Eesti keele vilted foneetika korpuse pohjal
Pértel Lippus

Liihikokkuvote

Siin peatiikis kasutatakse eesti keele spontaanse kone foneetilist korpust, et Kir-
jeldada eesti keele viltesiisteemi. Korpus koosneb konesalvestustest (WAV-failid)
ja mitmetasandilisest aegjoondusega annotatsioonist (TextGrid-failid). Juhtumi-
uuringus kasutatakse Praati skripte, et leida annotatsiooni pohjal iiles uuritavad
sonad ning arvutada haalikute kestused. Lisaks kasutatakse helifaile, millest samuti
Praati skriptide abil leitakse pohitooni ja vokaalide formantvaértused. Seejérel
analiitisitakse saadud andmeid R-is. Konelejatevaheliste erinevuste vahendami-
seks kasutatakse erinevaid normaliseerimismeetodeid. Tulemuste kirjeldamiseks,
visualiseerimiseks ja vdidete tdestamiseks kasutatakse lineaarseid segamudeleid.

1. Sissejuhatus

Kiesolevas peatiikis teeme ldbi viikese véilteuurimuse eesti keele spontaanse kdne
foneetilise korpuse (Lippus jt 2023) andmetega. Uurimuse eeskujuks on Lippus jt
(2013) sama korpuse pohjal labi viidud uurimus. Eesti keele viltesiisteemi kirjel-
damiseks analiitisime hédlikute kestust, pohitooni ja vokaalide formante. Andmed
kogume failidest Praati (Boersma & Weenink 2023) skriptide abil. Andmete ana-
liitisiks kasutame R-i (R Core Team 2023).

Sissejuhatuseks teeme lithiiilevaate eesti valtesiisteemist. Viltesiisteemi pohjali-
kuma kasitluse leiab niiteks Lippus jt (2013) sissejuhatusest voi eesti keele hadlduse
tervikkasitlusest (Asu, Lippus, Pajusalu, jt 2016)". Viltesiisteem on kahtlemata
eesti keele fonoloogilise siisteemi iiks olulisemaid nahtusi, mida on ka koige poh-
jalikumalt uuritud. Mis selle huvitavaks teeb, on esiteks see, et kolmese pikkus-
vastandusega keeli ei ole maailmas kuigi palju (eriti neid, millel oleks siisteemi
kaasatud nii vokaalid kui konsonandid). Eesti keeles v6ib nii konsonant kui vokaal
olla nii lithike, pikk kui iilipikk. Oigemini, nagu loodetavasti ka jirgnev analiiiis

! Lisaks voib terminoloogia kohta selgitusi otsida foneetika sonastikust: https://sonaveeb.ee/

ds/fon.
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nditab, on eesti vilde sonatasandi (voi tapsemini rohulisest ja jargnevast rohutust
silbist koosneva konetakti) nahtus. Kolme vilte siisteemis voivad vildet kanda kas
rohulise silbi vokaal (nimetame vokaalikeskseks malliks), rohulise ja rohutu silbi
vaheline konsonant (konsonandikeskne mall) voi molemad kombinatsioonis (vt
naiteid tabelist 1). Esimeses viltes (Q1) on réhuline vokaal ja jargnev konsonant
alati lihikesed. Teises (Q2) ja kolmandas (Q3) viltes voib vokaalikeskses mallis
rohuline vokaal olla pikk véi iilipikk monoftong voi diftong, millele jargneb lithike
konsonant. Konsonandikeskses mallis jargneb lithikesele vokaalile pikk voi iilipikk
konsonant voi konsonantithend. Segamallis on teises ja kolmandas valtes rohuline
pikk vokaal v6i diftong, millele jargneb pikk konsonant voi konsonantiithend.

Tabel 1. Ndited véimalikest fonoloogilistest struktuuridest kolmes véltes. Naitesénad on
tavaortograafia korval esitatud rahvusvahelises foneetilises transkriptsioonislisteemis (IPA)

Mall Q1 Q2 Q3
Vokaal monoftong sada so.ta | saada saita | saada sazta
diftong paise  paise | paise pai:.se
Konsonant | geminaat kalla  kollo | kalla kal:.la
konsonantithend metsa met.sa | metsa  metL.sa
Molemad | monoftong + saate  soutte | saate saut:.te
geminaat
diftong + voite  vyitte | voite vyiti.te
geminaat
diftong + paista  pads.ta | paistma  paisit.mo
konsonantiihend

Teiseks teeb eesti keele vilte huvitavaks see, et tegemist on kompleksse prosoodilise
nihtusega, millel on seosed koigi muude keele tasanditega, mis tdhendab, et eesti
keele kirjeldamisel peab viltega arvestama ka siis, kui vaatluse all on midagi muud
kui vilde. Nditeks eristab vilde stistemaatiliselt kadnet sonatiitipides, mis on astme-
vahelduslikud (nt omastav pluusi — osastav pluusi) ja seetottu voib see olla ka ainus
tunnus, mis eristab tdis- ja osasihitist: Ma 6mblesin pluusi voib tdhendada nii seda,
et mblesin parasjagu pluusi (Q3, osastav kdéne, osasihitis), kui ka seda, et dmblesin
pluusi valmis (Q2, omastav kiine, téissihitis). Teisalt voivad vilte minimaalpaare
voi -kolmikuid moodustada tdiesti erinevate tiivede eri sonaliigi vormid, nt kala
(nimisona, ‘vees elav kdigusoojane selgroogne’) — kalla (nimisona, taim ladinakeelse
nimetusega Zantedeschia) — kalla (verbi kallama kaskiva koneviisi 2. isiku vorm).
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Kuigi fonoloogiliselt voib valdet pidada rohulise silbi omaduseks, kirjeldab
eesti keele kolme vilte siisteemi koige paremini esimese ja teise silbi kestuste suhe.
Fonoloogilise pikkuse koige otsesem akustiline vaste on kestus. Kui vorrelda ainult
rohulise silbi (hddlikute) kestust, siis esimene ja teine vélde eristuvad selgelt: pikk
héidlik on umbes kaks korda pikem kui lithike. Teise ja kolmanda valte puhul on
héalikutasandil erinevus aga viike: iilipikk haalik on ainult pisut pikem kui pikk.
Samas kuigi rohutus silbis fonoloogilised pikkusvastandused puuduvad, varieerub
vilteti ka rohutu silbi kestus, mistottu on nii Lehiste (1960) kui Liiv (1961) pak-
kunud vilte kirjeldamiseks koige sobivamaks méodikuks rohulise ja rohutu silbi
kestuste suhet. Samuti on moélemad kirjeldanud teist ja kolmandat véldet eristava
lisatunnusena pohitooni, mille langus kolmandas viltes on varasem kui teises
valtes. Hilisemad uurimused on ndidanud, et pohitoon on ka viltetaju jaoks viga
oluline tunnus, mis kolmandat vildet eristab.

Monevdrra varieerub hiiliku pikkusest soltuvalt ka vokaalide kvaliteet. Kui
Lehiste (1960) seda viga selgelt ei leidnud ja Eek & Meister (1998) osutasid monele
viikesele tendentsile, siis Lippus jt (2013) leidsid spontaanse kone pohjal, et rohu-
lise silbi vokaalid olid teises ja kolmandas viltes selgemini hidldatud kui esimeses
viltes ning kui réhutu silbi vokaalid olid tildiselt redutseeritud, siis kolmanda vilte
rohutu silbi vokaalid olid tugevasti redutseeritud.

Siin ndidisuurimuses kontrollime, kas varasemates uurimustes leitud viltega
seotud seaduspérasused kehtivad ka viikeses foneetika korpusest voetud valimis.
Tépsemalt on eesmark

1. kontrollida kestussuhteid:
a) kas rohulise vokaali kestused eristuvad kolmes viltes?
b) kas rohutu vokaali kestused eristuvad valteti?
c) kas silbialguskonsonantide kestustes on vilteti erinevusi?
2. kontrollida, kas pohitooni langus toimub kolmandas viltes varem kui esi-
meses ja teises valtes;
3. kontrollida, kas vokaalide kvaliteet soltub viltest.

Neile kiisimustele vastamiseks teeme labi jargmised sammud:

1. Praati skriptiga otsime TextGrid-failidest iiles huvipakkuvad sonad ja kir-
jutame hédlikute kestused tabelisse.

2. Avame tabeli programmis R, tutvume leitud materjaliga ja sorteerime sealt

tingimustele mittevastava vilja.

