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Sammandrag

Prosodimodeller som bl.a. kan anvéndas i talsynteser grundar sig ofta pa ana-
lyser av tal som bestar av enbart tonande segment. Framfor tonlés konsonant
saknar vokalsegments grundtonskurvor mdojlig fortsittning och blir dessutom
kortare. Detta brukar da justeras med hjélp av trunkering av grundtonskurvan.
Tidigare studier har i korthet visat att skillnader, férutom trunkering, i vokalers
grundtonskurva kan uppstad beroende pa om efterféljande segment dr tonande
eller tonlost. Med utgangspunkt fran dessa studier undersdks i detta examens-
arbete grundtonskurvan i svenska satser. Aven resultaten i denna studie visar
att olika strategier i grundtonskurvan anvinds, och att trunkering inte récker
for att forklara vad som sker med grundtonskurvan i dessa kontexter. Generellt
visar resultaten pa att det verkar viktigt for forsdokspersonerna att behalla den
information som grundtonskurvan ger i form av max- och minimumvirde, och
att fall och stigningar sa langt det gar bibehalls.
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Forord

Jag vill rikta ett stort tack till dem som hjilpt mig férdigstilla detta examens-
arbete. Bland dem mirks sérskilt min handledare Bertil Lyberg. Dessutom
Krister, Anna, Per och Amelie som bidragit med sina réster, Johan Linder och
Emma Forsgren som korrekturlést uppsatsen samt Erik Nordstrém som bidragit
med teknisk support.



1 Inledning

Detta examensarbete bestar av en empirisk undersékning av grundtonskurvan
i svenska satser. Tidigare studier (Eriksson & Alstermark 1972) och (Lyberg
& Sangari 2000) har visat att det kan férekomma skillnader i samma vokal-
fonems grundtonskurvor beroende pa om efterféljande segment &r tonande eller
tonlost. Forutom att vokalen blir kortare fore tonlosa segment (Elert 1965) sa
kan inte heller grundtonskurvans rorelser fortsitta in i det efterféljande tonlésa
segmentet. Detta examensarbete forsoker klargéra vad var talapparat har for
strategier for att kompensera grundtonskurvan i sddana kontexter. Bade denna
och de tidigare studier som presenteras hir baseras pa svenska si som man ta-
lar i Stockholm och Uppsala. Resultaten kan anvindas fér att komplettera de
prosodimodeller som bland annat anvinds vid generering av grundtonskurvor
for talsynteser.

1.1 Syfte och fragestillning

Syftet med detta examensarbete har varit att undersdka de prosodiska skill-
naderna, i framfor allt grundtonskurvan men dven indirekt i duration, mellan
vokaler i ord med tonande respektive tonlds efterfoljande konsonant. Min hy-
potes dr att det torde rada skillnader i grundtonskurvan i dessa kontexter.
Dels beroende pa den skillnad i duration som konsonanters egenskaper orsakar
(Elert 1965), och dels att informationen som grundtonskurvan ger i betoningar
glider over i efterféljande segment, sa linge det segmentet dr tonande. Vilket da
torde leda till att denna kurva pa nagot sidtt maste kompensera for bortfallet
av mojlig fortsiattning. Fragestillningen ar saledes; om och i sa fall vad vi har
for strategier for att behalla informationen i grundtonskurvan nér efterféljande
segment dr tonlost.

1.2 Disposition

Denna uppsats bestar av sex kapitel. Kapitel 2| ger en bakgrund och beskriver
tidigare studier och teorier i det aktuella dmnet. Kapitel 3]beskriver metoden och
hur experimentet har gatt till. I kapitel [d] presenteras och analyseras insamlad
data. I kapitel [5] diskuteras resultaten. I kapitel [f] ssmmanfattas arbetet och
forslag pa fortsatta studier ges.



2 Bakgrund

Vid generering av syntetiskt tal &r det viktigt for naturligheten och &ven forstae-
ligheten att gora sa korrekta prosodimodeller som mgjligt. Prosodimodellerna
bor sa got det gar overensstimma med naturligt tal. De prosodimodeller som
finns och bland annat anvinds for att generera grundtonskurvor i talsynteser
utgar ofta fran analyser av tal dir man anvinder sig av enbart tonande segment
genom hela satser, vilket saledes ger en oavbruten grundtonskurva (Bruce 1977).
Vad som verkar vara féga studerat &r hur grundtonskurvan beter sig nar det fore-
kommer tonlosa segment. Tidigare studier visar att segment paverkas i dura-
tion beroende p& omgivande segments egenskaper (Elert 1965). Om ett segment
paverkas i duration bér man kunna sluta sig till att &ven grundtonskurvan pa
nagot sitt paverkas. Detta brukar da avhjilpas med trunkering, se figur [}

Resultaten i detta examensarbete kan alltsa, férutom att vara intressant ur
ett rent fonetiskt perspektiv, dven vara ett steg till att géra prosodimodeller vid
generering av syntetiskt tal mer precisa. Framtida system for tal-till-text kan
dven ténkas behova gdra nidrmare analyser av prosodi.

2.1 Grundton, ord- och satsaccent

I detta arbete har grundtonskurvan (&ven kallad FO-kurvan) varit féremal for
analys. Grundtonens frekvens dr det som anvénds for att beskriva tonhojdfor-
loppet (satsmelodin) i tal. Det dr den ldgsta av deltonerna i harmoniska ljud.
Grundtonens frekvens anges i hertz, Hz. En Hz &r en svingning per sekund. Vid
100 Hz vibrerar alltsa stdmbanden 100 ganger per sekund. (Ladefoged 1993).

I svenskan skiljer man pé tva ordaccenter; akut accent (accent I) och grav
accent (accent II). I ord med akut accent dr det en stavelse som har starkare
tryck i form av hogre intensitet och tonh6jd. Andra eventuella stavelser har
alla ldgre tonhdjd. Ord med en stavelse har i svenskan alltid akut accent. I ord
med grav accent ar det tva stavelser som har starkare tryck och hogre tonhojd.
Exempel: stolen (akut accent) stolar (grav accent). I denna studie &r alla testord
tvastaviga. Bade ord med akut och grav accent finns representerade i testdatan.

