JANNE SAVELA

Tutkimus komisyrjdinin ja suomen
vokaalifoneemien rakenteesta

1. Johdanto

Fonetiikan tutkimusmenetelmié ovat perinteisesti olleet akustinen analyysi ja
havaintokokeet. Molemmat menetelmait ovat tarpeellisia tutkittaessa kielten
akustista rakennetta. Ne kumpikin ovat kuitenkin yksin riittdmé&ttomia. Akus-
tisen analyysin ongelma on ldhinné siin, ettd ei voida olla varmoja siité, mit-
ki akustisen signaalin osat ovat merkitsevid signaalintunnistuksessa. Siksi 50-
luvulta ldhtien on kidytetty tunnistuskokeita relevanttien akustisten vihjeiden
selvittamisessi.

Vokaalien olennaisia akustisia vihjeitd ovat formantit (kuva 1). Ne ovat
puhesignaalin spektrin peittokédyrin huippuja, jotka nimetién alhaalta lukien.
Formantit médraytyvit suuontelon resonanssiominaisuuksista. Resonanssei-
hin vaikuttavat ensisijassa dintdviyldn ominaisuudet, joita sdddellddn pas-
osin kielelld ja huulilla. Formanteilla on yhteys artikulatorisen fonetiikan pe-
rinteisiin kisitteisiin siten, ettd F1 vastaa kielen suppeus—viljyys ja F2 eti-
syys—takaisuus -ulottuvuutta (esim. Fant 1960). Vokaalien akustista rakennet-
ta kuvataan tuottokartoin (esim. Rosner ja Pickering 1994). T#ssé artikkelissa
suppeus—viljyys ja etisyys—takaisuus tarkoittavat ensisijaisesti akustisia omi-
naisuuksia. Kolmanneksi alimman formantin (F3) vaikutus on ongelmallisem-
pi. Sen merkitys vokaalin laatuun ei ole selvé. Kaikki oraaliset vokaalit ovat
tunnistettavissa kahden alimman formantin perusteella. Toisaalta koeasetel-
massa, jossa F3:a varioidaan, voidaan havaita eroja vokaalien nimedmisessa.
F3:n kiyttiminen vokaalien tunnistuksessa on muita formantteja enemmain
yhteydessi kuulijan tottumuksiin. On esitetty, ettd F3 vaikuttaa vokaalin laa-
tuun kategoriassaan mutta ei kategoriaan sindnsi (Carlson ym. 1970, 35).
Rotasoituneissa eli r:n sdvyisissd vokaaleissa F3:n muutos on olennaisempaa
(esim. Rosner 1994, 173-174).
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Kuva 1. Formanttien méiérittdiminen sanasta kaf. Ylempiand spektri a-d4nteestd. Formantit on
merkitty pystyviivoin. Alempana koko sanan spetrogrammi. Viiva osoittaa vokaalin mittauspaikan.

Fennougristiikassa vokaalien kokeellinen foneettinen tutkimus on kohdis-
tunut 1dhinni suomeen (esim. Wiik 1965), viroon (esim. Wiik 1986) ja unka-
riin. Tunnistuskokeita on tehty muista kielistd vidhin. Kaisa Hiakkinen (1976a)
teki kuuntelukokeen ersdmordvan ja unkarin kielestd kummankin osalta yh-
delld koehenkilolld. Kalevi Wiik teki vuonna 1991 kuuntelukokeita udmurtin
vokaaleista, mutta kokeiden tuloksia ei ole julkaistu. Komin osalta vokaalien
akustisia ominaisuuksia ei ole tutkittu.

Esitidn artikkelissani tulokset komilaisilla ja suomalaisilla suoritetuista
kokeista, joiden tarkoituksena oli selvittidi ja vertailla ndiden kielten vokaalis-
ton rakennetta (kokeista yksityiskohtaisemmin, ks. Savela 1999).