Analiiiisime hailikute kestusi.

Leiame Praati skriptiga sonade pohitoonikontuurid.

Normaliseerime R-is konelejatevahelist varieeruvust.

Analiitisime pohitooni liikumist seoses viltega.

Leiame Praati skriptiga vokaalide formantvairtused.

Normaliseerime konelejatevahelist varieerumist.

® NN W
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9. Normaliseerime vokaalikategooriate erinevused.
10. Analiiiisime vokaalide kvaliteeti seoses viltega.

2. Materjal

Materjalina kasutame eesti keele spontaanse kdne foneetilisest korpusest (Lippus
jt 2023)? périt faile. Kuna tervikkorpusele on ligipads piiratud, on selle néite jaoks
valitud korpusest neli faili (kaks nais- ja kaks meeskeelejuhti), mida on véimalik
avaandmetena kittesaadavaks teha. Need materjalid on kittesaadavad kadesoleva
opiku repositooriumis’.

Korpus sisaldab spontaanse kone salvestusi, mis on margendatud sona, hailiku
ja silbi tasandil, lisaks veel mitmeid erinevaid margenduskihte. Spontaanne kone
on viga varieeruv ja kui me tahame uurida just nimelt seda, kuidas vaadeldavad
akustilised tunnused on seotud meie uuritava tunnusega (viltega), siis peaksime
voimalikult palju tiritama kontrolli alla saada muid tunnuseid, mis samuti voivad
akustiliste tunnuste varieerumist mojutada. Niisiis, seame moned tingimused sel-
lele, milliste piirangutega materjali korpusest otsime:

« kahesilbilised sonad - eesti keeles voib sonas olla teoreetiliselt {iks kuni
kaksteist silpi (Asu, Lippus, Pajusalu, jt 2016: 154-156). Uhesilbilised
sonad kolme vilte siisteemis ei osale. Vilistame ka voimaliku sonaisokroo-
nia efekti - kui sonas on rohkem silpe ja hailikuid, siis haélikud on lithema
kestusega — ning piirdume ainult kahe silbi pikkuste sonadega.

+ lahtised silbid - teises ja kolmandas viltes voib rohulise silbi riim koos-
neda pikast monoftongist voi diftongist, lithikesest vokaalist ja konso-
nandist voi ka pikast vokaalist ja konsonandist (vt tabel 1). Erinevatel
kombinatsioonidel on ka méningane moju silbi kestusele ildiselt (Lippus
& Simko 2015). Et hoida 4ra voimalikku silbistruktuurist tingitud variee-
rumist, votame uurimusse ainult vokaalikeskse malliga monoftongidega
lahtiste silpidega sonad (nt sada - saada - saada, pole — poole — poole).

- vilistame fraasilopulised sonad - nagu paljudes keeltes, margitakse
prosoodilisi-siintaktilisi piire eesti keeles 1opupikenemisega, st fraasi [opus
hailikud pikenevad (Krull 1997). Seetdttu jitame vilja sonad, millele jarg-
neb paus voi mis on venitatud.

- vilistame sosina, kuna tahame vaadata ka pohitooni liikumist ja sosin-
kones pohitoon puudub. Samuti voib sosin teha keerulisemaks vokaali
formantide leidmise.

https://foneetikakorpus.ut.ee/
> https://osf.io/xqzsf/
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3. Praat

Kestuse, pohitooni ja formantide andmete kogumiseks kasutame vabavaralist
programmi Praat (Boersma & Weenink 2023)* Praatis on vahendid akustiliseks
analiiiisiks graafilises kasutajaliideses, mille voimalused vaatame siin pogusalt iile.
Lisaks graafilisele kasutajaliidesele on Praatis ka tdismahus skriptikeel, mida kasu-
tame kéesoleva peatiiki andmete kogumiseks. Selle ndidisuurimuse skriptid on
monevorra kommenteeritud, aga viga pohjaliku ja algajale sobiliku Praati skripti-
keele opetuse leiab Praati kasutusjuhendist®. Samuti selgitab pohjalikumalt nii
akustilise foneetika aluseid kui Praati kasutamist eesti keeles akustilise foneetika
meetodite 6pik (Lippus 2026).

Korpusest on meil vaja helifaile (WAV-vormingus) ja helifaili juurde kuuluvaid
aegjoondusega TextGrid-faile. TextGrid® on Praati méargendusvorming. Nagu del-
dud, leiab siin peatiikis analiiiisitavad failid 6piku repositooriumist. Faili avamiseks
valime Praati objektiaknas Open meniiiist kidsu Read from file.... Sama kdsuga saab
avada nii helifaili kui TextGrid-faili. Niitid peaks olema failid ilmunud Objects
loendisse. Valime mdlemad objektid ja vajutame nuppu View & Edit, mille peale
avaneb uus aken, kus on kolm jaotust: helilaine, spektrogramm ning TextGridi
objekti margenduskihid (vt joonis 1). Selles aknas on graafilise kasutajaliidese
vahenditega voimalik helilaine pohjal kone akustilisi tunnuseid moota. Pikemalt
me sellest siiski siin peatiikis ei radgi, vaid kasutame olemasolevaid skripte.

Koigepealt kogume kestusandmed. Valime Praati objektiakna meniiiist Praat
kasu Open Praat script... ja avame faili korp_opik_fonkorp_valteandmed.praat. Skript
avaneb uues skriptiaknas ja on oma olemuselt tavaline tekstifail. Enne skripti kai-
vitamist tuleks skripti algusest iiles otsida ja enda arvuti failisiisteemi arvestades
dra muuta kaustade aadressid, kus asuvad korpuse failid (muutuja kaust$) ja kuhu
kirjutatakse tulemused (tulemusteKataloog$). Tuleb meeles pidada, et kausta aadressi
16pus oleks kindlasti kaustaeristaja /. Seejarel valime meniiiist Run kdsu Run. Kui
skript 1opetab, siis on tulemuste kausta tekkinud fail nimega kestuste_tulemused.txt.

Kuigi siin peatiikis kasutame Praati, et TextGridi margendusega helifailidest
andmed kitte saada, siis on ka R-i ja Pythoni pakette, millega saab selle t66 dra
teha. TextGrid-failide lugemiseks ja muude Praatiga tekitatavaid objekte analiiii-
simiseks on R-is pakett rPraat (Bofil & Skarnitzl 2016). Selle paketiga to6tades
peab aga niiteks pohitooni- ja formantanaliiiisid tegema siiski Praatis (ja kui me
ei taha teha korraga tervest failist analiiiise, vaid eri 1oikudest erinevate sitetega,
siis on see tiilikas). Péris alternatiiviks Praatile on R-i pakett phonTools (Bar-
reda 2023), mis voimaldab R-is teha pohitooni- ja formantanaliiiisi ja palju muud
(Praatis on siiski monevorra laiemad véimalused tdpsemalt seadeid médrata). On

*  https://www.praat.org/

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

¢ https://www.fon.hum.uva.nl/praat/manual/TextGrid.html

403


https://www.praat.org/
https://www.fon.hum.uva.nl/praat/manual/Scripting.html
https://www.fon.hum.uva.nl/praat/manual/TextGrid.html

Pirtel Lippus
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Joonis 1. Praati toimetamisakna ekraanipilt

ka pakett speakr (Coretta 2024), millega saab R-is Praati skripte kdivitada, aga
Praatile suunatavad kidsud peavad seal olema Praati skriptikeeles. Pythonis on
Praati kasutamiseks teek Parselmouth (Jadoul, Thompson & de Boer 2018),
mille kaudu saab kasutada suuremat osa Praati funktsioone Pythoni keeles.