Distribution av satsaccent &r ofta semantisk betingat; ord med satsaccent
markerar ofta nagot nytt eller att man vill 1agga fokus nagot sarskilt i satsen.
Dérav synonymen fokal accent. Satsaccent markeras genom variationer i ton-
hojdforlopp och ljudstyrka. I denna studie har alla testord satsaccent. Enligt
Bruce (1977) &dr det typiska tonhojdférloppet for ord med satsaccent och akut
accent, en stigning i férsta vokalen och ett fall i den andra. Grundtonskurvan i
konsonanten mellan vokalerna &r i det ndrmaste horisontellt rak. Nar ordet star i
final position &r stigningen nagot mer plan i forsta vokalen, medan fallet i andra
vokalen faller till en ldgre punkt i en brantare kurva. I konsonanten &r det en
brant stigning. I ord i icke-final position med grav accent och satsaccent dr det
typiska tonhojdsforloppet ett grundtonsfall i forsta vokalen och en stigning i den
andra. Har hénder det liksom i akut accent inte sa mycket i konsonanten. Nér
ordet star i final position liknar grundtonskurvan i férsta vokalen motsvarande
segment i icke-final position. I efterfcljande konsonant pabdrjas en stigning som
fortsitter in i den andra vokalen. Stigningen Gvergar dock till ett fall tidigt i
vokalen. Observera att detta grundar sig pa analyser av tal med endast tonande
segment.



2.2 Hypoteser

Det finns sedan tidigare tre teorier (Lyberg & Sangari 2000) som forsoker
klargora vad som hinder med grundtonskurvan vid tonldsa segment. Dessa tre
och en fjirde, border adjustment som forklaras nirmare i kapitel £.3.1] visualis-
eras 1 figur [I| nedan.

e Trunkering. Ingen avpassning sker, grundtonskurvan skirs av vid CV-
griansen och tappar fortsatt fall eller stigning.

e Rate adjustment. Lutningen pa kurvan dndras sa att den faller snabbare.

e Timing adjustment. Avpassning sker i form av tidigareldggning av kurvans
extremer; hogsta och lagsta punkter.

e Border adjustment. Grundtonskurvan faller till ett l&gre minimum, som i
motsvarande ord uppnas forst i efterféljande tonande konsonant.

Truncation hypothesis Rate adjustment hypothesis
FO FO

ms ms

Timing adjustment hypothesis Border adjustment hypothesis
FO FO

ms ms

Figur 1: Exempel pa hur dessa teorier kan se ut. Den streckade linjen represen-
terar vokal med efterféljande tonlos konsonant och den heldragna linjen vokal
med efterféljande tonande konsonant.



3 Experiment

Det som har varit foremal for undersékning &r om och i sa fall hur man i tal
kompenserar grundtonskurvans stigningar och fall i vokaler med efterféljande
tonlosa konsonanter jamfort med vokaler som efterfoljs av tonande konsonanter.
Datainsamlingen for detta d&ndamal grundar sig pa inspelningar av fyra person-
ers tal. Inspelningarna bestar av ett antal satser ur vilka grundtonskurvan vid
de aktuella segmenten plockats ut.

3.1 Inspelnings- och analysverktyg

Inspelningarna har skett pa en PC med integrerat ljudkort. Mikrofonen som
anvindes var en Shure SM58. Mjukvaran som anvints for bade inspelningarna
och datainsamlingen &r Wavesurfer, versionerna 1.6.0-1.8.5. Wavesurfer &r ett
program for ljudvisualisering och -modifiering, och dr utvecklat pa Centrum for
talteknologi (CTT) pa KTH. Med Wavesurfer kan man bland annat spela in
ljud och sedan visualisera det i form av spektogram, grundtonskurvor mm.

3.2 Forsokspersonerna

I undersokningen har fyra forsékspersoner anvints. Valet av dessa personer
har gjorts genom att ta personer med liknande spraklig och social bakgrund.
De har svenska som modersmal och &r eller har varit studerande vid Uppsala
Universitet. Testgruppen bestod av tva kvinnor; AL 24 ar, hirstammande fran
Stockholm och AP 27 ar, hirstammande fran Uppsala. Samt tva mén; PM 25
ar och KM 29 ar, bada harstammande fran Uppsala.

3.3 Det sprakliga materialet

Det som har undersokts ar vilka skillnader som kan uppsta i grundtonskurvan
mellan vokaler som foljs av tonande respektive tonlosa konsonanter. For att
fa fram jamforbara data skapades forst satser med enbart tonande segment. I
mitten av var och en av satserna finns ett huvudord, se tabell [I] nedan, som
vid inspelningarna ges fokal accent. Huvudorden dr tvastaviga och representer-
ar varianter med accent I och accent II samt fonologiskt lang och kort vokal
(CV:CVC respektive CVC:VC) i alla, fyra, kombinationer. Det &r framfor allt
forsta vokalen i orden som varit foremal for analys.

For dessa huvudord skapades dven satser dir konsonanterna i mitten av
huvudorden ersattes med dess tonldsa motsvarighet. I dessa huvudord &r det /g/
och /k/ som jamforts. Detta ger totalt atta satser. Antalet satser dubblerades
genom att for varje huvudord &ven ha en sats med huvudordet i final position.
Satserna dr pa formen Lagga X i ladan respektive Ligga ladan i X, dir X &r
huvudordet.

Senare spelades det in kompletterande satser for att se hur grundtonskurvan
i den sekundéra betoningen i accent Il-ord, gravisfallet, beter sig i absolut fi-
nal position med en avslutande tonl6s konsonant. Fér detta dndamal skapades
satserna Bilen dr packad och Lasset dr packat.

