KA1sSA HAKKINEN

Vokaalisynteesiin perustuva tutkimus
suomen ja unkarin
vokaalifoneemien rajoista

Yleensé arvellaan, ettd suomalaisen on melko vaivatonta oppia ddnta-
médidn unkarin vokaaleja idiomaattisesti oikein; samoin katsotaan myos
unkarilaisen oppivan helposti tuottamaan suomen vokaalit korrektisti. Op-
pikirjojen d4ntdmisohjeissa kiinnitetdan useimmiten huomiota vain a- ja e-
dédnteisiin, joiden asema on suomen ja unkarin foneemisysteemeissi eri-
lainen. Muuten katsotaan foneemien reaalistamisnormien olevan ndissd
kielissd niin samankaltaiset, ettei erityisid ohjeita tarvita. Sekd suomen et-
td unkarin vokaalistoa on tutkittu melko runsaasti spektrografianalyysin
avulla, ja mm. Antti Sovijdrvi on myds vertaillut naitd kahta kieltd keske-
nddn. Nykyiset akustiset tutkimusmenetelmét tekevdt mahdolliseksi kui-
tenkin myo6s uudenlaisen ldhestymistavan: puhesyntetisaattorin avulla voi-
daan tuottaa tidysin luonnollisen puheen kaltaista dédntd, joka on kontrol-
loitavissa kaikilta osiltaan. Vokaalien tuottamiseksi tarvitaan ainoastaan
kaksi formanttivariaabelia, jotka vastaavat luonnollisen puheen kahta
alinta formanttia (= F1 ja F2). FO:aa sekd ylempié formantteja vastaavat
komponentit voidaan sdilyttdd vakioina. Ndin voidaan tuottaa kaikki
luonnollisessa puheessa mahdollisesti esiintyvét vokaalidanteet. Koska fy-
sikaalinen rakenne on niin yksinkertaistettu, eivit luonnollisten ja synteet-
tisten vokaalien formanttiarvot ole keskendén tdysin verrannollisia. Ana-
lysoitaessa on vélttdmaéttd otettava huomioon useampia muuttujia. Thmi-
nen ei siis tuota puhetta yhtd taloudellisesti kuin syntetisaattori. Tim4 ver-
rannollisuuden puute ei kuitenkaan haittaa kahden synteesikokeen tulos-
ten vertailua.

Tutkimuksessa kédytetty synteettisten vokaalidrsykkeitten sarja koostui
190 erilaisesta dédnteestd, joitten tuottamiseen oli kdytetty Turun yliopis-
ton OVE 3 b -syntetisaattoria. F1:n dériarvot olivat 250 Hz ja 900 Hz,
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vaihteluvili 50 Hz, ja F2:n arvot vaihtelivat 100 hertsin vilein dériarvoina
600 Hz ja 2700 Hz. Mainitut raja-arvot katsottiin aikaisempien analyy-
sien perusteella riittdviksi. Tosin tulosten kisittelyvaiheessa kavi ilmi, ettd
erityisesti unkarin kannalta olisi tarkistuksen vuoksi ollut hyva ottaa mu-
kaan vield F1:n arvo 200 seki joitakin F2:n arvoja 2700 Hz:n yldpuolel-
ta. Kaikki foneemirajat tulivat kuitenkin ndkyviin jo tdssékin tutkimukses-
sa kdytettyjen arvojen perusteella. Koemateriaali oli d&nitetty magnetofo-
ninauhalle satunnaisessa jdrjestyksessi. Koehenkilot kuuntelivat nauhan
kahteen kertaan viikon vilein, ja kummallakin kerralla he merkitsivét nu-
meroituun listaan arvionsa juuri kuullun vokaalin kvaliteetista. Merkitse-
miseen kiytettiin koehenkilditten &didinkielen kdytdssd olevan grafeemijir-
Jjestelmédn merkkejé, tarkkeitten kdytto oli kielletty.

Tulokset koottiin tavallisille koordinaatistoille, joissa abskissana oli
Fl:n arvo ja ordinaattana F2:n arvo. Jo tillaisen alustavan taulukoinnin
perusteella oli mahdollista havaita suurin piirtein, millaiseksi lopullinen fo-
neemirajakuvio tulisi muodostumaan. Lopullisten foneemirajojen méaérit-
tdminen tapahtui kahdessa vaiheessa: aluksi etsittiin rajaviivan sijaintialu-
etta osoittavien pisteitten joukko valitsemalla vuorotellen vakioksi kukin
testissd kdytetty F1:n ja F2:n arvo erikseen ja méérittdmaélla kutakin va-
kiota vastaava toisen formantin arvo koordinaatistosta, jossa y-akselina
oli eri vokaalitulkintojen suhteellinen frekvenssi ja x-akselina muuttuvan
formantin arvo. Rajapiste oli télldin tulkintojen suhteellisen frekvenssin
kuvaajien leikkauspisteen projektio x-akselilla. Aina ei rajapis-
teitten madrittiminen kuitenkaan ollut ndin yksinkertaista, muuta-
missa tapauksissa projektioita oli enemmaén kuin yksi. Ndiitten tapausten
késittelyd olen selvitellyt tarkemmin toisaalla.