4. Kestused

Alustame analiiiisi haalikukestustest. Kuna vaatluse all on kahesilbilised lahtiste
silpidega (ehk vokaalikeskse malliga) sonad, siis on igas sonas neli hailikut: algus-
konsonant (C1), esimese silbi rohuline vokaal (V1), teise silbi alguskonsonant (C2)
ja teise silbi rohutu vokaal (V2), mille kestusi analiiiisi kaasame. R-i skript, millega
kéesolev analiiiis on tehtud, on kittesaadav 6piku repositooriumis. Kéik kirjelda-
tud sammud on skriptis kommenteeritud, et analiiiisi oleks voimalik ise 14bi teha.
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4.1. Andmete lugemine R-i ja tdiendav filtreerimine

Esimese sammuna loeme Praati hailikukestuste leidmise skriptiga saadud andmed
R-i ja teeme tabelis méned kohendused:

+ kodeerime koneleja soo ja vilte tunnustena, mille tasemetel on kindel
jarjekord. Sellega vilistame analiiiisis tasemete jarjekorra varieerumise
juhusliku esinemisjdrjekorra tottu erinevates andmestiku alamosades,
mille tagajdrjel voiks erinevatel joonistel olla kategooriate jarjekord erinev;

« arvutame hdilikute algus- ja l16puaegade pohjal hadlikukestused ja teisen-
dame need sekunditest millisekunditeks, sest hailikukestusi on nii visuaal-
selt parem jalgida. Selle sammu oleks voinud teha ka Praati skriptis, aga
kestuse arvutamine on viga lihtne tehe: lahutame 16puajast algusaja. Igal
juhul on méistlik andmestikus talletada ka algus- ja 16puajad, sest kui
hiljem on analiiiisi kédigus tarvis midagi helifailist tipsustada voi juurde
modta, on aegade kaudu voimalik sona failist tiles otsida;

- otsime morfoloogilisest margendusest iiles sonaliigi tahise ja paneme
selle eraldi tulpa. Ka seda oleks voinud teha Praati skriptis, aga R-is on see
natuke lihtsam.

Seejirel filtreerime veel andmestikust iiht-teist vilja, et vahendada héalikukestuste
varieerumist, mis voiks olla seotud muude néhtustega kui vilde. Jillegi, kdike seda
saaks teha ka Praati skriptis, kuid R-iga on ménevorra lihtsam.

Kuna andmestikku jéi sisse ka hédalikutasandil venitatuks margitud sonu, siis
viskame nad niitid vélja. Venitus on héilikutasandil margitud topeltkooloniga
(nt sona kone oleks venitatud rohutu silbi vokaaliga SAMPA transkriptsioonis
transkribeeritud [k7ne::]). Vilja jadvad koik sonad, kus moni hadlik on margitud
venitatuks.

Jatame vilja sonaliigi poolest grammatilised sonad, mis voivad olla suure tde-
ndosusega redutseeritud. Andmestikku jitame alles adjektiivid (sonaliigitdhisega
A, C, U), parisnimed (H), htiiddsonad (I), pohi- ja jargarvsonad (N, O), nimisonad
(S) ja tegusonad (V). Vilja jadavad madrsonad, sidesonad, kaassonad, asesdnad,
lithendid jms. (Tapsemalt vaata morfoloogilise analiiiisi kohta Vabamorfi kirjeldu-
sest’.) Tabelis 2 on loend sonadest, mis selle tulemusena andmestikku jéid.

7 https://www.filosoft.ee/html_morf_et/morfoutinfo.html#2
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Tabel 2. Andmestikus esinevad sénad

Vilde N Sénad

Q1 248 kone, ole, tohi, kadu, sona, tere, kobe, moju, niha, koha, pdra, lumi,
voru, kana, vahe, kogu, neli, keele, teha, mage, ole/.?, kahe, pidi,
suhe, pihe, vali, miira, sénu, nime, sada, saja, muna, kuju, sira,
nome, tuli, pere, mina, tore, koma, kena, tdnu, huvi, sisu, rida,
vaba, biiroo, Mare/.isikunimi, Pire, vajab, kada, pole, viga, sobi,
mari

Q2 111 keele, rddgi, hddle, Mona, Lisa, tuua, ndeme, joone, liigu, viisi,
saame, kiire, s00me, roosa, kuule, tiiiibi, geeni, paari, Via, suuda,
viie, viide, loome, teeme, luua, ruumi, poole, moora, Leelo

Q3 50 tuua, jooni, jddma, saada, poole, maali, haara, keeli, tooma, tuuma,
soola, tooli, jddda, suuri, saama, luua, piisa, moodi, viia/.?, kuulu,
viia

Tabelist 2 torkavad silma moéned sénad, mis on mitteootusparaselt kategoriseeri-
tud ja mille puhul peaks kaaluma, kas need tuleks veel andmestikust eemaldada.
Esmavilteliste sonade hulgas on sona biiroo, mis on voorsona rohuga teisel silbil.
See ei sobitu iilejaanud materjali hulka, kus on rohk esisilbil. Mingil pohjusel on
see TextGridil mdrgendatud nii, nagu teine silp oleks lithike. V6iks minna Praati,
otsida sona helifailist {iles ja kontrollida, kuidas seda on haildatud, aga selle asemel
viskame kéesolevas analiiiisis selle sona lihtsalt andmestikust vélja.

Samuti voiks vilja jdtta esimese vilte alla sattunud sona keele. Toendoliselt on
tegemist (fookus)rohulise sonale jargneva deaktsentueeritud hadldusega ja pikk
vokaal on redutseerunud. Kuna esmaviltelisi sonu on andmestikus nagunii roh-
kem kui teisi, voime need ka rahumeeli vilja jdtta.

Veel on niha, et andmestikku on sattunud sdna ole, mis ortograafias ei
alga konsonandiga, aga sonaalguskonsonandiks on margenduses /j/. Ilmselt
on see tekkinud koartikulatoorselt jarjendis ei ole sonade piirile. Kuna ei ole
tihtegi empiirilist uurimust, mis vordleks selliseid koartikulatsioonist tekkinud
konsonante muude konsonantidega ja ei ole piris selge, kas need kestuste poolest
muudest konsonantidest ei eristu, siis jitame siin need ka igaks juhuks vilja.

Teisevilteliste sonade hulgas leidub méningaid voornimesid, mis ortograafia
jargi on lithikese vokaaliga (Mona, Lisa) voi sobimatu struktuuriga (Via), aga kuna
andmed valisime hailikutasandi margenduse pohjal, siis need on diges kohas teise-
vilteliste sonade hulgas (SAMPA transkriptsioonis [moonA], [liisA], [viijA]) ja
voivad jadda andmestikku alles.
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4.2. Kestusandmete analiilis

Teeme niitid vdikese kokkuvotte, kui palju andmeid énnestus kitte saada. Kokku
on andmestikus 345 vaatlust kahelt nais- ja kahelt meeskeelejuhilt. Teeme selle
pohjal risttabeli koneleja soo ja vilte esinemisjuhtudest (tabel 3). Tegemist on seega
suhteliselt viikese andmestikuga, aga sellele vaatamata on iga valte kohta iile 10
vaatluse. Erinevus andmete jaotuse osas vilteti on ka monevorra ootuspérane:
esmaviltelisi sonu on oluliselt rohkem kui koiki muid, sest andmete otsingul sea-
tud piirang, et kaasata analiitisi ainult lahtised silbid, piirab teise ja kolmanda vél-
tega sonade kaasamist oluliselt rohkem.

Tabel 3. Analiilsitavate sdnade arv valteti mees- ja naiskeelejuhtidel

sugu Q1 Q2 Q3
N 93 56 26
M 91 55 24

Et andmetest paremat iilevaadet saada, joonistame haélikute kestused vilteti karp-
diagrammina (joonis 2). Karpdiagramm néitab andmete jaotust: karbi keskel jame-
dam joon tdhistab mediaanvairtust, karp kvartiilhaaret ja vurrud (kasti alumisest
ja tilemisest kiiljest vélja ulatuvad jooned) usaldusvahemikku; karpdiagrammi
kohta leiab rohkem infot 6piku peatiikist 6.1.5.2 ,Karpdiagramm®.

Lisaks joonisele teeme keskmiste ja standardhélvete tabeli (tabel 4). Nagu joo-
nisel kast ja vurrud, annab standardhilve tabelis infot andmete jaotuse ja hajuvuse
kohta. Kui vordleme kolme vilterithma keskmisi kestusi, siis standardhilbe piirid
niitavad seda, kui selgelt rithmad eristuvad (vt ka dpiku peatiikki 6.1.3 ,, Aritmee-
tiline keskmine ja standardhélve®).

Tabel 4. Haalikukestuste keskmised (kesk) ja standardhalbed (sd) millisekundites

C1 V1 C2 V2
Vilde kesk sd kesk sd kesk sd kesk sd
Q1 77 31 74 26 61 28 133 58
Q2 77 30 145 58 58 25 98 53
Q3 77 24 202 59 57 18 75 30
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Joonis 2. Hadlikute kestused vdlteti: C1 — sdna alguskonsonant, C2 - vokaalidevaheline
konsonant, V1 - rohulise silbi vokaal, V2 - r6hutu silbi vokaal

Tabelist 4 ja jooniselt 2 ndeme, et konsonantide puhul on véldetevahelised erine-
vused viiksemad kui standardhilbed iihe vilte piires, vokaalide puhul on véldete-
vaheline varieerumine suurem, aga standardhilbe piirides on siiski ka kattumisi.
Jargnevalt analiiisime tabelis 4 ja joonisel 2 esitatud tulemusi pohjalikumalt haa-
likute kaupa ning kontrollime jareldava statistika abil, kas kestuse viltega seotud
varieerumine on selle hdiliku puhul statistiliselt oluline v6i mitte.

