskustva ukoliko se radi o
osobi s na primjer neuroloskim oboljenjima. ,,Produkcija zvucnog govora podrazumijeva
neuromuskularne aktivnosti kojima upravlja sredi$nji zivéani sustav (SZS)* (Hedever, 2009;
str. 64). Intoksikansi na primjer mogu imati utjecaj na motoricko govorno programiranje,
motoricku govornu koordinaciju i automatski motoricki govor, isto tako i na upotrebu jezika
te na pamcenje i orijentaciju (Hedever, 2009). Neka neuroloska oboljenja imaju simptome
vrlo sli¢ne onima koji se javljaju u osoba pod utjecajem intoksikacije. Govornici a afazijom te
oni koji su pretrpjeli traumatsko oSte¢enje mozga mogu u razli¢itoj mjeri imati teskoca s
govorom, jezikom, pamcenjem i orijentacijom. NaruSena artikulacija i brzina govora te
prisutnost patoloSkog tremora mogu biti prisutni kod osoba s Parkinsonovom bolesti,
multiplom sklerozom i amiotroficnom lateralnom sklerozom, a u kasnijem stadiju bolesti i
ovisno o stupnju neuroloskog oStecenja mogu nalikovati na govor pod utjecajem intoksikanata
(Hedever, 2009). Zatim, bolesti vezane uz trec¢u Zivotnu dob, kao §to su Alzheimerova bolest i
drugi oblici demencije, takoder se u kasnijem stadiju kada dolazi do narusenog govora, jezika
1 pamcéenja mogu rezultirati istom pogreSnom odlukom da se radi o intoksiciranoj osobi
(Hedever, 2009). Prepoznati da je rije¢ o neuroloSskom oboljenju moze biti vrlo vazna stavka u
identifikaciji govornika i donoSenju krajnje odluke. No, uz ove prethodno navedene stavke,
uloga logopeda znacajna je i kod usporedbe govornika kod kojih su prisutni razni poremecaji
svih aspekata govorne produkcije, artikulacije, fonacije, rezonancije, prozodije pa i
respiracije, poremecaji glasa, poremecaji te¢nosti ili mogu na temelju obiljezja govora i jezika

prepoznati da se radi o osobi s oSte¢enjem sluha.
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5. NOVOSTI I BUDUCA ISTRAZIVANJA

2010. godine pri Nacionalnom institutu za standarde i tehnologiju (eng. National
Institute of Standards and Technology, NIST) dogada se bitan korak u priblizavanju dvije
spomenute analize, auditivne/perceptivne analize glasovnih i govornih karakteristika te
automatske analize glasovnih parametara (Human Assisted Speaker Recognition, HASR)
(Greenberg 1 sur., 2010). Takoder, Massachusetts Institute of Technology (MIT) i United
States Secret Service (USSS) zajednickim snagama razvijaju foneticki u kombinaciji s
automatskim sustavom za analizu glasa pod nazivom Super Phonetic Annotation and Analysis

Tool (SPAAT) (Lindh, 2017).

Berisha i suradnici (2013) predlazu novi algoritam koji bi trebao u snimci govora
osobe s dzartrijom prepoznati ona obiljeZja govora koja su specifi¢na za tu govorno-glasovnu
patologiju, a minimalizirati ona koja se odnose opcenito na glasovne specifi¢nosti pojedinih
govornika. Odnosno, taj bi algoritam stoga izdvajao ona obiljezja koja odrazavaju razlike
medu govornicima s dizartrijom, a ne ona obiljezja koja su prisutna zbog razlicitih govornih
stilova. Time bi se doSlo do akustickih parametara koji bi dobro diskriminirali razlicite
govornike s dizartrijom, a koja istovremeno minimalno razlikuju zdrave govornike bez takvih
teskoca. Nadalje, uocili su da se varijacije u spektralnoj energiji mogu povezati s nekim
aspektima takvih govornih teSkoc¢a, dok se mjere visine glasa ceS¢e vezu uz razlike u
govornom stilu. Brzina, ritam i motoricka kontrola govora tri su glavna obiljezja koje ovaj
algoritam ujedinjuje uzimaju¢i u obzir da su promjene u ovim obiljeZjima govora najcesce
auditivno uocljiva u govornika s dizartrijom, a isto tako ne postoji jedna akusticka mjera
kojom bi se njihove vrijednosti zajednicki izrazile. Time bi se izdvajanjem ovih triju obiljezja
dobio 'digitalni potpis' govornika s dizartrijom koji bi predstavljaju individualni opis

trenutnog stanja govorno-glasovne patologije (Berisha i sur., 2013).