Komin ja suomen vokaalijédrjestelmét ovat luonteeltaan hyvinkin erilaisia.
Suomi on vokaalisointukieli, jonka vokaalisto jakautuu etisiin ja takaisiin vo-
kaaleihin. Komin vokaalijérjestelmé on keskivokaalikeskeinen. Sen fonolo-
giassa olennainen piirre ovat keskiset vokaalisarjat, jotka eroavat seki etises-
té ettd takaisesta vokaalisarjasta. Komin osalta keskivokaalien merkitysti li-
sdd niiden asema kielen fonotaksissa (ks. Veenker 1982, 435—445). Komin
keskivokaalit on yleensd kuvattu illabiaalisiksi. Komin ja suomen erojen voi
olettaa nikyvin niin akustisessa analyysissa kuin kuuntelukokeissakin. Eri-
tyisen kiinnostavaa on havainnoida, miten toisesta kielestd kokonaan puuttu-
vat kategoriat hahmottuvat toisen kielen puhujille.

Seuraavassa on kuvattu molempien kielten vokaalifoneemistot IPA-tark-
kein.

Komisyrjdiinin vokaalisto Suomen vokaalisto
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Kuva 2. Suomen ja komin akustiset mittaukset. Kuvassa pienemmit neliot esittivit suomen ja
isommat komin vokaaleja.

2. Koe 1
Menetelmdit

Kokeessa oli kaksi nelihenkisti koehenkiléryhméd, toinen komin- ja toinen
suomenkielinen. Vertailun helpottamiseksi kaikki koehenkil6t olivat miehia.
Koehenkildiden tehtavind oli lausua joukko lauseita. Lauseissa vaihtui aina
yksi sana siten, ettd sen vokaali edusti vuorotellen kutakin kielen vokaalifo-
neemia. Kukin koehenkild luki lauseet kymmenen kertaa. Lauseet nauhoitet-
tiin digitaalinauhurilla (DAT scms ja Tascam DA-P1) ja analysoitiin puheana-
lyysilaitteella (CSL-model 4300B).

Tulokset

Kustakin #dénitetysti lauseesta analysoitiin kaksi vokaalia, joista toinen lause-
painollisessa ja toinen lausepainottomassa asemassa. Mittauskohta valittiin
sanan keskeltd, koska siind vokaalin ajatellaan edustuvan puhtaimmillaan. Jo-
kaiselta koehenkil6ltd mitattiin siis kukin vokaali 20 kertaa. Kuvassa 2 on
esitetty kummankin koehenkiléryhmin vokaalien keskiarvosijainti vokaali-
avaruuteen piirretyssd diagrammissa, jossa F1 on y-akseli ja F2 on x-akseli.
Mittayksikk6ni on kdytetty melid, joka on d4nen taajuuden tajunnallinen yk-
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sikko. Yksikkonid mel on valittu kuvaan siksi, ettid vokaalien erot ovat tillsin
yhteismitallisia riippumatta formantin sijainnista taajuusasteikolla.

Mittaustulokset vastaavat komin vokaalien artikulatorista kuvausta. Ku-
vasta havaitaan seuraavanlaisia tendensseji:

Suomen vokaalit ovat suppeammalla alalla kuin komin vokaalit. Timi voi
johtua monestakin tekijastd. Yhtédlti erot voivat olla seurausta suomalaisten
nopeammasta puhunnoksesta, toisaalta kysyttyjen sanojen konsonanttien vai-
kutuksesta. Syy vokaaliston etisyyden eroon saattaa johtua pelkistiin koe-
henkil6iden valinnasta.

Komin laveat etuvokaalit (/e/, /i/) ovat suomen laveita etuvokaaleja takai-
sempia. Ne ovat F2:n osalta jopa 1dhelld suomen pyoreitd etuvokaaleja (/y/,
/@/). Selitykseni takaisuudelle on mahdollisesti se, ettd niiden ei tarvitse olla
suomen laveiden etuvokaalien tapaan etisiii, koska komin keskivokaalit ovat
takaisempia kuin suomen pyoreit etuvokaalit.