4.2.1. Réhulise vokaali kestus

Vilte kirjeldamisel huvitab meid enim réhulise silbi vokaali kestus, sest see on
vokaalikeskses mallis fonoloogiliselt vilte kandja. Tabelist 4 ja jooniselt 2 voib
niaha, et esmaviltelise vokaali kestus on keskmiselt 74 millisekundit, teises viltes
vokaali kestus keskmiselt 145 millisekundit, mis tahendab, et teises valtes vokaal
on keskmiselt umbes poole pikem kui esimeses viltes. Kolmandas viltes on vokaali
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kestus keskmiselt 202 millisekundit ja see on teisest vltest iiksjagu pikem. Kui aga
arvesse votta ka standardhilbeid, siis on valterithmade esimese vokaali kestuses
moningane kattuvus, mida ndeme joonisel 2 sellest, et eri valdete kastid on osaliselt
tiksteisega kohakuti.

Et kontrollida, kas vokaali kestus eristab kolme vildet, testime tulemusi
lineaarse segamudeliga, kasutades R-i paketti 1me4 (Bates jt 2015). Siin mudelis
votame uuritavaks tunnuseks hailiku kestuse ja seletavaks tunnuseks sona vilte.
Peale selle lisame mudelisse ka juhuslikud vabaliikmed (ingl random intercept)
keelejuhtidele ja sonadele, kuna moned keelejuhid voivad rdadkida kiiremini kui
teised ja moningaid sonu voidakse hadldada kiiremini kui teisi. Juhuslikke kaldeid,
mis arvestaksid lisaks sellega, et seletava tunnuse ehk vilte méju voib samuti sonuti
erineda, siin mudelis lisada ei saa. Seda seetottu, et enamik sdnavorme on alati
samas valtes (nt sona keele on alati Q2 voi sona mage on alati Q1) ja ainult vaike
hulk sénu on leksikonis varieeruva viltega (vt nt Piits & Kalvik 2017). Samuti ei
lisa me mudelisse juhuslikke kaldeid, mis voimaldaksid arvestada sellega, et vilte
moju voib ka konelejati erineda (nt voivad mone koneleja hadlikud olla esimeses
valtes keskmisest liihemad, aga teises viltes keskmisest pikemad, teisel konelejal
jallegi esimeses viltes keskmisest pikemad, aga teises viltes ainult natuke pikemad
jne). Regressioonimudelite kohta saab rohkem lugeda &piku ptk-st 6.2.2 ,,Mitme-
tunnuseline seoste analiiiis: statistilised mudelid®

Kuna seletaval tunnusel vilde on kolm taset, siis annab mudeli viljund meile
kaks vordlust baastaseme ja molema alternatiivse taseme vahel. Vaikimisi oleks meil
baastase Q1 ja mudel esitaks vordluse Q1 vs. Q2 ning Q1 vs. Q3. Alternatiivsete
tasemete vordlemiseks (Q2 ja Q3 vahelise erinevuse leidmiseks) peaksime tegema
post-hoc-testi. Kuna me teame, et kdige suurem erinevus on QI ja Q3 vahel ja me
tahame kontrollida, kas kummagi tasemega ka Q2 erinevus oluline on, voiksime
madrata baastasemeks hoopis Q2. Nii saame hiljem post-hoc-testi vajadusest korvale
poigata, sest lineaarse mudeli vdljund annab vordlused Q2 vs. Q1 ning Q2 vs. Q3.

Kuna uuritav tunnus on kestus ja kestusandmete jaotus on tihti paremale
kaldu, siis logaritmime uuritava tunnuse véartused, et paremini tdita mudeli eel-
dusi normaaljaotuse osas (vt ka ptk 6.2 ,,Jareldav ehk inferentsiaalne statistika®), st
paneme uuritavale tunnusele VI_kest iimber kdsu log(). Pikemalt mudeli eelduste
kontrollimisega siiski siin praegu ei tegele, jadgu see statistikadpikutele.

Lineaarse segamudeli jaoks oleks niiiid tarvis aktiveerida paket 1me4 ning
selle abipakett 1merTest (mis lisab mudeli vdljundisse p-vddrtused). Mudeli saab
kasuga Imer() ning regressioonivalem on jargmine:

log (V1_kest) ~ vidlde + (1|fail) + (1]|séna)

Valemis on tépsustatud, et (logaritmitud) rohulise silbi vokaali kestus soltub valtest

ning mudeli vabaliiget korrigeeritakse iga faili/koneleja ning iga sona suhtes.
Mudeli koguviljundit saame vaadata kidsuga summary(), aga kuna kéige roh-

kem huvitab meid sealt vilte fikseeritud mojude osa, siis ruumi kokkuhoiu mottes
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esitame siin teksti sees valjundist ainult fikseeritud méjude (ingl fixed effects) tabeli
(tabel 5), mis antud mudeli puhul sisaldab ainult vilte moju kestusele.

Tabel 5. Rohulise vokaali kestuste segamudeli fikseeritud mojud

Hinnang  Standard- Vabadus- t-véddrtus Pr(>|t])

viga astmete arv
(vabaliige) 4,961 0,143 3,510 34,661 <0,001
vilde Q1 -0,599 0,054 103,373 -11,158 <0,001
vilde Q3 0,299 0,062 168,127 4,784 <0,001

Tabeli 5 viimasest tulbast ndeme, et koik mdjud on mudeli seisukohast statistili-
selt olulised (p < 0,001 tahendab, et on véiksem kui 0,1% tdendosus, et ndeksime
enda andmetes vildete vahel sellist erinevust, kui tegelikult kehtiks nullhiipotees
ja vdldete vahel vokaalikestuses erinevusi ei oleks).

Mudeli véljundi esimeses tulbas on esitatud mudeli uuritava tunnuse (V1
kestus) hinnangulised vdartused. Esimesel real nieme mudeli vabaliikme hin-
nangulist vaiartust, see on uuritava tunnuse vairtus seletava tunnuse baastaseme
korral ehk V1 kestus siis, kui vilde on Q2. Teistel ridadel ndeme vastava taseme ja
baastaseme erinevust: kui palju kestus keskmiselt muutub, kui Q2 asemel on Q1
voi kui Q2 asemel on Q3. Aga kuna mudelisse sisestasime uuritava tunnuse V1
kestuse logaritmitud kujul, siis on mudeli hinnangulised vairtused samuti logarit-
mitud kestused. Selleks, et neid millisekunditesse tagasi saada, tuleks hinnangute
vadrtused kokku liita ning astendada®:

+ Q2 (ehk vabalitkme) hinnang on 4,961 ehk ¢**' = 142,8 millisekundit;
« QI hinnang on 4,961 + -0,599 = 4,362 ehk ¢**** = 78,5 millisekundit;
« Q3 hinnang on 4,961 + 0,299 = 5,26 ehk ¢>* = 192,5 millisekundit.

Niisiis on mudeli hinnangul esimeses viltes rohuline vokaal lithem kui teises viltes
ja see erinevus on statistiliselt oluline (8 = -0,599, t = -11,158, p = <0,001)°. Kol-
mandas viltes on rohuline vokaal pikem kui teises viltes ja see erinevus on samuti
statistiliselt oluline (8 = 0,299, t = 4,784, p = <0,001).

8 Kui logaritmimisel teisendatakse vadrtused irratsionaalarvu e ehk Euleri arvu (mille vaartus

on umbes 2,71828) astmeteks, siis logaritmitud vairtuse originaaliihikutesse teisendamiseks
tuleb astendada e logaritmitud védrtuse astmesse (nt 2,71828 astmes 4,961).

