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Teesid: Kiesoleva uurimuse eesmérk oli tuvastada lauserdhu akustilisi korre-
laate eesti keeles. Selleks uuriti erivéaltelisi testsonu identsetes lausetes lause-
rohulisena ja -rdhutuna. Voimalike korrelaatidena testiti ajalisi tunnuseid ning
pohitooni, intensiivsuse, spektri ja vokaalikvaliteediga seotud parameetreid.
Hinnati akustiliste parameetrite statistilist olulisust ja nende lausershu klassi-
fitseerimisvoimet lineaarse diskriminantanaliiiisi pohjal. Lauserdhu akustilisteks
korrelaatideks osutusid pohitooni tipu kdrgus ja pohitooni ulatus ning kestus ja
intensiivsuse maksimum. Spektraalsete tunnuste ja vokaalikvaliteedi seos lause-
rohuga oli marginaalne. Lauserdhu akustilist avaldumist mgjutas ka sona valde.

Marksonad: eesti keel, intensiivsus kestus, lauserohk, pshitoon, spektraalne
emfaas, vokaali kvaliteet, vilde

Sissejuhatus

Artikli eesmirk on uurida, kuidas avalduvad eesti keeles akustiliselt lausero-
hud ehk prosoodiliste fraaside meetriliselt tugevad positsioonid. Lauserohkude
peamine fonoloogiline korrelaat on tooniaktsendid, s.t meetriliselt tugevate
ehk prominentsete silpidega seostatud fonoloogilised haélekorguse tasandid
ehk toonid (Asu et al. 2016: 166-167). Eesti keele tooniaktsentide fonoloogiat
ja foneetikat on pohjalikult kirjeldanud Eva Liina Asu (2004) ning Eva Liina
Asu ja Francis Nolan (2007). Akustiliselt voivad lausercshud avalduda lisaks
pohitoonile ka muude tunnuste, eelkdige kestuse ja intensiivsuse kaudu (Le-
histe 1970). Kéesolevas uurimuses keskendutaksegi kiisimusele, millised on
eesti keele lauserchu akustilised korrelaadid pohitooni korval ning kui suur
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on nende panus lauserdhu realiseerumisse. Kaugem eesméirk on vorrelda lau-
serdohu korrelaate sonarchu omadega.

Nii sona- kui ka lausershku seostatakse tildiselt samade akustiliste korre-
laatidega, milleks on kestus, intensiivsus, spektri omadused ning rohulise silbi
vokaali spektraalne laienemine (nt Lehiste 1970; van Heuven 2014). Peamiselt
voi isegi eranditult lausershu korrelaadiks on peetud pohitooni (van Heuven
2014), kuid teisalt leiavad Irene Vogel, Angeliki Athanasopoulou ja Nadya
Pincus (2016), et pohitoon on peamine sonardhu korrelaat koigis nende uuri-
muses késitletud neljas keeles (hispaania, kreeka, ungari ja tiirgi). P6hitooni
seostumine lauserohuga on siiski ootuspiarane eesti keele tiitipi keeltes, kus
lauserohku viljendatakse sonade peardhuliste silpidega joondatud tooniakt-
sentidega (nn head-prominence languages Jun (2005) moistes).

Eesti keele lauserohu korrelaatidest on varem péhjalikult uuritud tooniakt-
sentide foneetikat ja fonoloogiat (Asu 2004) ning kestust (Suomi et al. 2013;
Lehiste 1968); samuti on uuritud kontrastiivse ehk emfaatilise lausershu’ korre-
laate (Suomi et al. 2013; Suomi & Meister 2013; Sahkai et al. 2015).

Olenevalt tooniaktsendi tiiiibist v6ib sona réhulise silbiga olla joondatud
nii korge kui ka madal toon, samuti séltub tooniaktsendi joondumine véltest
ning kahest toonist koosnevate aktsentide puhul haarab aktsent enamasti ka
rohulisele silbile jargnevat voi eelnevat rohutut silpi (Asu 2004; Asu et al. 2016);
kuna sonarchk on eesti keeles valdavalt esimesel silbil, ulatub eelneva tooniga
bitonaalne aktsent seega tile sonapiiri. Uurides pohitooni lausershu korre-
laadina tuleks seega arvestada tooniaktsendi tiiiipi ning sonardhku ja valdet.