Huvudorden &r lika varandra fonemiskt. Bl.a. anvinds samma vokalfonem i
de aktuella stavelserna i alla testord. Detta for att undvika inherenta olikheter
i till exempel duration och tonhdjd (Lehiste 1970).



tonande  tonl6s

Accent |

dégen béken

daggen bécken
Accent Il

dagar bakar

baggen backar

Tabell 1: Huvudorden

3.4 Instruktioner till fors6kspersonerna

Instruktionerna till férsokspersonerna forsoktes i borjan av inspelningarna hallas
till ett minimum, for att pa sa sitt fa mer naturliga data pa grund av mindre
styrning. De fick veta att de skulle betona huvudordet och de blev instruer-
ade att tala som de normalt goér, avslappnat och naturligt. Det visade sig dock
att forsékspersonerna hade en tendens att tala onaturligt tydligt genom att
bland annat 6verdriva betoning och artikulation. Det férekom dessutom kortare
pauseringar efter huvudorden nar de stod i icke-final position och fére huvud-
orden nir de stod i final position. Sa testpersonerna fick till slut instruktioner
om att férsdka tala naturligt och att inte 6verdriva betoningen genom for starkt
tryck och pauseringar. I och med detta later meningarna mer som delar av en
storre diskurs i stéllet for att vara 16sryckta satser som med storsta sannolikhet
inte skulle lata naturligt i kontinuerligt tal.

3.5 Inspelningarna

Satserna spelades in med ett par sekunders mellanrum i omgangar om 16 satser.
I varje omgang dr ordningen pa satserna slumpvist omkastad. Detta for att
minimera risken for variation i bland annat tryck och duration pa satserna som
spelas in i borjan och i slutet i varje omgang. Varje enskild sats lastes in totalt
atta ganger. Satserna med huvudordet i mitten och i final position har spelats
in for sig.

3.6 Datainsamling

Ur inspelningarna plockades sedan grundtonskurvan ut. De segment varifran
data har plockats ut dr de tva vokalerna och konsonanten i mitten av huvud-
orden, t.ex. /age/ i dagen. Viktigt for datainsamlingen har varit att gora sa
riktiga och likstédllda segmenteringar som mdojligt. Segmenteringen har i detta
arbete utgatt ifran den definition som Elert (1965) anvinder. Vokalsegmentens
boérjan och slut kan definieras som snabba stigningar respektive fall i inten-
sitet. Dessa stigningar och fall sammanfaller ocksd med spektogrammet dér
segmentskiften blir desto tydligare visuellt, sérskilt i dessa satser dir vokalen
foljs av en klusil. Franvaron av periodisk ljudkélla i de tonlGsa segmenten &r
ocksa en tydlig indikation pa segmentskifte.

Efter segmenteringen har en uppskattning av medellingden pa varje segment
gjorts, detta for att kunna bestimma ldmpliga plottningsintervall. Plottnings-
intervallen bestdmmer de mitpunkter som sedan plockats ut fran grundtons-
kurvan. Dessa intervall delar varje segment av samma fonem i samma ord i lika



manga delar. Antalet delar beror pa hur langt segmentet dr. Lingden pa inter-
vallen varierar mellan drygt 20 till 60 ms. I de flesta fall 4r antalet delar fem,
men nir segmenten dr si korta att ldngden mellan delarna blir mindre &n c:a
20 ms sa har antalet delar minskats, i vissa fall inda ned till tre delar. Detta
ger mellan fem respektive tre métpunkter, i borjan, slutet och i de punkterna
inuti segmenten. Ur de tonande konsonantsegmenten har endast tva matpunkter
plottas. Medelviardena for varje métpunkt har sedan satts samman till kurvor
genom att férbinda dem med linjer. Kurvorna for ordparen som skulle jamf{éras
sattes sedan in i samma diagram. For att ldttare se skillnader mellan kurvorna
for varje segment flyttades kurvorna for de tonlésa ordens vokaler till samma
CV-grinser i diagrammen som de helt tonande orden. Den faktiska durationen
pa de tonlosa segmenten framgar alltsa inte i diagrammen.

I de tonltsa segmenten har jag ignorerat FO dels eftersom de uppenbart ska
sakna ton och dels for att den FO-kurva som &nda ibland skapats i Wavesurfer
bestar av brus och klickljud vid aspiration och ocklusion och darfér har varit
véldigt spridd. Det verkar och ska inte ha rort sig om en periodisk ljudkélla.

Man kan inte rikna ut nagra medelkurvor mellan testpersonerna. Detta efter-
som méinniskor talar olika i form av hastighet, tonh6jd, intensitet mm.

3.6.1 Reliabilitet

For att méta reliabiliteten pa insamlad data har standardavvikelsen for varje
matpunkt raknats ut. Denna ligger i regel runt 5 Hz och 6verstiger sdllan 10
Hz for de manliga forsdkspersonerna, och runt 9 Hz och &verstiger séllan 15
Hz f6r de kvinnliga forsokspersonerna. Vart att notera dr att detta alltsa géller
métpunkterna i alla segment varifran data har plottats, inklusive de tonande
klusilerna, som forvantades ha en storre spridning. Undantaget ar de tva kvinn-
liga férskspersonerna som i orden med accent 11 final position inte verkar striva
efter att fa en tydlig avslutande stavelse. Sista stavelsen liknar mer ett skorrande
ljud.



4 Resultat

I detta kapitel presenteras insamlad data i form av diagram. Varje figur visar
ett av de jamfoérda ordparen. Figurerna &r i sin tur uppdelade i fyra delfig-
urer, en for varje forsdksperson. Delfigurerna (a) och (b) visar de tva kvinn-
liga férsokspersonernas kurvor, AL respektive AP, och (¢) och (d) visar de tva
manliga fors6kspersonernas kurvor, KM respektive PM. De segment varifran
grundtonskurvan plottats dr understrukna i figurtexten.

I diagrammen har vokalsegmenten i orden med tonlos konsonant flyttats
till samma CV-grinser som motsvarande ord med tonande konsonant. Dessa
segmentskiften markeras av de vertikala linjerna. Durationen pa de tonldsa kon-
sonanterna framgar alltsd inte. Den faktiska sammanlagda durationen pa de tre
segmenten dr ungefir lika langa i de jamférda orden. Den totala durationen pa
de tre segment med tonlos konsonant &r i regel mellan 0-20 ms kortare. Den
andra vokalens grundtonskurva dr med andra ord framskjuten nagot. Orden
med tonl6s konsonant representeras av de réda kurvorna. De kontinuerliga bla
kurvorna representerar orden med enbart tonande segment.

