EESTI LASTE KONE I

Pohitooni akustiline analiiiis

EINAR MEISTER, LYA MEISTER

keelejuhtide kone uuringutest (vt Asu jt 2016; Eek 2008). Ka eestikeelse

konetehnoloogia (eelkdige konetuvastuse) arendamisel on treening-
materjalina kasutatud ainult tdiskasvanute konet, seetottu ei saa automaatne
konetuvastus kuigi hdsti hakkama laste kone tuvastamisega.

Eestis uuritakse aktiivselt vdikelaste kone arengut, kusjuures peamine
fookus on sonavara, morfoloogia ja grammatiliste konstruktsioonide omanda-
misel (nt Argus, Parm 2010; Argus 2012a, 2012b; Argus jt 2014; Pajusalu jt
2011; Vihman, Vija 2006 jt). Sel eesmirgil kogutud eesti laste kone salves-
tused on andmebaasis CHILDES. Laste kone foneetilisi uuringuid ei ole aga
senini teadaolevalt tehtud, nt eesti foneetika tervikkisitluses (Asu jt 2016)
sellistele toodele viiteid ei leia. Varasemalt on puudunud ka sobiv konekorpus,
mis sisaldaks stistemaatilist ja mitmekesist konematerjali laste kone arengu
akustilis-foneetiliseks analiiiisiks. Selle loomisega alustati TTU Kiibernee-
tika Instituudis 2011. aastal riikliku programmi ,Eesti keeletehnoloogia
2011-2017” raames. Korpuse kavandamisel olid eeskujuks saksa ja Soti laste
konekorpused. Saksakeelses korpuses (Draxler jt 2008) on salvestatud 1019
keelejuhi (vanuses 12-20 aastat) konenéiiteid, Sotikeelne korpus (Dickie jt
2009) sisaldab salvestusi 300 keelejuhilt vanuses 13—18 aastat. Meie seadsime
eesmirgiks salvestada vdhemalt 300 eesti emakeelega keelejuhti vanuses
9-18 aastat. See vanuserithm on omandanud emakeele sonavara, morfoloogili-
sed ja stintaktilised struktuurid, kuid nende konetrakt on veel arenemisjiargus
ja sellega kaasnevad anatoomilised muutused kajastuvad kone akustilis-
foneetilistes tunnustes. Nooremad keelejuhid on jaetud korvale puhtpraktilis-
tel kaalutlustel: vooraste tekstide ladus ettelugemine oleks neile iile jou kéiv.
Praeguseks on konekorpuse kogumine ja mérgendamine suures osas lopeta-
tud ning seda saab uuringuteks kasutada. Esmaseid uurimistulemusi tutvus-
tame siinses kaheosalises artiklis, mille esimeses osas anname ilevaate laste
konekorpuse loomisest ja esitame kone pohitooni sageduse akustilise analiitisi
tulemusi, teine osa kisitleb vokaalide kvaliteeti laste kones ja vokaaliruumi
arengut.

Laste kone erineb oluliselt tdiskasvanute konest. See on tingitud eelkoige
anatoomilistest erinevustest konetrakti ja hédédlekurdude suuruses ning geo-
meetrias, mis otseselt mojutavad kone akustilis-foneetilisi tunnuseid. Siindi-
des on imiku konetrakti pikkus (moodetuna hédlekurdudest kuni huulte vilis-
kontuurini) ainult ca 80 mm, tdiskasvanud meestel on see keskmiselt 175 mm
ja naistel 155 mm (Barbier jt 2015). Hddlekurdude pikkus imikul on 4-5 mm,
kuni 20. eluaastani kasvavad hdidlekurrud aastas keskmiselt 0,4 mm tiidruku-
tel ja 0,7 mm poistel, saavutades pikkuse ca 10 mm naistel ja 16 mm meestel.
Lisaks muutub koos vanusega ka konetrakti geomeetria, sealjuures arenevad

Teadmised eesti keele foneetikast péarinevad valdavalt tdiskasvanud
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poiste ja tidrukute konetrakti osad (kori, hddlekurrud, kova ja pehme suulagi
jm) erinevalt (Vorperian, Kent 2007 ja viited selles). Uuringutes on registree-
ritud konetrakti kaks kiire arengu perioodi: 1) stinnist kuni kolme aasta vanu-
seni ja 2) puberteediiga (Fitch, Giedd 1999; Vorperian jt 2005; Vorperian jt
2009; Barbier jt 2015).

Akustiliselt véljenduvad haidlekurdude ning konetrakti vanuse ja sooga
seotud anatoomilised-fiisioloogilised muutused eelkodige kone pohitoonis (F0)
(mida tajume hééle korgusena) ja formantsagedustes (mis mééravad vokaa-
lide spektri). Puberteedieas langeb poiste FO hiippeliselt, tiidrukutel alaneb
FO oluliselt vihemal méaral; formantsagedused alanevad jark-jargult vanuse
kasvades nii poistel kui ka tiidrukutel ja saavutavad stabiilsuse umbes 20. elu-
aastaks (Kent, Vorperian 1995). Vanuse ja sooga seotud akustilised erisused
on kooskodlas koneproduktsiooni akustilise teooriaga (Fant 1960), mis késitleb
konetrakti allikas-filter mudelina: hédéleallikana toimivad hédélekurrud teki-
tavad vonkudes ldhtesignaali, millest filtrina toimiv konetrakt moodustab eri
haalikutele omase sagedusspektriga signaali (tdpsemalt kone akustika kohta
vt nt Stevens 2000).

