Puhe ja kieli, 32:1, 17-43 (2012)

17

KIELTEN VOKAALIT KUULOANALOGISESSA

VOKAALIKARTASSA

Antti livonen, Helsingin yliopisto, Puhetieteet

Tavoitteena on yhdistaa tutkimustuloksia kokonaiskuvaksi kielten
vokaalilaatujen osoittamiseksi. Ortografiset vokaalimerkit ja fonologian
foneemisymbolit ovat epatarkkoja kielten vertailuun. Kansainvélisissa
foneettisissa vokaalisymboleissakin on puutteita: tarpeellisia perussymboleja
puuttuu ja toisinaan niilla symboloidaan foneemeja, vaikka merkki ei vastaa
todellista aantamista (etenkin englantia koskevissa tutkimuksissa). Vokaalien
havaitseminen perustuu aanen akustisiin formantteihin. Auditiivinen
ERB-asteikkoinen F1/F2-formanttikartta simuloi kuulohavaintoa. Siten
vokaalien suhteellisia sijainteja ja auditiivisia etaisyyksia voidaan arvioida.
Minimietaisyys vaihtelee kahden lahimman vokaalikeskiarvon valilla
miespuhujilla suuren foneemiparadigman kielissa 0,45 - 1,47 ERB (keskiarvo
1,06 ERB). Etaisyys pienenee, jos puheen selvyys vahenee tai jos aineisto
kasittaa kokonaisia lauseita, lukutekstia tai spontaania puhetta. Lisaksi
vokaalin foneemisella lyhyt/pitké -vastakohtaisuudella on vaikutusta: lyhyet
keskistyvat, pitkat perifeeristyvat. Kun reduktion ja pitkan vokaalikeston
vaikutus poistetaan, minimietaisyys kasvaa keskiarvoon 1,44 ERB. Valtaosin
suomen etuvokaalien yksittaisesiintyméat mahtuvat 1,3 ERBin suuruisen,
keskiarvoa kuvaavan ympyran sisaan. Takavokaalien hajonta on suurempi.
Asntovaylan pituudesta johtuvat miesten ja naisten erot voidaan normaalistaa
keskenaan vertailukelpoisiksi.

Avainsanat: vokaalien auditiivinen laatu, ERB-asteikkoinen formanttikartta,
vokaalien minimietéisyys, vokaalien laadun variaatio, puhujan normalisointi

JOHDANTO

Etenkin suomenkielinen puhuja ajattelee
vokaaleja ja konsonantteja kirjaimina ja on
vakiinnuttanut mieleensa kisityksen, ettd
— enimmakseen latinalaisperiisten — kirjain-
merkkien d44ntiminen suomen kielen mukaan
on universaalisesti oikein. Kieltenopiskelija
tosin tietdd, ettd opittavan kielen kirjainmer-
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kit voivat ilmaista eri vokaaleja kuin suomes-
sa. Ruotsissa kirjain <o> ddnnetdin tietyissd
sanoissa kuten suomen [o] mutta usein [u:]
kuten bo ’asua. Englannin <u> on vain tie-
tyissd sanoissa lihelld suomen [u]:ta kuten
butcher teurastaja. Sanassa butter voi’ se kuu-
lostaa suomen z-vokaalilta. Ranskan <u> ei
ole suomen [u] vaan [y] kuten chacune ’jo-
kainen’

Tiedon lihteet vokaalilaatujen ominai-
suuksista ovat oma introspektiivinen tietoi-
suus, puheen (toisten ja oman puheen) havait-
seminen, puhujan visuaalinen tarkkailu sekd
kokeelliset tulokset artikulaatiosta, akustii-
kasta ja aivovasteista. Vasta 1800-luvun lop-
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pupuolella syntyneet kansainvalinen foneetti-
nen kirjoitus (IPA) seki kokeellinen tutkimus
alkoivat tuottaa aikaisempia luotettavampia
tuloksia. Miten vokaalilaatuja pitdisi tutkia
objektiivisesti? Yhtenidisen viitekehyksen
ja metodiikan etsiminen on tirkeda kielten
vertailun kannalta. Tamin kirjoituksen ta-
voitteena on punoa useita aiheeseen liittyvid
nikokulmia yhteen laajemmaksi kokonaisuu-
deksi. Nikokulmat koskevat fonologian ka-
sitteitd, foneettisia symboleita, puheen akus-
titkkaa ja formantteja vokaalien havaitsemi-
sen perustana, kuuloanalogisten asteikkojen
kehitysta ja ERB-asteikkoista formanttikart-
taa. Erilaiset vokaalifoneemien yksittaisesiin-
tymien vaihtelutekijit johtavat kysymyksiin.
Mik3 on foneemin ja sen realisaation suhde?
Miki on vokaalien minimaalinen auditiivi-
nen ero? Onko mies- ja naispuhujien vokaa-
leissa eroja? Pysyyko kielen vokaalijarjestelma
samana sukupolvesta toiselle? Suomen osalta
kirjoituksessa kisitelladn ennen julkaisema-
tontaaineistoa. Vertailuissa on kdytetty muita
kielid koskevia julkaisutietoja uudella tavalla.
Kohteena ovat vain perusvokaalit, joten esim.
nasaaliset ja ddnenlaatuun liittyvit piirteet
jaavat kasittelemattd. Kirjaimet merkitdan
kulmasulkein < a A >, foneemit vinoviivoin
/a/, toisinaan a-vokaali ja foneettiset laadut,
aantiminen, hakasulkein ja foneettisin sym-
bolein [a a a:].

FONEETTINEN KIRJOITUS JA
FONOLOGIA

Oppikirjoissa ja sanakirjoissa oikeinkirjoituk-
sen ja ddntimisen erot selitetdan nykyisin yhi
useammin kayttien kansainvilisen foneetti-
sen kirjoituksen symboleja. Erityisesti saksan
osalta ei kuitenkaan niin tehdi ehka siksi, etti
kayttaja tietdd kirjoitusasun ja ddntimisen
suhteen olevan johdonmukaista ja piittelee
sen perusteella, miten ddnnetdin. Saksan tiuk-
kojen ja hollien vokaalien erottelu poikkeaa
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suomesta, mikd aiheuttaa foneettisia eroja:
vrt. esimerkiksi pareja bieten/bitten, fiiblen/
fiillen (Iivonen, 1997a; livonen & Tella,
2009: 278). Alempana esitetyn brittienglan-
nin esimerkin perusteella ndyttaa puolestaan
siltd, ettd englannin oppikirjojen vokaalimer-
kit ovat ensisijaisesti foneemimerkkeja, eivit-
ki eradt niistd enaa tdysin ilmaise foneettista
nykytodellisuutta.

Saksan ja ranskan puolisuppeiden vokaa-
lien foneettisiksi symboleiksi IPA:n perus-
merkit [€ @ 0] ovat osuvia. Toisaalta suo-
men kannalta IPA:ssa ei ole perussymbolia
vilivokaaleille ¢, 5 ja o (jotka tissd on esitetty
ortografisesti). Nami vilivokaalit ovat kui-
tenkin tavallisempia kielissd kuin IPA:n puo-
lisuppeat ja puoliviljit. Esimerkiksi IPA:n
symboli [@] suomen /6/:1le ei siis ole tiysin
korrekti (tarkemmin livonen & Huhe, 2005;
Suomi, Toivanen & Ylitalo 2006: 96). —— On
erikoista, ettd sekd ranskan sanan rouge ettd
englannin sanan rouble vokaali ilmaistaan ta-
vallisesti symbolilla [u:]. Ranskassa, suomessa
jaruotsissa se onkin suppea takavokaali mutta
brittienglannissa suppea pyorea keskivokaali
(ks. kuvia 9-10 jiljempini). —— Kaksiulot-
teisessa vokaalinelikulmiossa ei voida erottaa
vokaalien pyoreysulottuvuutta, labiaalisuut-
ta. Niinpa IPA osoittaa pydreiden vokaalien
symbolit samoissa pisteissa kuin vastaavat la-
veat vokaalit. IPA tarjoaa valjimmalle asteelle
symbolit vain kahdelle vokaalille, etiselle [a]:
lle ja takaiselle [a]:lle. Tdma on sikili omi-
tuista, ettd maailman kielissd epdilemattd kes-
kinen "a” on yleisin valji vokaali. Kansainvali-
sen foneettisen seuran aikakauslehdessi tistd
ongelmasta onkin kayty dsken keskustelua ja
pohdittu omaa symbolia keskiselle tyypille
(Barry & Trouvain, 2009). Viljien vokaalien
symbolit voisivat olla etinen [ 2], keskinen [a]
ja takainen [Q]. Jiljempani kuva 6 niyttad
osoittavan, etti kolmea selvisti kuulohavain-
nossa toisistaan erottuvaa vokaalityyppii ei
voi olla. Tietyssa kieless esiintyva keskinen
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”a” olisi niin ollen ainoa, tosin vaihtelevalaa-
tuinen vokaali.

Fonologiassa kielikohtaisia foneemeja il-
maisevat symbolit, esimerkiksi /e/, puoles-
taan ovat usein liian karkeita kielten foneet-
tiseen vertailuun, koska niiden tarkoitus on
vain erottaa abstraktit vokaalityypit toisistaan
kielen sisdisessd jarjestelmassa. Kielen jarjes-
telmin foneemi on ensisijaisesti abstrakti:
kielenkayttajilld on vakaa kisitys foneemin
samuudesta sen esiintymisvarianttien suu-
restakin vaihtelusta huolimatta. Esiintymis-
variantin kisite on sama kuin foneemin to-
teuma, realisaatio, (yksittiis)esiintyma (vrt.
englannin kisitteitd #ype/roken). Fonologian
foneemeilla ei varsinaisesti ole muuta “aikaa”
kuin niiden fonotaktinen perikkaisyys sa-
noissa, mutta niiden akustisilla realisaatioilla
on mitattava kesto.

Foneemillakin on kuitenkin jokin laatu, jota
kuulija voi verrata toisen foneemin laatuun.
Varsinkin englannin fonologisissa kuvauksis-
savokaalifoneemit ilmaistaankin foneettisilla
symboleilla. Allofonin kuuluminen fonolo-
gian kisitteisiin sisaltid tunnustuksen fonee-
min tosiasiallisesta laadullisesta vaihtelusta.
Fonologiassa foneemeja kuvataan binaaristen
distinktiivisten piirteiden teorian mukaisilla
piirteilld. Ne eivit ole riittavin konkreettisia
kielten vertailuun. Foneemi ja distinktiivi-
nen piirre ovat luokittelevia, diskreetteja,
vailla jatkumollista ominaisuutta. Foneet-
tisten kirjoitusjirjestelmien artikulaatioon
perustuvat vokaalisymbolit ovat lihempini
todellisuutta, mutta niillakin on rajoituksia.
Koska konkreettisen artikulaation tutkimi-
nen on etenkin anatomisen kielen asennon
osalta hankalaa, litteroija valitsee kdytannossi
symbolit kuulon avulla (vrt. Suomi, Toivanen

& Ylitalo 2006: 89).
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AANTOVAYLA, YLASAVELET JA
FORMANTIT

Artikulaatio on mentaalihistoriallisesti li-
hempini ihmisen tietoisuutta kuin akustiik-
ka. Siksi on ymmarrettavai, etta kielitieteessa
vokaalit miiritelliin artikulaatiotermien
avulla. Kdytiannéssa fonologit eivit kuiten-
kaan tutki konkreettista iintimisti vaan
luottavat introspektioon ja valittomain au-
ditiiviseen havaintoon.
Artikulaatiotermein mairitelty vokaa-
li ei ylipddnsa ole ddneni vield kuultavissa.
Artikulaation lisdksi ddntovaylin lapi pitaa
virrata ilmaa, joka tuottaa soinnin tai soin-
nittomuuden. Artikulaatiotermit ovat siten
luokittelevia, eivitkd ne tavoita taysin vo-
kaalien muodostusperiaatetta. Todellisuu-
dessa (soinnilliset) vokaalit ovat dinihuu-
lissa tuotetun osasivelsarjan muunnelmia
(kuva 1). Adnihuulten tuottama sointivirih-
tely ei tuota vain danen peruskorkeutta vaan
my6s kokonaisen ylisivelsarjan (kuva 2).
Vokaalien muuntelu saadaan aikaan kielen ja
huulten kulloistakin asentoa vaihtelemalla ja
nasaalivokaaleissa avaamalla lisiksi nenavayla.
Tama dantoviylin muuntelu tuottaa vaihte-
levia resonansseja, mika johtaa kuulohavain-
nossa vokaalilaatujen vaihteluun (Fant, 2004:
29; Vainio, Palo, Aalto & Laine, 2009). Reso-
nanssien vaihtelu aiheuttaa vokaaleille tyypil-
lisid ylisavelten voimakkuustasojen vaihtelua.
Lyhytaikaisspekeri (LPC) ilmaisee valittuna
ajankohtana esiintyvien ylasavelten keski-
niiset voimakkuuserot (kuva 2). Vain harvat
ihmiset havaitsevat ja tiedostavat yksittaisid
ylasivelid. Voimakkaimmat ylasivelet yhdessa
niiden lihimpien naapurien kanssa muodos-
tavat formantteja, joiden merkitys vokaalien
havaitsemisen perustana on todistettu paitsi
formanttisyntetisaattoreilla my6s luonnolli-
sen puheen vokaalien suodatuskokeilla.
Akustisen kuvauksen mahdollisuus reaa-
listui laajemmin vasta 1940-luvulta lihtien
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aanispektrografian edistymisen vuoksi. For-
mantteja voidaan visualisoida spektrogram-
meina (kuva 1) jalyhytaikaisspektreind (kuva
2). Kuvat on laadittu Praat 5.0-puheenkisitte-
lyohjelmalla (Boersma & Weenink). Spektro-
grammi kuvaa ddnivirihtelyi ajan (s) ja taajuu-
den (Hz) koordinaatistossa. Tummuusasteet
ovat verrannollisia ylasavelten voimakkuusas-
teisiin eri taajuuksilla. Spektrogrammeissa
formantit nakyvit vaakajuovina pidemmalla

taajuus (Hz)

aika (s)

