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Ulevaade. Artiklis kisitletakse eesti keele sonarshu mirkimise
probleeme sonastikes ning margenduse moju hadldusmaérke arvestava
konesiinteesi kvaliteedile. Eesti Keele Instituudi tinapieva sonastikes
kasutatav hiadlduse mirkimise siisteem ei voimalda eristada esi- ja
jargsilbirohuga voorsonu, milles on teisest silbist kaugemal jargsilbis
III vilte mark voi pikk vokaal. Vaikimisi langeb peardhk siis jirg-
silbile, kuigi tegelikult voib sellistest sonadest ligi neljandik hddlduda
pearohuga esisilbil. Uurimuses pakume vilja margendussiisteemi, mis
voimaldaks selliste sonade pearohku sonaraamatutes adekvaatselt kir-
jeldada ja konesiintesaatoriga helindada, ning treenisime hadldusmarke
arvestava liksiksonade stintesaatori uue versiooni, mis vbimaldab
siinteesida seda tiiiipi sonu soovitud rohuga.*

Votmesonad: pearohk, konesiintesaator, sonastikud, haaldusmargid,
eesti keel

1. Sissejuhatus

Eesti keel on fikseeritud ehk kinnistunud sonardhuga keel, milles peardhk on
harilikult esimesel silbil. Hiiiid- ja voorsonades, aga ka mone tuletusliite korral
voib peardhuline olla muugi kui esisilp (Asu jt 2016: 127, EG 2023: 72). Eesti
Keele Instituudi (EKI) tdnapédeva eesti keele sonastikes (nt EKI ithendsonastik
2025, 0S 2018 ja OS 2025) on kasutusel iihtne leksikograafiliste hiildusmirkide
siisteem, kus ebareeglipdrast pear6hku mairgitakse akuudiga (") silbituumaks
oleva tdishéiliku ees. Reeglipdraseks loetakse esisilbirohku, samuti jargsilbirohku
voorsonades, kus jargsilbis esineb 111 vilde (el “ekter, limon “aad) voi pikk vokaal
(aeroobika, hiigieeniline). Pohimatteid kirjeldatakse pohjalikumalt EKI teatmikus®
(2025) ja OS-is (2018)2. Seal kirjeldatud rohu mérkimise pshimétted on kasutajale,
eelkoige keeledppijale, eksitavad ega voimalda saada selget infot r6hu paiknemise

* T66 on valminud Haridus- ja Teadusministeeriumi Eesti Keele Instituudi baasfinantseerimise toel
(projekt EKI-BAAS-2025/1).

' https:/eki.ee/teatmik/haaldusmargid-uhendsonastikus-us/ (30.9.2025).

2 https://arhiiv.eki.ee/dict/qs/qs.html (30.9.2025).
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kohta teatud sonatiiiipides, sest voorsonades, mille jargsilbis on III vélde voi pikk
vokaal, voib pearohk olla kas jarg- voi esisilbil (Hint 1973: 115—116), aga sonastike
margendus ei voimalda vahet teha, kus tapsemalt sellistes sonades pearohk voiks
paikneda (OS 2018, EKI teatmik).

Sonastikes kasutusel oleva rohumérgenduse probleemid tousid esile ka EKI
ithendsonastiku méarksonade ja nende vormide helindamisel hadldusmaérke arves-
tava konestiintesaatoriga, mis ldhtus helindamisel sonastiku méargendusest. EKI-s
2024. aastal vilja tootatud haaldusmirke arvestav konestintesaator (Kiissel 2024)
saab histi hakkama vildete ja palatalisatsiooni tekitamisega (Kiissel jt 2025),
aga hidldab mitmeid tuntud voorsdnu ebaloomuliku réhuga. Meie eesmirk on
teada saada, kas sona pearohu tipsem margendamine jirgsilbis konesiintesaatori
treeningandmetes ja hilisemas silinteesisisendis parandab konesiinteesi kvali-
teeti, ning pakkuda vilja sonastikele uus sonardhu mérgendamise siisteem, mis
voimaldaks kasutajale ja siintesaatorile anda infot sonar6hu paiknemise kohta
voorsonades.