Koska saatujen pistejoukkojen kuvaajaksi ei nédyttinyt sopivan mi-
kdan kayrd erityisen hyvin, on lopullinen foneemirajakuvio laadittu mu-
kailemalla lineaarisen regression periaatetta siten, ettd jokainen pistejouk-
ko on puolitettu ja ndille osajoukoille on laskettu aritmeettinen keskiarvo
sekd X:n ettd Y:n suhteen (X=kaikki x:n arvot, Y=kaikki y:n
arvot). Tdmid menetelmd on valittu sen vuoksi, ettd lasku-
toimitukset saadaan huomattavasti yksinkertaisemmiksi  kuin
regressiosuoraa maardttdessd ja toisaalta kulmakerroin korostuu.
Olen toisaalla verrannut kahden mainitun menetelmin antamia tu-
loksia, ja niiden perusteella laskettujen toisensa leikkaavien suorien ero
ndyttdd jaddvdn hyvin pieneksi. On huomattava, ettd regressiosuorakin voi-
daan laskea samasta aineistosta sekd Y:n ettd X:n suhteen, eivitkd ndmai
suorat yleensé ole identtiset. Tédsséd tapauksessa on lisdksi muistettava, et-
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td ndkyviin piirretty rajaviiva kuvaa oikeastaan sitd.foneemikartan koh-
taa, jossa minkéinlaista foneemirajaa ei kiytdnnodssid ole. Télle alueelle
sattuvat vokaalidrsykkeet tulkitaan yhtd suurella todennidkdisyydelld ra-
jan molemmille puolille sattuviksi foneemeiksi. Se on kuitenkin raja siind
mielessd, ettd se osoittaa kohdan, jonka yli mentéessd tietyn tulkinnan to-
denndkoisyys kasvaa. Mikéli koehenkilGitd olisi riittdvasti, voitaisiin vas-
taavan testin avulla my0s l0ytd4 alue, jossa tulkinta pysyy kaikkien koe-
henkilditten kohdalla samana. T4téd aluetta voitaisiin nimittdd foneemikes-
kukseksi. Koska tutkimuksessani oli kédytettdvissd vain yksi edustaja-
kummastakin kielestd, ei foneemikeskuksen médarittdiminen tullut kysy-
mykseen.

Tunnistamistestin suorittamisen edellytyksend on tietoisuus kielen fo-
neemijirjestelmésti. On varmistuttava siitd, ettd koehenkild merkitsee
-kaikki eri foneemit eri merkeilld; sen sijaan ei ole haitaksi, vaikka koehen-
kil kiyttdisi samasta foneemista kahta tai jopa useampaa eri merkkii,
koska ne voidaan yhdistda tuloksia kéisiteltdessd, edellyttden tietenkin, et-
tei samoja merkkejd ole kéytetty muista foneemeista. Tdhdn seikkaan ei
suomea ja unkaria tutkittaessa tarvinnut kiinnittdd erityistd huomiota,
koska molempien kielten grafeemijirjestelmdt kuvaavat erinomaisesti
myo0s vokaalien fonemaattisia suhteita. Kvantiteetin kohdalla joudutaan
kuitenkin ndenndiseen ristiriitaan. Koehenkilot kdyttivdt drsykkeitd tun-
nistaessaan seuraavia merkkeja:

suomi i y u unkarii i u
e 0 o e 0 o

a a [ a
a

Unkarilainen koehenkild oletti kuulevansa &drsykkeitten joukossa myds
kaksi pitkdd vokaalia. Kokeen jérjestelyissd oli kuitenkin kaikki vokaalit
laadittu fysikaalisesti tdsmaélleen samanpituisiksi, joten pituusvastakohdas-
ta ei missddn tapauksessa voinut olla kysymys, vaikka koehenkilo vield
jilkeenkinpdin véitti ehdottomasti sellaisen havainneensa. Kvantiteettiop-
positioksi kisitetty vastakohta /e/—/é/ ja /a/—/a/ on siis itse asiassa kvali-
tatiivinen. Kielen kannalta on kuitenkin taloudellisinta kisitelld vastakoh-
taa kvantiteettioppositiona, koska muitten vokaalien kohdalla sellainen
tdytyy olettaa ja toisaalta diftongien puuttuminen osoittaa, ettd kahden
vokaalisegmentin liittdminen samaan tavuun on kielenvastaista. Suomessa
taas ei ole mitdén estettd kisittdi pitkia vokaaleja kahden identtisen lyhyen
segmentin muodostamaksi sekvenssiksi, joten pituus jdisi vain foneetti-
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sen tason ilmidksi. Vaikka suomen pitkét vokaalit poikkeavatkin laadulli-
sesti jonkin verran vastaavista lyhyistd vokaaleista, ei ero ole niin suuri,
ettd distinktio voitaisiin tehdd pelkdstddn sen perusteella. Néin ollen laa-
dun muutos tdytyy selittdd ympéristOstd johtuvaksi. Nayttdd siis siltd, ettd
pituusopposition asema on néissd Kielissd eritasoinen: suomessa se rajoit-
tuu foneettiselle tasolle, unkarissa taas ilmi6 on fonologinen. Tam4 kiintoi-
sa seikka ei kuitenkaan ole kisilld olevan tutkimuksen kannalta relevantti,
koska kiytetyn kaltaisten testidrsykkeitten avulla voi joka tapauksessa
saada ndkyviin vain kvalitatiiviset oppositiot. Laadullisesti kontrastoivia
vokaaleja on suomessa kahdeksan, unkarissa yhdeksidn. Jo lukuméérien
perusteella on selvidd, etteivdt foneemirajat voi olla identtiset. Tama kidy
havainnollisesti ilmi oheisesta foneemikartasta, johon suomen vokaalifo-
neemien rajat on merkitty yhtendiselld viivalla, unkarin rajat katkoviivalla.

Suomen ja unkarin vokaalifoneemien rajat —— = suomi
----- = unkari

F1 250

300

350

400

450

650

700

850

900

2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700 160C 1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 800 700 600

F2

Vaikka kuviot ovatkin samantyyppiset, ei yhtdédn tdysin yhtenevéd rajavii-
vaa ole havaittavissa, joten suomen ja unkarin vokaalifoneemien realisaa-
tiot vokaalijarjestelmien n#enndisestd samankaltaisuudesta huolimatta
poikkeavat toisistaan varsin selvidsti. Kuvion perusteella on mahdollista
ennustaa, missd kohdin suomalainen kohtaa vaikeuksia opiskellessaan un-
karia. Takavokaaleita on unkarissa yksi enemmaén, joten ongelmia on il-
meisesti odotettavissa niiden kohdalla. Kuviosta ndkyy suoraan, kuinka
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niistd olisi selvittivd: Suomalaisen olisi opittava jakamaan oma /u/-fonee-
minsa hyvin suppeaksi unkarin wu:ksi sekd suppeaksi o:ksi. Suomen /o/
vastaa tdysin unkarin /a/:n realisaatiota, ja suomen /a/ peittdd tiysin un-
karin /d/:n alan. Radikaali muutos eli tidssd tapauksessa yhden vokaali-
foneemin jakaminen kahdeksi tiaytyy suorittaa kohdalla, joka pelkis-
tddn foneemisysteemejd tarkasteltaessa niyttdd olevan tdsmilleen
samanlainen sekd suomessa ettd unkarissa: molemmissa Kielissi on
toki /u/-foneemi. Mutta mikili suomalainen kayttdisi unkarin /u/:ta
tavoitellessaan vapaasti kaikkia oman /u/-foneeminsa allofoneja, olisi
odotettavissa, ettd unkarilainen kuulija tulkitsisi osan wu-didnteistd
/o/:n allofoneiksi. Myds muitten suppeitten vokaalien kohdalla on
odotettavissa samanlaisia ongelmia, silldi suomen allofonit ndyttavit
olevan huomattavasti avoimempia, ts. F1 on niissd korkeampi. Peri-
aatteessa kaikki seuraavat tulkinnat ndyttavat mahdollisilta.