Kuva 1. Spektrogrammi (aika; sekuntia/
taajuus; Hz) miespuhuja TP:n d&dntamasta
diftongista ai sanassa aisti. Vaakasuorat
mustat juovat ovat osasédvelida. Niista
tummemmat eli vahvistuneet osasavelet
lahimpine naapureineen ilmaisevat for-
manttien sijainnin. Kolme valkoista juovaa
spektrogrammissa ovat Praat-ohjelmalla
lasketut formantit F1, F2 ja F3.
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aikavalilla, kun taas lyhytaikaisspektreissi vo-
kaalin paineaallosta otetaan lyhyt noin 5-30
millisekuntia kisittivi otos, jolloin forman-
tit erottuvat spektrin ylareunassa vuorijonon
huippuja muistuttavana kuviona tai vahvistu-
neina osasavelryhmina. Analyysi esitetddn taa-
juuden (Hz) ja ddnenpainetason (dB) koordi-
naatistossa (Vainio ym.,2009). Automaattinen
mittaustarkkuus on parantunut, mutta tarkis-
tavat vertailumenetelmit ovat aiheellisia (vrt.
jaljempand). Osasavelten kuullun danekkyyden
kannalta taajuusalue noin 500 - 4000 Hz on
herkinta. Vastaavasti psykoakustinen voimak-
kuus alueilla 100 - 500 Hz ja yli 4000 Hz on
heikompaa.

Formanttien mittaamisessa ilmenee toisi-
naan hankalia tapauksia. Usein [u:]:n esiinty-
missi ndytead aluksi siltd kuin alin osasivel eli
perusvirihtely tai perustaajuus Fo (if nolla”)
ja formantit F1 ja F2 olisivat sulautuneet yh-
deksi formantiksi. Kuvassa 3 nikyy esimerkki
suomen [u:]-vokaalin alimpien formanttien
paikantamisesta. Kuvassa on asetettu irrallaan
dannettyjen 30 sanan painollisen [u:]-vokaalin
tavoitevaiheen spektrit paillekkiin. Adnihuul-
ten tuottama perussivel Fo ja sitd seuraava
osasivel nakyvit voimakkaimpina osasavelina.
Perussivel on niisti useimmiten voimakkain,

| i siind

o
T

0 500 1000 1500 2000 2500

taajuus (Hz)

3000

Kuva 2. Vokaaleista [a:] ja [i:] Praat-ohjelmalla lasketut lyhytaikaisspektrit (taajuus; Hz/aa-
nenpainetaso; dB). Koesanat saada ja siind. Nakyvissa ensimmaiset noin 20 osasavelta, joista
ensimmainen on aanihuulivarahtelyn aikaansaama perussével Fo. Formantit F1, F2 ja F3 nakyvat

ylaséavelten vahvennuksina. Miespuhuja TP,
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diinenpainetaso (dB)

0 Hz 500 1000 1500 2000 2500
taajuus (Hz)

Kuva 3. Kolmenkymmenen eri sanan
painollisista [u:]-vokaaleista analysoidut
lyhytaikaisspektrit paallekkain asetettuina.
Analyysit Praat-ohjelmalla. Aikaikkuna 33
ms. Miespuhuja TP. Perusséavelen (Fo) ja
formanttien (F1, F2, F3) sijainnit osoitettu.

miki aiheutuu ddnihuulten virihtelyvoimasta.
Formantit F1 ja F2 sijoittuvat neljin seuraavan
osasivelen alueelle ja niiden synty selittyy puo-
lestaan ddnt6vaylan resonansseista. Tarkkaan
ottaen formantti F1 sijaitsee siten toisen jakol-
mannen osaséivelen vilissd, lihempina toista
osasaveltd. [lmiotd kasittelivit jo Peterson ja
Barney (1952: 123). F2 sijoittuu noin viiden-
nen osasivelen kohdalle.

Formantit on paikannettu joko spektro-
grammeja kisin mittaamalla (Wiik, 1965),
myohemmin osin automaattisia keinoja
tai tdysin automaattisia ohjelmia kiyttien.
Ohjelmien mahdollisuudet edistdd mittaus-
tarkkuutta vaihtelevat. Yhteisti on se, etti
on madriteltavd mittauksen ajankohta, joka
parhaiten edustaa vokaalin laatua. Vokaa-
lin siirtymédkohdissa ja vokaalin aikanakin
laatu voi muuttua ympiristokonsonanttien
vaikutuksesta. Seurauksena on formanttien
alku- jaloppuliukumia alas- tai ylospiin. Siten
varianttien miiri kasvaa.

Duckworth, McDougall, de Jongja Shockey
(2011) vertasivat kolmen brittilaboratori-
on tuloksia kolmen ensimmiisen formantin
mittauksista, jotka kohdistuivat samaan 4i-
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nitettyyn puhemateriaaliin. Miespuhujia
oli 40 ja analyysit tehtiin edelld mainitulla
Praat-ohjelmalla. Kaikilla oli kiytossd sama
versio. Puhujat toistivat kuusi kertaa lauseet,
joista jokaisessa esiintyi suuraakkosin jokin
kuudesta hVz-sanasta (esim. HARD). Samoja
analyysiperiaatteita sovellettiin. Osoittautui,
ettd kahden laboratorion tulosten vilill oli
huomattava korrelaatio. Formantti F2:n Pear-
sonin korrelaatiokertoimet vaihtelivat kuuden
koesanan vokaalien vililld 0,883-0,956, F1:n
0,765-0,936. Heikoin tulos oli F3:n mittaus-
tuloksissa: 0,568-0,890. Yllittivii oli, ettid
osalla puhujista tulokset aiheuttivat selvisti
suurempaa hajontaa. Eroihin lienee vaikutta-
nut lopullinen mittaustapa. Kolmannen labo-
ratorion tulokset poikkesivat enemman.

KUULOANALOGISTEN
FORMANTTIKARTTOJEN
KEHITYKSESTA

Kuulijalle "todellinen” vokaali on sen auditii-
vinen laatu, jonka hin tulkitsee joksikin kie-
len foneemiksi. Vokaalispektrin auditiivinen
vaste on kuulojirjestelmin ja aivojen muun-
nosprosessien aiheuttama. T4t muunnospro-
sessia voidaan simuloida ja lihestya siten kuu-
lijan havaintoa. Kehitys johti logaritmisen ja
mel-asteikon kautta Bark- ja ERB-asteikkoon.

Kuuloanaloginen formanttikartta tavoit-
telee artikulatorista vokaalinelikulmiota
muistuttavaa graaﬁsta esitystd formanttien
havaitsemista simuloivien psykoakustisten as-
teikoiden avulla (taustahistoriasta ks. livonen,
1994). Ainispektrografian keksimisen (1946)
jalkeen useat tutkijat ehdottivat kahden for-
mantin karttaa. Seuraten ajan kuulotutkimus-
ta Peterson ja Barney (1952) sovelsivat F1/
F2-kartassa Koenigin asteikkoa ja tiytti lo-
garitmista asteikkoa. Keskeiseksi ongelmaksi
on muodostunut asteikkojen taajuusalue noin
0-500 Hz. Varhaisemmissa asteikoissa sekin
tulkittiin ilman selvdd nayttod logaritmiseksi.
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Uudempi tutkimus osoitti, ettd mel-asteikko
kuvastaa timin taajuusalueen osalta todelli-
suutta paremmin vastaavaksi ja ettd 100 melin
kriittinen kaista eli yksi Bark on aiheellista ot-
taa kiyttoon (Zwicker, 1961; Fant, 1973: 48;
1978; Suomi, 1984). Useita vokaalikarttoja
on julkaistu kiyttien Bark-asteikkoa (esim.
Lindblom, 1986; Iivonen, 1994, 1997¢; van
Bergem, 1995; Kuronen, 2000; Eck 2008).

Logaritminen asteikko laajentaa kohtuut-
tomasti suppeiden ja puolisuppeiden vokaa-
lien aluetta valjempien vokaalien kustannuk-
sella. Mel- ja Bark-asteikko luovat perustan
kasitykselle, ettd formanttien Fl:n ja F2:n
alueet edustavat samaa psykoakustista mitta-
kaavaa ja ettd vokaalien laadullinen erottelu
on tarkempaa F2:n kuin F1l:n alueella. Itse
asiassa kokeneet foneetikot ovatkin saatta-
neet laajentaa julkaistuissa F1/F2 kartoissa
Fl-asteikkoa ilmoittamatta perustelua tihin
(Ladefoged & Maddieson, 1990: 96, jossa
100 %:n laajennus; van Bergem 1995: 18).
Perusteltu muunnelma Bark-asteikkoisesta
kartasta on formantti F1:n asteikon laajen-
nus 60 %:lla F2:n suhteen (Ilivonen, 1994,
1997a; Kuronen, 2000; livonen & Huhe,
2005). Myohemmissi kirjassaan Ladefoged
ja Maddieson (1996) esittivit uscita astei-
koiltaan vaihtelevia karttoja. ERB-asteikko
(equivalent rectangular bandwidth) poistaa
Bark-asteikon puutteita (Moore, 1997; ks.
my6s Hawkins & Midgley, 2005). ERB-as-
teikko eroaa Bark-asteikosta siten, etti ERBin
arvo on traditionaalista kriittista kaistanleve-
yttd kapeampi. Hirma, Karjalainen, Savioja,
Vilimiki, Laine & Huopaniemi (2000: 5) ar-
vioivat ERB-asteikon Bark-asteikkoa tarkem-
maksi, koska psykoakustiset testit osuvat yksiin
fysiologisten ja neuraalisten mittausten kanssa.
Muunnoskaava hertseisti ERBeiksi (Moore,
1997; Hawkins & Midgley, 2005) on:

(ERB) = 21.4*10g(10)[0.00437*f+1], jossa f

= formantin taajuus (Hz)
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Tavallisin formanttikartta on laadittu kahden
ensimmiisen formantin taajuusarvojen mu-
kaan. Kielellisesti ja foneettisesti vokaaleista
kiinnostuneet sijoittavat origopisteen oikealle
yl6s, koska niin saadaan aikaan osittainen mut-
ta ilmeinen analogisuus artikulatorisen vokaa-
linelikulmion kanssa. Joissakin julkaisuissa kol-
mas formantti on saanut erillisen F2/F3-kartan
(esim. Wiik, 1965). Parempaa kuuloanalogi-
suutta tavoittelevat ovat korvanneet formantin
F2 toisen ja kolmannen formantin painotetulla
keskiarvolla F2’:1la ("if kaksi pilkku”). Selityk-
send on, ettd F2:n ja F3:n sijaitessa lihekkain
ne muodostavat auditiivisesti toisiinsa integ-
roituneen kokonaisuuden (Fant, 1978, 2004;
Kuronen, 2000:72; Eek, 2008: 87). Joissakin
julkaisuissa on kaytetty 3-ulotteista karttaa
(F1/F2/F3) (esim. Lindblom, 1986: 18).
Muitakin ehdotuksia esiintyy julkaisuissa (ks.
aiheesta enemmin livonen, 1994). Jiljempini
esitetyissd kartoissa nakyy myos ERB-asteik-
koon suhteutettu hertsiasteikko oikealla (F1)
ja alhaalla (F2).