Komin keskivokaalit (/+/, /9 /) sijoittuvat vokaaliryhmini taaemmaksi kuin
suomen pyoreit etuvokaalit (/y/, /g/). Ne sijaitsevat selvisti suomen vokaali-
luokkien vilissd, eivitkid ndin ollen ole akustisesti 1ihelld mitdin suomen vo-
kaaliluokkaa, miké on sindnsi kiinnostava havainto.

Komin takavokaalit (/o/, /u/) ovat suomen takavokaaleja (/a/, /o/, fu/) ta-
kaisempia. Tamién selitys liittynee edelld kuvattuun keskivokaalien asemaan.
Takavokaalien tulee erottua komissa selvemmin muista vokaaliluokista.

Suppeus—viljyys -ulottuvuudeltaan komin ja suomen vokaalit eroavat toi-
sistaan siind mielessd, ettd suomen vokaalisto on symmetrisempi. Komin sup-
peat ja viliset vokaalit ovat suomen vastaavia vokaaleja suppeampia ja vilja
vokaali (/a/) viljempi. Viljin vokaalin viljyys voi johtua sen keskisyydest.
Vokaali on mahdollista lausua viljemp#nd, kun se on keskinen.

Henkilokohtainen variaatio koetuloksissa on suuri. Yleensi voidaan tode-
ta, ettd kunkin koehenkilon vokaaliavaruus eroaa toisesta usein etisyyden—
takaisuuden tai kdytetyn vokaaliavaruuden tilan suhteen. Koehenkiloiden vo-
kaalit ovat siis vaihtelevissa miérin sentraalistuneita. On kuitenkin kiinnosta-
va havainto, ettd katsottaessa koehenkil6iden kunkin vokaalin keskiarvoista
sijaintia vokaaliavaruudessa havaitaan, ettd ne eivit juurikaan leikkaa vokaa-
leittain toistensa alueelle. Katsottaessa yksittdisid ddnnoksid tilanne on toki
toinen.

Verrattaessa kokeen tuloksia aikaisempiin suomen formanttien mittauk-
siin (esim. Wiik 1965) havaitaan, ettd varsinkin véliset ja véljat vokaalit ovat
tuloksissani keskiméirin suppeampia. Toisaalta osalla Wiikin koehenkil6isti
vokaalien formantit ovat 1dhelld omia tuloksiani.

Yleisesti sanoen voidaan todeta ensimmaiisen kokeen osoittaneen, ettid ko-
min ja suomen vokaalien vertailussa ei ole kyse kahden samanlaisen, vain
hieman poikkeavan (vrt. suomi ja unkari) vokaalijirjestelmén vertailusta. Kiel-
ten sukulaisuus ei ainakaan vokaalijérjestelmissé ole ndhtivissa.
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3. Koe 2

Menetelmdit

Kokeessa oli 30 komilaista ja 10 suomalaista koehenkil6d. Koehenkilot olivat
korkeakoulun perus- ja jatko-opiskelijoita. Komilaiset koehenkil6t olivat kes-
kimaarin nuorempia.

Koetta varten syntetisoitiin OVE IIIb-puhesyntetisaattorilla kaksi 627:n
arsykkeen sarjaa, jotka kattoivat koko vokaaliavaruuden (ks. kuva 3a). Ar-
sykkeiden F1 oli 250-790 Hz ja drsykkeiden vili 30 Hz. F2 oli 800-2400 Hz
ja arsykkeiden vili 50 Hz. Koesarjoissa oli erilaiset F3:n arvot: 2800 Hz ja
3200 Hz. Arsykkeet esitettiin satunnaistetussa jirjestyksessi. Arsykkeiden
vililld oli lyhyt tauko ja joka kymmenennen &drsykkeen jalkeen pitkéd tauko.