Kari Suomi, Einar Meister, Riikka Ylitalo ja Lya Meister ( Suomi et al. 2013)
vordlesid segmentide kestusi lauserchututes, lausershulistes ja kontrastiivse
lauserdohuga sonades ning leidsid, et segmentide kestuserinevused lauserchu-
tutes ja lauserdhulistes sonades ei ole statistiliselt olulised, eristades tiksnes
kontrastiivse lauserdhuga sonu ilejaanud kahest kategooriast. Teisalt leidis
Ilse Lehiste (1968, 1970), et lauserdhulistes ja -rohututes sonades jaab kiull
samaks rohulise ja rohutu silbi kestussuhe, kuid nii réhulise kui ka réhutu
silbi absoluutne kestus on lauseréhututes sonades margatavalt liihem. Viidatud
kahes uurimuses saadud erinevaid tulemusi voib seletada lausershuliste ja
-rohutute sonade méa4dramiseks kasutatud erineva metoodikaga. Lehiste (1968)
uurimuses jagati uuritud sonad lausershulisteks ja lauserohututeks kuuldelise
hinnangu péhjal. Suomi et al. (2013) uurimuses késitleti lausershutuna tuntud
informatsiooni kandvaid s6nu, mis eelnevad kitsale fookusele; metoodika 1dh-
tub eeldusest, et tuntud informatsiooni kandvad mittefokaalsed sonad on alati
lauserdohutud. On siiski teada, et primaarsele lausershule eelnev tuntud infor-
matsioon ei pruugi olla deaktsentueeritud (vrd nt Rochemont 2016: 45). Tuntud
informatsiooni lauserdhulisust eesti keeles primaarsele lauserohule eelnevas
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positsioonis ehk kitsa fookuse eel on kasitlenud Heete Sahkai ja Meelis Mihkla
(2017). Uurimuses jouti jareldusele, et tuntud informatsiooni kandvad sonad
kitsa fookuse ees on eesti keeles lauserdhulised. Seetottu kasitleme kéesolevas
uurimuses lauserchutuna kitsale fookusele jargnevaid tuntud informatsiooni
kandvaid sonu ning vordleme testsona kestust ithelt poolt neutraalses laia
fookusega lauses primaarset lauserohku kandvas positsioonis ja teiselt poolt
kitsa fookusega lauses kitsale fookusele jargnevas positsioonis.

Kestus osutus oluliseks kontrastiivse/emfaatilise lauserdshu tunnuseks nii
Suomi, E. ja L. Meistri ja Ylitalo (2013) kui ka Sahkai, Mihkla ja Kalviku (2015)
uurimuses. Viimases osutus emfaasi korrelaadiks lisaks ka intensiivsus, kuigi
tunduvalt vihem oluliseks kui kestus. Erinevalt paljudest teistest keeltest ei
avaldunud emfaas aga pohitoonis (nagu leidis ka Salveste 2015), s.t emfaatilise
lauserdhuga sona (kitsas fookus) on realiseeritud pikemana ja suurema inten-
siivsusega, kuid mitte korgema pohitooniga voi suurema pohitooni ulatusega
kui mitte-emfaatilise lausershuga sona (primaarset lauseréhku kandev séna
laia fookusega lauses).

Rohuliste iiksuste vokaale on sageli kirjeldatud puhaste ja selgetena (for-
mantruumis spektraalselt laienenutena), mis peegeldab suuremat artiku-
latoorset pingutust ja tapsust (van Heuven 2014). Eesti vokaalide kvaliteeti on
uuritud vildete kontekstis sona rohulistes ja rohuta silpides (Eek & Meister
1998; Lippus et al. 2013). Arvo Eegi ja Einar Meistri uurimuses tédeti, et for-
mantide variatsioonid erinevates jalatasandi vokaalides ei tileta iihte barki
ega ole seetottu tajutavad. Partel Lippus, Eva Liina Asu, Pire Teras ja Tuuli
Tuisk (2013) tuvastasid, et vokaalikvaliteet ei ole seotud jalatasandi valtega,
vaid segmentaalse kestusega.

