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V prispevku smo se posvetili kvantitativni foneti¢ni analizi slovenskega govorjenega
jezika z metodo strojnega razreza posnetkov z vsiljeno poravnavo na besede, zloge in
glasove. Na izbranih posnetkih iz korpusa govorjene slovens¢ine Gos 2.1 smo najprej
analizirali kakovost strojnega razreza, nato pa opravili statisticne analize na foneti¢nih
meritvah trajanja samoglasnikov a in i.

fonetika, vsiljena poravnava, foneti¢na analiza, govorni korpusi, kvantitativne metode

This article focuses on a quantitative phonetic analysis of spoken Slovenian by using
the forced alignment method to segment recordings into words, syllables, and phonemes.
A selection of recordings from the Gos 2.1 Corpus of Spoken Slovenian was first analyzed
to determine the quality of the forced alignment. This was followed by a statistical analysis
of automatic measures of duration for the vowels a and i.

phonetics, forced alignment, phonetic analysis, speech corpora, quantitative methods

1 Uvod

Stevilne dosedanje eksperimentalnofonetiéne in fonologke raziskave za sloven$éino
(glej npr. Srebot Rejec 1988; Petek idr. 1996; Tivadar 1999, 2003, 2004a, 2004b, 2008,
2023; Jurgec 2005, 2006, 2011; Horjak 2019) so temeljile na analizi manj$ih zbirk
posnetkov z omejenim Stevilom govorcev. Srebot Rejec (1988) je v svoji raziskavi
npr. uporabila tri govorce, Petek idr. (1996) so meritve opravili pri dveh govorcih
(moski in Zenska), Tivadar je v ¢lanku (2004a) obravnaval gradivo Sestih razli¢nih
govorcev, Jurgec (2005) pa je za svojo analizo izbral deset govorcev. Zadnjih trideset
let tako raziskovalci intenzivno preizprasujejo trenutno aktualni foneti¢no-fonoloski
sistem, ki je opisan v Slovenski slovnici (1976-2004) in Slovenskem pravopisu (2001).
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Zbiranje zvocnih posnetkov je dolgotrajno in zamudno, rocna analiza po posa-
meznih glasovih pa zahteva zelo veliko Casa, zato je metoda tezko prenosljiva na
vecje koli¢ine podatkov. Novejsi tehnoloski postopki, ki omogocajo razrez posnetkov
na besede, zloge in celo posamezne glasove, lahko prihranijo precej logisticnega
dela,! obenem pa odpirajo moznosti za strojno podprte primerjave znacilnosti glasov
z naprednej$imi kvantitativnimi in statisticnimi metodami. Na voljo je ze mnogo
odprtodostopnih zbirk posnetkov — najnovejsa in najvecja strojno berljiva govorna
zbirka za slovens$¢ino je korpus govorjene slovens¢ine Gos 2.1 (Verdonik idr. 2023),
ki je nastal v okviru projekta Razvoj slovens¢ine v digitalnem okolju.

Empiri¢ni podatki so pri pripravi jezikovnih priro¢nikov nujni, da ti odsevajo
realno jezikovno rabo, motivacija za naSo raziskavo pa je nastajajo¢i Pravopis 8.0,> ki
med slogovno-pojasnjevalnim razdelkom v ¢lenu {325} navaja, da razlik med dolgimi
in kratkimi samoglasniki govorci v sodobni slovens¢ini veCinoma ne zaznavajo,
hkrati pa ¢len {505} ob predvidenem kratkem izgovoru samoglasnikov poudari tudi
mogoC nekratki izgovor kratkih naglasenih samoglasnikov. V prispevku bomo zato
obravnavali poskusni strojni razrez vzorca posnetkov iz zbirke Gos 2.1 na posamezne
glasove in opravili statisticno analizo meritev trajanja izgovora samoglasnikov « in i.