Jaljempana tarkastellaan vokaalin formant-
tien ERB-muunnoksen mukaisia auditiivisia
karttoja. Ansaittua uutta eloa saavat sen my6-
td kirjallisuudessa julkaistut formanttiaineis-
tot, mitki niin mahdollistavat kielten vertai-
lun. Hyotyni on my6s mahdollisuus tutkia
erilaisia variaatiota aiheuttavia tekijoita.
Menetelmin toimivuutta ilmaisee erityisen
vakuuttavasti diftongien liikeradan osoittami-
nen kartassa (kuva 8).

Auditiivinen formanttikarttakaan ei ole
riippumaton kiytetystd puheaineistosta
osoittamaan kielikohtaisten “standardivo-
kaalien” sijainnit kartalla, koska dannoksen
satunnaisvaihtelu, formanttien mittaustek-
niikka, puhujan ddntovaylan pituus, puheen
selvyysaste ja konsonanttikonteksti vaikutta-
vat esiintymien sijaintiin. Vaikka julkaistuis-
sa tutkimuksissa kdytetty englannin sanasarja
heed, hid, head jne. onkin tuottanut hyodyl-

lisia tuloksia ja poistanut kontekstuaalisen
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vaihtelun, sanojen toistojen méird tuntuu
liian pieneltd vokaalikeskusten luotettavan
tuloksen selville saamiseksi. Olisi tarpeellista
tutkia toistojen hajontaa ja konsonanttikon-
tekstien vaikutusta suuremmilla aineistoilla.

KUULON EROTTELUKYKY
VOKAALIEN HAVAITSEMISESSA
JA TUNNISTAMISESSA

Synteettisten drsykkeiden erotettavuus

Kun arsykeaineiston vaihtelutekijit minimoi-
daan, saadaan vokaalinkaltaisille, synteettisille
irsykkeille juuri-ja-juuri-havaittava ero (e
Jjust noticeable difference, JND). Flanaganin
(1955) mukaan kahden formantin synteet-
tisilla vokaalidrsykkeill, jotka erosivat vain
formanttien korkeuksien suhteen, saatiin ero-
tuskynnykseksi 3—5 % formantin korkeudesta.
Nord ja Sventelius (1979) saivat samanlaisella
koejirjestelylld lihes saman tuloksen. Téstd
seuraa, ettd vokaalien mahdollisessa F1/F2-
avaruudessa olisi 400—500 toisistaan erottuvaa
vokaalia avaruuden rajoista riippuen. Edelli-
sid entista sofistikoidummalla koejarjestelylld
Hawks (1994) pdityi siihen ylliteiviin tulok-
seen, ettd formanttien F1 ja F2 erottelutark-
kuus on paljon tarkempaa: niinkin pieni kuin
noin 1,9 % formantin taajuudesta.

Kuvatut erottelutarkkuudet vaihtelevat siis
vililld 1,9— 5 %. Niiden vaikutus vokaalien
etdisyyksiin ilmenee seuraavasta vertailusta.
Esimerkkini on etuvokaali [e]:n variantti:
[el] = F1 500, F2 = 2000. Pienimmilli erot-
telutarkkuusarviolla siitd erottuvan vokaalin
[€2] formantit ovat: F1 =510, F2 = 2038 Hz
ja vastaavat ERB-erot ovat 0,13 (F1) ja 0,16
(F2). Suurimmalla erotteluarviolla saadaan
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Jaljempini osoittautuu, ettd 5 %:n tarkkuu-
dellakaan ei paistd luonnollisten vokaalien
minimaalisten etdisyyksien vaatimalle tasolle.
Mainituissa kolmessa tutkimuksessa tarkas-
teltiin formanttien arvoja hertsiasteikolla. Tu-
lokset heijastanevat joka tapauksessa kuulolle
ominaista erottelutarkkuutta ddnieristetyssa
tilassa kielellisestd ja foneettisesta havaitsemi-
sesta riippumattomalla aistimustasolla silloin,
kun édrsykkeiden muita muuttujia kuin kahta
ensimmiisti formanttia ei varioida. Hawksilla
oli mukana formantti F3, mutta sen taajuut-
ta ei muunneltu. Kun drsykkeiden komplek-
sisuus lisdintyy, erotuskynnys kasvaa (van
Wieringen, Boersma & Pols, 1993). Kielten
foneemi-inventaarin kokoon vaikuttaakin
nimenomaan se, etti vokaalit on erotettava
foneettisesti ja foneemisesti myos tavanomai-
sessa puheessa huolimatta kontekstuaalisesta
ja prosodisesta vaihtelusta sekd ympiriston
kohtuullisesta kohinatasosta.

Puhuja tahtai artikulaatioon, jonka dinel-
linen tuotos vastaisi hinen kuulomuistissaan
olevaa tavoitetta. Puheessa kuitenkin fonee-
mia edustavat yksittdisesiintymat varioivat.
Kuhl (1991) on tutkinut etenkin puhesyn-
teesilld vokaalien prototyyppeji. Niiden par-
haat variantit ovat foneettisten kategorioiden
(foneemien?) poikkeuksellisen hyvii edustu-
mia (exceptionally good instances of phonetic
categories). Ne synnyttivit metaforisesti il-
maisten magneettisia efektejd. Itse asiassa
Liljencrants ja Lindblom (1972: 856) kytti-
vit jo magneettivertausta (“vowel magnets”),
tosin jonkin verran eri merkityksessd. Kuhlin
kokeessa ilmeni, ettd kuulijoiden aivovasteissa
ei ilmennyt eroja pienten vokaalidrsykkeiden
poikkeamien vililli, kun ne sijaitsivat lahel-
la prototyyppid. Kayttimalld 32 synteettistd

eroiksi 0,31 ja 0,41 ERB. i-vokaalivarianttia non-prototyyppi loytyi,
vokaalipari F1 F2 Hz erottelutarkkuus F1 Hz ERB F2 Hz ERB
el —e2 500 @ 2000 1,99% 510 0,13 2038 | 0,16
el —e2 500 @ 2000 5% 525 0,31 2100 0,41
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kun aivovasteissa ilmeni havainnon heiken-
tyminen prototyypistd. Prototyypin ja non-
prototyypin eroksi tuli mel-asteikolla noin
100 melii eli 1 Bark. ERB-asteikolle muutet-
tuna tima on 1,37 ERB. Tutkimuksessa koe-
henkil6ini oli aikuisten ohella 6-kuukautisia
vauvoja. Tulosten mukaan vauvojen erotte-
lukyky oli parempi. Tami ei ole nahdikseni
odottamatonta. Lasten foneeminen erot-
telukyky on lapsilla siina idssa vield heikko.
Foneemisuuteen Kuhl ei kuitenkaan viittaa
vaan kayttad sen sijaan kategorian ja katego-
risaation kisitteiti.

Soveltaen Kuhlin ym. metodeja Aaltonen,
Eerola, Hellstrom, Uusipaikka ja Lang (1997)
tutkivat suomen /- ja y-vokaalien tunnistet-
tavuutta sekd prototyyppisyyttd varioimalla
synteettisten drsykkeiden F2:n taajuutta ja
“hyvyyden” astetta. Kuuntelukokeiden ja
aivovasteiden tutkimus osoitti, etti 13 suo-
menkielisti koehenkiloi erosivat tunnistet-
tavuuden osalta toisistaan jakaantuen hyviin
ja huonoihin luokittelijoihin. Kummankin
ryhmin sisilld oli lisiksi vaihtelua. Bark-as-
teikolla mitattuna paremmin tunnistaneiden
erotuskynnys oli alle 1 Bark. Huonommalla
ryhmilla vastaava arvo oli suurempi kuin 1
Bark. Kuulijoiden erottelutarkkuudessa on
siis eroja.

Raimo, Savela ja Aaltonen (2005) ovat
tutkineet vokaalijirjestelmien prototyyppi-
sid laatuja antamalla kuuntelijoiden arvioida
synteettisten vokaalien auditiivisen laadun
“hyvyyttd” asteikolla 1-7. Eri kielten vaihte-
levansuuruisten vokaalijirjestelmien parhaat
vokaalipisteet on kuvattu mel-asteikkoisessa
F1/F2-formanttikartassa. Rajoituksina me-
netelmalle tekijit pitavit nasaalisten, hollien
ja painottomien vokaalien esittimisen on-
gelmallisuutta (mts. 174). Lyhyiden ja pit-
kien vokaalien eroja ei tutkittu. Se olisi tir-
ked esimerkiksi saksan ja englannin tiukka/
holli-vastakohtaisuuden, esim. parin /i:/-/1/
kannalta (vrt. saksan bieten-bitten; livonen,
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1997a; englannin beat-bit; Peltola, 2003; Lin-
tunen, 2004: 126).

Kansainviliset vokaalisymbolit ja
auditiivinen erotettavuus

IPA:n perusvokaalisymbolien (ks. lihteet:
IPA) lukumiiriksi on noin sadan vuoden
kuluessa vakiintunut 28. Mukana ei siis ole
nasaali- sekd ym. muihin lisdpiirteisiin pe-
rustuvia vokaaleja. Tiukka/holld -erotteluun
perustuvat vokaalit ovat kuitenkin mukana.
Suomalais-ugrilaisessa tarkekirjoituksessa (ks.
lihteet: SUT) vastaava luku on 24. Nima tie-
dot todistavat siti, etti kokenut foneetikko
voi — syrjayttden pelkin foneemisen kuule-
misen — kuulla tillaisen mdirin eri laatuja.
Toisaalta luvut ovat huomattavan pienid syn-
teettisten kokeiden avulla saatuun erotteluky-
kyyn verrattuina. Vaikka ottaisimme mukaan
mahdollisten foneettisten tarkkeiden kiyton,
jad lukumaara pieneksi.

Liljencrants ja Lindblom (1972) pyrkivit
universaaliennustukseen kielten vokaalien
keskiniisistd sijainneista formanttikartalla,
kun vokaalien fonologinen lukumairi kas-
vaa. Lindblom (1986) piityi korjaamaan
mainitun artikkelin ennusteita. Artikkelin
taulukko 2.2. kisittad IPA:n vokaaleja lihel-
ld olevien kvasikardinaalivokaalien neljin
ensimmiisen formantin teoreettiset arvot.
Niiden laskemisessa Lindblom on sovel-
tanut erittdin sofistikoitua psykoakustista
taustatictoa vakiovaiheen vokaalispektrien
havaitsemiseen vaikuttavista tekijoistd. My6s
formanttien danekkyys soniasteikoilla oli las-
kelmissa mukana. Tavoitteena oli osoittaa 19
kvasikardinaalivokaalille formanttien arvot
psykoakustisesti tasavalisini (equidistant). Te-
kija korostaa tulosten teoreettisuutta ja likiar-
voisuutta useiden vaihtelutekijoiden vuoksi
(mts. 26). Vokaalien F4 on vakio 3594 Hz,
F3 vaihtelee valilli 2331 [u] - 3112 [i], mutta
ilman [i]-vokaalia vain vililld 2331 [u] — 2482
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[y]. Erotus on vain 151 Hz. Luonnollisissa
vokaaleissa ilmenee samankaltainen tilanne:
F3 ja etenkin F4 vaihtelevat eri vokaaleissa
korkeudeltaan suhteellisen vihin, ja siten
paatehtivi vokaalien tunnistamisessa lankeaa
formanttien F1 ja F2 osalle.

Lindblomin aineistossa [i] ja [y] ovat saa-
neet lihes saman Fl-arvon (i=255, y=263
Hz) ja F2 tismilleen saman arvon (2191 Hz).
Kuvassa 2.6. (mts. 28) [i] ja [y] saavat kuiten-
kin formanttien mel- ja soni-arvojen mukaan
selvisti eri asemat. Ero saattaa siten perustua
[i]:n korkeaan F3:n arvoon. Toisaalta nimi
kaksi vokaalia ovat F1/F2-kartassa hyvin
lihelli toisiaan ruotsinruotsissa (Kuronen,
2000: 119, 128), eiki ero suurene juurikaan,
vaikka F2:n sijaan kéytetaan F2’-muuttujaa,
joka simuloi F2:n ja F3:n psykoakustista in-
tegroitumista (mts. 72).