Ingliskeelsete laste kone arengu uuringus on leitud, et 7-aastastel poiste
FO0 keskvédrtus on 266 Hz ja tiidrukutel 275 Hz (erinevus pole statistiliselt
oluline), poiste ja tiidrukute FO erinevus muutub oluliseks alles 12-aastaselt,
kus poiste FO keskvéaértus on 226 Hz ja tiidrukutel 231 Hz; hiippeline muutus
poiste FO keskvédartuses leiab aset vanuses 12-15, langedes 15. eluaastaks
127 Hz-ni, hilisemad muutused on marginaalsed (Lee jt 1999). On leitud ka,
et poiste hddlemurde periood algab juba 10-11-aastaselt (Hacki, Heitmiiller
1999). Erinevad uuringud on tiksmeelel selles, et hddlemurre on reeglina 16ppe-
nud 15. eluaastaks (vt viited artiklis Vorperian, Kent 2007). Saksa 13—-19-aas-
taste noorte FO uuringus leiti, et poiste FO keskvéértus langes vanuses 13-15
ca 80 Hz (206,7 Hz—126,6 Hz) ja vanuses 15-19 ainult 4 Hz (126,7 Hz-122,4
Hz), tiidrukute FO langes vanuses 13—-19 tihtlaselt 230 Hz-1t kuni 218 Hz-ni
(Draxler jt 2008).

Kiesolevas artiklis uurime eesti laste pohitooni sageduse muutumist sol-
tuvalt vanusest ja soost ning vordleme tulemusi teiste keelte vastavate and-
metega.

1. Konekorpus
1.1. Korpuse struktuur

Salvestusteks koostati tekstikorpus, mis sisaldab lingvistiliselt mitmekesist
materjali (kokku 1385 iihikut): 1) foneetiliselt rikkad laused, 2) koha-, isiku-
ja organisatsiooninimesid sisaldavad laused, 3) ajaviljendid, 4) telefoninumb-
rid, 5) juhuslikud numbrijadad, 6) IT-valdkonna terminid, 7) lihijutud. Spon-
taanse kone niidete saamiseks paluti kirjeldada pilte ja rdékida iseendast,
oma perekonnast, koolist, sopradest ning hobidest v6i mingil muul vabalt vali-
tud teemal. Tekstikorpusest genereeriti ithesuguse struktuuriga individuaal-
sed alamkorpused, mis sisaldasid 70 tekstiiihikut; iga alamkorpus salvestati
uhe poisi ja the tiudrukuga. Korpuse struktuur on esitatud tabelis 1.
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Tabel 1.

Lastekone korpuse struktuur

Teksti tiiiip Uhikute hulk
alamkorpuses kokku

ajavaljendid 5 90
numbrijadad, PIN-koodid 9 270
telefoninumbrid 4 150
IT-valdkonna terminid 5 150
foneetiliselt rikkad laused 21 90
kohanimega laused 3 200
isikunimega laused 3 200
organisatsiooninimega laused 5 150
ldhijutud 2 60
pildikirjeldused 3 15
spontaansed jututeemad 10 10
Kokku 70 1385

1.2. Keelejuhid

Keelejuhtide viarbamiseks poorduti mitmete koolide poole Eesti eri paigus
(tagamaks keelejuhtide murdetausta variatiivsust). Labirdédkimiste tulemu-
sena valiti vdlja 10 kooli, mis olid enam koostooaltid ja kus olid olemas salves-
tusteks elementaarsed tingimused: kolm kooli Tallinnas, iiks Harjumaal, kaks
Ida-Virumaal, tiks Pélvas, iiks Vorumaal ja kaks Saaremaal. Keelejuhtide
valiku tegid koolides emakeeledpetajad, ldhtudes jargmistest kriteeriumidest:
1) emakeel eesti keel, 2) vordselt poisse ja tiiddrukuid eri vanuserithmades, 3) ei
esine kuulmis- ega konehéireid, 4) voime soravalt lugeda tundmatuid tekste.

Koik valjavalitud keelejuhid téitsid kiisimustiku, milles esitasid andmeid
oma vanuse, soo, elukoha, klassi ja kooli, emakeele ja voorkeelte oppimise
kohta. Nii lapsevanem kui ka kool (direktor voi klassijuhataja) andsid oma all-
kirjaga nousoleku lapse osalemiseks konekorpuse salvestustel, vabatahtlikku
osalemist kinnitas oma allkirjaga ka keelejuht.