2 Gradivo

Korpus govorjene slovenscine Gos 2.1 obsega transkripcije okrog 310 ur posnetkov
(po)govora v razli¢nih situacijah: od radijskih (100 posnetkov) in televizijskih oddaj
(81 posnetkov), Solskih ur (18 posnetkov), predavanj (63 posnetkov) do zasebnih
pogovorov med prijatelji ali v krogu druZzine ter delovnih sestankov, svetovanj in
podobno. Govor iz posnetkov je transkribiran na standardiziranem in pogovornem
nivoju, transkripcije pa zajemajo skoraj 2,4 milijona pojavnic. S pomocjo korpusnih
metapodatkov je mogoce opazovane govorce omejiti glede na regijo bivanja, starost,
izobrazbo ipd. Za namen nasSih meritev smo se omejili na 28 posnetkov (22 posnetkov
iz kategorije javni govor, 6 pa iz kategorije zasebni govor) razlicnih govorcev
(13 moskih in 15 Zensk), katerih jezik je bil v metapodatkih oznacen kot standardni,
regija stalnega prebivalisa pa osrednjeslovenska. Vecina je iz starostne skupine
30-59 let (16 govorcev), v vzorcu pa sta Se skupini 18-34 let (6 govorcev) in nad
60 let (3 govorci), pri 3 govorcih ni podatka o starosti. 18 govorcev ima fakultetno
izobrazbo, 1 osnovnosolsko, 3 srednjesolsko, 5 jih je zakljucilo visjo ali visoko $olo,
pri 1 podatka o izobrazbi ni bilo. Transkripcija posameznega posnetka je v povprecju
zajemala priblizno 1.950 pojavnic (najmanj 518 in najve¢ 5.544, polovica ve¢ kot
1.872).

1 Roc¢no delo zahteva tudi do osemstokrat toliko Casa, kot traja sam posnetek govora (Schiel idr. 2012:
111).
2 https://pravopis8.fran.si/gen/sp8.html
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3 Metoda strojnega razreza na glasove

Strojni razrez je bil izveden s pomocjo prostodostopnega orodja Montreal Forced
Aligner (MFA; McAuliffe idr. 2017),® ki temelji na metodi vsiljene poravnave (angl.
forced alignment). Ta metoda vzame ortografsko transkripcijo zvocnega posnetka,
ustvari ¢asovno poravnano razli¢ico ob upostevanju strojno berljivega slovarja
izgovarjav in z njegovo pomocjo v besedah pois¢e posnetku primerne glasove.*
Orodje MFA trenutno ponuja Ze naucene akusticne modele za 22 jezikov. Med njimi
Se ni slovens$cine, zato je bil model naucen loceno na podmnozici Artur-B-Brani
govorne zbirke Artur 1.0 (Verdonik idr. 2023). V sami podmnozici so posnetki 1000
razli¢nih govorcev, ki so posneli 485 ur branega govora. Poleg akusti¢nega modela je
bil naucen Se model za grafemsko-fonemsko pretvorbo, in sicer na podlagi slovarja
izgovarjav OptiLEX (Zganec Gros idr. 2022).

Rezultat vsiljene poravnave je datoteka s foneticno transkripcijo posnetka, ki
je razrezan na besede, zloge in posamezne glasove. Poravnani zapis s posnetkom
(v formatu TextGrid) pa je mogoce analizirati npr. s prostodostopnim programom
Praat (Boersma, Weenink 1992-2024).

4 Kvalitativna evalvacija strojnega razreza

Slika 1 predstavlja posnetek delovnega okna v programu Praat, ki prikazuje
zvocni signal, spektrogram in 7 razlicnih oznacevalnih ravni, npr. ID posnetka (1),
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Slika 1: Primer strojno razrezanega posnetka (besede sedeti) iz korpusa Gos 2.1 v
programu Praat.

3 Primerjava kakovosti razreza razlicnih poravnalnikov (npr. MAUS, FAVE, LaBB-CAT in MFA) na
angleskem jeziku je pokazala, da se najbolje odrezeta orodji LaBB-CAT in MFA (Gonzalez idr. 2019),
zato smo za preizkus na slovenskem gradivu izbrali orodje MFA.