®  Tunnuse olulisuse hinnang tuleb lineaarse segamudeli véljundist, siin tabeli 5 teiselt realt:

Q2 (baastaseme) ja Q1 erinevus on -0,599, see on mudeli hinnang ja siin tahistatud kui  ning
tdendosus, et leiaksime valimis sellise erinevuse, kui tegelik erinevus tasemete vahel on 0, on
vaiksem kui 0,1% (ehk p < 0,001).
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4.2.2. Rohutu silbi vokaali kestus

Rohutu silbi vokaali kestuste juures ndeme tabelist 4 ja jooniselt 2 pooratud seost
esimese vokaaliga: mida suurem vilde, seda lithem vokaal, erinevused jadvad paari-
kolmekiimne millisekundi piiresse. Standardhilve on koige vaiksem lithikesel
kolmanda vilte vokaalil. Teeme siin samasuguse segamudeli nagu rohulise silbi
vokaali kestusega, ent uuritav tunnus on sedapuhku réhutu vokaali silbi kestus.

Tabel 6. Rohutu vokaali kestuste segamudeli fikseeritud méjud

Hinnang  Standard- Vabadus- t-vddrtus Pr(>|t])

viga astmete arv
(vabaliige) 4,470 0,148 3,630 30,266 <0,001
vilde Q1 0,338 0,062 63,194 5,488 <0,001
vilde Q3 -0,244 0,076 110,726 -3,222 0,002

Mudeli valjundist tabelis 6 ndeme, et esimeses viltes on rohutu vokaal pikem kui
teises viltes ja erinevus on oluline (8 = 0,338, t = 5,488, p = <0,001). Kolmandas
viltes on rohutu vokaal lithem kui teises viltes ja see erinevus on samuti statistili-
selt oluline (B = -0,244, t = -3,222, p = 0,002).

4.2.3. Konsonantide kestus

Varasemad uurimused (Lippus jt 2013) on ndidanud, et ka silbialguskonsonan-
tidel on vilteti vdikesed kestuserinevused. Tavaliselt jadvad need 10 millisekundi
piiresse ja tavaliselt on konsonandid koige lithemad teises viltes. Kéesolevas and-
mestikus nii suuri erinevusi ei ole: tabelist 4 ndeme, et sona alguskonsonandi (C1)
kestus on kdigis kolmes viltes keskmiselt sama vaértusega ja teise silbi alguskon-
sonandi (C2) keskmiste kestuste erinevused jddavad 5 ms piiresse.

Tabel 7. S6na alguskonsonandi kestuste segamudeli fikseeritud mojud

Hinnang  Standard- Vabadus- t-vddrtus Pr(>|t])

viga astmete arv
(vabaliige) 4,210 0,105 5,141 40,110 <0,001
vilde Q1 0,037 0,069 74,426 0,537 0,593
vilde Q3 0,053 0,078 143,129 0,680 0,498
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Tabel 8. Teise silbi alguskonsonandi kestuste segamudeli fikseeritud méjud

Hinnang  Standard- Vabadus- t-vddrtus Pr(>|t])

viga astmete arv
(vabaliige) 4,090 0,122 4,947 33,536 <0,001
vilde Q1 0,016 0,077 108,527 0,203 0,839
vilde Q3 -0,057 0,076 261,538 -0,749 0,454

Mudelid osutavad, et olulist viltega seotud varieerumist konsonantide kestustes ei
ole: tabelites 7 ja 8 toodud mudelite véljundid nditavad, et ei esimese ega kolmanda
valte konsonantide kestuse erinevus ei ole baastaseme ehk teise vélte konsonandi
vairtustest oluliselt erinev'.

4.2.4. Kestussuhe

Kuna rohulise vokaali puhul on vdga selge erinevus esimese ja teise vilte vahel, aga
teise ja kolmanda vilte erinevus on vordlemisi vdike, tasub vaadata V1/V2 kestuste
suhet, mida koige sagedamini on kasutatud vilte eristuse moodikuna (Asu, Lippus,
Pajusalu, jt 2016: 134-137). Kuigi sellest raagitakse tihti ka kui silbisuhtest, siis jaetakse
enamasti arvutusest vélja silpide alguskonsonandid ja arvestatakse ainult silbiriimi, mis
meie andmestikus tdhendab ainult vokaali (kinniste silpide puhul moodustaks riimi
vokaal ja koodakonsonant voi -konsonandid). Tavaliselt esitatakse kestussuhet nii, et
rohulise vokaali kestus jagatakse rohutu vokaali kestusega (vt joonis 3).

Silbisuhete hindamiseks viidatakse koige sagedamini Lehiste (1960) tildistatud
sihtarvudele:

« esimeses viltes 2/3 (ehk 0,7),
- teises viltes 3/2 (ehk 1,5),
+ kolmandas valtes 2/1 (ehk 2,0).

Lehiste esitas neid murdarvudena ning tegemist ei olnud tapsete mootmisandme-
tega, vaid mootmiste pohjal iildistatud kirjeldusega, mille lahedale voiksid jadda ka
modtmisandmed. Kui vorrelda eri uurimuste tulemusi (vt nt Asu, Lippus, Pajusalu,
jt 2016: 136, tabel 4.1), siis on neis iiksjagu varieerumist, aga tildine ja piisiv on
see, et esmaviltelise sona rohuline silp on oluliselt lithem kui rohutu silp (suhe <1),

10" Tabelites 7 ja 8 nditab seda teise ja kolmanda rea viimases tulbas olev p-vairtus, mis on

suurem kui 0,05, véiljendades seda, et tdendosus leida meie korpusvalimist tabeli hinnangu laht-
rites esitatud imevaikesi, peaaegu nullildhedasi erinevusi, kui tegelikkuses kehtib nullhiipotees
ja eesti keeles vdldete vahel konsonandi kestustes véildetevahelisi erinevusi ei ole, on suurem
kui 5%.Teisisonu on suur tdendosus, et ndeme viga viikeseid erinevusi seetottu, et tegelikkuses
ongi erinevused viga viikesed ja valde uuritavate konsonantide kestust oluliselt ei méjuta.
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Joonis 3. Rohulise ja rohutu silbi vokaalide kestuste suhe

teiseviltelise sona rohuline silp on pikem kui réhutu silp (suhe on >1, aga <2) ning
kolmandaviltelise sona rohuline silp on véga palju pikem kui réhutu silp (suhe >2).
Siin uurimuses on keskmised silbisuhted sellised:

- esimeses valtes 0,6,
- teises viltes 1,7,
. kolmandas valtes 3.

Testime ka lineaarse segamudeliga, kas silbisuhe eristab vilteid.

Tabel 9. Silbiriimide kestussuhete segamudeli fikseeritud méjud

Hinnang  Standard- Vabadus- t-vddrtus Pr(>|t])

viga astmete arv
(vabaliige) 0,471 0,082 5,853 5,757 0,001
vilde Q1 -0,922 0,060 70,577 -15,311 <0,001
vilde Q3 0,570 0,072 120,321 7,885 <0,001
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Mudeli véljundist tabelis 9 ndeme, et esimeses viltes on kestussuhe vdiksem kui
teises valtes ja erinevus on statistiliselt oluline (f = -0,922, t = -15,311, p = <0,001).
Kolmandas viltes on kestussuhe suurem kui teises viltes ja see erinevus on samuti
statistiliselt oluline (8 = 0,570, t = 7,885, p = <0,001).

5. Pohitoonianaliilis

Kuigi viélte primaarne tunnus on pikkus ja kestuste analiiiis nditas, et rohulise ja
rohutu silbi kestuste suhe eristab selgelt koiki kolme vildet, siis varasemad uuri-
mused (eriti tajukatsed) on ndidanud, et pohitoonikontuur on kestussuhete korval
oluline sekundaarne viltetunnus.

5.1. P6hitooni andmete kogumine Praatis

Pohitooni analiiiisimiseks laheme uuesti Praati. Praati toimetamisaknas kuvatakse
pohitoonikontuuri sinise joonena spektrogrammi peal ning selle skaala kuvatakse
akna paremas servas (vt joonis 1). Péhitoonianaliiiisi puhul on oluline mairatleda
voimalikult tapselt analiiiisitav sageduste vahemik, et véltida oktavivigu. Pohitooni
seadeid saab Praati toimetamisaknas méidrata meniiiist avanevas valikute aknas:
Pitch: Pitch settings....

Pohitooni analiitisimisel voib kergesti juhtuda, et ekslikult peab algoritm kahte
taisvonget itheks voi vastupidi, mistottu tekivad andmetesse nn oktavivead. See
tahendab seda, et pohitooni vairtust ndidatakse oktavi vorra korgema voi madala-
mana, kui see tegelikult on. Veaohtu on véimalik vihendada, kui seada analiiiisile
tapsed piirid, mis vahemikus koneleja pohitoon liigub ja kust algoritm seda otsima
peab. Samas ei tohi piire liiga kitsalt seada, sest kui pohitooni tegelik védartus jaab
analiiiisitavast vahemikust vélja, siis surutakse pohitoonianaliiiisile samuti peale
oktaviviga, et ndidata véartust etteantud vahemikus.