Zanimljiva se studija Hughes i sur. objavljuje 2016. godine u kojoj su istrazivali
vrijednost podataka koji se mogu dobiti iz analiziranja ispunjenih pauza tijekom spontanog
govora u svrhu identifikacije govornika. Zeljeli su znati mogu li te ispunjene pauze (npr. um,
uh) koje se pojavljuju u gotovo svih govornika posluziti kao valjani parametar u dokazivanju
identiteta govornika, odnosno u forenzickoj glasovnoj usporedbi. Temeljem raznih
dinamickih izracuna sredisnjih frekvencija prvih triju formanata te trajanja vokalnosti i

nazalnosti pri fonaciji ,,uh® i ,,um“ podatci su ukazali da ovakav pristup ima izvrstan
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potencijal u forenzickoj glasovnoj usporedbi te da bi u buduc¢nosti ovakve analize ispunjenih

pauza mogle posluziti kao nove varijable u postupku identifikacije govornika.

U procesu prepoznavanja govornika sa snimke jednim dijelom se pokusava imitirati
sposobnost ljudskog mozga za obradom auditivnog signala. lako su potrebna brojna
istrazivanja kako bi razumjeli nacin na koji na§ mozak zapravo obraduje informacije, no ono
Sto zasigurno znamo jest da je osjetljiv na vokalni podrazaj (Belin i sur., 2000), da svojom
aktivacijom pokazuje kako poznaje fonologiju odredenog jezika (Perrachione i sur., 2011) te
da je odgovoran i za slozenu temporalnu obradu zvuka (Zatorre i Belin, 2001). Nadalje, nas
mozak posjeduje razli¢ite mehanizme obrade onih glasova koji su nam ve¢ poznati i onih koji
to nisu, odnosno onih glasova koji su specifi¢ni za neki drugi jezik s kojim nemamo iskustva.
Prema tome, bilo bi interesantno otkriti kako to mozak ¢ini, kako sprema informacije o
govornikovom identitetu, $to bi potencijalno moglo posluziti u stvaranju novih, naprednih

algoritama koji bi se koristili u podru¢ju automatskog prepoznavanja govornika.

Hansen i Hasan (2015) naglaSavaju kako ¢e za stru¢njake pokusaj pronalaska
reprezentativnih parametara koji naglasavaju identitet govornika, a uz mogucnost da se

istovremeno potisnu oni koji za to nisu relevantni, uvijek biti izazov.
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6. FORENZICKA AKUSTIKA I FONETIKA U HRVATSKOJ

Na diplomskom studiju logopedije pri Edukacijsko-rehabilitacijskom fakultetu
Sveucilista u Zagrebu izvodi se kolegij pod nazivom “Uvod u forenzicku fonetiku i akustiku”
pod nositeljstvom prof. dr. sc. Mladena Hedevera. Prema dosadasnjim saznanjima ovo je prvi
kolegij takvog tipa koji se izvodi u Hrvatskoj od akademske godine 2008/09 (Hedever, 2009).
Iako broj kaznenih djela za Cije je razrjeSenje potrebno vjeStacenje glasa i govora raste ve¢ niz
godina, kako u ostatku svijeta, tako i na podrucju Hrvatske i regije, samo nekolicina osoba
bavi se takvim vjeStacenjem u nasoj zemlji. Jedan od njih je i prof. dr. sc. Mladen Hedever
koji posljednjih desetak godina obavlja sudska vjestacenja iz forenzicke fonetike i akustike te
ih je do sada ucinio desetak, a ukljucivala su procjenu autenticnosti snimke, ¢i§¢enje snimki
od Sumova i radi poboljSanja razumljivosti govora te naravno prepoznavanje govornika

temeljem analize glasa, govora i jezika.

Takoder treba spomenuti prof. dr. sc. Gordanu Varo$anec Skarié, profesoricu sa
Odsjeka za fonetiku, Filozofskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu koja se bavi forenzickom
fonetikom te je u tom podrucju vodila jedan znanstvenoistrazivacki projekt, objavila nekoliko
¢lanaka te sudjelovala u nekoliko vjestacenja.

(https://tkojetko.irb.hr/znanstvenikDetalji.php?sifznan=4428 &podaci=projekti&sifprojekat=4

882; http://www.ffzg. unizg.hr/fonet/?page id=122; https://bib.irb.hr/lista-
radova?autor=153544).