4 Metodo vsiljene poravnave podrobneje opisujejo Krizaj, Zganec Gros in Dobrisek (2024). Prvi opis
strojnega razreza samoglasnikov in njihovih meritev za slovenscino sta objavila Robida in Tivadar
(2015).
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standardizirani zapis (2), pogovorni zapis (3), ID pojavnice (4), pojavnica (5);
debelejse vertikalne modre ¢rte predstavljajo meje zacetka in konca izreka, razrez
na zloge (6) in na glasove (7). Neprekinjena ¢rta na spektrogramu oznacuje potek
osnovnega tona.

Da bi preverili uCinkovitost strojnega razreza, smo ro¢no popravili enega od
razrezanih posnetkov. Glede na kvalitativno analizo orodje MFA najbolje razreze
samoglasnike, pri katerih meje postavi precej natancno. Popravki so obsegali okno
priblizno dolzine 10 ms.

Orodje ustrezno zaznava in razlocuje tudi pripornike in razli¢ne vzglasne glasove,
npr. si¢nike ter Sumnike (v besedi svojik) in nosnike (minut). Najvecje tezave povzroca
razrez glasu r, ki je bil vedno dobro lo¢en od glasu pred njim, a je model konec izgovora
postavil tudi do 40 ms prekmalu (npr. v besedi srecujemo). Razrez zapornikov (npr. p
in b) je tudi ro¢no tezko dolocljiv. Podobno je s foneti¢nimi dvoglasniki, npr. v besedi
pozdravljeni. Pri ro¢nih popravkih smo se osredotocili na izrisane formante; ko so
postali nestabilni, smo to oznacili kot drugi del dvoglasnika, kot mejo med glasom a
in varianto fonema /v/ oz. /v/, torej glasom [u].’

Orodje MFA je prepozno odrezalo koncne samoglasnike. Predvidevamo, da je
orodje del izdiha zaznalo kot del izglasnega glasu, je pa kljub temu dovolj natancno
zaznalo vzdihe, izdihe in tiSino kot premore, Ce ti niso bili neobicajno kratki. Popravki
v obsegu okna 10 ms so bili potrebni tudi pri nosnikih, ki so jim sledili samoglasniki.
Pri¢akovano so se pojavile tezave pri posebnih nezvocniskih sklopih, ko lahko namesto
posameznih glasov izgovarjamo tudi ustrezna zlitnika [c] ali [¢] oz. podaljSane
soglasnike. Pri besedni zvezi prirocnik z model npr. ni zaznal glasovne premene glasu
[k] v [g]. Ker trenutno takSnega modela, kot je MFA, Se ne moremo nauciti regresivne
asimilacije, ki posega ¢ez besedno mejo, so takSne napake pricakovane. V besedni
zvezi ob pripravi sta ¢rki <b> in <p> izgovorjeni kot en glas [p], a ju model razreze
na dva dela. Zato moramo premisliti, kako resiti taksSne tezave pri ro¢nih popravkih,
ali je bolje izgovor ¢rk <b> in <p> oznaciti kot en glas [p] ali bi bilo bolje glas [p]
vsiljeno razdeliti na dva dela.

5 Statisti¢na analiza trajanja samoglasnikov a in i

Poleg izvozov datotek TextGrid, ki jih je mogoce pregledovati v programu Praat,
so bile izvoZene tudi tabelari¢ne datoteke z meritvami vsakega posameznega glasu
v vseh 28 razrezanih vzor¢nih posnetkih. Tabela 1 prikazuje primer glavnih meritev
glasov za razrezano besedo sedefi (trajanje, formanti in intenzivnost). Poleg navedenih
meritev so npr. na voljo tudi podatki o predhodnem in naslednjem glasu, nara$¢anju in
padanju osnovne frekvence. V tem prispevku se omejujemo na trajanje.®

5 Za fonem, zapisan s ¢rko <v>, Tivadar (2023) predlaga zapis s simbolom /v/, medtem ko Unuk (2023) v
svojem ¢lanku dosledno uporablja simbol /v/.
6 Orodje MFA lahko meje med razli¢nimi fonemi dolo¢a na 10 ms natan¢no.
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Glas! |Trajanje[s] |F1[Hz] |F2[Hz] |F3[Hz] |F4 [Hz] Intenzivnost [dB]

s 0,14 1.2358| 2.568,3| 3.418,0 4.448,0 65,9
E 0,07 376,6| 2.096,5| 2.813,0 4.317,5 72,1
d 0,06 295,7| 2.072,2| 2.838,1 4.248,5 68,8
2! 0,10 320,6| 2.526,3| 2.950,3 42227 72,8
t 0,06 855,3| 2.355,7| 3.1943 4.076,2 62,3
i 0,04 340,5| 2.574,8| 3.054,9 4.262,1 73,7