I. Suomen vokaalifoneemi Unkarilainen tulkinta
i/ /il 1é/
ly/ i/, i/, 1é/, 16/
/u/ /u/, 1/, lof, 16/
e/ ' lely 1é/
16/ 16/, e/, /&/
/o/ /a/, /o/, /6/
/a/ fe/
/a/ /a/, /al, /a/
2. Unkarin vokaalifoneemi Suomalainen tulkinta
/i fily Iyl
/i/ /yly /u/
/u/ u/
/é/ /iy 1yl, lel, 16/
16/ Iyl, Iu/, 16/, lof
/o/ /u/, [o/
le/ lel, /d/, 1o/
/a/ /o/, /a/
/a/ /a/

Tillaisen vertailun valossa ndyttdd siltd, ettei unkarilainen voi oman
foneemisysteeminsid perusteella tulkita sataprosenttisen varmasti oikein
yhtidkddn suomen vokaalidfinnettd. Tosin hdn kuulee johdonmukaisesti



Vokaalisynteesiin perustuva tutkimus suomen ja unkarin. . . 75

suomen /d/:n allofonit oman /e/:nsi vastineiksi, mutta toisaalta hdn ei
pysty erottamaan suomen /d/:td suomen /e/:sti. Timi on helposti kuulta-
vissa jokaisen suomea opiskelevan unkarilaisen puheesta. Suomalaisen
kannalta on tilanne sikéli valoisampi, ettd hédn voi olla aina varma oikeas-
ta tulkinnasta unkarin /u/:n kohdalla, ja lisidksi unkarin /a/ yhdistyy aina
suomen /a/:han. Tilloin tosin saattaa syntyd aivan erityisid vaikeuksia
kvantiteetin suhteen. Koska unkarilainen erottaa /a/mn ja /a/:n ensisijai-
sesti laadun perusteella, on luultavaa, etti /d/realisoituu usein hyvin lyhye-
nd. Tilloin suomalainen katsoo sen ilman muuta lyhyeksi q-dénteeksi ja
yhdistd4 sen unkarin /a/-foneemiin. Unkarin /e/:td tavoitellessaan voi suo-
malainen kiytti4 miti tahansa e- tai g-adnnetté, paitsi erittdin suppeita /¢/:n-
s4 allofoneja, ja lopputulos on unkarilaisen kannalta yksiselitteinen.
Kuvatun kaltainen kuuntelutesti on kuitenkin keinotekoinen siind mie-
lessd, ettd kaikki esitetyt testidirsykkeet oli tulkittava jollakin tavoin. To-
dellisuudessa vokaalikolmion ala ei jakaudu pelkdstddn vokaalien kesken,
vaan samalle alueelle sijoittuu myGs nasaalien ja likvidoitten formantteja.
Lisdksi pelkdn kuuntelutestin -avulla on mahdotonta maééritella, mitd osaa
kunkin foneemin rajojen sisdpuolelle jddvéstd alueesta todellisuudessa
kdytetddn. Vaikka luonnollisessa puheessa tuskin koskaan esiintyykéédn
kahta tdysin samanlaista dénnettd, tuotoksessa pyritdéin kuitenkin aina
kohti tiettyd normia, foneemikeskusta. Foneemikeskuksen kaésite ei kuiten-
kaan ole méériteltdvissd yksinkertaisesti esim. tiettyjen hertsiarvojen avul-
la. Adnteet esiintyvit niet irrallisina vain poikkeustapauksissa; esim. suo-
men kielessd ei ole yhtddn ainoata yhden lyhyen vokaalifoneemin muo-
dostamaa sanaa. KdytdnnOssd on siis aina otettava huomioon myos ym-
pédristdn vaikutus, ja kuvatun kaltaisessa synteettisten vokaalien tunnista-
mistestissd tdmaé ei tullut kysymykseen. Koska irrallisten vokaalien tuotta-
minen kuitenkin on helppoa my0s luonnollisessa puheessa, olisi tietysti
mahdollista analysoida téllaisia dénteitd ja verrata niitd synteesitestin an-
tamiin tuloksiin. Mutta kuten jo ylld on kdynyt ilmi, eivat luonnollisen ja
synteettisen vokauiur sormanttiarvot ole taysin verrannolliset keskenaan.
Lisdksi perusongelma jdisi edelleen selvittdmaittd. Irrallisten vokaalien ja
puhevirran osina esiintyvien vokaalidénteitten tuottamista sdételevat osit-
tain eri tekijdt: vokaaliddnne, jonka tunnistaminen irrallisena saattaisi
tuottaa suuriakin vaikeuksia, voi tietyssd ympéristossd olla tdysin korrekti
ja yksiselitteisesti tulkittavissa. Absoluuttisia rajoja ei ole. Tdma kiy sel-
vésti ilmi, jos esim. analysoimme mored-dénisen miehen ja pikkutytén pu-
hetta. Mikdli tillaiset henkildt lausuisivat vain yhden ainoan dénteen, esim
a-vokaalin, joka analysoitaisiin, olisivat mittaustulokset esim. formanttien
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frekvenssien osalta varsin erilaiset. Tdstd huolimatta olisi mahdollista tun-
nistaa vokaali molemmissa tapauksissa /a/:ksi, vaikka minkddnlaisia ha-
vaintoja puhujien iéstd, sukupuolesta ja puhetottumuksista ei etukéteen
olisi voitu tehdd. Vaikka foneemiraja onkin testitilanteessa mahdollista
saada ndkyviin melko jyrkkini ja selkednd, sen eksplisiittinen maarittdmi-
nen tuntuu olevan mahdotonta. Se ei ilmeisesti perustu pelkkiin fysikaali-
siin realiteetteihin, vaan kuulohavainnon psykologinen puoli olisi otettava
my6s huomioon. Puhevirran siséltimé informaatio ei suinkaan ole kunkin
erillisen segmentin sisdltimén informaatiomédrdan summa. Puheessa on ai-
na redundanssia, joka auttaa meitd havaitsemaan sellaistakin, mitd itse
asiassa ei lainkaan ole olemassa: kuulemme sen, mitd odotamme kuule-
vamme. Esim. sanan viimeisen vokaalin informaatioarvo on usein hyvin
pieni — poikkeuksena on tietysti esim. adessiivin ja allatiivin vastakohta
—, eikd puheen ymmadrrettdvyyttd yleensd heikennd lainkaan, jos se jéte-
tddn kokonaan pois. Mikdli kuulijaa pyydetédin ylldttden toistamaan sana,
hdn saattaa huomaamattaan tdydentdd sen. Tédssd valossa ei ole lainkaan
hdmmastyttdvdd, ettd foneemien realisaatiot saattavat vaihdella hyvinkin
paljon. Formanttiarvojen kdyttdminen foneemirajakuvioitten laadinnassa
on vain apukeino, pelkilld luvuilla ei juuri ole merkitystd muuten kuin suh-
teessa toisiinsa. Sitd paitsi koko formanttikésite on melkoisen teoreettinen,
fysikaalisesti tarkastellen vokaalit ovat toki paljon muutakin kuin pari kol-
me energiakasautumaa eri taajuuksilla. Mutta kuten erityisesti synteesiko-
keet osoittavat, on formanttikésitteen kdyttoOnottaminen erittdin onnistu-
nut askel havaintopsykologian suuntaan. Aini ja puhe ovat kaksi eri asi-
aa. '