Koehenkiliden tehtiavani oli nimeti kaikki drsykkeet jonkin kategorian
edustajiksi. Kategorisointi on luonteeltaan hyvin karkeaa, silld ihminen kyke-
nee tarvittaessa tarkempaankin vokaalien arviointiin. Lisdksi kuuntelijoiden
tuli madritelld, oliko drsyke vokaalikategoriansa hyvi edustaja, mikd edellytti
siis tarkempaa vokaalien arviointia. Ennen kokeita valittiin kutakin vokaali-
foneemia edustamaan sopiva grafeemi. Jotta vokaalien kategorisaatio olisi
pysynyt halutun kielen mukaisena, ohjeet annettiin koehenkilon didinkielelld.

Tulokset

Vokaalien kategorisoimiskokeessa on tirkedd selvittda tutkittavien foneemi-
kategorioiden rajat ja rakenne. Koska foneemien rajat riippuvat paljon kusta-
kin koehenkildstd, ei vokaalien foneemirajojen miérittiminen suurelta
koehenkiljoukolta sindnsd kerro mitdin absoluuttista kielen vokaalien ra-
joista. Toisaalta se on kuitenkin erinomainen keino tutkia kielten vilisid vo-
kaalistojen eroja. Vokaalien rajat on esitetty kuvissa (kuva 3a komi, kuva 3b
suomi).

Yksi ilmeisimmistd eroista vokaalirajoissa on siind, ettd suomalaisilla
koehenkil6illd etuvokaalien alue jakaantuu kolmeen ja komeilla vastaavasti
kahteen vokaalikategoriaan. T4std seuraa, ettd komissa suomen /z/-foneemin
alue kelpaa /e/-foneemiksi, kunhan F2 on riittdvan korkea. Komien lienee siis
vaikeaa tunnistaa suomen valjdi etuvokaalia.

Takavokaalien osalta ero ei ole yhtd selvd. Komin /a/:n alue on suomen
vastaavaa foneemia etisempi ja véljempi. Tama oli havaittavissa jo akustises-
sa analyysissakin. Toisaalta rajojen muoto poikkeaa suomalaisesta siind, ettd
foneemien /a/ ja /o/ raja on komissa vino ja suomessa suora suhteessa x- jay-
akseleihin.

Kuvasta on havaittavissa, kuinka laaja-alainen komin vélinen keskivokaa-
li on. Sen alueeseen kuuluu kokonaan suomen /g/-foneemi; toisaalta sen aluee-
seen kuuluu drsykkeiti myods suomalaisten véljien vokaalien alueelta. Sen alue
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Kuva 3a. Komin vokaalirajat. Pisteettomilld alueilla milldén vokaalilla ei ole enemmistod vas-
tauksista.
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Kuva 3b. Suomen vokaalirajat. Pisteettomilld alueilla milldén vokaalilla ei ole enemmistod vas-
tauksista.

sijoittuu viljissd vokaaleissa /a/:n ja /e/:n viliin. Lisdksi se on suomen /g@/-
foneemia takaisempi.

Tutkimuksessa kiinnostava jatkumo on suppeiden vokaalien sarja. Etisen
suppean vokaalin alue on sijoittunut melko lailla samalla tavalla molemmissa
kielissd. Selvemmin poikkeavatkin muut foneemit. Komin /#/ sijoittuu suo-
messa sekd /y/:n ettd /u/:n alueelle. Alueeltaan se onkin ik#4n kuin yhdistelmi
/u/ on alueeltaan komin /u/:ta etisempi. Taulukossa 1 on esitetty kielten vo-
kaalien vastaavuudet.