Lindblomilla on viljimmassi sarjassa vain
keskivokaali, jolle hin antaa symbolin [a].
Tillainen kiytint6 puuttuu kardinaalivokaa-
leista ja IPA-vokaalisymboleista. Molemmissa
[a] on vilji etuvokaali ja [a:] valji takavokaa-
li. Niitd suppeammassa sarjassa Lindblom
antaa arvot vokaaleille [2e] ja [a]. Olisiko
jalleen ruotsi vaikuttanut, koska suomenkie-
lisen kuulijan on vaikeahkoa erottaa toisistaan
sanat fala ja tdla? Ruotsinruotsin pitka [a:]
on lievisti labiaalistunut ja suppeutunut li-
hestyen [D:]:ta. Kuronen (2000: 55 ja mts.
muualla) merkitseekin mainittujen sanojen
vokaalit[D:]ja[0:]. Lindblomin symboleissa
on joitakin kardinaalivokaaleihin kuulumat-
tomia, kuten [2]. Tama merkki on kyllakin
IPA:n symboli. Se on viljintd etuvokaalia
hieman suppeampi, mutta kirjallisuudessa
silld on merkitty my6s suomen 4-vokaalia ja
englannin valjaa etistd vokaalia esim. sanassa
mad. Nykyisessa brittitutkimuksessa se on
saanut kdyteod valjaa [a:]:takin valjemmassi
vokaalilaadussa (kuvat 9 ja 10 jiljempini).

Lindblomin 19 vokaalia on sijoitettu ERB-
asteikkoiseen formanttikarttaan kuvassa 4
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ympyroini. Tasaetdisyydet toteutuvat varsin
hyvin F1/F2-kartassakin. Lindblomin ilmoit-
tamat kahden lihimpini toisiaan olevien vo-
kaalien [&] ja [a] formanttiarvot ovat:

[€]: F1=616 ja F2=1293 Hz scki [a]:
F1=750ja 1250 Hz.

Vastaavat ERB-arvot ovat:
[&]: F1=12,14 ja F2=17,61 ERB scka [a]
F1=13,51jaF2=17,34 ERB.

Vokaalipisteiden etdisyysero on 13,51-12,14
=1,37 ERB, koska ero on suurempi F1-as-
teikolla. Ympyrin koko on kuvassa 1,3 ERB,
koska suuremmalla halkaisijalla niiden kah-
den ympyrit leikkaisivat. Tétd voidaan pitaa
alustavana likiarvoisena todisteena minimaa-
lisesta havaintoerosta kahden foneettisen
vokaalilaadun kesken. Luonnollisten kielten
yhteydessa tihin palataan tarkemmin jiljem-
pana.

Jotta kuvaus tekisi oikeutta enemmin kardi-
naalivokaaleille, etinen ja takainen viljd vokaali
seka [y]:std eroava [i]-vokaali on lisitty kuvaan
rasteroinnilla ja +-merkilla. Lisays on oikeutet-
tu myos useiden luonnollisten kielten F1/F2-
sijaintien nojalla. Viljimpain sarjaan mahtuu
kolme vokaalia. Kardinaalivokaalien artikula-
torisessa nelikulmiossa pyoreit vokaalit saavat
saman pisteen kuin laveat, mitd puutetta for-
manttikartalla ei ole, vaan pyoristys siirtaa vo-
kaalia kartan F2-akselilla hertseini alemmaksi,
kuvassa erbeini oikealle. Lindblomin vokaalit
voidaan rinnastaa irrallaan sana- ja lausekon-
tekstista ddnnettyihin vokaaleihin. IPA:nkin
28 vokaalia mahtuisivat karttaan, koska ympy-
roiden viliin jaa niille riitcavisti tilaa.
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Quasi-cardinal vowels

15

F1
(Hz)
L 360

460

[ See

[ 608
[ 700

[ 800
[ 98a

t 1 1
3608 2500 2608

156@
F2 (H2)

—t T t T
1606 906 800 700 600 500

O Kvasi-kardinaalivokaalit (Lindblom 1986)
(@ Lisatty i-vokaali sekii etinen ja takainen vilji vokaal

Kuva 4. Lindblomin (1986) 19 kvasi-kardinaalivokaalia sijoitettuina ERB-asteikkoiseen for-
manttikarttaan. Rasteroinnilla ja +-merkilla merkityt lisatty Lindblomin vokaaleihin. Ympyran

koko = 1,3 ERB.

Luonnollisten kielten vokaalien
inventaarit ja erotettavuus

Voidaanko sitten puhua abstraktien vokaa-
lifoneemien minimaalisesta etdisyydestd?
Fonologisesti looginen vastaus olisi: yhden
erottavan piirteen ero riittdd. Foneettisesti
minimiero on mairiteltivi akustis-auditii-
visesti. Kielenkayttotilanteisiin kytkeytyva
erottelukyky ja siten minimietdisyyden vaati-
mus vaikuttavat rajoittavasti kielten perusvo-
kaalien (foneemien) inventaarin laajuuteen.
Kielissd, joissa on suuri vokaaliparadigma,
ovatvokaalien vaihtelualueet pienempii, kun
taas kielissd joissa on hyvin suppea paradig-
ma, on kontekstuaalisten varianttien miiri
suuri. TAmi tunnetaan esimerkiksi australia-
laisesta kahden vokaalin itdarenten kielestd ja
kolmen vokaalin kaukaasialaisesta kabardista
(Ladefoged ja Maddieson, 1996: 287-288).
Eraissd eurooppalaisissa kielissd on suuri
padpainollisten monoftongien méird kuten
ranskassa (n =11 oraalivokaalia), englannissa
(11), ruotsissa ja virossa (9 lyhyttd) seka suo-
messa (8 lyhyttd). Saksassa on 8 pitkii ja 7

lyhytta painollista vokaalia. Pitkien ja lyhyi-
den vokaalien laatuerot ilmenevit selvisti
saksan formanttikartassa suomea suurempi-
na (Tivonen, 1997a; livonen & Tella, 2009:
278). Mainituissa kielissd lukumiiri on siis
suurimmillaan alle puolet IPA:n ja SUT:n
perusvokaaleista (28 ja 24).

Tasavilisen jakaumateorian (dispersion
theory) mukaan kielten vokaalit sijoittuvat
vokaaliavaruuteen tasaisin etiisyyksin (Lil-
jencrants & Lindblom, 1972). Disner (1984)
on tarkastellut 317 kielen otoksessa sellaisia
kielid, joissa teoria ei dkkiseltdan nayttinyt
pitavian paikkaansa. Tiallaisia loytyi 43. Esi-
merkiksi hopi-kielessda symmetrian vaillinai-
suuden syynd on puuttuva takainen suppea
vokaali. Tama ndyttad puuttuvan myos brit-
tienglannista (vrt. kuvia 9-10 jiljempina).
Laajan pohdinnan jilkeen Disner paittelee
kuitenkin, ettd 86 % kielistd noudattaa teoriaa
selvisti, 10 % on lihentymissi tasavilisyyttd
ja vain 6 % jaa ulkopuolelle.

Formanttikartalla asiaa voidaan tarkastel-
la puhujakohtaisten vokaalien kertaesiinty-
mien ja keskiarvojen sekd useiden puhujien
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Taulukko 1. Kirjoituksessa kaytetyt formanttiaineistot. M= mies-, N= nais-, L= lapsipuhujia.

RP = Received Pronunciation. lImaus "irralliset sanat” = ilman lausekontekstia.
Lahde Kieli Aineisto Puhujat
Wiik 1965 suomi irralliset sanat ja lausekehys; 5M
englanti 2-17 sanaa/16 x suomen vokaalit; N=756 5M
Kukkonen 1990 suomi paaosin 6-9 kaksitavuista sanaa/vokaali; 4 M
puhujat afasiatutkimuksen kontrolliryhma yli 50 v.
Kuronen 2000 suomi vapaamuotoisissa lauseissa painolliset 4 M
(kaksikieliset) | pitkat 480+ lyhyet 480 = 960; Tampere
livonen; kasilla suomi 20 x 16 x suomen vokaalit = 320; 1M
oleva artikkeli 20 x suomen diftongit /ai/ ja /ai/
Kuronen 2000 suomenruotsi | vapaamuotoisissa lauseissa painolliset 4 M
pitkat 200 + lyhyet 160 = 360; Tampere
Kuronen 2000 ruotsinruotsi | pitkat 616 + lyhyet 400 = 1016; Helsinki ja 4 M
Nykoping
Pols et al. 1973 | hollanti hVt-sanat 50 M
Koopmans-van hollanti useita konteksteja, mm. irralliset yksi- 5M5N
Beinum tavuiset sanat; tarkka puhujien valinta
Vihanta 1978 ranska yksitavuiset sanat;vapaamuotoiset lauseet; 4 M
kaikki puhujat pariisilaisia; ika 19-27 v. 4N
Deterding 1997  brittieng. RP | vaitoskirjan 1990 irralliset hVd-sanat 8M8N
Deterding 1997  brittieng. RP | BBC:n puheohjelmia (MARSEC) 5M5N
vahintaan 5-10 esiintymaa/vokaali
Deterding 2006  brittieng. RP | lukutekstit Pohjatuuli ja aurinko ja 3M
Poika ja susi; puhujat englannin lehtoreita
Hawkins & brittieng. RP 120 x4 x 11 hVd-sanat 20 M
Midgley 2005 20 puhujaa, 4 ikaryhméa
Peterson & amer.engl. 2 x 10 irrallista hVd-sanaa; miespuhujat 33 M
Barney 1952 laajalta regionaaliselta General American, 28 N
naispuhujat keskiatlanttiselta alueelta 15L
Hillenbrand ym amer.engl. 12 General American English hVd-sanaa 45 M
1995 puhujat Michiganin osavaltiosta 48 N
46 L
livonen 1997a saksa irralliset sanat; 5 esiintyméaa/vokaali 5M

keskiarvoistettujen aineistojen avulla. Abso-
luuttisesta minimietaisyydesta ei voi olla kyse
erilaisten vaihtelutekijéiden vuoksi, joista
puhujien vaihteleva ddntoviylin pituus on
suurin. Puhesyntetisaattorikin edustaa edell
kuvatuissa kokeissa yhti dantévaylipituutta.
Taulukkoon 1 on koottu vertailussa kiytet-
tyjen tutkimusten aineistotiedot. Aineistojen
miirissd ja laaduissa sekd analyysimetodeissa
on ollut eroja.

Pienimmin mahdollisen etiisyyden liki-
arvoa voidaan etsii sellaisista kielistd, joissa
foneemiparadigma on suuri. Kuuden kielen
julkaistujen formanttiaineistojen perusteel-
la kahden toisiaan lihimpini olevan vokaa-
likeskiarvon etdisyys on tillaisissa pareissa
miespuhujilla keskimiirin 1,06 ERB ja kes-
kihajonta 0,31 ERB (taulukko 2). Hollannis-
sa ci-keskistyneiden vokaalien mairi on vain
viisi (kuva 5), ja ne erottuvatkin hyvin toisis-
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taan. Yleensi kielissa keskiarvojen etiisyydet
ovat minimietdisyytti suurempia (vrt. kuviin
6ja 9-10), miki tictenkin takaa suuremman
erotettavuuden. Etdisyyden ollessa pienempi
sekd Fl:n ettd F2:n suhteen on syytd epailla
niin suurta laadullista samankaltaistumista,
ettd kyseessd voi olla sulautuminen, ellei muu-
ta akustista eroa ole.
Foneemiparadigman koon lisaksi etdisyyk-
siin vaikuttavat kaksi tekijid: vokaalin fonee-
minen pituusvastakohta ja puheen reduktio-
aste. Kumpikin vaikuttaa vokaalin perifeeris-
tymis/keskistymisasteeseen F1/F2-kartalla.
Ranskaa lukuun ottamatta mainituissa kielis-
sd on joko suoranainen vokaalipituuden vas-
takohtaisuus (vrt. suomen #uli/tuuli; ruotsin
ful/full), virossa jopa kolmen pituusasteen
kesken. Viron vokaalien kohdalla on tehtivi
huomautus Eekin yhdessi Meisterin (Eek,
2008: 99) kanssa tekemien mittausten perus-
teella. Viron erikoisuus on kolme foneemista
kvantiteettiastetta. Vokaaliparissa /e-6/ ero
on kolmessa kvantiteettiasteessa 0,88 (Q1),
1,29 (Q2) ja 2,26 (Q3) ERB. Viron vokaalit
/ €66 / ovat laadullisesti lihelli toisiaan F1/
F2-kartassa. Olisiko tissi selityksena hienoi-
nen reduktio, koska aineisto oli lukupuhun-
taa: kun puhenopeus kasvaa kesto vihenee
ja siten vokaalien tavoitevaihe lyhenee. Sel-
vyysaste siten vihenee. Bark-asteikkoisessa
F2’/F1- kartassa mainitut vokaalit erottuvat
paremmin (mts. 100).