I analysen av kurvorna i kapitel [f.3] ligger fokus pa framfor allt forsta vokalen
i testorden. I kapitel behandlas dven andra vokalen kort. Analyserna sker
med utgangspunkt fran de i inledningen ndmnda teorierna; trunkering, rate ad-
justment, timing adjustment och, den i denna undersékning nytillkomna, border
adjustment. En mer generell diskussion av resultaten ges i kapitel

4.1 Orden med accent 1

Hér presenteras diagrammen for orden med akut accent, icke-final och final
position. I figurerna [2] och [3] &r forsta vokalen fonologiskt lang. I figurerna
och |p| dr vokalen fonologiskt kort. Observera att grundtonskurvorna i figurerna
[B(b)L[5(a) och [5(b)|striicker sig dver ett storre frekvensomrade. Y-axeln dr dirfor
komprimerad i dessa diagram.




4.1.1 CV:CVC, icke-final position

I forsta vokalen tidigarelagger samtliga forsokspersoner fallet. Alla utom PM
tidigarelagger dessutom max. Alla utom PM kan alltsa sdgas ha timing adjust-
ment. PM:s kurva paminner mer om rate adjustment.

AL har till skillnad fran de andra forstkspersonerna ett hdgre max i andra
vokalen. Efter tonloés konsonant dr vokalsegmentet kortare och har en hogre
startpunkt. De justeras med rate adjustment och kurvan nar ner till samma
minimum. AP:s kurvor ar likadana, férutom att kurvan efter tonlés konsonant
ar lagre. Skillnaden i frekvens &r samma som skillnaden i sista métpunkten i
den forsta vokalen.

280 V: C \ 210 V: C \
260 - 250
240 4 \\/ 230 /—\
N NN
I I
220 1 210 4
200 190 -
180 ; ; ‘ 170
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
ms ms
(a) Forstksperson AL (b) Fors6ksperson AP
1807y c v 180 Ty Y

Hz
Hz

120

100 A \ 100

80 T T T T 80

160 160
140 140 ﬂ
20 \\

ms ms

(c¢) Forsoksperson KM (d) Forsoksperson PM

Figur 2: icke-final position, dagen/béken
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4.1.2 CV:CVQC, final position

I AP:s och KM:s forsta vokal trunkeras praktiskt taget grundtonskurvan. I AL:s
och PM:s kurvor nas max ungefir samtidigt, darefter faller kurvan snabbare.
Dessa kurvor beter sig alltsd som rate adjustment. AlL:s kurva dr dessutom
hogre, men har ett néistan dubbelt sa langt fall och nar ddrmed samma ligsta
punkt.

Eftersom orden hér star i final position sd dr grundtonskurvan i andra
vokalen ligre &n i samma ord i icke-finalposition. PM:s och KM:s kurvor in-
nehaller ett svagt fall. AL borjar med ett fall och har en stigning i slutet av
vokalen. AP:s kurva dr néstan helt rak. Efter tonlds konsonant dr den dess-
utom lidgre. Man kan &ven se att AP:s grundtonskurva forsvinner i det tonande
konsonantsegmentet. Detta hinder bara i ord med akut accent som star i final
position och visar sig dven i nagra av de foljande diagrammen, se och

[7(b)

250 270
v: c v 250 1V: c v
230 ﬁ\ 230 m
210
210 190
¥ 170 4
190 - 150 -
130 - I
170 1 110 4
90 - -
150 ; ; ; ; 70 ;
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
ms ms
(a) Forstksperson AL (b) Forsoksperson AP
180 1y c v 1801y, c v
160 1 160

z

140 /\ 140 fﬂ
N
T T
1 120 - \/
100 100 -

80 T T T 80

T T T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
ms ms

(c¢) Forsdksperson KM (d) Fors6ksperson PM

Figur 3: Final position, digen/bédken
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4.1.3 CVC:VC, icke-final position

Liksom i figur[2(a)]ligger AL fallet i den tonande konsonanten, och flyttar dérfor
fallet i ordet med tonlGs konsonant in i féregaende vokal. I AP:s kurva aterstar
endast stigningen. Transportstrickorna till och fran stigningen trunkeras. KM:s
kurva stiger snabbare till ett nagot hogre max. PM forscker fa med samma kurva
pa kortare tid, men lyckas inte na samma max. Diremot infinner sig ett svagt
fall.

I bada kurvornas andra vokal dr AL:s max aterigen (se figur betyd-
ligt hogre &n for de andra forsokspersonerna. Vokalen med foregaende tonlos
konsonant som dr &nnu nagot hogre anpassas med rate adjustment for att na
ner till samma minimum. AP:s och KM:s kurvor dr nagot ldgre nir grundtonen
kommer tillbaka. Kurvorna har dock nistan identisk lutning. I PM:s kurva &r
det storre skillnad i bade lutning och frekvens.

T 1
400 500

(a) Forstksperson AL (b) Forstksperson AP

180 - 180

140 + 140 +
T =
120 + 120 +

100

Hz
z

100

80 T T T T 80

ms ms

(c¢) Forsdksperson KM (d) Forsoksperson PM

Figur 4: icke-final position, daggen/backen
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4.1.4 CVC:VC, final position

Aterigen flyttar AL fallet som helt #ir i den tonande konsonanten in i forsta
vokalen. Stigningen som helt férsvinner verkar inte vara viktig att behalla hér.
AP kompenserar istéllet den korta durationen med en higre kurva. Maxet skiljer
sig hela 20 Hz. KM gor ungefir likadant, men kurvan liknar mer vanlig trunker-
ing forutom att den &r nagot hogre. PM komprimerar kurvan, liksom i samma
ord i icke-finalposition. Har dr dock maxet hogre.