Pelkistain foneemien rajoja tarkasteleva lahestymistapa on ongelmallinen
selvitettdessd niitd kuuntelukokein. Tdmin vuoksi kokeeseeni sisdltyi myos
karkea arvio vokaalin prototyyppisyydesti. Prototyyppilld tarkoitetaan sel-
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Taulukko 1.
komin foneemi suomen foneemi suomen foneemi komin foneemi
a ®,a a a,0,9
) ®,4,0,a *® e, 9,a
) @,€,0,a 0 9,0,a,u
e ®,0,¢,1 '] 9, i,¢€
u u, 0 e u, , 9
i g, u,y,i u bo,l
i e,y i y i, e, t
i i, e, #

laista vokaalia, joka edustaa vokaalia parhaiten ja johon muut saman katego-
rian vokaalit vertautuvat. Arvio saatiin kysymilld drsykkeen hyvyytti eli sité,
kuinka hyvind vokaalia pidetddn. On tirkedd huomata, ettd vokaalin proto-
tyyppisyys ei ole sama asia kuin sen erottuvuus muista kategorioista. Aalto-
sen ym. (1997) mukaan osa heidén koehenkilbistidn piti kategorian huippuna
vokaalifirsykkeitd, jotka olivat ldhelld vokaalin kategorian rajaa.

Oletuksena hyvyytti kysyttiessd oli, ettd tillaisen kysymyksen avulla olisi
mahdollista tutkia vokaalikategorian keskeisii alueita. Kuvassa 4 on esitetty
hyvien vokaalien esiintymisalueet.

Suomalaisten vokaalien alueet ovat varsinkin suppeiden vokaalien osalta
pienemmit kuin komilaisten vokaalien. Tami johtunee koehenkilomadrista-
kin. Toisaalta on myos mahdollista, ettd komin vokaalien hyvi alue on todella
laajempi kuin suomalaisilla koehenkil6illd. Syy voi olla myds siind, ettd F3
on kokeessa suomen pyoreiden keskivokaalien osalta epdedullinen.

Havaitaan, ett4 tarkasteltaessa vokaalien prototyyppisid alueita niistd hah-
mottuva kuva alkaa muistuttaa enemméssd médrin akustisen analyysin tuotta-
maa kuvaa. Komin keskivokaalit ovat suomen suppeita etuvokaaleja takai-
sempia, vaikka pelkkii rajoja tarkasteltaessa niiden alueet olivat yhtenevéi-
semmiyt.

Laveiden etuvokaalien ja takavokaalien alueet 1dhinni tarkentuvat, mutta
niiden asemat ovat kuitenkin samantyyppiset kuin pelkkid rajoja tarkastel-
taessa.

Ainoastaan /u/-foneemien alue on kuvassa 3 erilainen. Suomen /u/-fonee-
mi tuntuu jakaantuneen siten, etti sen ydinalue vastaa paljolti komin vastaa-
vaa vokaalia. Tallaisessa tapauksessa vokaalin molemmat formantit ovat al-
haalla. Toisaalta suomalaisilla on timén /u/-foneemin kentéssd huonon /u/:n
alue, jonka he kuulevat erilaisena, mutta katsovat kuuluvan /u/:n allofoniksi.
Tamai vokaali vastaa suomenruotsin suppeaa pyoredd keskivokaalia, josta ai-
nakin koulutetut suomalaiset ovat tietoisia.

Verrattaessa kokeeni tuloksia aikaisempiin tutkimuksiin havaitaan, ettd ne
ovat hyvin samansuuntaisia. Hikkisen (1976b) analyysiin verrattuna omien
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Kuva 4. Komin ja suomen vokaalien hyvit alueet. Raidoitettu alue esittd4 niitd drsykkeitd, joiden
osalta yli puolet komeista on pitdnyt drsykettd hyvéni kategoriansa edustajana. Tummennettu
alue on vastaava alue suomalaisilla koehenkiloilla.

tulosteni mukainen /e/ on laajempi ja /u/ etisempi. Erot voivat johtua koehen-
kilomédristd. Aaltosen ym. tuloksiin verrattuna kuva on pitkélti samanlainen.

4. Lopuksi

Edelld kuvattu tutkimussarja on mielesténi osoittanut erot komin ja suomen
foneemiston rakenteessa. Oletukset kielten erilaisuudesta todentuivat kokeessa.