Tabela 1: Meritve znaéilnosti glasov pri pojavnici sedeti iz korpusa Gos 2.1.7

V Tabeli 2 je prikazana opisna statistika za trajanje glasov, ki jih obravnavamo v
tej raziskavi. Pri fonemu /a/: a (nenaglaseni a), ,,a (kratki naglaSeni a) in ,,a: (dolgi
naglaseni a); pri fonemu /i/ pa: i (nenaglaseni i), ,,i (kratki naglaseni 7) in ,,i: (dolgi
naglaSeni 7). Povprecje in mediana se pri razlicnih variantah fonema /i/ ne razlikujeta
bistveno, pri fonemu /a/ pa izstopa dolgi naglaSeni a, ki je v povprecju za tretjino
daljsi kot drugi varianti.

. .. |Povprecje| Mediana |[Minimum| Maksimum|Standardni . Koeficient
Glas |Pojavitve Varianca .
[s] [s] [s] [s] odklon [s] variance

ol 21.518 0,070 0,06 0,01 0,66 0,0390| 0,0015 0,5601
»l 513 0,083 0,06 0,01 0,45 0,0712| 0,0051 0,8541
i 53.546 0,070 0,05 0,01 0,74 0,0562| 0,0032 0,8068
5! 36.083 0,102 0,10 0,01 0,80 0,0602| 0,0036 0,5887
| 6.880 0,067 0,05 0,01 0,52 0,0449| 0,0020 0,6706
a 46.983 0,076 0,06 0,01 1,68 0,0609| 0,0037 0,8048

Tabela 2: Opisna statistika trajanja obravnavanih fonemov v vzorcu korpusa Gos 2.1.

Povprecja variant obeh fonemov smo primerjali tudi s statisticnim testom ANOVA:
pri samoglasniku i je test sicer pokazal, da glede na vzorec obstaja statisticno
pomembna razlika med povprecji (F=17,687; p <0,001), a je velikost u¢inka povsem
zanemarljiva (n? = 0,00047),® kar nakazuje, da glede na vzorec ni razlike v trajanju
med nenaglasenim i, kratkim naglasenim 7 in dolgim naglasenim i.

ANOVA za samoglasnik a je prav tako pokazala statisticno pomembno razliko
(F = 2.399,471; p < 0,001), velikost ucinka pa je v tem primeru neprimerljivo
vecja (72 = 0,05065) — kar 107-krat vecja od velikosti u€inka pri testu za trajanje
samoglasnika i. To nakazuje, da se dolgi naglaseni a (s trajanjem v povprecju
102 ms) v trajanju dovolj razlikuje od kratkega naglaSenega a (povprecje 67 ms) in
nenaglasenega a (povprecje 76 ms), med katerima pa ni razlik v trajanju.

6 Sklep
Glede na rezultate iz strojnega razreza vzorca, ki smo ga za namen ¢lanka izbrali
iz korpusa Gos 2.1, statisticno pomembne razlike v trajanju izgovora med dolgim