1.3. Salvestused

Salvestused toimusid valdavalt viiksemates klassiruumides, mones koolis ka
opetajate puhketoas. Koik salvestused tehti mobiilse salvestuskomplektiga,
millesse kuulus siilearvuti koos salvestusprogrammiga BAS SpeechRecorder,
keelejuhi kuvar, kaks mikrofoni (iiks laual kuni 50 cm keelejuhist, teine suu
ldhedal). Enne salvestuse algust selgitati keelejuhile salvestusprotsessi kidiku
ja tehti proovisalvestus, mille kdigus salvestusoperaator seadistas keelejuhile
sobiva salvestusnivoo. Salvestuse kiigus esitati tekstid keelejuhi kuvarile
lausete kaupa; protsessi kontrollis salvestusoperaator, kes palus vajadusel
korrata etteantud teksti voi andis keelejuhile tdiendavaid selgitusi. Uks sal-
vestussessioon (koos selgituste ja proovisalvestusega) kestis keskmiselt 35-40
minutit.
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Koigil keelejuhtidel puudus varasem konesalvestuses osalemise kogemus,
seetottu olid nad valdavalt pisut erutatud, samas koostoévalmid ja suhtusid
oma iilesandesse tosiselt. Moned lapsed, eelkdige nooremad, olid salvestuse
alguses liialt pinges voi hédbelikud ja see viljendus ka nende kones, salvestuse
kaigus nad kohanesid olukorraga ja rahunesid. Kokku salvestati 134 poissi ja
175 tidrukut (kokku 309 keelejuhti), vanuselist ja soolist tasakaalu ei onnes-
tunud siiski saavutada. Igalt keelejuhilt salvestati ca 15 minutit konet, kokku
sisaldab korpus ca 70 tundi salvestusi. Keelejuhtide piirkondlik, vanuseline
ja sooline jaotus on esitatud tabelis 2; Tallinna keelejuhtide arv sisaldab ka
Harjumaa keelejuhte.

Tabel 2.
Keelejuhtide vanuseline, piirkondlik ja sooline jaotus
Vanus Piirkond Poisid Tiidrukud Kokku
9 Tallinn 2 1 3
Kirde-Eesti 0 1 1
Kagu-Eesti 0 0 0
Saaremaa 0 0 0
vanuses kokku 2 2 4
10 Tallinn 9 9 18
Kirde-Eesti 2 3 5
Kagu-Eesti 0 0 0
Saaremaa 1 0 1
vanuses kokku 12 12 24
11 Tallinn 16 16 32
Kirde-Eesti 2 4 6
Kagu-Eesti 0 0 0
Saaremaa 0 2 2
vanuses kokku 18 22 40
12 Tallinn 5 16 21
Kirde-Eesti 2 3 5
Kagu-Eesti 4 2 6
Saaremaa 1 2 3
vanuses kokku 12 23 35
13 Tallinn 10 19 29
Kirde-Eesti 2 4 6
Kagu-Eesti 4 6 10
Saaremaa 2 3 5
vanuses kokku 18 32 50
14 Tallinn 8 19 27
Kirde-Eesti 1 4 5
Kagu-Eesti 6 4 10
Saaremaa 2 1 3
vanuses kokku 17 28 45
15 Tallinn 8 6 14
Kirde-Eesti 3 3 6
Kagu-Eesti 5 4 9
Saaremaa 5 2 7
vanuses kokku 21 15 36
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Vanus Piirkond Poisid Tiidrukud Kokku

16 Tallinn 7 8 15
Kirde-Eesti 3 1 4
Kagu-Eesti 0 5 5
Saaremaa 6 6 12
vanuses kokku 16 20 36
17 Tallinn 5 8 13
Kirde-Eesti 1 1 2
Kagu-Eesti 0 0 0
Saaremaa 2 2 4
vanuses kokku 8 11 19
18 Tallinn 9 9 18
Kirde-Eesti 1 1 2
Kagu-Eesti 0 0 0
Saaremaa 0 0 0
vanuses kokku 10 10 20
Kokku Tallinn 79 111 190
piirkonniti Kirde-Eesti 17 25 42
Kagu-Eesti 19 21 40
Saaremaa 19 18 37
Koik kokku 134 175 309

1.4. Korpuse mirgendamine

Korpuse loetud kone osa on tédies mahus mérgendatud automaatselt sona ja
h&iliku tasandil (kasutades automaatse segmenteerimise tarkvara); kisitsi
(programmiga Praat) on sona ja hailiku tasandil mérgendatud foneetiliselt
rikkad laused, koha-, isiku- ja organisatsiooninimedega laused ning lithijutud
(vt néidet joonisel 1). Korpuse spontaanse kone osa on transkribeeritud késitsi
(programmiga Transcriber) tdies mahus.

.
iy
o

,M e ’

<sil>| mees ajas kiusu ainult kiusu pérast <sil>

SIL|m| ee: |s|AlifAl sk ]i]| w s fufAfi|njuftftt] k JiJu]s Jufp]{|] A S tt SIL

Joonis 1. Lause ,Mees ajas kiusu ainult kiusu pérast” helilaine (iilemine),
spektrogramm (iilalt teine) ja segmenteerimine sonadeks (alt teine) ning hailiku-
teks (alumine). Hadlikutasandil kasutatakse SAMPA transkriptsiooni.
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2. Uurimismaterjal ja -meetod