Uheks prominentsi ja réhulisuse indikaatoriks on vilja pakutud ka spekt-
raalset emfaasi (Sluijter & van Heuven 1996; Tamburini 2003). Selle para-
meeteriga moodetakse vokaalide energiat teatud spektri sagedusribas, mida
normeeritakse kogu spektri energiaga. Eesti keeles on uuritud spektraalse em-
faasi seost sdnarshuga, kuid otsest korrelatsiooni ei leitud (Lippus et al. 2014).

Kaiesolevas uurimuses kontrollime jargmisi hiipoteese:

1. lauserchulise sona FO tipp on korgemal kui lausershutul sonal ja FO ulatus

on suurem (langeva ehk H*L tooniaktsendiga realiseeritud testsonades);

2. lauserdhulises positsioonis olev sona on pikem,;

3. lausershulise testsona intensiivsuse ulatus ja tase on suurem,;

4. lauserdhulise sona rohulise silbi vokaalis toimub spektraalne laienemine;

5. lauserohk magjutab oluliselt testsona rohulise silbi vokaali spektraalset

emfaasi;

6. testsonade akustilistele parameetritele toimib lauserdhu ja sonaprosoodia

(valdete) koosmaju, s.t lauserdhk voib realiseeruda pisut erinevalt olenevalt

sona véltest.
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Andmestik j

Andmestik koosneb 18 neljasonalisest lausest, mis on ette loetud iitheksa kee-
lejuhi poolt (viis naist ja neli meest) vastuseks kolmele kiisimusele, mis tingi-
vad kolm erinevat infostruktuuri. Naiteks lause “Leena pani lina vanni”, kus
testsona on “lina”, loeti ette vastusena kiisimustele “Mis toimub?” (lai fookus,
lauserdhuline tingimus), “Kes pani lina vanni?” (kitsas fookus alusel, lause-
rohutu tingimus) ning “Mille Leena vanni pani?” (kitsas fookus sihitisel, mis
tingib emfaatilise lauserohu; seda tingimust kasutati andmestiku normalisee-
rimise otstarbel?). Esimest kahte tingimust on illustreeritud joonisel 1. Kokku
salvestati 486 lauset. Uuritav sona asub lauses alati eelviimasel positsioonil,
et valtida prosoodiliste piiride mgju. Testsonadeks on kolm vokaalikeskset ja

ete Sahkai

a meetod

kolm konsonandikeskset valtekolmikut (tabel 1).
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Joonis 1. Testlause “Leena pani lina vanni” loetuna sama kéneleja poolt vastuseks
kiisimustele “Mis toimub? “ (A, testsona “lina” kannab primaarset lauserohku) ja “Kes
pani lina vanni?” (B; testséna on lauserohutu).
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Tabel 1. Katses kasutatud sihtsénad viltekategooriate ja -astmete kaupa.

Vokaalviltelised Konsonantviltelised
Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3
lina Liina vii:na linu linnu lin:nu
vene seene vee:ne ndéme Nomme | ndm:me
valu vaalu vaa:lu male Malle Mal:le

P6hitooni parameetritest® kasutasime analiiiisil p6hitooni ulatust testsonas
ja testsona pohitooni tipu suhtelist korgust. PGhitooni ulatus testsonas oli de-
fineeritud rohulise silbi vokaali pohitooni maksimumi ja rohuta silbi vokaali
pohitooni miinimumi erinevusena. Testsona pohitooni tipu suhtelise korguse
méaaramiseks arvutasime koigepealt iga keelejuhi andmestikus iga testsona
keskmise FO maksimumi kolmes katsetingimuses. Testsona suhteline tipu kor-
gus konkreetses katsetingimuses arvutati erinevusena keskmisest vaidrtusest.
Pohitooniandmed teisendati pooltoonidesse, et nais- ja meeskeelejuhtide and-
mestik oleks paremini vorreldav.