Englannissa pitkiksi merkitty vokaali ei
aina toteudu kestoerona (vrt. Peltola, 2003;
Lintunen, 2004), mutta useiden foneemien
transkriptiossa kiytetdin pituuden symbo-
lia (beat /1:/). Reduktio saa aikaan vokaalin
keskistymistd ja laadun heikkenemisti pu-
henopeuden lisddntyessi ja aineiston ollessa
kokonaisia lauseita tai lukuteksteji. Kun ai-
neistosta poistetaan tutkimukset, joissa on
kaytetty lauseita tai lukuteksteji (vrt. taulu-
kot 1ja2), tilastolliset tunnusluvut muuttuvat
vain vihin: keskiarvo = 1,11 ERB ja hajonta
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= 0,30. Kun poistetaan lisiksi tutkimukset,
joissa voidaan epailld vokaalin keston vaikut-
tancen keskiarvojen etiisyyksiin, jai jaljelle
vain kolme: suomen lyhyet vokaalit (Kukko-
nen, 1990 ja livonen, 2011; tissi julkaisussa)
seki livonen (saksa, 1997a). Niissi minimi-
etaisyyksien keskiarvo on 1,44 ERB ja hajonta
0,04 ERB. Kaikissa niissd puhujat tuottivat
irrallisia sanoja. Riittdviin tilastolliseen luo-
tettavuuteen ei tama riittane, mutta suuntaa-
antavaan hypoteesiin lienee perusteita: lahei-
simman vokaaliparin etdisyys on riippuvainen
vokaalien kestoista.

Brittienglannin osalta yksi kaytetty vertai-
lupari on/A/-/a:/ kuten sanoissa hud — hard.
Erottavana tekijand on laadun lisiksi pituus.
Vertailu on kuitenkin kiintoisa useammasta
syysta. Ensinnikin /A/ ei symbolina edusta
viljaa vokaalia vaan IPA:n mukaan puolival-
jaa laveaa takavokaalia. Toiseksi se ndyttdd
formanttikartan todistuksen mukaan (jil-
jempinid kuvassa 10) olevan englannin RP-
standardissa itse asiassa viljd vokaali ja lihelld
takavokaalia /a:/. Taulukon 2 mukaan ero on
0,45-0,99 ERB (Deterding 1997; 2006) ja
eri ikiryhmissi 0,68-1,19 ERB (Hawkins &
Midgley, 2005). Ikdin sidonnaista tendenssia
etdisyyden muuttumiseen ei ilmennyt. De-
terdingin (2006) aineisto perustui luettuun
tekstiin, josta poimittiin selvisti 4dnnettyji
sanoja, joissa kontekstikonsonantti vaihteli.
Taulukossa 2 paria /A/-/Q:/ edustaa sanapari
but - bath.

Edelld kuvattujen synteettisten vokaalien
erottelutarkkuus vaihteli vililld 1,9-5 % (vas-
taten suurimmillaankin vain 0,41 ERB:n
etdisyyttd), kun koejirjestelyn arsykkeet
olivat luonnollisiin vokaaleihin nihden yk-
sinkertaistettuja. Lindblomin aineistossa
minimaalinen vokaalietiisyys on 1,3 ERB.
Kuhlin (1991) ja Aaltosen ym. (1997) syn-
teesikokeissa erottelutarkkuus oli noin 1 Bark
(= 1,37 ERB). Kun kunkin luonnollisen kie-
len aineistosta laskettiin kahden [ihimmin
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vokaalifoneemin keskiarvon pienin etiisyys,
se vaihteli vililld 0,9-1,61 ERB, kun pituu-
seroa ollut. Kontekstista irrallaan dannetty-
jen sanojen minimaalinen vokaalietdisyys oli
1,44 ERB. Niin erottelutarkkuutta erilaisilla
ehdoilla voidaan kuvata likiarvoisesti vaihte-
luvililli 0,16 ERB (= yksinkertaisten synteet-
tisten formanttidrsykkeiden 1,9 %:n erottelu)
~1,44 ERB (= irrallaan dinnettyjen sanojen
painolliset vokaalit keskimdirin). Ehdotonta
minimaalista erottelutarkkuutta ei siis voi il-
moittaa, vaan on puhuttava likiarvosta, joksi
sopisi taulukon 2 luonnollisten vokaalien
keskiarvo 1,06 ERB, jolloin mukana on vo-
kaaliparin kestoeron vaikutus. Jos kestoeroa ei
sallita, on likiarvo noin 1,4 ERB. Jaljempini
kuvissa sovelletaan 1 ja 1,3 ERB:n kokoisia
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ympyrahalkaisijoita etiisyyksien havainnol-
listamiseksi.

Mikili minimaalinen ero ei toteudu F1/
F2-kartassa selvisti aannettyihin sanoihin
perustuvassa aineistossa, on aiheellista epiilla
kahden vokaalikategorian laadullista saman-
kaltaistumista tai sitd, etti ero on olemassa
mutta perustuu yhteen tai useampaan lisapiir-
teeseen. Kuvan 5 hollannin yksitavuisista, 50
miespuhujan /hVt/-kontekstissa dantimissa
vokaaleissa niyttaa siltd, ettd pareissa /e/-/1/,
/ce/-/9/ ja /0/-/5/ minimietidisyys ei toteudu
(numeerinen formanttiaineisto: Pols, Tromp
& Plomp, 1973). Niissi pareissa ensimmii-
nen jisen onkin pitka vokaali, joka kirjoituk-
sessa merkitiin kahdella vokaalimerkilli. Fo-
nologinen lyhyt/pitki -vastakohtaisuus on

Taulukko 2. Vertailussa kaytetyista julkaisuista laskettuja minimaalisesti erottuvia vokaalipa-
reja. Etaisyydet laskettu formanttien keskiarvojen perusteella. Suuremman eron aiheuttanut

formantti mainittu.

kieli tekijat pari F ero
ranska Vihanta 1978 ® -0 F1 0,9
suomi Kukkonen 1990 u-o F1 1,45
suomi Kuronen 2000 a—a F2 1,03
suomi livonen téssa julk. e-0 F2 11,39
saksa livonen 1997 Y - oe F2 1,47
viro Q1 Eek 2008 e—-0 F2 10,88
ruots.ruotsi Kuronen 2000 | -Y F2 1,3
englanti Deterding 1997 hud - hard F2 10,99
englanti Deterding 1997 heed - hit F1 |1,06
englanti Deterding 2006 but — bath F2 10,45
englanti 20-25 Hawkins ym. 2005 hood-heard F1l 1,1
englanti 35-40 Hawkins ym. 2005 hud - hard F2 10,68
englanti 35-40 Hawkins ym. 2005 heed - hid F1 10,75
englanti 35-40 Hawkins ym. 2005 head - had F2 1,5
englanti 50-55 Hawkins ym. 2005 hud - hard F2 11,19
englanti 50-55 Hawkins ym. 2005 heed - hit F1 1,26
englanti 50-55 Hawkins ym. 2005 hard — hod F2 11,19
englanti yli 65 Hawkins ym. 2005 who’d-hood F1 |1,23
englanti yli 65 Hawkins ym. 2005 hud — hard F2 10,86
keskiarvo 1,06
keskihajonta 0,31
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luokitteleva, ei jatkumollinen kuten mitattava
kesto. Siirrettynd ERB-asteikkoiseen karttaan
myds Koopmans-van Beinumin (1980: 35)
vokaalikeskiarvot limittyvit vastaavasti, mutta
my®s parissa /Q/-/a/ ne leikkaavat toisiaan (vrt.
kirjoitusasuja beet-bid, baat-bad, beuk-buk,
boot-bot). Siti vastoin pareissa /i/-/1/ ja /e/-/€/
(kirjoituksessa biet-bid, beet-bed) ero toteutuu
minimietdisyyttd suurempana. Hollannin 12
vokaalia ovat sikili poikkeavia esimerkiksi suo-
meen verrattuna, ettd aikoinaan pitkit vokaalit
/i:y:u:/ ovat muuttuneet lyhyiksi (Koopmans-
van Beinum (1980: 7), mutta erottuvat silti
vastaavista lyhyista laadullisesti. Parissa /i/-/1/
(heit-hit) Fl:n ero on 1,54 ERB.

VOKAALITYYPIN
YKSITTAISESIINTYMIEN
HAJONTA

Yksinkertaiset vokaalit
Vokaalin keston lyheneminen ja painollisuu-

den viheneminen johtavat vokaalien keskis-
tymiseen formanttikartassa eli selvyysasteen
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heikkenemiseen, reduktioon. Jo suhteellisesti
selvisti dannetyssa aineistossa laatu redusoi-
tuy, kun verrataan paipainollisen tavun ja sitd
seuraavan painottoman tavun formanttiar-
voja (Wiik 1965: 133; yleisisti sclvyysasteen
taustatekijoistd, ks. Koopmans-van Beinum,
1980; van Bergem, 1995; Deterding, 2006;
spontaanin suomen osalta: Lennes, 2008).
Painottomien vokaalien sijaintipisteet kes-
kistyvit formanttikartalla. Kun koeaineistona
ovat koesanat semanttisesti luontevissa lau-
seissa, tapahtuu myos hienoista redusoitumis-
ta (ranskan vokaalit: Vihanta, 1977; suomen
vokaalit: Kuronen, 2000). Niissi konteksti
edistidd z0p down -ilmion takia ymmarretti-
vyyden siilymistd. Akustiset kontrastit heik-
kenevit lisad vapaassa keskustelupuheessa.
Kahden mies- ja kahden naispuhujan vapaas-
ta keskustelusta leikatut painottomat vokaalit
tunnistettiin hyvin heikosti keskustelun yleis-
ymmirrettivyyden silti siilyessd (Koopmans-
van Beinum, 1980). Puheen reduktioilmict
ovat rinnastettavissa kasinkirjoitettuun teks-
tiin: ymparistostaan rajatut kirjaimet ovat
usein vaikeasti tunnistettavissa.

F2 (ERB)
25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 2688
F1 FL
(ER;)- i heit (Hz)
1 hel (v) v huut | 300
. ¥y @y hoet
9 4 I hit 460
j =, e hut r
10 | R £
e heet @ﬁ heut o hoot |,
1 2 hot

ehet

12 |
13

14 |

Dutch
15

| 660

a haat L

700

200
960

3600 2500 2008

1560

F2 (Hz)
@ Hollannin vokaalit (Pols & Tromp & Plomp 1973; 50 miespuhujaa)

a hat

T t
1008 900 300 700 600 SO0

Kuva 5. Hollannin 12 vokaalia Polsin, Trompin ja Plompin (1977) formanttiarvojen perusteella.
Tutkimuksessa kaytettiin hVt-sanoja. Ympyran halkaisija 1 ERB.



Vokaalit auditiivisessa vokaalikartassa

Vieruskonsonanttien vaikutus vokaalin for-
mantteihin on ilmeinen (Wiik 1965: 72, 76
—77,79; Kukkonen, 1990: 163; Deterding,
1997: 49; Vihanta, 1978). Tima nikyi hyvin
suomen osalta tutkimuksessa, jossa kiytettiin
painollisen vokaalin symmetrista konsonant-
tikehysti (/p_p/,/m_m/, /v_v/ jne.; livonen
ja Laukkanen 1993).

Seuraavassa kohteena ovat paapainollisten
vokaalifoneemien realisaatioiden vaihtelu.
Sana-aineisto valittiin Kotimaisten kielten
tutkimuskeskukselta saadusta suomen kielen
perussanojen aakkosellisesta listasta. Listasta
poimittiin 10.000 sanaa. Suomen yleispuhe-
kielti edustavaammattimainen (mies)puhuja
TP 4insi sanat d4nieristetyssd studiossa jane
digitoitiin DAT-nauhoittimella. Koesanat
esitettiin hinelle tietokoneen nayttéruudul-
ta, joka sijaitsi adnitysstudion ikkunan toisel-
la puolella. Kochenkil6 harjoitteli etukiteen
ddntimain sanoja ilman luettelointonaatiota
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ja siten ikddn kuin vastauksina esimerkiksi
kysymykseen Miki sana timi on?”. Selvyy-
den kannalta aineisto edustaa selvii mutta
luontevaa dintimisti. Tésti tietokannasta
poimittiin 2 x 8 x 20 = 320 suomen kaksi-
tai poikkeuksellisesti kolmitavuista sanaa,
joiden paidpainollisessa ensi tavussa esiintyy
jokin suomen kahdeksasta lyhyesti ja kahdek-
sasta pitkdstd vokaalista. Vokaalien konteks-
tit valittiin niin, ettd vokaalialkuisten sanojen
ohella painollista vokaalia edelsi ja seurasi eri
konsonantteja nasaaleja ja tremulantteja lu-
kuun ottamatta.