Kaesolevas uurimuses on akustiliseks analiitisiks kasutatud igalt keelejuhilt
21 késitsi margendatud lauset, kokku 6489 lauset. Lausete kestus jéi vahe-
mikku 4,95 kuni 13,67 sekundit, keskmiselt 7,8 sekundit. Kone pohitooni
(FO) automaatseks leidmiseks koostati vastavad Praati skriptid. FO analiitisil
kasutati kaheastmelist protseduuri (Hirst 2007), kus esmalt leiti iga lause FO
vadrtused sagedusvahemikus 75 kuni 600 Hz, seejérel kitsendati sageduspiir-
konda vastavalt koneleja FO varieerumisele jargmiselt: FOmax = 1,5 x 3. kvar-
tiili vdértus, FOmin = 0,75 x 1. kvartiili vadrtus. Selline keelejuhi FO sagedus-
diapasooni arvestav meetod vidhendab vigu FO leidmisel ja annab seega usal-
dusviirsemaid tulemusi. Siiski tuli késitsi tile moota ca 20 % lausetest, mille
automaatselt leitud FO vdértused néisid ebatéenéosed, nt kui poiste kones leiti
maksimaalsed FO vadrtused ile 400 Hz voi tiidrukutel minimaalsed FO véar-
tused alla 150 Hz. F0-algoritm téotas paremini vanemate poiste ja tiidrukute
kone puhul, kes lugesid etteantud lauseid suhteliselt monotoonselt (vt joonist
2, hall joon), nooremad keelejuhid olid kohati viaga ptitidlikud ja lugesid lauseid
ylmekalt” (nii nagu algklassides sageli noutakse), mistottu nende suurem FO
varieeruvus pohjustas rohkem automaatse F0-algoritmi vigu. Samuti esines
rohkem vigu suurema miirataustaga salvestustes ja hiddlemurdeeas olevate
poiste kones, kus pohitooni variatsioonid ongi suuremad ja ulatuvad kohati
falsetiregistrisse (vt joonist 2, must joon).
Tulemuste statistiliseks analiiiisiks on kasutatud programmi RStudio.

400

3504

300+

2504

F0, Hz

200+

150+

50

Aeg, s
Joonis 2. Lause ,,Toomees paigaldas luku kiimne euro eest” FO kontuurid. Must

joon: FOmax = 370 Hz, FOmin = 86 Hz (15-aastane meeskeelejuht); hall joon: FOmax
=152 Hz, FOmin = 101 Hz (17-aastane meeskeelejuht).
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3. Tulemused
3.1. F0 keskmised néaitajad

Keelejuhtide FO analiitisi tulemused on esitatud tabelis 3 ja joonistel 3-6.
Tabelis esitatud andmed on iga vanuserithma keskmised FO niitajad, mis on
saadud keelejuhtide lausete miinimum-, maksimum-, mediaan- ja keskvair-
tuste keskmistamisel, FO ulatus on leitud kui FO maksimum- ja miinimum-
vadrtuste vahe.

9-aastaste poiste keskmine FO vairtus (235 Hz) on 10 Hz madalam kui
tidrukute keskmine FO (245 Hz), erinevus on statistiliselt oluline (p < 0,01);
samas pole FO mediaanviirtuste vahe (5 Hz) statistiliselt oluline (p = 0,1). FO
vadrtuste alumine piir on tiidrukutel (185 Hz) ja poistel (186 Hz) praktiliselt
vordne, kuid FO tlemine piir on tiidrukutel tunduvalt korgem, millest tuleneb
ka nende suurem héileulatus (135 Hz tiidrukutel vs. 111 Hz poistel).

Alates 10. eluaastast eristuvad poiste ja tidrukute FO statistilised néi-
tajad juba selgelt (p < 0,001, sama ka vanematel keelejuhtidel). 10-aastaste
poiste FO keskmine on 223 Hz ja tiidrukutel 248 Hz, olulised erinevused on ka
teistes niitajates (vrd andmeid tabelis 3). Nii poiste kui ka tiidrukute hulgast
eristub liks keelejuht, kelle loetud lausete keskmine FO on tilejddnud rithmast
korgem (257 Hz poisil ja 310 Hz tiiddrukul). Selle rithma madalaima héélega
poisi ja tiidruku FO keskmised véértused on vastavalt 200 Hz ja 224 Hz.

Tabel 3.
Poiste ja tiidrukute FO keskmised statistilised niitajad
(FO vaartused hertsides, sulgudes standardhéilve)
Sugu Vanus Min Max Mediaan Keskmine Ulatus
M 9 186 (23) 297 (26) 236 (15) 235 (15) 111 (29)
M 10 169 (16) 293 (33) 220 (18) 223 (17) 124 (32)
M 11 175 (22) 295 (48) 220 (24) 224 (25) 121 (41)
M 12 171(33) 279 (45) 215 (36) 217 (35) 108 (29)
M 13 147 (32) 245 (49) 187 (36) 189 (36) 98 (29)
M 14 99 (30) 165 (46) 127 (35) 128 (36) 66 (25)
M 15 81(11) 144 (36) 110 (16) 109 (17) 66 (31)
M 16 90 (22) 151 (36) 115 (25) 117 (26) 61 (22)
M 17 83 (10) 136 (18) 105 (11) 107 (11) 53 (15)
M 18 83(11)  141(23) 107 (13) 110 (13) 57(18)
N 9 185(18) 320 (42) 241 (19) 245 (19) 135 (35)
N 10 192 (20) 330 (53) 244 (22) 248 (24) 138 (45)
N 11 183 (20)  317(37) 234 (18) 238 (17) 134 (36)
N 12 182(19) 311 (45) 232 (23) 235 (24) 128 (38)
N 13 181(18) 291 (31) 223 (18) 225 (17) 110 (29)
N 14 176 (18) 287 (27) 218 (14) 221 (13) 111 (28)
N 15 182(19) 296 (34) 223 (15) 226 (15) 114 (36)
N 16 177 (16) 278 (28) 214 (14) 217 (13) 101 (29)
N 17 174 (15) 281 (26) 214 (16) 218 (15) 106 (25)
N 18 174 (14) 271 (22) 209 (11) 212 (10) 98 (23)
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FO0 keskmine: poisid
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Joonis 3. Loetud lausete FO keskmised védartused séltuvalt vanusest (iileval poi-
sid, all tiidrukud).