Meeshiile ulatus on tavaliselt vahemikus 75-200 Hz, naishiile ulatus
150-300 Hz. Mida tapsemalt oskame konkreetse koneleja hadleulatust maarat-
leda, seda vihem vigu andmestikku satub. Analiiiisivahemiku mdiramiseks peak-
sime tegema moningaid vaatlusi, et teada saada, mis vahemikus kéneleja pohitoon
varieerub. Et seda teha automaatselt ja parimal viisil, kasutame meetodit, mida on
kirjeldanud De Looze & Hirst (2008): teeme esmalt pohitoonianaliiiisi kiillaltki
suure analiiisivahemikuga, siis leiame sealt esimese ja kolmanda kvartiili ja seame
pohitoonianaliiiisi alumiseks piiriks 0,75-kordse 1. kvartiili ja ilemiseks 2-kordse
3. kvartiili.

Kiivitame ntitid Praatis skripti korp_opik_fonkorp_pohitoon.praat. Ka siin
skriptis tuleb konkreetse arvuti failisiisteemi jargi dra vahetada kaustade aadres-
sid, kust skript faile otsib ja kuhu tulemused kirjutab. See skript eeldab, et oleme
juba jooksutanud eelmist, kestuste leidmise skripti, sest siit on margenduse jargi
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sonade otsimise osa vilja jaetud ja skript votab aluseks kestuste tabeli, kuhu p6hi-
tooni andmed juurde lisatakse. Seega peaks tulemuste kaustas juba olema fail kes-
tuste_tulemused.txt. Skripti jooksutamise 16puks on tookataloogi tekkinud uus fail
pohitooni_tulemused.txt (mille leiad ka peatiiki repositooriumist). Loeme selle faili
R-i (arvestades, et Praati --undefined-- vaartused voiks saada siin NA-ks) ning
kohendame andmestikku samamoodi nagu kestuste puhul tegime: arvutame héa-
likute algus- ja 16puaegadest kestused, eemaldame valimist valesti klassifitseeritud
ja venitatud sonad ning grammatilised sonad.

5.2. Pohitooni vaartuste normaliseerimine

Kuna meil on andmeid erinevatelt konelejatelt, kelle hadlekorgus erineb, siis on
vaja neid vordlemiseks normaliseerida. Normaliseerimiseks ei ole kahjuks iihte
head meetodit, sest selle kdigus kaotame alati midagi dra algsest varieeruvusest ja
tekitame andmetesse moonutusi.

Hertsiskaala on inimese taju jaoks logaritmiline: néditeks muutust 50 hertsilt
100 hertsile tajume me sama suurena nagu muutust 200 hertsilt 400 hertsile, mis-
tottu korgemates sagedusvahemikes on ka varieerumine arvuliselt suurem. Selleks,
et logaritmilisust eemaldada, on méistlik teisendada andmed lineaarsele skaalale.
Haale pohitooni kirjeldades teisendatakse hertsides moodetud pohitoon tihti
pooltoonideks. Pooltooniskaala on muusikas kasutatav intervallskaala, mis jagab
oktavi 12 pooltooniks, vottes tihti nullpunktiks esimese oktavi la. Kui me tahame
aga normaliseerida kone pohitooni konelejate vahel, siis voime nullpunktiks votta
iga koneleja keskmise hadlekorguse.

Siin uurimuses vaatame pohitooni liikumist iiksikute sonade piires, mistap
lisaks konelejate individuaalsele hadlekorgusele oleks tarvis normaliseerida ka
lauseintonatsioonist tingitud varieerumist — kui iildiselt algab lausung korgema
pohitooniga ja intonatsioonifraasi jooksul pohitoon langeb (Asu, Lippus, Salveste,
jt 2016), siis siin uurimuses meid ei huvita, kas sona asus fraasi alguses, keskel
voi lopus. Seetottu teisendame iga sdna pohitooni pooltoonideks selle sona algus-
punkti suhtes. Voi 6igemini, kuna sona piris algus voib olla helitu (algab niiteks
klusiiliga), siis votame normaliseerimise aluseks esimese vokaali alguse. Hertside
pooltooniskaalale teisendamiseks kasutame funktsiooni f2st() paketist hgmisc
(Quene 2022). Andmestikus on pohitoon moddetud vokaalide algusest ja lopust
ning lisaks ka kontuur kogu sona jooksul (21-st vordsete vahedega punktist). Pool-
tooniskaala teisenduseks teisendame iga sona kontuuri V1 alguspunkti suhtes.

5.3. Pohitoonikontuuride visualiseerimine

Jargnevalt vaatame pohitoonikontuure joonistel, et nende kujust iilevaadet saada.
Joonisel 4 on vilja joonistatud koéikide sonade individuaalsed pohitoonikove-
rad ning tdpiga on tdhistatud pohitooni maksimumpunkt. Kuigi kontuurid on
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vordlemisi sarnased koigis véldetes, siis monevorra joonistub juba vilja, et kol-
manda vélte puhul on péhitooni tipp x-teljel natuke varasem kui esimeses ja
teises valtes, kuigi varieerumine on kaunis suur. Joonisel on kestustelg norma-
liseeritud sona kogukestuse suhtes nii, et kéik kontuurid on sama pikkusega.
Seega kui vorrelda tipu asukohta absoluutteljel, voib erinevus tipu asukoha osas
kolmandaviltelistes sonades dra kaduda.

Joonis 4. Uksikute sénade p&hitoonikontuurid. Péhitooni vdartused on teisendatud pool-
tooniskaalale V1 alguse suhtes; kestusteljel normaliseeritud aeg séna kogukestuse suhtes;
tapiga on tdhistatud kontuuri maksimumpunkt

Joonisel 5 on pohitoonikontuurid skaleeritud absoluutajateljele ning selleks, et
vahendada miira tiksikute kontuuride varieerumisest (iiksikute sonade jooned
joonisel 4), on joonisel kontuurid keskmistatud ja esitatud usaldusvahemiku pii-
ridega (umbes sama, mis vurrud karpdiagrammil). Et kontuuri sona struktuuriga
paremini seostada, on kontuuride all ndidatud vokaalide paiknemine. Samuti on
joonisel osutatud péhitooni tipu asukoht standardhilbe piiridega. Nagu ka jooni-
selt 4 ndgime, on pohitooni tipu asukoht sonati viga varieeruv. Lippus jt (2013)
kirjeldavad seda kui korget platood, mis esimeses ja teises viltes piisib pea kogu
esimese silbi jooksul ning kolmandas viltes esimese silbi esimeses pooles. Mootes
tippu kui pohitooni absoluutset maksimumi voibki see sattuda vordlemisi juhus-
likku punkti korge platoo jooksul. Seetottu oleks mottekam tipu asemel kirjeldada
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poordepunkti, kust korge pohitoon po6rdub langusele. Joonisel 5 on po6rdepunkt
(PP) tdhistatud noolega ning see on siin defineeritud kui punkt, kus péhitoon on
maksimumvadrtusest langenud 0,5 pooltooni vorra. Nagu ndeme, on esimeses ja
teises viltes podrdepunktid vordlemisi kohakuti, paiknedes teise silbi alguses, kol-
mandas viltes on podrdepunkt marksa varasem, asudes esimese silbi keskel. Taju-
katsed on ndidanud, et kolmanda vilte puhul on oluline tunnus see, et pohitoon
esimese silbi jooksul miargatavalt langeb (Lippus, Pajusalu & Allik 2011).

Joonis 5. Keskmised pohitoonikontuurid. Kontuuri kohal on ndidatud péhitooni tipu asu-
koht standardhélbe piiridega ja languse algust tahistav poordepunkt (PP); kontuuri all on
naidatud esimese ja teise vokaali paiknemine

5.4. Pohitooni tipu kaugus valteti

Jooniselt 5 nagime, et podrdepunkt voiks vilte kirjeldamiseks olla parem moddik
kui pohitooni absoluutne tipp, aga kuna tippu on lihtsam defineerida, siis testime
jargnevalt, kas tipu asukoht on ka statistiliselt oluline vilte eristaja. Joonise 5 (ja ka
varasemate uurimuste pohjal) voib vdita, et sona piires on kolmandas viltes pohi-
tooni tipp varasem kui esimeses ja teises viltes. Testime pohitooni tipu suhtelist
asukohta sona piires jallegi lineaarse segamudeliga. Teeme kaks analiiiisi: esmalt
vaatame tipu absoluutset kaugust sona algusest (joonisel 6 vasakul) ning seejérel
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teisendame tipu kauguse sona algusest tipu suhteliseks asukohaks esimeses silbis
(joonisel 6 paremal).