Kaikki 320 vokaalia analysoitiin Praat 5.0
-puheenkasittelyohjelmalla, jolla kolme alinta
formanttia mitattiin vokaalin tavoitevaihetta
parhaiten edustavasta aikapisteestd soveltaen
Burg-menetelmai. 3000 Hz:n alueelta etsit-
tiin kolmea formanttia. Mittaus hyviksyttiin,
kun spektrogrammissa nikyva formantti ja
automaattisen ohjelman laskema formantti-

Taulukko 3. Suomen kielen lyhyiden ja pitkien vokaalien formanttien F1, F2 ja F3 keskiarvot
hertseina. Formanttien F1 ja F2 keskiarvot ja hajonnat myos ERB-arvoina. Jokainen keskiarvo
edustaa mittauksia 20 eri sanasta. Miespuhuja TP. Vastaava formanttikartta kuvassa 6.

Formantit Hz ERB Hajonta
\ F1 F2 F3 F1 F2 F1 F2
i 321 1967 2380 8,1 21 0,3 0,3
e 443 1722 2265 10 20 0,4 0,4
a 600 1535 2268 12 19 0,4 0,2
y 330 1601 2188 8,3 19,3 0,3 0,5
o) 436 1451 2188 10 18,5 0,4 0,2
a 609 1256 2188 12,1 17,4 0,4 0,6
) 433 958 2163 9,9 15,3 0,6 0,9
u 332 690 2207 8,3 12,9 0,5 0,7
i 294 2039 2536 8 21,4 0,3 0,2
e: 408 1822 2270 9,5 20,4 0,3 0,4
a: 577 1540 2260 11,7 19 0,4 0,3
y: 296 1609 2081 7,7 19,4 0,3 0,4
0: 458 1455 2129 10,2 18,5 0,7 0,3
a: 590 1229 2198 11,8 17,2 0,5 0,5
0: 442 858 2169 10 14,5 0,4 0,7
u: 333 610 2325 8,3 12,1 0,5 0,4
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juova osoittivat yhtipitavyytei (kuva 1). Tar-
kistuksissa kaytettiin hyvaksi myos 33 milli-
sckunnin aikaikkunalla tuotettuja spekereji
(kuva 2). Formanttien F1-F3 mittausarvot
on esitetty Hz- ja formanttien F1 ja F2 osal-
ta ERB-arvoina taulukossa 3. Mittausarvot
sijoitettiin formanttikarttaan, jonka ohjel-
moinnissa olen kiyttinyt FutureBasic II
-ohjelmointikieltd. Ohjelma lukee Praatin
valikon vaihtoehdolla "extract visible spectro-
gram” tuotetut short text -tiedostot ja valitsee
jatkoon vain formanttien Hz-arvot. Nama
ohjelma muuttaa ERB-arvoiksi ja piirtdd vo-
kaalipisteet tai -ympyrat ERB-asteikkoiselle
kartalle (kuvat 4-10). Foneettisten symboli-
en osalta Photoshop-kuvankisittelyohjelma
oli tarpeellinen viimeistelyvaiheessa.
Kuvassa 6 vertaillaan vokaalien kertaiin-
noksid ja keskiarvoja F1/F2-kartassa. Kerta-
aannokset eli yksittdisesiintymit esitetdin
pisteind ja keskiarvot ympyroina. Kirjallisuu-
dessa esiintyy tapaa ilmaista vain yksittdista-
pausten hajonnan suuruus keskiarvosta seka
Fl:n ettd F2:n suhteen. Tama tilastoiva tapa
jattaa kasittelemarcta havaintoon liittyvid as-
pekteja. Kuvassa 6 ympyroiden halkaisija on
1,3 ERB edelld perustellun minimietdisyysar-
vion mukaan likiméiriinen alue, jonka sisa-
puolelle sattuvia esiintymid on vaikea erottaa
toisistaan foneettisen erottelukyvyn avulla.
Ympyri ei siis kuvaa sitd, ettd saman fonee-
min toteumien tulisi aina sijoittua sen sisddn.
Piinvastoin ilmeisesti aina vallitsee se tilanne,
ettd osa varianteista sijoittuu sen ulkopuolelle.
Tulos osoittaa, ettd sekd lyhyissa ettd pitkissa
etuvokaaleissa puhuja on saanut vokaalien
tavoitevaiheet ympyrin sisddn tai sen lihelle,
kun taas /o/:n ja /u/:n variantit hajaantuvat
laajemmin. Etuvokaalien suurempi miird ja
auditiivinen lahekkaisyys vaativat siis suu-
rempaa tarkkuutta, kun taas etuvokaalien ja
takavokaalien viliin jiava “tyhjd” tila voi jii-
di takavokaalien toteutumisalueeksi. Tama
johtunee osin labiaalistumisen ja takistumi-
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sen vahenemisesti ja joidenkin konsonantti-
kontekstien aiheuttamasta koartikulaatiosta.
Pitkien /0:/:nja /u:/:n varianttien osuminen
“maaliin” on onnistunut paremmin kuin ly-
hyiden, ja [u:]-variantit ovat saavuttaneet suu-
remman pyoreyden/takaisuuden. Oheinen
taulukko néyttad vield keskihajontojen keski-
arvot etu- ja takavokaaleille, erikseen lyhyille
ja pitkille. Siitd ilmenee, ettd molempien for-
manttien takavokaalien hajonnat ovat suu-
remmat seki lyhyissd ettd pitkissd vokaaleissa.

Hajontojen
keskiarvot (ERB)
F1 F2
Lyhyet etuvokaalit |0,4 0,3
Lyhyet takavokaalit | 0,5 0,7
Pitkat etuvokaalit |0,4 0,3
Pitkat takavokaalit | 0,5 0,5

Yllittavasti Wiikin (1965: 57) tutkimuksen
mukaiset viiden miespuhujan suomen kielen
pitkien vokaalien yksilolliset keskiarvot sijoit-
tuvat my0s niin lihelle toisiaan, ettd nekin
miltei mahtuvat 1,3 kokoisen ympyrin sisiin
(kuva 7). Nayttad vaikealta 16ytad yksilollisten
keskiarvopisteiden sijainnin vaihtelulle selvaa
systemaattista selitystd. Mitattujen esiintymi-
en mairi vaihteli kuitenkin eri vokaaleissa ja
eri puhujien keskiarvoissa suuresti. Puhujilla
esiintymid oli 2 — 17 vokaalia ja 128 — 201
yhteiskeskiarvoa kohti. Eniten mitattuja ta-
pauksia oli puhujilla KW (166; musta nelio)
ja OK (201; risti). Puhujat olivat kotoisin
eri puolelta Suomea, mutta murrevaikutusta
on kuvasta 7 vaikea osoittaa. Pikemminkin
niyttad ilmeiseltd, ettd useiden puhujien yh-
teiskeskiarvo haivyttdd yksilollistd vaihtelua
ja antaa kielen systeemisesti vokaalikonstel-
laatiosta paremman kisityksen.
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Kuva 6. Suomen lyhyiden ja pitkien vokaalien yksittéisesiintymien (n = 2 x 8 x 20 = 320) keski-
arvot kuvattuina ympyroing, joiden halkaisija on 1,3 ERB. Kunkin vokaalin 20 esiintymaa pienina
mustina tai valkoisina ympyréina. Vasemmalla lyhyet, oikealla pitkat vokaalit. Miespuhuja TP,
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Kuva 7. Suomen pitkat vokaalit viiden miespuhujan PK, JP, MP, KW ja OK yksil6llisina keskiarvoina
(= pienet merkit) Kukin suuri 1,3 ERB:in kokoinen ympyra piirretty viiden puhujan keskiarvon

ymparille (formanttiarvot: Wiik 1965).

Diftongit

Diftongit antavat hyvin todisteen kuuloana-
logisen formanttikartan toimivuudesta (vrt.
livonen, 1997b). Analysoitu sana-aineisto
valittiin edelld mainitusta miespuhuja TP:n
digitoidusta tietokannasta. Siitd poimittiin
2 x 20 sanaa, joissa on paapainollinen 4i- tai

ai-diftongi. Formanttiliukumat mitattiin em.

Praat-ohjelmalla. Nimi asetettiin puhujan ly-
hyiden monoftongien keskiarvoympyroiden
kanssa yhteiseen kuvaan (kuva 8). Yksittiisten
varianttien muodostama liukuma-alue eiylita
1,3 ERB:in suuruista vaihtelua. Diftongissa 4
(kuvassa vasemmalla) alkutavoite sattuu tiy-
sin samaan kohtaan lyhyen 4-monoftongin
keskiarvon kanssa, johon muodostuu tumma
tihentymd, diftongin alun tavoitevaihe. Sitd
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Kuva 8. Miespuhuja TP:n diftongien di (vasemmalla) ja ai 20 kertadgédnnoksen F1/F2-liu’ut
sijoitettuina lyhyiden vokaalien keskiarvoja kuvaavien suurten ympyroiden karttaan, koko 1,3

ERB. Vokaalimerkit suomen ortografian mukaan.

edeltdd koartikulaatiovaikutuksia alkusiirty-
mai suppeammalta alueelta eli F1:n hieman
alhaisemmista arvoista. Lopputavoite sattuu
suunnilleen 7-vokaalin keskiarvoympyrin
kohdalle. Alku- ja lopputavoitteen tihenty-
mit osoittavat vokaalin laadun pysahtymistd
pidemmiksi vakiovaiheeksi, mikd mahdollis-
taa vokaalilaadun selvemmin tunnistamisen.
Nopean siirtymavaiheen aikana ilmenee vaa-
leampi tihentyma.

Kuvassa oikealla #i-diftongin alkusiirty-
miliuku alkaa z-monoftongin keskiarvoa
suppeammasta asemasta, ja alkutavoite on
[a]:n keskiarvotaajuutta lievisti korkeampi.
Alkusiirtyma on koartikulaatioiden aiheut-
tama. Lopputavoitteen tummin tihentyma
muodostuu lyhyen /i/:n keskiarvoympyrian
sisdin mutta ei aivan keskelle. Tavoitevaihei-
den vilinen vaaleampi tihentymai osoittaa
puolestaan nopeaa siirtymavaihetta, jonka
aikana ei eroteta vokaalilaatuja (ei siis kuulla
[aci]). Diftongien vihiinen ero ndyttii ole-
van alkutavoitteen lisiksi siini, etti /ai/:n liu-
ku pysyttelee kokonaisuudessaan keskemmal-
|4 karttaa eli liuku on lievisti sentraalistunut.

MIESTEN JA NAISTEN
AANTOVAYLAN JA
FORMANTTIEN ERO

Vaikuttavimmat erot vokaalien formanteissa
ilmenevit lasten, naisten ja miesten aineistois-
sa (vrt. Peterson & Barney, 1952). Lyhyempi
daniraon etaisyys huulista eli lyhyempi din-
toviyla tuottaa korkeampia formanttiarvoja.
Kirjallisuudessa on esitetty laskelmia miesten
ja naisten formanttien prosentuaalisesta eros-
ta pyrkien sen jilkeen normalisoimaan aineis-
to. Laskelmat on tehty hertsiarvoista. Fantin
(1973: 29) mukaan naisten ero miehiin nih-
den olisi 20 %. Nierop, Pols ja Plomp (1973)
sovelsivat logaritmista asteikkoa ja padtyivit
tulokseen, ettd ero on 10 % ja ettd vokaaleissa
/uyi/ eroaeiole.