11-aastaste poiste rithma FO keskmine on 224 Hz, olles praktiliselt vordne
10-aastaste poiste FO keskmisega. Samas on tiheldatav suurem variatiivsus,
madalaim FO keskmine on 191 Hz, korgeim 280 Hz (vrd ka standardhilbe
véédrtusi tabelis 3). 11-aastaste tiiddrukute FO keskmine (238 Hz) ja mediaan
(234 Hz) on 10 Hz vorra madalamad vorreldes 10-aastastega; rithmas eristu-
vad kaks keelejuhti, kellest ithel on FO keskmine oluliselt korgem (279 Hz) ja
teisel oluliselt madalam (199 Hz).

12-aastaste poiste ja tidrukute FO keskmine on pisut madalam (217 Hz
poistel ja 235 Hz tiudrukutel) vorreldes 11-aastaste riihmaga. Ka selles vanuse-
rithmas varieerub FO keskmine tisna suurtes piirides: korgeima héiilega poisi
F0 keskmine on 268 Hz, madalaima héilega poisil aga 147 Hz; tiidrukute hul-
gas on korgeim FO vadrtus 292 Hz ja madalaim 188 Hz.

13-aastastel poistel on FO keskvadrtus (189 Hz) vorreldes noorematega
juba oluliselt madalam (vahe 12-aastastega on 28 Hz), mis annab méirku ala-
nud hidilemurde perioodist. Rithmast eristuvad selgelt kaks poissi, kelle hééle-
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murre on joudmas voi juba joudnud lopule, nende FO keskmised on 101 Hz ja
113 Hz; poiste rithma korgeim FO keskmine on 242 Hz. FO keskmine (225 Hz)
alaneb jatkuvalt ka tiidrukute rithmas, vahe 12-aastastega on 10 Hz. Korgeim
FO keskmine tiidrukute rithmas on 263 Hz, madalaim 197 Hz.

Korpuses esindatud 14-aastastel poistel on hédédlemurre valdavalt 16pule
joudmas, rithma FO keskmine on 128 Hz, kahel madalaima héaélega poisil on
FO keskmine vastavalt 92 Hz ja 93 Hz. FO keskmise muutus vorreldes 13-aas-
tastega on olnud hiippeline (61 Hz). Samas on selles vanuserithmas kaks
poissi, kellel toendoliselt pole hddlemurre veel alanud, nende FO keskmised
on vastavalt 194 Hz ja 165 Hz. Tudrukutel mingit hiippelist muutust FO nai-
tajates ei toimu, FO keskmine (221 Hz) on vorreldes eelmise vanuserithmaga
viahenenud ainult 4 Hz vorra. Madalaima héélega tiiddruku FO keskmine on
200 Hz, korgeima hédlega tiiddrukul aga 244 Hz.

15-18 aasta vanuste poiste ja tiidrukute FO néitajates olulisi muutusi
enam ei toimu, vaid jatkub jarkjarguline areng tdiskasvanud meestele ja nais-
tele omaste F0 vadrtuste suunas. FO keskvéértused 15-18-aastastel poistel on
vastavalt 109 Hz, 117 Hz, 107 Hz ja 110 Hz; tiidrukutel vastavalt 226 Hz, 217
Hz, 218 Hz ja 212 Hz, kajastades rithma kuuluvate keelejuhtide individuaal-
seid erinevusi. Ootuspéraselt on 15- ja ka 16-aastaste poiste hulgas tiksikuid
keelejuhte, kelle hddlemurre ei ole veel 1oppenud: kahe 15-aastase poisi FO
keskmised vaidrtused on vastavalt 141 Hz ja 149 Hz, iihel 16-aastasel poisil
aga isegi 201 Hz. Madalaimad FO keskmised 15-18-aastaste poiste hulgas
varieeruvad vahemikus 82 kuni 90 Hz. Samavanustel tiidrukutel varieeruvad
korgeimad FO keskmised 244 Hz kuni 249 Hz, madalaimad FO keskmised aga
191 Hz kuni 198 Hz piirides.

Saadud FO andmestikule tuginedes on leitud tildistavad lineaarse regres-
siooni koverad, mis esitavad FO keskmise muutust soltuvalt keelejuhi vanu-
sest ja soost (joonis 4). Kui tiidrukute FO keskmise muutust soltuvalt vanu-
sest kirjeldab piisavalt héisti lineaarne funktsioon (F[1, 8] = 94, p < 0,001;
R?=0,92), siis poiste FO andmete kirjeldamisel andis parimaid tulemusi tiikiti
interpoleerimine splain-funktsioonidega (F[2, 7] = 231, p < 0,001; R? = 0,99).

250 ®
.\’\\.\‘

200 A

F0, Hz

150

100 4

' T ' v '
10 12 14 16 18
Vanus

Joonis 4. FO keskmised védartused soltuvalt vanusest ja vastavad lineaarse reg-
ressiooni koverad (iillemine kover tiidrukud, alumine kover poisid).
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Joonis 5. Keskmised FO maksimum (iilemine kover), mediaan (keskmine kdver)
ja miinimum (alumine kover) vadrtused s6ltuvalt vanusest.