No, i dalje ne postoje stalni sudski vjestaci u ovom podrucju, niti specijalizirana
ustanova pa tako ni propisane norme i procedure. Prema tome, obavljanje ovoga posla u
skladu je s ranije spomenutim Kodeksom Medunarodnog udruzenja forenzi¢ke fonetike i
akustike (The International Association for Forensic Phonetics and Acoustics (IAFPA)) te
prema pravilima Americkog odbora za vjeStaCenja — standardi za provodenje analize glasa i

govora (American Board of Recorded Evidence — Voice Comparison Standards)

(http://www.taracentar.hr/o-nama/forenzicna-fonetika-i-akustika/). ~Takoder, prema vec
spomenutim medunarodnim standardima, da bi se neki strucnjak mogao baviti ovom
problematikom mora imati pozamasno znanje i iskustvo te biti akademski obrazovan u
podrucju fonetike, govora ili patologije glasa uz vrlo dobro poznavanje znanstvenih metoda
procjene i ispitivanja glasa, govora pa i jezika. Premda je u Hrvatskoj ovo podrucje jos
nedovoljno razvijeno, na studiju logopedije dobiva se dobra podloga za nastavak u smjeru te
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problematike za onoga tko se u tom podrucju pronalazi. Naime, uz spomenuti kolegij koji
daje uvid u osnove forenzicke akustike i fonetike, studenti logopedije i tijekom
preddiplomskog studija slusaju kao obavezni kolegij “Osnove fizioloske i govorne akustike”
te mogu izabrati kolegij “Psihoakustika”, a tijekom zadnjeg semestra diplomskog studija
izvodi se i kolegij “Govorna akustika” (http://www.erf.unizg.hr/hr/studiji/preddiplomski-
logopedija). Svi ti kolegiji zajedno pruzaju znatnu koli¢inu znanja te ako ubrojimo iskustvo i
znanje o govorno-jezicnoj i glasovnoj patologiji koja se stjece na ovom studiju, jasno je da su
to strucnjaci koji bi nakon nekoliko godina iskustva zadovoljavali medunarodne standarde

koji nalazu ve¢ navedene preduvjete za obavljanje poslova vjestacenja glasa, govora i jezika.
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7. ZAKLJUCAK

Kao $to je na samom pocetku ovoga rada spomenuto, forenzicka akustika i fonetika
relativno je novo interdisciplinarno podrucje te ¢e prostora za napredak uvijek postojati, jos
Stovise zbog medusobnog ispreplitanja nekoliko znanstvenih podrucja, ali i o¢igledno zbog
napretka tehnologije koja ne samo da pomaze pri razrjeSavanju kaznenih djela, ve¢ i u
njihovom pocinjavanju. Identifikacija govornika nije potpuna novost dana$njice te njezini
pocetci sezu daleko u povijest, no to¢nost njezina ishoda te metode koje do toga dovode

neusporedivo su

napredovale. Krenuv$i od same subjektivne procjene temeljem ljudskih osjetila
struénjaci sada u vjeStaCenju glasa 1 govora koriste subjektivne/auditivne i
objektivne/akusticke metode koje se medusobno nadopunjuje i obje daju relevantne podatke u
sudskim postupcima, dok se racunalni programi nastavljaju usavrSavati sve preciznijim
matemati¢kim algoritmima za izraun glasovnih parametara. Identifikacija govornika je jedan
vrlo kompleksan postupak koji sadrzi niz procedura koje vode prema konacnoj odluci o
identitetu govornika, odnosno odgovoru u obliku vjerojatnosti te se odvija uz propisana
pravila Medunarodnog udruzenja forenzi¢ne fonetike i akustike (IAFPA). Buduéi da je govor
dinamican ¢in pod utjecajem je raznih ¢imbenika koji mogu biti unutarnji i okolinski, a svi
oni ¢ine glas i govor pojedinca varijabilnim. Stres, emocije, dob, spol, dijalekt, profesija,
samo su jedni od ¢imbenika koji nas glas Cine prepoznatljivima. No, kako je govor pod
vodstvom srediSnjem ziv€anog sustava, uz navedene ¢imbenike varijabilnosti postoje i razni
poremecaji glasa, govora i jezika koji zahtijevaju znanje i iskustvo posebnih stru¢njaka u
vjeStacenju glasa i govora. Zbog obiljezja tih poremecaja moze doc¢i do zabune, a potom i
krive pretpostavke o medicinskom stanju govornika sa zvu¢nog zapisa, u tom slucaju logoped
kao stru¢njak u vjestacenju glasa i govora moze zauzeti bitnu ulogu. Takoder, poznavanje
fonetike, lingvistike i akustike neizostavno je u ovim postupcima. Strucnjaci logopedi na
podrucju hrvatske dobivaju kvalitetnu teorijsku i prakticnu podlogu koja moze biti temelj
kasnijoj gradnji znanja u podruc¢ju forenzi¢ke akustike i fonetike ukoliko se odluce i¢i tim

putem.
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