Tutkimus jattad kuitenkin joukon avoimia kysymyksié. Térkein niistd on
henkiléittdinen variaatio. T4ll4 tarkoitan kysymystd, milld tavoin eri koehen-
kilot tekevit kategorisointiratkaisujaan. Kategorisointiratkaisuihin vaikuttaa
esim. puhujan oma kielellinen kokemus (Repp ym. 1987). Toisaalta ratkaisui-
hin vaikuttaa strategia. Koehenkild voi pyrkié erottamaan vokaaleita toisis-
taan vain silla perusteella, ettd vokaali eroaa ainakin kaikista muista vokaa-
leista. Tamén vuoksi tdssd tutkimuksessa on pyritty selvittdméan myos kate-
gorian sisdistd hyvyyttd, joka mys vaihtelee huomattavasti eri ihmisilli (ks.
Aaltonen ym. 1997).

Edelld mainituista ongelmista johtuen on fonetiikassa ja puheentutkimuk-
sessa alettu nyttemmin pyrkii esitietoisten aivomekanismien kartoittamiseen.
Téssd on onnistuttu ensi sijassa MMN-aivovastemenetelmin. Kyseisessi me-
todissa mitataan aivojen muistijalkien (esim. foneemien) erojen vaikutusta
aivovasteeseen. TAmi ns. suoraan seurantaan perustuva menetelmi on 0soit-
tautunut kayttkelpoiseksi metodiksi puheen havaitsemisen mekanismien ana-
lysoinnissa. Kyseisten metodien kiyttaminen foneettisessa tutkimuksessa edel-
lyttdd kuitenkin edelleen nimeémiskokeita.

Kokeiden tulokset antavat viitteitd siitd, ettd suomen ja komin vokaalifo-
neemien rakenne ei poikkea pelkéstién siini, ettd kielissd sama jatkumo kate-
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gorisoitaisiin eri tavalla. On ounasteltavissa, ettd kielet kiyttdvit myos sig-
naalin akustiikkaa eri tavalla vokaalien nimedmisessi. Tihin viittaa erityises-
ti suppeiden vokaalien alueen epdmaéraisyys kuuntelukokeissa.
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JANNE SAVELA: A contrastive study on Komi and Finnish vowels

The vowel systems of two Finno-Ugric languages were studied by two methods: acoustic analy-
sis and categorisation tests.

The first test analysed the formant structure of the acoustic signal. Native speakers were
asked to say ten times a list of short sentences containing an example of each of the vowel phone-
mes in the language studied. The data was then analysed by spectrograms.

The Komi and Finnish vowel systems differ greatly. The Komi vowel diagram covered a
larger area than the Finnish one, and the Komi vowels proved to be further back than the Finnish.
The close and mid Komi vowels were closer and the open vowels more open than the Finnish.
The Finnish illabial front vowels were more front and the back vowels more back than the respec-
tive vowels in Komi. The biggest difference was in the position of the Komi central vowels and
the Finnish labial front vowels. The F2 of the Komi mid vowels is 1200-1400 Hz and that of the
Finnish labial front vowels 1700-1900 Hz.

In the second test 30 native speakers were asked to categorise the stimuli they heard. These
stimuli covered a wide vowel spectrum (F1 250-800, F2 800-2400). The speakers were then
asked to categorise the stimuli as vowels in their native language. They were also asked to decide
whether the stimulus was good or not.

Many of the differences observed in the first test were confirmed by the second. The limit of
the Komi vowels was more non-linear than that of the Finnish ones. The Komi mid vowels cove-
1ed a large area of the vowel spectrum. Their perceptual centres were in an area that contained no
perceptual centre of any Finnish vowel. The Komi seemed to categorise the Finnish /&/ as /e/.

The traditional views of the Komi and Finnish vowel systems were mostly confirmed by
these tests, but further tests are needed to examine the closed vowels in particular.