FO maksimum-, mediaan- ja miinimumvéértused (joonis 5) muutuvad FO
keskvidrtusega sarnaselt: poistel esineb hiippeline langus 13-14 aasta vanu-
selt, tidrukutel toimub jarkjarguline langus kogu lapseea jooksul. Poistel
vanuses 9-12 langeb FO maksimum ca 20 Hz (297 Hz-1t 279 Hz-ni), mediaan
ca 20 Hz (236 Hz-1t 215 Hz-ni) ja miinimum 15 Hz (186 Hz-1t 171 Hz-ni). Olu-
liselt suuremad muutused toimuvad vanuses 12—-15 aastat, kus FO maksimum
langeb 135 Hz (279 Hz-1t 144 Hz-ni), mediaan 105 Hz (215 Hz-1t 110 Hz-ni) ja
miinimum 90 Hz (171 Hz-1t 81 Hz-ni). Edasised vanusega seotud FO muutused
on marginaalsed: vanuses 15 kuni 18 aastat varieerub FO maksimum poistel
vahemikus 136-151 Hz, mediaan 105-115 Hz ja miinimum vahemikus 81-90
Hz. Ka nende FO néitajate variatiivsus (sarnaselt FO keskvaartusega) on tin-
gitud pigem keelejuhtide individuaalsetest erinevustest.
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Joonis 6. FO keskvairtuste histogrammid ja jaotustihedused.
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Histogrammid (joonis 6) niditavad FO keskvédartuse esinemissageduse jao-
tust poistel ja tiidrukutel. Poistel on binominaalne jaotus, milles eristuvad sel-
gelt kaks maksimumi: 105 Hz ja 215 Hz. Neist esimene vastab hdédlemurde
labinud poiste sagedaseimale FO keskvaidrtusele (poisid vanuses 15-18, FO
mediaan = 108 Hz), teine nooremate poiste (vanuses 9-12, FO mediaan = 218
Hz), kellel pole hédédlemurre veel alanud, sagedaseimale FO keskvairtusele.
Tudrukute FO keskviaidrtuse jaotuses on ootuspéraselt ainult iiks maksimum
(225 Hz), mis on praktiliselt vordne koigi tidrukute FO mediaanvairtuste
keskmisega (226 Hz).

3.2. F0 piirkondlikud eriparad

Keelejuhtide arv ning nende sooline ja vanuseline jaotus on piirkonniti tisna
erinev (vt tabelit 1) ja seetottu on andmed vordluseks puudulikud Kirde-Eesti,
Kagu-Eesti ja Saaremaa puhul, kus on keelejuhte vorreldes Tallinna piirkon-
naga 4-5 korda vihem. Grupeerides keelejuhid suurematesse vanuserithma-
desse, on eri piirkonnad tihtlasemalt esindatud ja nende vordlus ei kujune
uksikute keelejuhtide pohiseks. Poiste puhul on otstarbekas jagada keelejuhid
FO keskviidrtuse pohjal kolme vanuserithma: 9-12-aastased (hddlemurde-
eelne rithm), 13-14-aastased (h&d&dlemurdes olev rithm) ja 15-18-aastased
(hdalemurdejargne rithm); tidrukuid vordleme kahes rithmas: 9—12-aastased
ja 13—18-aastased. Tulemused on esitatud tabelis 4.

Tabel 4.

Poiste ja tiidrukute F0 keskmised statistilised néiitajad piirkonniti
(FO vaartused hertsides, sulgudes standardhilve)

Sugu Vanus Piirkond Min Max Mediaan Keskmine Ulatus
M 9-12  Tallinn 170 (24) 283 (36) 215(25) 218(25) 113 (28)
Kirde-Eesti 167 (24) 309 (74) 220(30) 225 (34) 142 (61)
Kagu-Eesti 202 (19) 316 (18) 246 (14) 247 (12) 114 (26)
Saaremaa 176 (14) 293 (25) 228 (16) 227 (15) 117 (25)
M 13-14 Tallinn 123 (41) 202 (64) 155(49) 157 (49) 79 (30)
Kirde-Eesti  115(24) 216 (46) 160(34) 163 (33) 101 (28)
Kagu-Eesti 128 (41) 213(65) 164 (49) 165 (50) 85 (32)
Saaremaa 117 (30) 197(55) 153(38) 154 (38) 80 (33)
M 15-18 Tallinn 83 (11) 139(22) 107(12) 108(12) 56 (18)
Kirde-Eesti 94 (27) 174 (54) 124 (33) 127 (33) 80 (41)
Kagu-Eesti 80 (9) 140(33) 105(15) 108 (17) 60 (28)
Saaremaa 82(14) 140(23) 107(15) 108 (15) 58 (17)
N 9-12  Tallinn 186 (19) 322(39) 238(20) 242 (19) 136 (37)
Kirde-Eesti 184 (24) 318(59) 233(26) 237 (29) 133 (45)
Kagu-Eesti 166 (17) 277(26) 214 (11) 216 (9) 111 (23)
Saaremaa 178 (12) 288(33) 223(19) 224 (18) 110 (29)
N 13-18 Tallinn 178 (16) 286 (29) 218 (16) 221 (15) 108 (28)
Kirde-Eesti 169 (17) 292 (34) 217(13) 220(13) 122 (32)
Kagu-Eesti  185(19) 285(27) 219(16) 222 (16) 100 (27)
Saaremaa 180 (17) 282(32) 219(16) 221 (15) 102 (31)
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Dispersioonanaliitis (ANOVA) néitab, et piirkond on FO keskvéértusi oluli-
selt mojutav faktor nii poiste hddlemurde-eelses (F[3, 920] = 36, p < 0,001) kui
ka hadlemurdejargses rithmas (F[3, 1151] = 52, p < 0,001), kuid mitte hééle-
murdes olevas rithmas (F[3, 731] = 1.8, p = 0,1). Tidrukute jaoks on piirkond
oluliseks faktoriks nooremas rithmas (F[3, 1234] = 37, p < 0,001), kuid mitte
vanemas rithmas (F[3, 2431] = 08, p = 0,5).