Ajalistest tunnustest oli vaatluse all testsona suhteline pikenemine-lithene-
mine eri katsetingimustes. Eelnevalt arvutasime iga testsona keskmise kestuse
kolmes katsetingimuses; testsona suhteliselt pikenes, kui selle kestus konk-
reetses tingimuses oli keskmisest vadrtusest suurem, ning suhteliselt lithenes,
kui reaalne kestus oli keskmisest vaiksem.

Intensiivsuse analiiiisil kasutasime tunnustena intensiivsuse ulatust testso-
nas ja konesignaali intensiivsuse taseme suhtelist muutust testsonas séltuvalt
lauserdhust. Intensiivsuse ulatuse arvutamiseks mootsime testsona keskmist
intensiivsust rohulise silbi vokaalis ja rohuta silbi vokaalis ning intensiivsuse
ulatus kajastas nende mootmiste vahet. Intensiivsuse taseme suhtelise muutuse
méaaramiseks testsonades s6ltuvalt lausershust arvutasime jille intensiivsuse
maksimumi keskmise vaartuse kolme katsetingimuse pohjal ning intensiivsuse
taseme suhtelist muutust lauseréhu tingimustest séltuvalt késitlesime kui
erinevust keskmisest vaartusest.

Vokaalide voimaliku spektraalse laienemise tuvastamiseks lausershu korral
mootsime esimese kahe formandi vaartusi F1 ja F2 testsona rohulise ja rohuta
silbi vokaalides. Formantide vairtused esitati barkides ja saadud andmeid
analiisiti ning kujutati F1-F2 formantruumis mees- ja naiskeelejuhtide kohta
eraldi, kuna meeste ja naiste konetraktid on fiisioloogiliselt erinevate méotme-
tega ja formantide vadrtused erinevad.

Spektraalse emfaasi parameetri vaartuste arvutamiseks moodeti testsona
rohulise silbi vokaali spektraalset energiat sagedusribas 500-2000 Hz, saadud
energia vairtust normeeriti kogu spektri energiaga.
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Lausershu ja sonaprosoodia koosmgju tuvastamiseks arvestasime analiitisil
ka testsonade valteid.

Kogu kdnematerjal méargendati ja segmenteeriti kédsitsi Praat keskkonnas.
Akustiliste parameetrite vaartuste mootmiseks ja arvutamiseks kasutati Praati
skripte. Andmete statistiline analiiiis tehti Systat programmipaketiga. Akus-
tiliste parameetrite panust ja klassifitseerimisvoimet lauserohu méaaramisel
hindasime diskriminantanaliiiisi abil.

Tulemused

Testsona pikenemine-lithenemine

Joonise 2 karpdiagrammidel on toodud testsona kestuste erinevuste jaotused
lauserdhulistes ja lauserchuta positsioonides. Joonise 2a pdhjal on lauserchu-
lised sonad keskmiselt 39,7 ms pikemad kui lauserdhuta sonad ja see pikkuse
erinevus on statistiliselt oluline (p < 0,0005; F[1, 323] = 135,15). Kas ja mil
mééral lauserdhuliste sonade pikenemine s6ltub sonaprosoodiast e vildetest,
on kujutatud joonisel 2b. Joonise 2b pohjal voib viita, et kolmandavaltelised
lauserdhulised testsonad pikenevad teistest enam: esmaviltelised testsonad
pikenevad keskmiselt 32,4 ms, teiseviltelised 30,4 ms ja kolmandavéiltelised
56,1 ms. Testsonade keskmised pikkused vilteti on ka pisut erinevad (vasta-
valt 315,8 ms, 362,2 ms ja 381,3 ms). Normeerides lauserochust tingitud sona-
de pikenemisi sonade keskmiste pikkustega vilteti voib 6elda, et suhteliselt
pikenevad kolmandaviltelised sonad teistest rohkem — 14,7%; teiseviltelised
sonad pikenevad 8,4% ja esmaviltelised 10,2%. Lausershu ja sonaprosoodia
(valdete) koosmaju testsona pikenemisele on ka statistiliselt toestatav (p =
0,0027; F[5, 319] = 6,02).
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Joonis 2. Karpdiagrammid testsénade kestuste erinevustest* lauserohulises ja
lauseréhutus tingimuses kéigi sonade loikes (a) ja véldete kaupa (b).