Joonis 6. Pohitooni tipu kaugus sdna algusest (vasakul) ja tipu proportsionaalne asukoht
sdnas (paremal)

Tabelist 10 ja joonise 6 parempoolselt paneelilt ndeme, et millisekundites moode-
tud tipu absoluutkaugus sona algusest ei ole ei esimese ja teise vilte (f = -0,015,
t =-0,230, p = 0,819) ega ka teise ja kolmanda vilte vahel (8 = 0,087, t = -0,946,
p =0,347) oluliselt erinev - keskmiselt jadb tipp esimeses viltes 140 ms, teises vil-
tes 150 ms ja kolmandas 130 ms kaugusele, aga varieeruvus on viga suur.

Tabel 10. Pohitooni tipu absoluutkaugust kirjeldava segamudeli fikseeritud mojud

Hinnang  Standard- Vabadus- t-vddrtus Pr(>|t])

viga astmete arv
(vabaliige) -2,025 0,118 4,215 -17,153 <0,001
vilde Q1 -0,015 0,067 34,674 -0,230 0,819
vilde Q3 -0,082 0,087 77,604 -0,946 0,347
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Kui aga vaadata tipu suhtelist asukohta sonas (joonis 6 paremal, tabel 11),
siis ndeme, et see ei ole oluliselt erinev esimese ja teise vilte vahel (8 = 0,048,
t=0,966, p = 0,379), aga kolmandas viltes on tipp natuke varasem kui teises viltes
(B=-0,179, t = -2,562, p = 0,019).

Tabel 11. Pohitooni tipu suhtelist asukohta kirjeldava segamudeli fikseeritud méjud

Hinnang  Standard- Vabadus- t-vddrtus Pr(>|t])
viga astmete arv
(vabaliige) 3,583 0,042 4,353 86,190 <0,001
vilde Q1 0,048 0,050 4,876 0,966 0,379
vilde Q3 -0,179 0,070 19,710 -2,562 0,019
6. Vokaalikvaliteet

Kui varasemad eesti vokaalisiisteemi kirjeldused on leidnud, et vokaalikvaliteet
viltega seoses ei varieeru (Lehiste 1960; Liiv 1962) voi siis varieerub vordlemisi
viahe (Eek & Meister 1998), siis Lippus jt (2013) tulemused niitasid, et esiteks on
rohulised vokaalid teises ja kolmandas viltes siiski oluliselt perifeersemad kui esi-
meses valtes, teiseks on rohutud vokaalid iildiselt redutseeritumad kui rohulises
silbis, ning kolmandaks on réhutud vokaalid kolmandas véltes oluliselt redutsee-
ritumad kui esimeses ja teises viltes. Vokaalikvaliteeti saab iseloomustada nende
formantide jérgi. Selleks viime labi formantanaliiiisi.

6.1. Formantanaliiiis

Praati toimetamisaknas kuvatakse formante punaste tapikestena spektrogrammi
peale ja skaala kuvatakse vasakul servas (vt joonis 1). Formantanaliiiisi tulemu-
sed ja tdpsus soltuvad sellest, mis sagedusvahemikust mitut formanti otsime. See
peaks olema kooskoélas koneleja konetrakti pikkusega. Formantanaliiiisi seadeid
saab sittida meniitis Formants > Formant settings.... Koige iildisemalt voiks seada
formantanaliitisi laeks (ingl formant ceiling) meeskonelejatel 5000 Hz ja naiskonele-
jatel 5500 Hz. Koige rohkem vigu teeb automaatne formantanaliiiis tagavokaalidega
/u/ ja /o/, mille keele korgust viljendav sagedus F1 ja keele tagapoolsust viljendav
F2 on viga ldhestikku. Nende vokaalide puhul aitaks automaatanaliiiisi tulemusi
parandada, kui kohandada seadeid igale konelejale ja igale vokaalikategooriale (vt
nt Escudero jt 2009), kuid piirdume siin praegu ainult meeste ja naiste eristamisega.

Klassikaliselt kasutatakse vokaalikvaliteedi kirjeldamisel sihtvddrtuse moistet:
igal haalikul on mingid artikulatoorsed sihid, mille poole liigutakse, ja mingi aja
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jooksul hddliku algusest saavutatakse siht, mida natuke aega hoitakse, et siis edasi
liikuda jargmise héadliku suunas. Voiks arvata, et hailikupiiridel on siirded tihelt
haalikult teisele ning keskosas on just sellele hiilikule omane stabiilne periood.
Tegelikult erilist stabiilsust ei ole, pidev lilkumine toimub kogu aeg. Aga kui
me soovime monoftonge kirjeldada vokaaliklassiti ja mitte arvestada véga palju
seda, mis konsonantide kontekstis nad on, siis oleks moistlik modta formante
vokaali keskosast ja piisab ihest vddrtusest ithe vokaali kohta. Kui me aga tahame
kirjeldada diftonge voi ka just nimelt konsonandi konteksti, siis oleks moistlik
modta formantide kontuuri diinaamiliselt terve vokaali ulatuses.

Teeme siin lihtsamal viisil: m66dame ithe punkti vdartused vokaali keskelt. Kui
Praati toimetamisaknas vertikaalne kursoriosa panna vokaali keskele ja horison-
taalne kursoriosa asetada kohakuti formantidega, voib formandi véaartust lugeda
vertikaalskaalal spektrogrammist vasakul. Siin analiiiisis aga mé6dame formant-
vadrtusi skriptiga vokaali keskpunktist, mille arvutame vilja TextGrid-failis margi-
tud héalikupiiride pohjal. Kuna formantanaliiiis teeb siiski kiillaltki palju vigu, siis
votame formantvaidrtused mitte vokaali keskpunkti ithest ajahetkest, vaid vokaali
keskosa keskmised vadrtused. Nii anname iiksikutele hélbivatele analiitisipunkti-
dele vdiksema kaalu.

Jooksutame Praatis skripti korp_opik_fonkorp_formandid_vokaali_keskelt.
praat jaloeme tulemuseks saadud faili formandid_tulemused.txt R-i.

Koondame vokaali mérgendeid nii, et mérgend oleks ainult ithe tadhemargiga
(kaotame dra pikkuse ja lisakvaliteedimirgid) ning teisendame SAMPA transkript-
siooni IPA siimboliteks, et siimbolid ndeks kenamad vilja. Tabel 12 annab iilevaate
sellest, kui palju erinevaid vokaale andmestikus on.

Tabel 12. Vokaalide arv

Vilde Silp «a e i u o y ® ¥ (]
Q1 S1 33 17 15 8 20 5 17 69

Q1 S2 71 68 20 24 1

Q2 S1 11 48 13 10 10 2 13 4
Q2 S2 10 89 10 1 1

Q3 S1 12 3 3 15 15 2

Q3 S2 34 4 11 1

Kuna meil on vordlemisi vaike andmestik, siis paratamatult ei esine siin koiki
vokaale koigis viltusastmetes. Vihemsagedastest vokaalidest on andmestikus ole-
mas /y/ ainult esma- ja teisevilteliste, /%/ ainult esmavilteliste ja /@/ ainult teise-
vilteliste sonade rohulistes silpides.
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Jargsilbis on /a/ mirgitud ithes sonas (pdhe), aga kuna see on fonoloogiliselt
/e/, siis voime selle imber kategoriseerida.

Joonisel 7 on niiiid kujutatud vokaalid formantruumis hertsiskaalal, meeste ja
naiste andmed eraldi.

Joonis 7. Mees- ja naiskdnelejate rohuliste (S1) ja réhutute (S2) silpide vokaalid F1-F2
formantruumis

6.2. Formantvaartuste normaliseerimine

Kui pohitooniandmeid teisendatakse enamasti pooltooniskaalale, siis formantvaar-
tuste esitamiseks on peale hertsiskaala ka teisi skaalasid, nt barkide, mel’ide voi
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ERB skaala, mis on inimtaju jaoks lineaarsed. Andmete teisendamine hertsidest
barkideks muudab jaotust normaaljaotusele ldhemaks, kuid ei kaota dra konelejate-
vahelisi konetrakti suurusest tulenevaid erinevusi.