Normaalistamisen lihtokohdaksi voidaan
ottaa alkuperdisten Hz-arvojen perusteella
lasketut ERB-arvot. Kuvassa 9 vasemmalla
nikyvit englannin monoftongien keskiarvot
ympyroind. Aineistona on kiytetty Deterdin-
gin (1997) viitskirjaansa jo 1990 varten mit-
taamia Cambridgen alueella asuvien miesten
ja naisten formanttiarvoja. Tekija kdytti lahes
samoja sanarakenteita kuin Peterson ja Bar-
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ney (1952): heed [i:], hid (1], head (€], had ta esittdd naispuhujien alkuperiiset vokaalit
(2], hard [Q:], hud [A], hod [D), hoard [9:], mustina pisteind ja muut vokaalit suurina
hood [V], whod [u:], herd [3:]. Aineisto edus- (halkaisija 1 ERB) ympyréind 7 %:n muun-
taa tekijin mukaan eteldisen brittienglannin noksen jilkeen. Miespuhujien vokaaliympy-
sanojen ns. sitaattimuotoista, Received Pro- rat ovat tummennettuja.
nunciation (RP) -normin mukaista standar- Muunnoksen jilkeen naisten muut vokaalit
didantimista. kuin [9: 2] osuvat yksiin osin tai kokonaan
Kuvasta 9 vasemmalla voi nihdsi, etti erot vastaavien miesten vokaalien kanssa. Maini-
noudattavat kaavaa, jonka mukaan naisten ja tut kaksi vokaalia nayttiavit vaihtelevan yleen-
miesten vokaalikonstellaatio on samankaltai- sikin laadultaan brittienglannin aineistoissa,
nen, mutta naisten vokaalien formanttiarvot miki ei siten liity ddntévéylan eroihin (vrt.
ovat korkeampia. Vokaalikonstellaatiot eivit kuva 10: Deterding, 1997; Hawkins & Mid-
kuitenkaan noudata tiysin samaa kaavaa. Vo- gley, 2005). Naisten ja miesten mahdollisiin
kaalin [9:] F1 on naisilla suhteellisesti ma- foneettisiin eroihin viittaa myds Koopmans-
talampi kuin michilld. Vokaali [2] osoittaa van Beinum (1980:71).
naispuhujilla poikkeuksellisen korkeaa F1:n Kaksi muuta tutkimusta vahvistavat muun-
arvoa. Kun [0:] ja [2] jitetiin ulkopuolelle, noksen onnistuvan 7 %:n siirrolla ERB-
jalasketaan muiden vokaalien formanttien F1 asteikossa. Petersonin ja Barneyn (1952)
ja F2 keskiarvoiset ERB-erotukset seki ero- amerikanenglantia koskevassa tutkimuk-
tusten keskiarvo, saadaan keskimaaraiseksi sessa naispuhujia oli 28 ja miespuhujia 33.
eroksi 7 %. Kuvassa 9 oikeanpuoleinen kart- Useimmat naisista edustivat keskiatlanttista
F2 (ERB) F2 (ERB)
25 24 23 2 2 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 25 24 23 2z oz W 19 18 IF 16 15 14 13 1z 11
Pl S M S uraly ' B Sy S M L 268
F1 ST . F1
7 H2) cergy | 1 (Hz)
CERE% | | 300 ¢ )s | - 388
* 1 490 N - “a8
18 B 10 |
11_ | soa 11 [ 8o
i 1z ] [ 80
12 | 668
13 [ 780
13 | [ 7080
14 | [ 280
4 - 50 15 | 9a0
15 - 200 | 1008
| 1000 8 | 1208
164 | 1108 17 | British English (citation forms; § males and § females) | 128@
17 | British English (citation forms; 8 males and 8 females) 1200 T T T T T T T T
T ¢ . . . ; r r . - 3608 2580 2088 1568 1600 S00 200 70 GOS89
3060 2560 2606 1508 1606 906 308 700 600 SO0 e - N " 2 CHZ), -
F2 (Ho) (%) Brittienglannin vokaalit (Deterding 1997; § miesti)
(O Brittienglanti (Deterding 1990/1997; 8 miestii) @®) British English (Deterding 1997; § naista; 7%:m viihemnys mitattuihin ERB-arvoihin)

O Brittienglanti (Deterding 1990/1997; 8 naista)

Kuva 9. Aantovaylan pituudesta aiheutuvan eron normaalistaminen. Vasemmalla: Brittienglan-
nin viiden miespuhujan (= tummennetut ympyrat) ja viiden naispuhujan (valkoiset ympyrét)
keskiarvoiset vokaalisijainnit. Alkuperaiset Hz-arvot Deterding (1997). Keskivokaali [3:] jatetty
selvyyden vuoksi pois. Oikealla: Samat miesten vokaalit (= tummennetut ympyrat). Naisten
alkuperaiset keskiarvopisteet (= mustat pisteet) ja liséksi 7 %:lla normalisoituina (= suuret
valkoiset ympyrat).



36

puhealuetta, enemmisté michista puolestaan
paljon laajempaa regionaalista otosta (Gene-
ral American). Sovellus kiyttien samaa 7 %:n
muunnosta Petersonin ja Barneyn mittaa-
miin formanttiarvoihin tuottaa samantyyp-
pisen tuloksen ERB-asteikolla kuin kuvassa
9. Myos Hillenbrandin, Gettyn, Clarkin ja
Wheelerin (1995) formanttiaineisto tuottaa
saman tuloksen. Siind 45 miestd ja 48 naista
valittiin huolellisesti varmistaen, ettd he edus-
tivat General American English -puhetyyppii.
He olivat kotoisin Michiganin eteldosista ja
rajaosavaltioista. Kultakin puhujalta pyrit-
tiin saamaan keskiarvolaskelmia varten vaih-
televassa jarjestyksessa irrallaan ddnnettyjen
/hVd/-sanojen listasta kolme eri versiota.
Kuuntelukokeiden perusteella todettiin fo-
neemisia virhetunnistuksia, ja niitd aiheut-
taneita sanoja poistettiin 11,5 % lopullisesta
mittausaineistosta. Koeaineistossa ja -jarjes-
telyssd on pienid eroja Petersonin ja Barneyn
tutkimukseen verrattuna.

Erona Petersonin ja Barneyn (1952) tutki-
mukseen Hillenbrandilla ym. ovat mukana
vokaalit /¢/ ja /o/. Etuvokaalien sarjaon/ i:
1 ¢ ¢ 2 /(myds Lintusen taulukossa (2005:
165). Siten sanat hayed ja head sisiltavit erivo-
kaalin:/ € € /. Parin hid - hayed | 1 €/ eroylit-
tii minimieron seki F1:ssi (1,29) etti F2:ssa
(1,11). Samaa suuruusluokkaa ovat ERB-erot
parissa hayed-head. Parissa head-had /€/-/2e/
erot ovat kuitenkin minimieroa pienempia:
0,09 ja 0,68 ERB. Miesten F1:n keskiarvo
on /e /:11a 580 ja /2/:1ld 588 Hz. Siten /2/ ei
olekaan selva vilja vokaali kuten brittienglan-
nissa. Voisiko kyseessa olla edelld mainittu laa-
dullinen sulautuminen? Taulukko (mts. 3108)
osoittaa kuitenkin, etti vokaalien/ 1: 1 ¢ € 2/
tunnistus onnistui 94-98,8 %:sesti. Muka-
na olivat miesten, naisten ja lasten vokaalit.
Tunnistusvirheisti oli valtaosa parin /e/-/ae/
keskiniisid. Selityksend tunnistusprosenttien
suuruuteen tekijit toteavat, ettd kuullut arsyk-
keet sisalsivit myos vokaalin siirtymavaiheet.
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Vertaillessaan Petersonin ja Barneyn tuloksia
omiinsa he viittaavat erojen tirkeimpini ja
potentiaalisena selityksend noin 40 vuoden
aikana tapahtuneeseen puheen muutokseen.
He viittaavat myos mahdolliseen suurempaan
diftongoitumiseen omassa aineistossaan (mts.
3107-8).

Huolimatta naisten ja miesten vokaalien
akustisista erilaisuuksista kuulijat tunnista-
vat vastaavat vokaalit samoiksi. Tunnistuk-
sen selittinee se, ettd kuulija havaitsee vo-
kaalilaadut suhteessa dantévaylin pituuteen
(vrt. Fant 1973: 84; 2004: 89, 158). Imioti
on selitetty puheen havaitsemisen teorialla
sekd viittaamalla puhujan perussivelen kor-
keuteen suhteessa @dntovaylin pituuteen.
Irino ja Patterson (2002) selittivit, ettd ddn-
tovaylan koon ja muodon aiheuttaman vaih-
telun normalisointi tapahtuu jo sisikorvassa
ns. Mellin-muutoksen avulla.

BRITTIENGLANNIN
VOKAALISYMBOLIT JA
FONEETTINEN TODELLISUUS

Tuottavatko kaksi eri tutkimusta samasta
kielesti saman vokaalikonstellaation for-
manttikartalla? Vaihteluilmididen vuoksi
saman kielen tutkimuksia voidaan vertailla
vain, jos aineiston taustatekijit ovat samat.
Timi ehto toteutuu suureksi osaksi kah-
dessa brittienglannin vokaalitutkimuksessa:
Deterding (1997: 52) ja Hawkins & Midgley
(2005: 195). Tarkat ddnitystiedot puuttuvat
Deterdingin osalta jo 1990 analysoidusta ai-
neistosta. Se kisitti kahdeksan miespuhujaa,
Hawkinsilla ja Midgleylld neljassa ikaryhmas-
sd yhteensd 4 x 5 = 20. Koesanoissa oli sama
konsonanttikonteksti /hVd/: heed [i:], hid
[1], head [€] jne. Kummassakin sovellettiin ns.
sitaatti- eli selvdd aantimystd. Hawkinsin ja
Midgleyn tutkimuksessa sanat lausuttiin nel-
jand sanalistana jirjestystd vaihdellen. Nelja
puhujaryhmii edustivat ikdjakaumia 20-25,
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2 Brittienglannin vokaalit (Hawlkins & Midgley 2008; § muesti; iliryluni yli 60 v.)

2 Brittienglannin voknalit (Hawkins & Midgley 2005; § miestii; ildiryhnei 20-25 v.)

] 2588 2608 SBE

Kuva 10. Vasemmalla: Brittienglannin vokaalit kahden eri tutkimuksen mukaan: Deterding
1990/1997 (tummennettu) ja Hawkins ja Midgley 2005 (ikaryhma 35 — 40 v.). Kumpaakin
edustaa viisi miespuhujaa ja sanalistat heed, hid, head jne. Oikealla: Brittienglannin vokaalien

vertailu kahdessa ikaryhmassa: yli 65-vuotiaat (tummennettu) ja 20 — 25 -vuotiaat.

35-40, 50-55 jayli 65-vuotiaat. Kaikki olivat
Cambridgen yliopiston opiskelijoita, opetta-
jia tai muita tyontekijoitd. Kuvassa 10 vertail-
laan vasemmalla Deterdingin tuloksia Haw-
kinsin ja Midgleyn 35-40 -vuotiaiden keski-
arvoihin. Koska ilmeni, etti jilkimmaisessd
aineistossa formantti F1 on systemaattisesti
alhaisempi tuntemattoman tekijin aiheutta-
mana, kaikkien vokaalien F1:n ERB-arvoja
korotettiin ksilli olevaa julkaisua varten 4 %.
Muunnoksen jalkeen kaikki vokaaliympyrat
leikkaavat toisiaan paitsi vokaalissa /u:/ (kuva
10, vasemmalla; whod). Kun vertailu tehdiin
Deterdingin ja Hawkinsin & Midgleyn 50—
55 -vuotiaiden kesken saadaan 5 %:n muutok-
sella sama tulos, mutta vokaalissa /9:/ on nyt
selvi ero. Deterdingin koehenkilot olivat 15
vuotta vanhempia vuonna 2005 ja mahdolli-
sesti siten paremmin verrattavissa Hawkinsin
& Midgleyn ikdryhmidin 35-40 -vuotiaat.
On aiheellista pitaa vertailtujen tutkimusten
tulosta likiarvoisesti samanlaisena.
Foneettisten symbolien osalta on erikoista,
ettd englannin suppea pyorei keskivokaali on
symboloitu mainituissa julkaisuissa ja muu-

allakin [u:]:1la, joka on varsinaisesti suppean
pyoredn takavokaalin merkki. Kdytannon on
aloittanut Daniel Jones, joka rontgenkuvien
perusteella asetti mahdollisesti englannin
ko. vokaalin mukaisesti kardinaalivokaalien
aarimmaiseksi suppeiden takavokaalien mer-
kiksi. Ero Jonesin kardinaalivokaali [u]:n ja
englannin [u:]:n vililli on Jonesin oppikirjas-
sa (1960: 52, 64) hyvin pieni. Oliko englan-
nin ”[u:]” Jonesin aikaan selva takavokaali? Se
on kuitenkin muuttanut paikkaansa edelleen
kohti etuvokaaleja nuoremmissa sukupolvissa
(ks. kuvaa 10, oikealla 20-25 -vuotiaat) ja li-
henee samaa asemaa kuin suomenruotsin [#:]
(Kuronen, 2000: 141).

Oikealla vertaillaan yli 65- ja 20-25 -vuo-
tiaiden vokaaleja. Erojen tulkinnassa tulee
merkittivain asemaan kielellinen muuttu-
minen nuoremmissa ikdpolvissa ja etenkin
ryhmissd 20-25 v. Nayttad ilmeiseltd, ettd
“[u:]
teensd noin 4 ERBin verran tasaisin valein yli

”:n siirtymi kohti etuvokaaleja on yh-

65 vuotiaista 20-25 vuotiaisiin. Vokaali /u/
on siirtynyt kohti keskivokaalia /3:/ (kuten
sanassa heard). Merkittiviltd niyteid myos
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/#/:n viljeneminen viljemmaksi kuin /a:/.
Tulkintaa hankaloittaa se, etta kirjoittajat
tunnustavat mahdollisuuden, etti valittujen
RP-puhujien taustalla saattaa vaikuttaa regio-
naalisia tekijoitd. Muut erot tekijat tulkitsevat
huolellisemman dintimisen tulokseksi, mika
formanttikartassa tarkoittaa keskiarvojen sel-
vempai perifeerisyysastetta.