7 V slovarju izgovarjav OptiLEX (Zganec Gros idr. 2022) uporabljajo radunalnisko berljivi MRPA
(Machine Readable Phonetic Alphabet) zapis.
8 Kot majhne razlike se obravnavajo Sele vrednosti nad 0,01, kar je ve¢ kot 20-krat ve¢ od nasega rezultata.
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in kratkim ter nenaglasenim samoglasnikom 7 ni. Obstaja pa statisticno pomembna
razlika v trajanju izgovora dolgega naglaSenega a in kratkega ter nenaglasenega
a. Pravopis 8.0 v ¢lenu {505}° navaja, da je v knjiznem jeziku danes mogo¢ tudi
nekratki izgovor kratkega naglasenega samoglasnika. Na 1. slovenskem pravorec¢nem
posvetu so bila izpostavljena razlicna staliS¢a glede temeljev kolikostnih nasprotij,
ki jih navajajo nekateri jezikoslovci, npr. Rigler, Skrabec in Toporisi¢. Lahko gre
za posledico diahronega pogleda na jezik ali sluSnega vtisa in opisa glasoslovnega
sistema predvsem na podlagi (takratnega) govora Ljubljane. Na samo knjizno
izreko posameznika pa lahko vplivajo tudi razli¢ne narecne osnove (kakovostna in
kolikostna razmerja iz organskega narecnega govora se lahko v knjiznem npr. ohranijo,
prekodirajo, zanemarijo). V prihodnje bomo zato analizirali vecji vzorec, npr. vse
standardne govorce iz korpusa Gos 2.1, ne samo govorcev iz osrednje Slovenije.
Opravili bomo tudi primerjavo z rezultati na celotnem korpusu Gos 2.1 in meritvami
vsakega posameznega govorca, pri cemer bomo obravnavali $e ostale samoglasnike
in preverili, ali lahko dolgi izgovor naglaSenega samoglasnika pri standardnih
(profesionalnih in t. i. obicajnih) govorcih iz korpusa Gos 2.1 zaznamo samo pri
segmentu /a/. S tem bomo lahko odgovorili tudi na dilemo, ki jo izpostavljata Snoj in
Jezovnik (2021: 222): »Ker so vse moderne foneticne raziskave z izjemo Jurgcevih
(2005, 2006, 2011) pretezno ali v celoti opravljene na vzorcu Solanih profesionalnih
govorcev |[...], pri katerih je med procesom govornega Solanja prislo do korekcije,
ne preseneca, da kolikostnega ali kakovostnega razlikovanja med odrazi kratkih in
dolgih naglasenih samoglasnikov ne potrjujejo.« Rezultati pa bodo hkrati podlaga za
razmislek o sodobnem knjiznem izgovoru govorcev in govork slovenskega jezika, »ki
so ga ze preucevale razli¢ne foneti¢ne Studije [...] od konca osemdesetih let do danes,
ki pa na osnovi realnih, merljivih podatkov niso potrdile kolikostne razlike, razen pri
segmentu /a/, za katerega pa Jurgec (2011) v osrednjeslovenskem prostoru dokazuje,
da gre za kakovostno razliko, ne kolikost, tj. za drug samoglasniski segment« (Tivadar,
Horjak 2021: 26). Zato bomo po opravljenih strojnih meritvah na ve¢jem vzorcu
pregledali tudi besede, v katerih se pojavijo kratki naglaSeni samoglasniki, analizirali
njihovo formantno strukturo in poiskali vzroke (ne)obstoja kolikostnih nasprotij pri
razli¢nih samoglasnikih.

Metoda strojnega razreza odpira dodatne moznosti za obSirnejSo analizo, pri
kateri bi z ro¢nimi popravki strojnega razreza sodelovalo vec¢ jezikoslovcev, kar bi
omogocilo SirSo kvantitativno evalvacijo strojnega razreza in obenem najpogostejsih
razhajanj med ro¢nimi popravljavci. V ¢lanku preizkuSena metoda prispeva k vecji
reprezentativnosti izsledkov, saj omogoca obdelavo neprimerljivo vecjih koli¢in
posnetkov, tudi z upostevanjem korpusnih metapodatkov (npr. regija bivanja govorca,
starost, izobrazba). Strojne akusticne meritve trajanja glasov, osnovne frekvence, padca
in rasti osnovne frekvence in formantov so osnova za obsezno analizo samoglasnikov
in soglasnikov, ki je lahko moc¢na empiri¢na podlaga za pravopisne in pravore¢ne
priro¢nike (npr. Slovenski pravopis 2001, ePravopis) in druge jezikovne vire, kot je
npr. Slovenski oblikoslovni leksikon Sloleks (Cibej idr. 2022).

9 w»Krativec (') oznauje samoglasnike (razen polglasnika), za katere je bil nekdaj v knjiznem jeziku
predviden zgolj kratki, danes pa tudi nekratki izgovor [...]J« (Pravopis 8.0: {505}).
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