I AL:s, AP:s och PM:s andra vokal dr det en hogre startpunkt efter tonlos
konsonant. Efter startpunkten d&ndras AP:s och PM:s kurvor och nar samma
frekvens i sista métpunkten. AL:s kurva nar aldrig ned till samma frekvens.

260 280

v c: v Y c: v
240 260
220 y\ 240"
200 201
~ 180 1 T 2007
N 180 -
160 - 160 >~
140 1 140
120 ; ; ; ; 120
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
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1807y c: v 1801y c v
160 160 -
140 140 L >——
N N
T /\ T
1201 \, 0 \/
100 P~ 100 ¥
80 ‘ ‘ ‘ ‘ 80 ; ; : ‘
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
ms ms
(c¢) Forsoksperson KM (d) Foérsoksperson PM

Figur 5: Final position, daggen/backen

13



4.2 Orden med accent 11

I detta kapitel presenteras diagrammen for orden med grav accent, icke-final
position och finalposition. I figurerna [6]och [7] ir forsta vokalen fonologiskt lang.
I figurerna [8 och [J] &r vokalen fonologiskt kort.

4.2.1 CV:CVC, icke-final position

Har ar forsokspersonernas strategier i forsta vokalen snarlika. Allas kurvor foljs
forst at, sedan sker en svag rate adjustment. I AP:s och KM:s kurvor ar rate
adjustment s& svag att det ndrmast ror sig om trunkering. AP:s kurva har dock
en hogre startpunkt vilken gor att kurvan har ett lingre fall.

AL:s kurvor i andra vokalen dr néstan varandras spegelbilder. De andra
forsokspersonerna har en hogre startpunkt men kurvan ansluter sig sedan till
motsvarande vokal med féregaende tonande konsonant.

201y, c v 270 7 c v

250 4 }) 250 4

230 230 1
T

210 210 4

190 4 190 4

170 . . : 170 : . . .

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Hz
z

ms ms
(a) Forstksperson AL (b) Forstksperson AP
180 V: C \% 180 V: C \
160 160 -
140 140 4
N S 2N
1201 120 X/
100 100 4
- ‘ 80 ‘
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
ms ms
(c¢) Forsdksperson KM (d) Fors6ksperson PM

Figur 6: icke-final position, dagar/bakar
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4.2.2 CV:CVQC, final position

Aven i final position viixlar kurvorna i férsta vokalen mellan att vara svaga rate
adjustment och trunkeringar. AP anpassar dessutom kurvan genom att lata den
vara ldgre. Hir dr durationen pa vokalsegmentet sa langt att forsokspersonerna
verkar hinna fa med den rorelse i kurvan som behdvs.

Andra vokalens kurvor dr snarlika for alla forsokspersoner, férutom den hogre
startpunkten.

260 V: C \ 270 V: Cc \
240 250
220 230
N N
I I
200 210
|-
180 1 190
160 ; ; ; ; 170 ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
ms ms
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160 160 -
140 140
N N
I I
100 - 100
80 ; : ; ; 80 ; ; ; ; ;
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
ms ms
(c¢) Forsdksperson KM (d) Fors6ksperson PM

Figur 7: Final position, dagar /bakar
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4.2.3 CVC:VC, icke-final position

I forsta vokalen liknar PM:s kurva trunkering, men liksom AP s& kan man nog
sidga att det dr rate adjustment. Badas kurvor borjar med en hogre frekvens.
Lutningen dr dock densamma fram till andra matpunkten dér kurvan borjar falla
brantare. AL kompenserar den extremt korta durationen med ett hogre max som
foljs av ett vildigt brant fall. KM:s kurva ser ut att vénstertrunkeras. Den lilla
stigning som finns férsvinner i vokalen med efterféljande tonlos konsonant.

I andra vokalen &r AL:s kurvor aterigen varandras motsatser; en stigning
efter tonande konsonant och ett fall efter tonlds konsonant. KM:s kurvor &r
ocksa vildigt olika varandra. Det &r endast ett fall efter tonlés konsonant och
en kraftig stigning efter tonande konsonant, som f6ljs av ett mindre kraftigt fall.
Forutom ett nagot hogre max efter tonlds konsonant &r det ingen storre skillnad
i AP:s andra vokal.

201y c: v My c: v
260 N 250 1
240 230
N N
I I
220 lv\ 210 4
200 190
180 ‘ ‘ ‘ ‘ 170 ; ; ; ;
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
ms ms
(a) Forstksperson AL (b) Forstksperson AP
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160 160
140 140
# g o~
207 120 \\/
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80 ‘ ‘ ‘ ‘ 80
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
ms ms
(c¢) Forsoksperson KM (d) Forstksperson PM

Figur 8: icke-final position, baggen /backar
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4.2.4 CVC:VC, final position

I forsta vokalen blir det tydligt rate adjustment for alla férsokspersoner utom
KM, som liksom i icke-final position, figur vanstertrunkerar kurvan och
tidigareldgger fallet. I bade final och icke-final position har KM ldngre duration

dn de andra forsokspersonerna pa vokalen innan tonl6s konsonant.

I andra vokalen efter tonlds konsonant har AL:s, KM:s och PM:s grundtons-
kurva en hogre start som sedan faller i en rak brant kurva. KM:s och PM:s vokal

med foregaende tonande konsonant borjar med en stigning.
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Figur 9: Final position, baggen /backar
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4.2.5 Ord med accent II och avslutande tonande/tonlés konsonant

Denna inspelning gjordes bara med forsokspersonerna, AP, KM och PM. Hér
star huvudordet med accent II i final position med avslutande tonlds/tonande
konsonant. Hir har endast grundtonskurvan i sista vokalen plottats. Forsoks-
personerna har snarlika lutningar, men kurvorna i vokalen fore det tonlésa seg-
mentet vinstertrunkeras for AP och KM. PM I6ser det genom att ha en ligre
startpunkt och en nagot brantare lutning pa kurvan.
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160

140
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100

80
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(b) Forsoksperson AP

180 180

v v
160 - 160 -
140 140
E £
120 120 1
100 - 100 4
80 : : : : 80
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
ms ms
(c¢) Forsdksperson KM (d) Fors6ksperson PM

Figur 10: Final position, packad/packat

4.3 Analys av forsta vokalen

Man kan se skillnader i forsta vokalens grundtonskurva mellan orden som star
i icke-final position jamfort med de som star i final position. Férsokspersonerna
har dock i stort sett samma strategier oberoende pa om orden star i final eller
ickefinal position.