Hawkins ja Midgley (mts. 194) kuvaavat
ikimuutoksen vaikutusta vokaalien siirty-
miseni kartassa vastapdivain, mutta rajoitta-
vat sen koskemaan vain etisten ja suppeiden
vokaalien laatujen muuttumista lukuun ot-
tamatta vokaaleja /it 1/. Siihen ndyttiisivit
kuitenkin sopivan my6s /€ U 9:/. Vokaali/2:/
on laadultaan melko suppea sekd vanhimmilla
ettd nuorimmilla puhujilla. Se kuuluu kartan
mukaan pikemminkin puolisuppeiden kuin
puoliviljien vokaalien sarjaan, koska F1:n
keskiarvo on alle 400 Hz (vrt. kuvaan 4). Sen
merkiksi ndyttaisi sopivan [01].

Vuosisatoja sitten englannin foneemi /u/
alkoi tietyissa sanoissa illabiaalistua ja valjen-
tyd [A]:ksi, mika ilmenee nykysanojen butcher
ja butter iintimisen erona. Formanttikartta
osoittaa tosin, ettd nykyinen foneemi /A/ on
laadullisesti lihelli /a:/:ta (kuva 9, oikealla;
kuva 10). Foneettisen [A]:n paikka on viljissa
sarjassa etisen ja takaisen variantin valiss. Sille
ei kuitenkaan ole siis IPA :ssa omaa merkkii ellei
[a] olisi osuva (vrt. Lintunen, 2004: 70). Muu-
toinkin englannin vokaalisymbolit ovat kylla-
kin foneettisia mutta pikemminkin foneemisia
(vrt. mts. 25, 69). Johtopiitds on, ettd olisi siis
perusteita tarkistaa brittienglannin joidenkin
vokaalien traditionaalista symbolointia.

TULOKSET JA PAATELMAT

Tavoitteena oli yhdistaa eri nikokohtia ko-
konaiskuvaksi kielten vokaalilaatujen osoit-
tamiseksi. Fonologia tyytyy abstraktioihin:
osoittamaan vokaalien kielikohtaisen fonee-
mi-inventaarin ja (ensisijaisesti artikulatori-
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set) erottavat piirteet, toisinaan myos allofo-
nit. Jatkumollisuuden huomiotta jittiminen
estad vokaalien laadun ja yksittiisrealisaati-
oiden vaihtelun esittimisen vokaaliavaruu-
dessa. Tisti seuraa, ettei kielten vokaalien
todellinen laadullinen vertailu ole mahdol-
lista ja kielen jarjestelmin vaihtelu puheessa ja
vahittdiinen muutos jadvat nakymatta. Kielen
foneemianalyysi on kuitenkin vilttimaton.
Foneettisen kirjoituksen (esim. IPA:n)
symbolit ovat tarkempia ja vilttimattomia
kielten vertailulle. Symbolien kaytossi ilme-
nee kuitenkin puutteita ja ristiriitoja symbo-
lin ja todellisen ddntamisen kesken. Esitetyt
esimerkit kansainvilisen foneettisen aakkos-
ton (IPA:n) merkkien kiytdstd osoittavat, ettd
merkkien puutteiden lisaksi niitd sovelletaan
usein pikemminkin foneemien symboloin-
tiin kuin foneettisten laatujen ilmaisemiseen.
Kielen muuttuessa entinen vokaalisymboli jaa
edelleen muuttuneenkin dinteen merkiksi.
Artikkelissa kdytetty ERB-asteikkoinen kuu-
loanaloginen formanttikartta esitta vokaalit
formanttien F1 ja F2 auditiivisessa graafisessa
kartassa, jolloin niiden todellinen laatu paljas-
tuu. Kartan laatimisella on kuitenkin my6s
chtoja ja koejirjestelyn edellytyksid. Artikke-
lin peruskohteita ovat vokaalifoneemin yk-
sittdisesiintymien suhde niiden keskiarvoon
ja hajontaan F1/F2-kartalla, keskiarvojen
etdisyydet muiden vokaalien keskiarvoihin ja
keskiarvojen minimaaliset etdisyydet. My6s
vokaalien universaaliin tasavilistd jakauma-
teoriaa (dispersion theory) kisitelldin.
Julkaistujen tutkimusten formanttitietojen
perusteella nyt lasketut erot ovat seuraavat.
Kun sovellettiin kolmen julkaisun tulosten
mukaisia erottelun ddriarvoja 1,9 — 5 % yksin-
kertaistettujen synteettisten vokaalien erot-
telutarkkuuden vaihteluvili oli 0,13 — 0,31
(F1) ja 0,16 — 0,41 (F2) ERB. Enemmin
luonnollisia vokaaleja muistuttavat vokaalit
tuottivat 1,3 ERB:in (= 1 Barkin) tarkkuu-
den (laskettu Kuhlin, 1991 ja Aaltosen ym.,
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1997 julkaisutictojen perusteella). Teoreet-
tisten formanttiarvojen (Lindblom, 1986)
perusteella laskettuna pienin kahden kardi-
naalivokaalin etdisyys on 1,37 ERB.
Minimaalista etdisyyttd tutkittiin kunkin
luonnollisen kielen aineistosta “minimipa-
rin” avulla, miki viittaa kahden toisiaan li-
himmin vokaalin etdisyyteen. Suomalaisella
miespuhujalla TP:1la minimaalinen ero oli
1,39 ERB. Se ilmaisee TP:n lyhyiden vo-
kaalien /e/ ja /6/ realisaatioiden keskiarvon
etdisyyttd. Kuutta kieltd edustavista julkais-
tuista formanttitiedoista tité julkaisua varten
lasketut kahden toisiaan lihimpini sijaitse-
van vokaalikeskiarvon etdisyydet vaihtelivat
vililld 0,45 — 1,47 (keskiarvo 1,06 ERB).
Suurimpia lihietdisyyksid kuvaavat ERB-
arvot 2,19 (puhujan TP pari /a-0/) ja 2,65
(TP:n pari /a:-0:/). Kiytettyjen julkaisuiden
koejirjestelyt ovat vaihtelevia. Osassa tutki-
muksista kdytettiin vain yhti sanarakennetta
ilman vaihtelevaa konsonanttikontekstia tai
kehyslausetta. Toisissa aineistona olivat kon-
tekstittomat sanat ja vaihteleva konsonantti-
konteksti tai luonnollisissa lauseissa ddnnetyt
vaihtelevarakenteiset sanat. Lisiksi esiintyi lu-
ctusta tekstistd poimittuja selvisti dannettyji
sanoja. Puhujien ja sanojen maarit vaihtelivat.
Luonnollisten kielten vokaalietdisyyksiin
vaikuttaa selvissd puheessa ensinnikin para-
digman koko: suuri vokaalifoneemien maa-
ri edellyttdd suurempaa dantimistarkkuutta
jolloin seurauksena on pienempia keskiarvoe-
tiisyyksid formanttikartalla. Laadun lisiksi
vaikuttaa vokaalien fonologinen pituus ja
tuotettujen vokaalien kesto. Aineistona kay-
tetyt kielet jakaantuvat karkeasti kolmeen
ryhmiin: (1) kielessi on selvi kvantiteettiero
lyhyt-pitka -vastakohtaisuus (suomi, ruotsi,
saksa, hollanti; virossa kolme astetta Q1, Q2,
Q3), (2) kielessd on jonkinasteinen kestoon
vaikuttava vastakohtaisuus (englanti: tense/
lax-vastakohtaisuus) tai (3) kielessi on sana-
rakenteellinen kestoon vaikuttava ominaisuus
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(Vihanta, 1978: fonotaktinen pituus). Pitki-
en ja lyhyiden vokaalien laatuerot ilmenevit
selvisti saksan formanttikartassa (Iivonen,
1997a; livonen & Tella, 2009: 278). Pitkit
vokaalit perifeeristyvit kartalla, lyhyet sent-
raalistuvat. Padpainolliset vokaalit ovat pi-
dempii kuin padpainottomat.

Etiisyyteen vaikuttaa vokaalien selvyysas-
teen viheneminen eli reduktio, kun koeaineis-
to kisittii kokonaisia lauseita tai lukutekstii.
Kun reduktioherkka aineisto ja vertailuparit,
joissa vokaalin pitkalla kestolla voisi olla vaiku-
tusta, poistettiin, tuli kontekstittomien sano-
jen minimaalisten vokaalietdisyyksien keskiar-
voksi 1,44 ja keskihajonnaksi 0,24 ERB. Koko
reduktioherkissi aineistossa minimikeskiarvo
oli 1,05 ja hajonta 0,22 ERB. Kun aineistona
on lukupuhuntaa ja spontaania puhetta, vo-
kaalien laadullinen vaihtelu kasvaa lisii. On
ymmarrettivai, ettd kahden foneemin foneet-
tisten varianttien F1/F2-keskiarvojen auditii-
vinen minimietdisyys voidaan ilmaista siis vain
likiarvoisesti. Se on noin vililli 1 — 1,4 ERB.
Vain selvisti dannetty aineisto voi osoittaa kie-
len standardi- tai tyyppilaadut. Tilastollisen
luotettavuuden lisidmiseksi ja suuremman
kielten vilisen vertailun parantamiseksi nykyi-
sid koejdrjestelyjd pitdisi tarkistaa.

F1/F2-keskiarvojen absoluuttiseen sijoit-
tumiseen vaikuttava puhujan anatomisen
aantovaylan suurempi pituus laskee formant-
tiarvoja, mikd ilmenee mm. naisten ja miesten
formanttiarvoissa. Vokaalien karttasijoitus-
ten muodostamat kokonaiskonstellaatiot sii-
lyvit kuitenkin suhteissaan samankaltaisina
ja kuulija ignoroi akustiset erot. Adntdviyli-
erojen vaikutus voidaan poistaa normalisaati-
olla (kuva 9). Naisten ERB-formanttiarvojen
vihentiminen 7 %:1la mahdollistaa vertailun
miesten F1/F2-konstellaation kanssa kartalla.
Kokeilussa ilmeni, ettd pelkka aantovaylaero
ei selitd jaljelle jadvia poikkeamia sukupuolten
kesken. Mahdollisesti myos joissakin vokaa-
leissa on todellisia ddntimiseroja.
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Kisiteltyjen luonnollisten kielten vokaa-
likeskiarvot eivit asetu tasavilisesti F1/F2-
formanttikartalle. Esimerkiksi laveiden ja pyo-
reiden etuvokaalien ero on pieni. Tasavilisen
jakauman teoria ei siten saa tukea kisitellyista
kielisti. Karkeamman arvion mukaan kielten
vokaalijarjestelmien tietyissd osissa on tasavali-
syyteen pyrkimisti (kuten brittienglannin etu-
vokaalit nuorimmassa ikiryhmissi; kuva 10).
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VOWEL QUALITIES PRESENTED ON A PSYCHO-ACOUSTICALLY SCALED F1/F2
FORMANT CHART
Antti livonen, University of Helsinki, Speech Sciences

Letters from Latin alphabet, phoneme symbols and basic phonetic symbols of the International
Phonetic Alphabet (IPA) all lack more or less some degree of accuracy. An auditive formant chart
offers a more uniform method for comparisons between the vowel qualities of languages. The formants
F1 and F2 in Hz are changed to ERB values and presented on an ERB chart. Experiments using new
Finnish formant data and the data from literature revealed that the minimal distance needed between
the averages of two vowel categories in male speakers varies between 0,45 and 1,47 ERB (mean 1,06).
The shortest distances were found between the vowels occurring in the pairs like buz - bath in English,
where a qualitative blending might be possible. The distances get smaller, if the clarity of speech is
lower (cf. read natural clauses, read and spontaneous speech). Also the shorter vowels reduce the
quality and they are centralized on the chart. In the data including only single read words, the average
minimal distance 1,44 ERB was observed. The major part of all 20 single occurrences of each Finnish
front vowel phoneme spoken by a male speaker fit within a circle with a diameter of 1,3 ERB (Fig. 6).
The distribution is considerably greater in the back vowels.

Key words: psycho-acoustical vowel qualities, ERB scaled formant chart, minimal vowel distance,
vowel quality variation, speaker normalization