FO keskvididrtuste mitmese vordluse test (Tukey test, Tukey HSD -
Honestly Significant Difference) néitab, et poiste hddlemurde-eelses rithmas ei
ole erinevused olulised (p = 0,96) ainult Kirde-Eesti (FO keskmine = 225 Hz) ja
Saaremaa (F0 keskmine = 227 Hz) keelejuhtide vahel, erinevus on nérgalt olu-
line (p < 0,1) Tallinna (FO keskmine = 218 Hz) ja Saaremaa keelejuhtide vahel;
koigi teiste piirkondade vahel on erinevus oluline (Tallinna ja Kirde-Eesti
puhul p < 0,05, iilejdédnud vordlustes p < 0,001). Hiadlemurdejargses rithmas
eristus teistest piirkondadest Kirde-Eesti (FO keskmine = 127 Hz, p < 0,001),
koigi teiste piirkondade keelejuhtide FO keskvaértus oli 108 Hz.

Tudrukute nooremas rithmas ei ole FO keskvaidrtuse erinevus oluline
(p = 0,2) ainult Saaremaa (FO keskmine = 224 Hz) ja Kagu-Eesti (FO kesk-
mine = 218 Hz) keelejuhtide vordluses. Koigi teiste piirkondade vordluses on
FO0 keskmiste erinevused olulised (Tallinna ja Kirde-Eesti vordluses p < 0,05,
ulejaéanutel p < 0,001).

4. Kokkuvote

Artiklis uurisime lausete ettelugemisel salvestatud kone FO statistilisi néi-
tajaid ja nende muutust séltuvalt vanusest ja soost. Leidsime, et poistel
vanuses 9-12 langeb keskmine FO védartus jark-jargult 235 Hz-1t 217 Hz-ni
(18 Hz vorra), vanuses 12—15 leiab aset FO védértuse hiippeline langus 108 Hz
vorra 217 Hz-1t 109 Hz-ni, kusjuures suurim langus (61 Hz) toimub vahemi-
kus 13-14 aastat; vanuses 15-18 leitud FO varieerumine vahemikus 107-117
Hz pole statistiliselt oluline. Tidrukute keskmine FO vaartus langeb vanuses
9-18 jark-jargult 245 Hz-1t 212 Hz-ni (33 Hz vorra).

Konekorpuse ilesehitusest tulenevalt on tegemist 14bildikelise uuringuga,
mille tulemuseks on poiste ja tiidrukute tildistatud kone pohitooni arengu pro-
fiilid. Samal ajal t6i uuring esile ka individuaalsed erinevused, mis néitavad,
et mitte koigil poistel ei alga hddlemurre vanuses 12-13 aastat ega ole loppe-
nud 15. eluaastaks. Uuritud keelejuhtide hulgas leidus kaks poissi, kelle haa-
lemurre oli joudnud 16pule juba 13-aastasena (FO keskvaartused 101 Hz ja 113
Hz), iihel 14-aastasel (FO keskvaidrtus 165 Hz) ja kahel 15-aastasel poisil oli
hadlemurde protsess kdimas (FO keskvaédrtused 141 Hz ja 149 Hz) ning iihel
14-aastasel (FO keskvéaartus 194 Hz) ja iihel 16-aastasel poisil polnud héile-
murre veel alanud (F0 keskvéartus 201 Hz). Individuaalseid erinevusi on esi-
tatud mitmetes uurimustes, nt on registreeritud hadlemurde algus 10,5 aasta
vanuselt ja juhtum, kui hdédlemurre ei olnud veel alanud 16,5-aastaselt (nt
Hollien jt 1994; Nittrourer 1993; Whiteside, Hodgson 2000). Hadlemurde algus
ei soltu ainult vanusest, vaid seda mgjutavad lisaks organismi hormonaalse-
tele protsessidele ka muud tegurid, nt voib regulaarne tegelemine laulmi-
sega haidlemurde algust edasi liikkata (Fisher 2014). Tédpsemat informatsiooni
individuaalsest FO arengust annavad pikaajalised uuringud, milles osalevaid
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katsealuseid salvestatakse regulaarsete intervallide jarel mitme (tavaliselt
3—4) aasta jooksul (nt Whiteside jt 2002; Bennett1983; Hollien jt 1994). Meie
korpus keelejuhtide korduvsalvestusi ei sisalda ja seetottu ei saa me esitada
andmeid pohitooni individuaalsete arengunéitajate kohta.

FO niitajate piirkondlike erisuste analiiiis t6i esile erinevusi poiste noo-
remas (hdilemurde-eelses) ja vanemas (hddlemurdejiargses) rithmas ning
tidrukute nooremas rithmas. Leitud erinevuste pohjuseks voivad olla pigem
keelejuhtide individuaalsed erinevused suhteliselt viikestes piirkondlikes
valimites (v.a Tallinn) kui murdepiirkonna keelekeskkond, murdekeele kone-
lemine voi sotsiaal-kultuurilised tegurid. Sellist tolgendust toetab ka piirkond-
like erinevuste puudumine FO keskviirtustes hdédlemurdeeas olevate poiste ja
vanemate tiidrukute rithmas.