4.3.1 Border adjustment

De redan etablerade teorierna har observerats i de insamlade data. Till dessa kan
ldggas till &nnu en teori som jag har valt att kalla border adjustment. Fenomenet
har upptéckts vid flera tillfdllen och kan inte fullt ut kan beskrivas med nagon av
de nimnda teorierna. Det kan sigas vara en tilliggsstrategi eftersom den alltid
forkommer i kombination med timing och/eller rate adjustment. Border adjust-
ment innebdr att grundtonskurvan i vokaler med efterféljande tonlést segment
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faller till en lagre punkt &n vad de motsvarande vokalerna med efterféljande
tonande konsonant gér. De nar ett minimum som i de helt tonande orden nas
forst en bit inne i konsonanten. Det &r alltsa som en motsats till trunkering.

I de kurvor dir border adjustment dr tydligast har férsokspersonen flyttat
maxet i de helt tonande orden sa langt fram att fallet helt hamnat inne i den
tonande konsonanten. Denna foreteelse har dven observerats av (Eriksson &
Alstermark 1972). Observationerna har i olika hog grad gjorts hos alla testper-
soner men framférallt hos AL, se figurerna[2(a)] och Ett annat exempel pa
detta ses i figur Dér har bade max och grundtonsfallet flyttats fran VC-
griansen till CV-griansen. Dessa kurvor dr dven exempel pa timing adjustment
eftersom maxet ar tidigarelagt.

4.3.2 Compensation adjustment

Det forekommer dven andra situationer da kurvorna skiljer sig at sa mycket och
ar av sadan karaktdr att de ndmnda teorierna inte kan beskriva skillnaderna.
Compensation adjustment kommer hidanefter att referera till dessa kurvor som
ett samlingsbegrepp pa 6vriga strategier. Compensation adjustment férekommer
da vokalsegmentet blir sa kort att speciella strategier maste tillimpas for att
behalla den information som grundtonskurvan ska ge. Det ror sig om orden
med fonologiskt kort vokal, da de &r kortare &n 60 ms. Det leder ofta till att
kurvorna skiljer sig at i max. Se till exempel figur dar fallet &r nérapa
dubbelt sa langt. Kurvan har dir ett hogre max men det branta fallet ser till
att grundtonen nar samma minimum.

Nir det blir en hogre kurva som innehaller ett fall sa har den ofta border
adjustment-tendenser eftersom fallet blir ldngre. Om man da tanker sig att man
flyttar kurvan sa att startpunkterna Overensstimmer sa skulle det bli border
adjustment. Detta sker ofta ndr durationen blir sa korta att férsokspersonerna
verkar vilja kompensera den korta tid vokalen har pa sig att ge grundtonskurvan
samma information. Se &ven figur dar kurvan trunkeras, men den korta
durationen kompenseras med en hogre kurva.

4.3.3 Trunkering

Trunkering &r i viss man vanligt forekommande, men att hela kurvan bara &r
trunkerad &r ovanligt. Ofta borjar kurvan med nagot slags avpassning och trunk-
eras pa slutet. Nagra exempel pa nédstan total trunkering finns dock, se figurerna
och

I nagra kurvor ser det ut som att borjan dr trunkerad (vinstertrunkering).
Om man flyttar fram kurvan till andra métpunkten i motsvarande vokal sa
foljer kurvorna varandra om inte exakt s& atminstone snarlikt. Det verkar som
att det vid dessa tillfdllen dr viktigt att bibehalla sjilva rorelsen i kurvan. Det
som da trunkeras dr delar av segmentens kurvor som inte innehaller sa mycket
rérelse, se figurerna [4(b)| och [9(c)l Aven [2(a)|sir ett exempel pa en sadan kurva.
Den bérjar med en vinstertrunkering men avslutas med border adjustment.
Informationen bibehalls medan de oviktiga transportstrickorna till och fran
fallen och stigningarna hoppas Gver.

En kombination av trunkering och compensation adjustment dr en annan
aterkommande strategi da kurvorna har samma lutning men kompenseras genom

att kurvan dr hogre, se figurerna och
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4.3.4 Rate adjustment

Rate adjustment dr en vanligt forekommande strategi. Sirskilt i orden med grav
accent. PM anvinder dven strategin i orden med akut accent. Det typiska i orden
med accent I dr d& att kurvorna f6ljs at fram till tre fjirdedelar eller halften av
vokalen med efterféljande tonlos konsonant. Dér faller kurvan sedan snabbare
och nar ned till ungefir samma minimum, se ﬁgurerna och Ibland blir
det dven hogre minimum (trunkering) eller ligre minimum (border adjustment).
I orden med accent II &r det typiska att kurvan borjar falla snabbare redan efter

andra matpunkten, se till exempel kurvorna och

4.3.5 Timing adjustment

Aven timing adjustment férekommer frekvent, och da framfor allt i orden med
akut accent. Kurvorna(2(a)l |4(a)loch|5(a)|ar tydliga exempel pa tidigarelaggning
av max. Dessa tre kurvor dr samtidigt exempel pa border adjustment, eftersom
AL hér i de helt tonande orden lagger fallet i den konsonanten. Det forekommer
ocksa kurvor som ser ut att vara vinstertrunkerade. Dessa bor dock ocksa kunna
kategoriseras som timing adjustment eftersom maxet blir tidigarelagt, se t.ex.

figurerna och

4.4 Analys av andra vokalen

Till skillnad fran foérsta vokalen skiljer sig inte durationen ndmnvért i andra
vokalen. I orden med akut accent &r det generellt inte heller nagon storre skill-
nad pa grundtonskurvorna i andra vokalen. AP later kurvorna vara nagot ligre
i orden med akut accent, men de &r av samma karaktdr. Undantaget dr i orden
med fonologiskt kort konsonant i final position, se I och med compensation
adjustment i forsta vokalen, ddr kurvan ar 20 Hz hogre, later hon ocksa grund-
tonskurvan i andra vokalens startpunkt vara 20 Hz hogre. AM:s kurvor skiljer
sig at i lutning i kurvorna[2(a)]och i(a)] men trots den nagot kortare durationen
och den nagot hogre startpunkten nar kurvorna ned till samma minimum.