KaIlsA HAKKINEN: Untersuchung zur Abgrenzung der finnischen und
ungarischen Vokalphoneme auf der Grundlage der Vokalsynthese

Da das finnische und das ungarische Vokalsystem sehr dhnlich sind, hilt man es im all-
gemeinen fiir selbstverstdndlich, dass der Finne die Artikulation der ungarischen Vokale
leicht lernt. Jedoch lassen sich Lernschwierigkeiten nicht einfach aufgrund der Phonemsys-
teme voraussehen, denn die idiomatische Ausspracheweise diirfte auch dann verschieden
sein, wenn die Phonemsysteme absolut identisch sind. Im Falle des Finnischen und Unga-
rischen sind auch die phonologischen Unterschiede beachtlich; so ldsst sich z.B. die fin-
nische Quantitdtsopposition nur als phonetisches Phidnomen erklédren, wihrend die unga-
rische Opposition unbedingt phonologischen Charakter hat. Die ungarische Opposition /a/
— /a/ und /e/ — /é/ realisiert sich jedoch qualitativ, so dass besonders die Beziehungen
zwischen den angefiihrten ungarischen Vokalen und dem finnischen /e/, /a/ und /4/ sehr
kompliziert sind. .
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Als Beobachtungsmaterial beniitzt die Studie eine Serie von 190 synthetischen Voka-
len, wobei die Werte von F1 und F2 (F1 250-900 Hz und F2 600-2700 Hz) als Variable
dienten. Aufgrund der Identifizierungen dieser Reihe wurde eine Vokalkarte sowohl des
Finnischen als auch des Ungarischen erstellt, die die F1- und F2-Koordinaten der als Al-
lophone des jeweiligen Phonems klassifizierten Laute verzeichnet. Aus der Position der
Grenzen ldsst sich u.a. schliessen, dass man im allgemeinen die Allophone des finnischen
/o/ zur Realisierung des ungarischen /a/ verwenden kann; ebenso scheinen die Allophone
des finnischen /a/ fiir den Phinotypus des ungarischen /4/ geeignet zu sein. Ausserdem
ldsst sich daraus schliessen, dass die ungarischen hohen und Zwischenvokale wesentlich
enger gesprochen werden als die entsprechenden finnischen.