Oluline on tédhele panna, et uuritud neutraalses konestiilis (mida lausete
ettelugemine endast kujutab) on FO suhteliselt monotoonne ja saadud tulemu-
sed ei esinda keelejuhtide kogu haileulatust eri konestiilides, nt emotsionaal-
ses kones oleks ootuspérane korgem FO keskvéddrtus roomu puhul ja mada-
lam viha puhul, FO ulatus oleks suurem viha puhul ja vdiksem kurbuse puhul
(Tamuri 2015).

Vorreldes inglise ja saksa laste FO andmetega jéargivad eesti laste néita-
jad samasuguseid arengumustreid. Erinevusi on poiste ja tiiddrukute FO abso-
luutvaidrtustes eri vanuserithmades ja FO muutuse kiiruses. Nt Lee jt (1999)
andmetel ei eristu ameerika inglise keelt konelevate poiste ja tidrukute FO
keskviirtused enne 12. eluaastat, eesti lastel on poiste ja tiidrukute FO kesk-
vadrtuste erinevused olulised juba 9-aastaselt (FO mediaanide erinevus pole
siiski oluline). Vanuserithmas 9-12 aastat on ameeriklaste keskmine FO kor-
gem (248 Hz poistel ja tidrukutel 253 Hz)! kui eesti lastel (225 Hz poistel ja
242 Hz tidrukutel), samuti on ameeriklaste FO keskvaartus (127 Hz poistel
ja tidrukutel 228 Hz) korgem eestlastest (110 Hz poistel ja 218 Hz tiidruku-
tel) vanuserithmas 15-18 aastat. Ka FO keskvaidrtuse muutus hidlemurde-
perioodil on erinev — ameeriklastel langeb FO vanuses 12-15 erineva Kkiiru-
sega: 12-13 aasta vahel 43,5 Hz, 13-14 aasta vahel 12,3 Hz ja 14-15 aasta
vahel 46,2 Hz; eestlastel aga: 12-13 aasta vahel 28 Hz, 13-14 aasta vahel
61 Hz, ja 14-15 aasta vahel 19 Hz. Siit néeme, et eesti poistel leiab suurim
FO muutus aset 13—14 aasta vahel (hdidlemurdeperioodi keskel), ameeriklastel
aga hddlemurde alguses (12—13 aasta vahel) ja 16pus (14—15 aasta vahel).

Vordluses saksa noortega on eesti 13-aastaste poiste FO keskmine (189 Hz)
ja 15-18-aastaste FO keskmine (110 Hz) madalamad samaealiste saksa poiste
keskmistest FO vadrtustest (vastavalt 207 Hz ja 127 Hz), vastavad tidrukute
andmed on aga kahes keeles ldhedased (Draxler jt 2008).

Keeltevahelisi pohitooni erinevusi kisitlevates toodes (vt tilevaadet Patter-
son 2000) on leitud, et need voivad olla tingitud orgaanilistest (nt kehapikku-
sest ja rassilisest paritolust mgjutatud erinevused konetraktis), lingvistilistest
(nt FO roll keele prosoodilises siisteemis) ja sotsiaal-kultuurilistest teguritest.
Toendoliselt selgitavad eelnimetatud tegurid ka eesti laste FO erinevusi saksa
ja ameerika eakaaslastest.

! Andmed on arvutatud Lee jt 1999 tabeli II (poiste FO andmed) ja tabeli III (tudrukute
FO0 andmed) pohjal.
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Estonian adolescent speech 1. Acoustic analysis of fundamental
frequency

Keywords: speech corpus, speaking fundamental frequency, voice mutation, age
and gender related variations, FO statistics

The paper introduces the Estonian Adolescent Speech Corpus and reports cross-
sectional data on speaking fundamental frequency characteristics of Estonian ado-
lescents. 175 girls and 134 boys in the age range from 9 to 18 years were recorded
while reading a text corpus containing linguistically diverse material such as digits,
phone numbers, time expressions, IT terms, sentences with name entities, phoneti-
cally rich sentences. The corpus also includes several samples of spontaneous speech
elicited with pictures to be described and with topics for storytelling. In total, 70
items (ca 15 minutes of speech) per speaker were recorded, resulting in ca 70 hours
of speech in total. The recordings were carried out in ten schools around Estonia.

FO minimum, maximum, median, mean and range were calculated from read
phonetically rich sentences for different gender and age groups. The results show
that in male speakers, the FO mean decreases gradually from 235 Hz to 217 Hz
at the age from 9 to 12 years, due to puberty voice mutation it drops down 108
Hz (from 217 Hz to 109 Hz) at the age 12—-15, whereas most of the drop (ca 60 Hz)
takes place between 13-14 years. At the age from 15 to 18, the F0 stabilizes around
110 Hz. In boys, the FO maximum is ca 290 Hz before and ca 145 Hz after voice
mutation, the average values of FO minimum are ca 175 Hz and ca 85 Hz, respec-
tively. The FO range in male speakers is ca 115 Hz before voice mutation and ca 60
Hz after voice mutation. The study revealed several individual differences in the
beginning of the voice mutation period.

In female speakers, the FO mean shows a gradual change from 245 Hz (9 years)
to ca 210 Hz (18 years), the FO maximum lowers from 330 Hz to 270 Hz, the FO
minimum from ca 190 Hz to 175 Hz, and the FO range narrows gradually from 135
Hz to ca 100 Hz, respectively.
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