I orden med grav accent skiljer sig kurvorna at desto mer. Dér skiljer sig
kurvorna néstan genomgaende at genom att stigningen i borjan av vokalen sak-
nas. Vokalerna med foregaende tonande konsonant fortsdtter med stigningen
som paborjats i konsonanten till andra métpunkten, och borjar sedan efter ett
svagt fall att falla snabbt. I vokalerna efter tonlds konsonant &r det istéllet bara
ett snabbare fall med hogre startpunkt. Den higre startpunkten beror pa att
det slutna stadiet av den tonltsa klusilen &r ldngre. Dirmed bildas ett hogre
lufttryck i de supraglottala kaviteterna. Nér detta tryck sldpps i ocklusionen
blir luftstrommen genom glottis starkare vilket leder till en maskering av max.
Detta fenomen kallas for perturbation och verkar vara starkare ju ligre grund-
tonen dr. (Lyberg 1984). Det visar dven kurvorna i denna studie, tendensen &r
starkast for de tva manliga forsdkspersonerna. Exempel pa detta finns i flera
av kurvorna. Se kurvorna i figurerna [6] till och med [9} Légg sérskilt mérke till
de manliga férsokspersonernas kurvor. I AM:s kurvor i icke-final position &ar det
drastisk skillnad i orden med grav accent. Kurvorna &r varandras spegelbilder.
Istéllet for en stigning &r det endast ett fall i vokalerna med féregaende tonlos
konsonant.

I figur [I0] visas de grundtonskurvor som plottats fran sista vokalen dér hu-
vudordet med grav accent star i final position med avslutande tonlés/tonande
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konsonant. De tre forsckspersonerna anvénde sig alla i denna kontext av en lik-
nande strategi. AP och KM har inte med det mjuka fallet som finns i vokalen
med efterféljande tonande konsonant, utan faller direkt i en rak kurva. PM:s
kurva bérjan med ett nagot ldgre max och fallet &r nagot brantare i vokalen
med efterféljande tonlés konsonant. Dessa strategier bor kategoriseras som rate
adjustment. AP och PM lyckades dessutom komma ned till samma minimum
medan KM:s grundtonskurva trunkeras.
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5 Diskussion

Det mest uppenbara som framkommit i och med denna studie och som besvarar
fragestéllningen &dr att avpassning av grundtonskurvan, forutom trunkering, ty-
dligt sker. Avpassningen sker ofta genom att p& nagot sitt tidigareldgga fallet.
Att enbart anvinda trunkering i en intonationsmodell vid dessa kontexter verkar
alltsa inte vara optimalt. Generellt verkar det vara viktigt for férsékspersonerna
att pa nagot sitt se till att fallet i grundtonskurvan behalls for att inte forlo-
ra den prosodiska informationen som den innehaller. Forsokspersonerna verkar
ocksa strava efter att inte forlora max och minimum, d&ven om minimum ibland
inte hinns med (trunkering) och ibland till och med &r lagre (border adjustment).

I de extrema férutsittningarna dir fonologiskt korta vokaler blir kortare dn
60 ms sa verkar forsokspersonerna vilja kompensera det genom att Oka hela
grundtonskurvans frekvens, eller lata startpunkten vara hogre (compensation
adjustment) for att sedan lata grundtonskurvan falla i en vildigt brant kurva.

Utifran resultaten i denna studie gar det inte att sluta sig till att en viss av
de nimnda teorierna bér anvindas mer &n nagon annan. Manga ganger ar det
svart att kategorisera kurvorna till en specifik teori. Det dr ofta en kombina-
tion av flera teorier. Vad resultaten ddremot visar ar att enbart trunkering tar
bort mycket av grundtonskurvan som innehéaller rérelse och ddrmed information.
Sarskilt ndr skillnaden i duration &r stor. Saledes torde en mer precis prosodi-
modell innehalla avpassning. Generellt nas alltid samma max i grundtonskurvan
i vokalerna. Ibland néas till och med ett hégre max.

Det verkar inte bara vara durationen som gor att férsékspersonerna vill an-
passa grundtonskurvan. Om stor del av fallet fortsitter in i konsonanten kan det
vara viktigt att fa med det fallet redan i vokalen. I de mest tydliga situationerna
med border adjustment dr skillnaden i duration inte ndmnvért stor. Ibland ter
det sig som att ju mindre durationsskillnaderna dr desto mindre avpassning.
Detta mérks tydligast i orden med grav accent dér forsta vokalen &r fonologsikt
lang.

Forsokspersonernas grundtonskurvor &dr olika men har sinsemellan liknande
strategier. Undantaget &r AL som avviker genom att i de helt tonande or-
den med akut accent i forsta betoningen ofta ligga fallet senare &n de andra
forsokspersonerna. Sa langt stdmmer det 6verens med Bruce (1977). Men efter
vokalen faller kurvan i den tonande konsonanten. Det verkar vara viktigt att
fallet inte férsvinner, eftersom hon i vokalen med efterféljande tonlés konsonant
tidigareldgger fallet genom att helt flytta det till forsta vokalsegmentet.

For att aterknyta till hur satsaccenten beskrivs enligt Bruce (1977), se kapi-
tel 2.1} kan séigas att resultaten for grundtonskurvan i de helt tonande orden
stdimmer ganska véil Overens, med nagra undantag. Forsokspersonerna i denna
studie later, ndstan genomgaende, grundtonskurvan borja falla i slutet av forsta
vokalen i ddgen. Fallet fortsitter sedan in i den tonande konsonanten, och det
blir en liigre grundtonskurva i andra vokalen. Aterigen med undantag for AL;
som i orden med akut accent i icke-final position har en higre grundton i andra
vokalen. Enligt Bruce (1977) ar det bara en stigning i forsta vokalen, och andra
vokalen innehaller ett grundtonsfall som startar pa samma frekvens som den
forsta vokalen slutade.