Nagu pohitoon, varieeruvad ka formantvéartused konelejati. Suur erinevus on
meeste ja naiste vahel, mis ei ole tingitud mitte erinevustest keelekasutuses, vaid
konetrakti mootmetest. Kuna naistel on konetrakt veidi lithem kui meestel, siis on
nende formantviadrtused natuke suuremad. Aga ka samast soost konelejate vahel
on varieerumist. Kui me tahame vaadelda vokaalide paiknemist koneleja fiisioloo-
gilistest eriparadest soltumata ja kujutada vokaaliruumi kéigi jaoks tihel joonisel,
siis peaksime formantandmeid normaliseerima.

Uks normaliseerimisviis, kuidas vihendada konelejatevahelisi erinevusi nii,
et jadks alles vokaalide omavahelised suhted vokaaliruumi sees, oleks teisendada
vadrtused z-skoorideks. Selle kiigus teisendatakse koneleja formantvaéartused
tema vokaaliruumi standardhilbe ihikuteks (vt allolevat valemit, kus x, on for-
mantvadrtus, £ on koneleja formantvairtuste keskmine ning o on standardhalve).
Seda meetodit tuntakse foneetikas ka Lobanovi normaliseerimise all (Boris Loba-
novi (1971) jargi, kes seda esimesena vokaalide kirjeldamisel kasutas, kuigi meetod
on signaalitdotluses viga laialt kasutusel). Sellel normaliseerimisel on ainult {iks
hédda: ei ole enam sisukat skaalat. Z-skoor kirjeldab ithe andmepunkti kaugust
keskvaartusest rithma standardhélvetes. Seega on z-skooride tihikuks iiks stan-
dardhilve ning védirtused voivad varieeruda umbes vahemikus -3 (standardhalvet)
ja 3 (standardhailvet).

Joonis 8. Normaliseeritud vokaalide formantvaartused F1-F2 formantruumis
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(x,-%)

z=
g
Joonis 8 kujutab vokaalide normaliseeritud formantvaértusi formantruumis ilma
sugu eristamata. Z-skoorideks teisendatud formantvéartuste puhul saab paremini
vorrelda erinevate konelejate vokaalide paiknemist iiksteise suhtes.

6.3. Vokaalide redutseerumine ja valde

Kuidas aga mo6ta vokaalikvaliteedi seost viltega? Vokaalikvaliteet on kirjeldatud
mitme formandi vdartusega, mis on seotud vokaalikategooriaga ja redutseerumine
mojutab eri vokaalikategooriate puhul vdirtuste muutumist eri suundades: kui
madal tagavokaal /a/ redutseerub, siis tema F1 kahaneb ja F2 kasvab, aga kui korge
eesvokaal /i/ redutseerub, siis tema F1 kasvab ja F2 kahaneb. Lahendus oleks iiri-
tada normaliseerida vokaali kvaliteeti vokaalikategooria suhtes.

Vokaalide redutseerumist iildiselt iseloomustab litkumine vokaaliruumi kesk-
punkti suunas. Et saada kahemootmelises (F1-F2) ruumis kirjeldatud andmed
ithemootmeliseks, voiks moota iga vokaali kaugust vokaaliruumi keskpunktist.
Selleks arvutame eukleidilise kauguse. Eukleidiline kaugus on otsekaugus kahe
punkti vahel mitmemdootmelises ruumis ja selle arvutamiseks kasutame Pythago-
rase teoreemi. Allolevat valemit vaadeldes voib kujutleda, et kui ja on vastavalt
koneleja iihe vokaali F1 ja F2 védrtus, siis ja on selle koneleja formantruumi
keskpunkti F1 ja F2 vairtused.

dip,9) =Vp,—9,)° + (p, - q,)

Eukleidilise kauguse arvutamiseks on parem poorduda tagasi moddetud védrtuste
juurde ja mitte kasutada z-skoorideks teisendatud vairtusi, sest algandmetel on
tthikud, mille pohjal saab hinnata muutuse suurust. Logaritmilisuse eemalda-
miseks teisendame andmed hertsiskaalalt barki skaalale, mis arvestab paremini
tajuga. Hertside barkideks teisendamiseks leiab késu f2bark() paketist hqmisc
(Quene 2022).

Niiiid arvutame iga vokaali kauguse selle koneleja koigi vokaalide keskmisest.
See ei pruugi kiill antud andmestiku puhul vdga head tulemust anda, sest eesti
keele vokaaliruum on ise pisut ebasiimmeetriline ja meil on tasakaalustamata hulk
vokaale igalt konelejalt, mistottu neist keskmine voib olla ménevoérra juhuslik. Lip-
pus jt (2013) artiklis valiti iga koneleja vokaaliruumi keskpunkti leidmiseks ainult
nn nurgavokaalid /a i u/. Vokaalide kaugus formantruumi keskpunktist vélteti on
ndidatud joonisel 9. Jallegi testime tulemusi lineaarse segamudeliga (mille valjund
rohulise silbi vokaalidega on tabelis 13, rohutu silbi vokaalidega tabelis 14).
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Tabel 13. Rohulise vokaali kvaliteedi segamudeli fikseeritud méjud

astmete arv

Hinnang
(vabaliige) 2,943
valde Q1 -0,851
vilde Q3 0,101

t-véddrtus Pr(>|t))
16,211 <0,001
-3,984 <0,001
0,547 0,584

Rohulises silbis on esmavalteliste sdnade vokaalid tsentraalsemad kui teises viltes
(B =-0,851, t = -3,984, p = <0,001). Erinevus teise ja kolmanda valte vahel ei ole

statistiliselt oluline (8 = 0,101, t = 0,547, p = 0,584).

Tabel 14. Rohutu vokaali kvaliteedi segamudeli fikseeritud méjud

astmete arv

Hinnang Standard-

viga
(vabaliige) 1,750
valde Q1 0,452
valde Q3 -0,156

Pr(>|t|)
8,160 <0,001
1,939 0,055
-0,790 0,430

Rohutu silbi kvaliteedis ei ole siin andmestikus véldete vahel olulisi erinevusi (vt

tabel 14).
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Joonis 9. Rohulise ja rohutu silbi vokaalide kaugus formantruumi keskpunktist barkides
véldete kaupa

Kokkuvote

Siin peatiikis analiiiisisime kahesilbiliste sonade héalikukestusi, pohitooni ja
vokaalikvaliteeti, et kirjeldada eesti keele vélteid. Andmed kogusime Praati skripti-
dega eesti keele spontaanse kone foneetilisest korpusest parit failidest. Nagu paljud
varasemad uurimused on ndidanud, eristab eesti keele kolme vildet kdige paremini
rohulise ja rohutu silbi (vokaalide voi silbiriimide) kestuste suhe, mis votab kokku
tthe moddikuna rohulise silbi pikenemise ja rohutu silbi lithenemise, mis valtega
kaasneb.

Lisaks kestustele eristab vilteid pohitooni langus, mis on absoluutajas mo6-
detuna teiseviltelistes sonades veidi hilisem kui esma- ja kolmandaviltelistes
sonades. Kui aga vaadata pohitooni joondumist suhtelisel ajateljel sona piires, siis
eristub esimesest ja teisest kolmas vilde, kus langus toimub varem. Péhitooni tipp
on esimeses viltes tihti teise silbi alguses, teises viltes esimese silbi 16pus ja kol-
mandas viltes esimese silbi esimeses pooles.

Vokaali kvaliteedi varieerumise seotust valtega nagime siin uurimuses ainult
rohulise silbi vokaali puhul ja tulemused olid kooskélas varasemate tulemustega:
esimeses viltes oli see teise véltega vorreldes oluliselt tsentraliseeritum, teise ja kol-
manda vilte vahel erinevust ei olnud. Rohutus silbis vilteerinevust ei dGnnestunud
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vilja tuua. Peab siiski arvestama, et siin kasutatud valim on viike - ainult nelja
koneleja materjal —, mistottu voivad tulemust rohkem mojutada iiksiku koneleja
individuaalsed eripérad, kdnesituatsioon, sona esinemiskontekst jm faktorid, mida
siin uurimuses ei kontrollitud.

Niidisuurimuse valmimist on toetanud projekt EKKD-TAG , Liigutustest koneni:
suulise eesti keele multimodaalne analiiiis“ (2024-2027).
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