166



Lauserohu akustilised korrelaadid eesti keeles

Pohitoon

Joonisel 3 on kujutatud pohitooni ulatuse ja testsona pshitoonimaksimumide
erinevuste jaotused sonade lauserdhuliste ja lausershuta tingimuste korral.
Joonisel 3a on ndha, et pohitooni ulatus lauserdhuta testsonades on suure
hulga erimite arvuga, millest mitmed tletavad ka alumist ja iilemist kvar-
tiili. Lauserohuta andmete suuremale hajuvusele vaatamata on FO ulatuste
erinevused testsonades statistiliselt olulised (p < 0,0005; F[1, 284] = 87,77)
ning lauserdchulistes testsonades on pohitooni ulatused keskmiselt 2,4 pooltooni
suuremad kui lauserdhuta sonades. Veelgi selgemini avalduvad lauseréhust tin-
gitud erinevused sonade FO tipu korgustes (joonis 3b). Lauserohulistes sonades
on pohitooni maksimumid keskmiselt 2,8 pooltooni kérgemad kui lausershuta
sonades, ning see erinevus on oluline (p < 0,0005; F[1, 224] = 324,27).
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Joonis 3. Testsona pohitooni ulatuse ja péhitooni tipu kérguste erinevuste jaotused
lauserohutus ja lauseréhulises tingimuses. Vertikaaltelje nullpunkt vastab kolme
katsetingimuse pohjal saadud keskmisele vddrtusele.
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Joonis 4. Testsonade FO ulatuste jaotused vdlteti lauserohulistes ja lauseréhuta
testsonades.
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Joonise 4 karpdiagrammil on toodud FO ulatuse erinevused lauserdhulistes
ja lauserohuta tingimustes erinevas véltes testsonade korral. Koige suurem
on FO ulatuse erinevus kolmandavéltelistes sénades, 2,78 pt, esmavéltelistes
sonades on erinevus 2,34 pt ja viaikseim on pohitooni ulatuse erinevus teisevilte-
listes sonades, 2,06 pt. Ehkki FO ulatuse erinevused on olulised nii lausershust
tingituna (p < 0,0005; F[1, 284] = 87,77) kui ka valteti (p < 0,0193; F[1, 284] =
4,03), ei saa lauserdhu ja testsona vilte koosmgju pohitooni ulatusele meie
andmestiku pohjal siiski toestada (p = 0,54474; F[5, 280] = 0,61).

Intensiivsus

Joonisel 5 on toodud kone intensiivsusega seotud tunnuste jaotused: intensiiv-
suse ulatus testsonas ning intensiivsuse maksimumtaseme erinevused lause-
rohulistes ja lauserchututes testsonades. Kone intensiivsuse ulatus testsonas
ei ole lauserohu korral statistiliselt oluline tunnus (p = 0,4626; F[1,323] =
0,46), kiill aga on intensiivsuse maksimumtasemed lauserdhulistes testsonades
keskmiselt 2,4 dB korgemad kui lauserdhututes sonades, ja see erinevus on
oluline (p < 0,0005; F[1,323] = 131,02). Analiitisisime ka lause- ja sdonaprosoo-
diliste tunnuste koosmaju, tuvastades, et testsona rohulisuse ja vilte koosmoju
intensiivsuse taseme tousule testsonas on statistiliselt oluline (p = 0,0026;
F[5, 319] = 6,06).
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Joonis 5. Testsona intensiivsuse ulatuse ja harja kérguse erinevuse jaotused
erinevates lauseréhu tingimustes.
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Vokaalid formantruumis ja spektraalne emfaas