I ddggen ar det bara en stigning i forsta vokalen. I konsonanten faller dock
grundtonen. Det leder till att hela grundtonskurvan i andra vokalen i regel &r
liigre #n vad som beskrivs i Bruce (1977). Aven hiir &r undantaget AL som har
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en hogre grundtonskurva i andra vokalen i icke-final position.

T orden med grav accent stimmer grundtonskurva i férsta vokalen och konso-
nanten vél 6verens med Bruce (1977). Den stigning som nédmns i andra vokalen
i icke-final position férekommer déremot bara hos AL och PM. Denna stigning
uppkommer dock inte niir vokalen foregas av tonlds konsonant, déir aterstar
endast ett grundtonsfall (perturbation).

5.1 Duration

Liksom tidigare studier om skillnader i duration visat (se bl.a. (Eriksson &
Alstermark 1972) och (Elert 1965)) skiljer sig samma vokalfonem i duration
beroende pa vad som omger dem. Denna studie visar ocksa att det ofta blir en
betydande skillnad i duration mellan vokalerna som jaimforts. Detta &r troligtvis
fysiologiskt betingat eftersom samma fenomen, om dn inte alltid i samma hoga
grad som i svenska, observerats i studier av andra sprak, (Elert 1965). Detta
leder till att den kortare vokalen inte hinner med samma vagformade kurva,
utan blir s gott som rak och ter sig striva efter att nd max och minimum s
snabbt som mojligt, se figur Samtidigt verkar max da ocksa &verdrivas i
extremfallen, se figur

AL, AP och PM har 6verlag knappt hélften sa langa vokaler innan tonlos
konsonant i orden med fonologiskt kort vokal. I orden med fonologiskt 1ang vokal
sa dr de med efterfoljande tonloés konsonant knappt tre fjardedelar sa langa.
Ungefar samma forhallande rader for KM, som dock later vokalerna vara drygt
hilften respektive tre fjirdedelar sa langa. I detta avseende &r forsokspersonerna
mycket konsekventa.

Huruvida féregaende konsonant dr tonlos eller ej inverkar inte pa durationen
i andra vokalen, enligt resultaten i denna studie.
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6 Sammanfattning

I detta examensarbete har en fonetisk studie av grundtonskurvan i svenska satser
gjorts. Syftet har varit att underséka om det forekommer skillnader i vokalers
grundtonskurvor, beroende pa om efterféljande konsonantsegment adr tonande
eller tonlost.

Med hjélp av fyra forsokspersoner har det spelats in ett antal satser dar
de aktuella vokalerna placerats i olika kontexter. De olika kontexterna bestar
av variationer av ordaccent, kvantitet, ordets position i satsen och tonalitet
pa efterfoljande konsonant. Ur dessa inspelningar har grundtonskurvan vid de
aktuella segmenten plottats och medelvirdats. Sedan har grundtonskurvan i
vokalerna i orden som endast skiljer sig at i konsonantens tonalitet jamforts.
Orden med de aktuella vokalerna har fokal accent.

Resultaten visar att forsokspersonerna anpassar sina grundtonskurvor nér
tonlosa segment forekommer. Anpassning sker generellt genom tidigareldggning
av hindelser i grundtonskurvan. Tidigareldggning sker genom antingen éndring
av hastigheten pa det avslutande fallet i vokalen, tidigareldggning av maxvérdet
eller en kombination av dessa. Anpassningen verkar ske for att man inte ska ga
miste om grundtonsfallet. I regel nas samma maxvérde och grundtonen faller ner
till samma frekvens i slutet av vokalen oavsett om efterféljande konsonant &r to-
nande eller tonlos. Enligt resultaten i denna studie torde man alltsa kunna sluta
sig till att anpassning av vokalers grundtonskurva vid prosodimodellering bor ge
ett naturligare resultat &n om man bara trunkerar kurvan. I en prosodimodell
kan man da skapa regler som gor att vokaler i ord med fokal accent innan ton-
16s konsonant tilldelas anpassade fall och stigningar, och behaller de max- och
minimumvérden i grundtonskurvan som motsvarande vokal med efterféljande
tonande konsonant har.

6.1 Vidare forskning

Ett rimligt antagande &r att om man tar hinsyn till detta prosodiska fenomen
vid modellering av grundtonskurvor for talsynteser, sa kan man 6ka naturligheten
och eventuellt ocksa forstaeligheten. For att kontrollera om detta verkligen har
nagon betydelse kan ett lyssnartest goras dar resultaten i denna studie dr im-
plementerade i en talsyntes. I ett sadant test far lyssnare bedéma om det ckar
forstaeligheten och naturligheten i det syntetiskt generade talet. Det skulle ockséa
vara intressant att gora dessa analyser pa befintliga talsynteser for att se vad
som sker med grundtonskurvan i dessa kontexter.

Eftersom durationen verkar vara en viktig faktor vid dessa prosodiska fore-
teelser skulle det vara intressant att studera skillnader i grundtonskurvan mellan
Oppna och stingda vokaler, da det visat sig i tidigare studier (Elert 1965) att ju
Oppnare en vokal &r desto ldngre duration och vice versa.

Det finns manga varianter pa detta fenomen som skulle behdva studeras. Na-
got som skulle vara intressant att studera mer ingadende ar hur kurvorna skiljer
sig at i andra betoningen i ord med grav accent beroende pa om efterféljande
konsonant dr tonande eller inte. Har har bara klusilerna /k/, /g/, /t/ och /d/
analyserats, men min uppfattning ar att det rader ett liknande férhallande
mellan de andra konsonanterna som har tonande och tonlosa motsvarigheter.
T.ex. kan det vara intressant att studera frikativor i dessa kontexter.
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