Joonistel 6 ja 7 on esitatud keelejuhtide rohulise silbi vokaalide kahe esime-
se formandi keskmised vaidrtused formantruumi kujunditena, mille tippudes
on vastavad vokaalid. Andmed on esitatud vélteti ja lauserdhu tingimusena
(pidev joon lausershuliste ja katkendlik lauserdhutute sonade korral). Joo-
niste visuaalsel hindamisel ja andmete statistilisel analiiiisil ei tdheldatud
vokaali formantide spektraalset laienemist lausershust tingituna ei mees- ega
naiskeelejuhtide puhul. Vokaalide formantruumi graafiline esitus voinuks olla
veelgi avaram ja representatiivsem, kui testsonades oleks eesti keele kesk-
korge vokaali 6 asemel kasutatud korget vokaali u, aga vokaalide spektraalset
laienemist formantruumis séltuvalt lausershu tingimusest see vaevalt oleks
esile toonud. Ka testsona rohuta silbi vokaalide puhul analiitis spektraalset
laienemist ei tuvastanud. Samuti ei ilmnenud olulisi erinevusi vildete vahel
ega ka lauserdhu ja vildete koosmoju F1 ja F2 formantidele.
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Joonis 6. Naiskeelejuhtide testsonade rohulise silbi vokaalid F1-F2 vokaalruumis
lauseréhu ja vilte tingimuste pohjal.
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Joonis 7. Meeskeelejuhtide testsonade rohulise silbi vokaalid F1-F2 vokaalruumis
lauseréhu ja vdlte tingimuste péhjal.

Joonisel 8 on néha, et energiamuutuste jaotusi testsonade réhulise silbi vo-
kaali sagedusribas 500-2000 Hz lauserohulisus peaaegu ei mojuta (p = 0,3619;
F[1, 323] = 0,83). Katsetasime analiiiisil energia moéotmisi ka erinevates sage-
dusribades, aga lauserchulisusega see parameeter ei korreleerunud.

a0 :

%)
=]
T
1

Spektﬂaalne emfaas (dB)
T
!

lauserdhuline lauserdhuta

Joonis 8. Spektraalne emfaas testsonade rohulise silbi vokaalis
lauseréhulises ja lauseréhutus tingimuses.
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Lauserohulisuse akustiliste korrelaatide klassifitseerimisvoime

Selleks, et hinnata akustiliste parameetrite panust ja klassifitseerimisvoimet
lauserdhu méidramisel, kasutasime lineaarset diskriminantanaliitisi. Tabe-
lis 2 on toodud erinevate akustiliste korrelaatide panused (protsentides) lau-
serohu tuvastamisel.

Tabel 2. Akustiliste korrelaatide klassifitseerimisvéime
lineaarse diskriminantanaliiiisi pohjal.

Lauserohu tuvastus
(juhuslikkuse piir 50%)

Pohitooni tipu korguste erinevus 89%

Pohitooni ulatus 76%

Kestuste erinevus 75%

Intensiivsuse tasemete erinevus 73%

F1 & F2 rohulise silbi vokaal 62%

F1 & F2 rohuta silbi vokaal 53%

Spektraalne emfaas 52%

Lausershu tuvastamisel on parim klassifitseerimisvoime (89%) pohitooni tipu
korguste erinevusel. Moodukalt headeks lausershu korrelaatideks on ka pohi-
tooni ulatus (76%), kestuste erinevus (75%) ja intensiivsuse tasemete erinevus
(73%). Testsona rohulise ja rohuta silbi vokaalide kvaliteet (spektraalne laie-
nemine) ning spektraalne emfaas lauseréhuga ei korreleeru, kuna panused
lauserohu tuvastamisse on juhuslikkuse piirile vaga 1dhedal.
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Arutelu

Uurimuses vaadeldud akustilistest parameetritest korreleerus lauserchuga
koige tugevamini pohitoon, mis on ootuspérane, vottes arvesse, et lauserohu
fonoloogilisteks korrelaatideks on tooniaktsendid: H*L tooniaktsendiga lausera-
hulise sona FO tipp on korgemal kui lauserdohutul sonal ja FO ulatus on suurem.
Sealjuures osutus neist kahest tunnusest tugevamaks FO tipu korgus, mis oli
uldse koige tugevam lauserchu korrelaat, andes klassifitseerimistulemuseks
89%. Pohitooni ulatuse klassifitseerimisvéime kiitindis 76 protsendini.

Kiillaltki oluliseks lauserchu korrelaadiks pohitooni tunnuste korval osutus
kestus, klassifitseerides digesti 75% andmetest. See tulemus on kooskdlas Le-
histe (1968) tulemusega, kuid mitte Suomi et al. (2013) tulemusega. Erinevus
tuleneb ilmselt sellest, et viimases uurimuses kéasitleti lausershutu tingimuse-
na fookuse-eelset positsiooni, mis voib eesti keeles olla lauserohuline (Sahkai
& Mihkla 2017). Asjaolu, et kestus osutus eesti keeles niivord oluliseks lause-
rohu tunnuseks, voib pidada monevorra ootuspératuks funktsionaalse koormuse
hiipoteesi (ingl k functional load hypothesis) valguses, mille kohaselt keeles
suurt funktsionaalset koormust kandvad tunnused ei ole mojutatud muudest
grammatilistest protsessidest (hiipoteesi ajaloo ja rakendamise kohta sénaro-
hualastes uurimustes vt Vogel et al. 2016). Niiteks ennustavad Irene Vogel,
Angeliki Athanasopoulou ja Nadya Pincus (2016) funktsionaalse koormuse
hiipoteesist 1ahtudes, et haidlikute tasandil kontrastiivselt toimivad omadused
(nagu pikk versus lithike) ei ole peamised sona- ja lauserdhu tunnused, ning
et sonarohu peamised tunnused ei lange kokku lauserchu omadega. Sarnaselt
seletavad oma uurimistulemusi Kari Suomi, Einar Meister, Riikka Ylitalo ja
Lya Meister (2013), kes ei leidnud seost kestuse ja lauserdhu vahel; tapsemalt
pakuvad nad vilja téohiipoteesi, et ainult kontrastiivse lauserohuga sonade
pikenemine voib olla eriomane taiemododulistele kvantiteedikeeltele, kus kvan-
titeedil on eristav funktsioon nii vokaalide kui ka konsonantide tasandil, mis
piirab kestuse varieerumist rohu korrelaadina. Uhe voimaliku seletuse sellele,
miks kestus saab eesti keeles kanda nii suurt funktsionaalset koormat — sona-
valde, lauserohk, emfaatiline lauserohk —, pakuvad Juraj Simko, Daniel Aalto,
Partel Lippus, Martin Wlodarczakja Martti Vainio (2015) uurimistulemused,
mille kohaselt eesti keele konelejad on kestuse suhtes tundlikumad. Véimalik
seletus voiks olla ka see, et sona tasandil on oluline eelkdige kestussuhe, lause
tasandil aga absoluutne kestus.

Moodukalt oluliseks lausershu korrelaadiks osutus ka intensiivsuse maksi-
mumi tase testsonas, selle parameetri alusel oli lauseréhu tuvastamise voime
73%. Kolme esimese hiipoteesi realiseerumine annab tunnistust sellest, et ka
eesti keeles ei ole lausershk seotud vaid iithe akustilise tunnusega, vaid kor-
releerub mitmetega.
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Neljas pistitatud hiipotees taandus nullhiipoteesiks: vokaalide laienemist
testsona lauserdohu korral F1-F2 formantruumis ei tdheldatud. Sisukaks hii-
poteesiks ei osutunud ka viies oletus: spektraalne emfaas lausershku testsona
rohulise silbi vokaalis ei markeeri. Analoogilisele tulemusele joudsid ka Partel
Lippus, Eva Liina Asu ja Mari-Liis Kalvik (2014) s6narohu akustilisi korrelaate
uurides. Voib-olla tasuks spektrit iseloomustavate tunnuste valikul emfaasi
asemel uurida pigem spektri kaldega seotud parameetreid (vrd nt Kakouros
et al. 2017).

Lause- ja sonaprosoodia seostest tdheldasime lauserchu ja valdete koosmaju
testsona pikenemisele ja konesignaali intensiivsuse maksimaalse taseme tou-
sule: kolmandas viltes lauserchulistes sonades oli pikenemine ja intensiivsuse
tous suurim. See viitab sellele, et sona prosoodiline struktuur mojutab ka fraasi
tasandi kategooriate akustilist avaldumist.

Kokkuvote

Lauserohu akustilisteks korrelaatideks osutusid pohitooni tipu korgus ja pohi-
tooni ulatus sdnas ning kestus ja intensiivsuse maksimum. Péhitooni ja inten-
siivsuse korreleerumist lauserohuga voib pidada ootuspéraseks, kuid pikene-
mise olulisus on funktsionaalse koormuse hiipoteesi seisukohalt ootuspératum.
Lauserohu akustilist avaldumist mojutas ka sona prosoodiline struktuur: pike-
nemine ja intensiivsuse taseme tous olid suurimad kolmandavéltelistes sonades.
Vokaalikvaliteedi ja spektraalse emfaasi seos lausershuga oli mitteoluline.

Tanusonad

Kirjutise valmimist on toetanud Euroopa Liit Euroopa Regionaalarengu Fondi
kaudu (Eesti-uuringute Tippkeskus, TK — CEES), samuti on see seotud Eesti
Haridus- ja Teadusministeeriumi uurimisprojektiga IUT 35-1.

Kommentaarid

! Emfaatilise lauserchu abil viljendatakse kitsast ja kontrastiivset fookust; nende kahe
kategooria vahel ei ole eesti keeles akustilist erinevust leitud (Salveste 2015; Sahkai
et al. 2013, 2014).

Kuigi uurimuses vorreldakse iiksnes lauserdhulist ja lauserohutut tingimust, kasu-
tasime normaliseerimisel ka emfaatilise lausershuga tingimust, mille andmed on
salvestatud sama eksperimendi kdigus. Eeldasime, et mida suurema andmemahu peal
normaliseerimine toimub, seda usaldusvairsem on vordlusbaas teisendusprotsessiks.
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3 Pohitooni parameetrite analiiiisil piirdusime vaid nende testsénadega, mida keelejuht
oli lauserdhulises tingimuses realiseerinud langeva ehk H*L tooniaktsendiga. See
kitsendus vdhendas kiill 12% andmete hulka, aga tagas adekvaatse vordlusbaasi.

Joonise 2 karpdiagrammide mediaanviartused on allpool nullvairtust (negatiivsed),
kuna andmete normaliseerimist tehti laiendatud andmehulgal, mis sisaldas ka kol-
manda katsetingimuse (emfaatiline lauserohk) salvestisi, mille testsonad olid kesk-
misest vadrtusest pikemad.
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The study examines the acoustic correlates of sentence stress in Estonian. The data
consists of 18 four-word sentences read aloud by nine speakers in answer to three
questions eliciting different information structures. The test words include six sets
of triplets of words differing minimally in quantity degree. The words occur in three
different stress conditions: (i) after narrow focus (the unstressed condition); (ii) as the
nuclear accented word in a broad focus sentence (the stressed condition); and (iii) as an
emphatically accented narrow focus (used for the purposes of normalisation). The test
word is always the third word in the four-word sentence in order to avoid interferences
from boundary signals.

The potential correlates under study are the following: (i) the FO range and peak
height of the test word, measured in the test words with a H*L pitch accent respectively
as the difference between the FO maximum of the stressed syllable and the FO minimum
of the unstressed syllable, and as the difference from the mean FO maximum of the test
word in the three stress conditions produced by a speaker; (ii) the duration of the test
word in the different stress conditions, measured as the difference from the mean dura-
tion of the test word in all three conditions; (iii) the intensity range and the maximal
intensity level of the test word; (iv) the values of the F1 and F2 formants as indicators
of vowel quality; and (v) the spectral emphasis of the stressed syllable of the test words.
The above values were analysed separately for the three quantity degrees in order to
determine a potential effect of the prosodic structure of the word on the acoustic reali-
sation of sentence stress. The data was statistically analysed with the Systat software
package. The classification power of the different parameters was determined, using
linear discriminant analysis.

The strongest correlate of sentence stress turned out to be FO, as was expected, given
that sentence stress is phonologically realised as a pitch accent. From the two FO val-
ues, the peak height was the stronger one, with a classification power of 89%, FO range
permitting to classify correctly 76% of the data. Almost equally strong correlates as the
FO0 range were the duration and intensity level, classifying correctly respectively 75%
and 73% of the data. Vowel quality and spectral emphasis did not correlate significantly
with sentence stress. The results also revealed an effect of lexical prosody on the acoustic
realisation of sentence stress: the lengthening and the rise of the intensity level were
the largest in the stressed words of the third (overlong) quantity degree.