2. Sdnardhu mirgendus EKI iihendsénastikus ja 0S-is

Eesti keele sonastikes mérgitakse teatud juhtudel ainult pearéhku, kaasrohku ei
margita. Ka siinses artiklis peetakse rohust radkides silmas eelkdige peardhku. EKI
iihendsdnastik ja 0S-id lihtuvad juba 1992. aastal “Viikese vormisénastiku” (Viks
1992: 9) jaoks vilja tootatud pohimottest: rohku margitakse ainult siis, kui seda
ei saa automaatselt tuletada sona struktuurist. R6hk on reeglipiraselt esisilbil voi
jargsilbil, kui see on tahistatud I1I vilte margiga, milleks on graavis (), nt adjut “an't,
mandol “iin, imperat “iiv, voi kui jargsilbis esineb pikk vokaal, nt aeroobika voi
marmelaadi. Selliste sonade puhul eeldatakse, et pearohk kiib jargsilbi III vilte
miirgi voi pika vokaaliga automaatselt kaasas. Nii OS 2018, OS 2025 kui ka EKI teat-
mik (2025) kirjeldavad rohumairgi kasutust ja selle automaatse reegli rakendumist
erinevalt: OS 2025 ei too seda vaikimisi reeglit rohumirgi selgituse juures iildse
vilja ja teiste sonastike seletustest ei selgu, millal reegel rakendub ja millal mitte.
OS 2018 hiiiildusmiirkide seletuses deldakse: “Vodrsonadel, mille gram-
matiliselt rohulise silbi ees on iiks silp, on iiks rohk, nt mass “iivne, fin “titne. Kui aga
grammatiliselt rohulise silbi ees on kaks voi enam silpi, on voimalikud kaks r6hku —
esisilbirohk ja grammatiline rohk: “agress “iivne, d “iskurs “iivne, k “onstrukt ‘iivne,
p ortat “tivne. Voimalikku esisilbirohku ei ole raamatus méargitud.” Sonastusest
jaab esiteks ebaselgeks, kas kaks rohku on voimalikud koigis viimatimainitud tiiiipi
sonades voi ainult osas neist. Teiseks jaab ebaselgeks, kas kahe rohu all on silmas
peetud kahte pearohku samas sonas (kaasrohke sonaraamat ei kisitle) voi sama sona
kahte rhuvarianti, millest ihes on pearohk esisilbil ja teises grammatiliselt rohulisel
silbil. Uldtunnustatud pshimétte kohaselt ei saa sonades esineda kaht pearéhku
(Hayes 2011: 271), mistottu vaib lause mojuda eksitavalt. Uhtlasi ei selgitata, mida
iildse grammatilise rohu all on méeldud. Grammatilise rohu méistet on kirjanduses
kasutatud harva, enamasti viitab see juhtumile, kus sonaréhu paiknemine eristab
sonaliiki (inglise keele kohta nt Ladefoged & Johnson 2011: 23). Eesti keeles esineb
rohu paiknemisest tingitud tdhenduserinevus viga viheste sonade puhul ja tekstis
toodud naited ei kuulu nende hulka, nii ei ole téenioline, et termin sellele viitab.



Veidi allpool on 6eldud nii: “R6hu asukohta ei ole mérgitud kolme- ja neljasilbi-
listel voorsonadel, kus pearohk on algselt olnud 16ppsilbil, nt adjut “an't, inval “iid,
mandol ‘iin, imperat ‘iiv. Nendes sonades voib pearchu panna kas esimesele voi
viimasele silbile.” Sellest sonastusest voib aru saada, et igas sonas on siiski iiks
pearohk, ja et esi- ja jargsilbirohk on teatud tiilipi sonadel alati vordselt voimalikud.

EKI ithendsonastiku hddldusmiirkide kohta kiivad selgitused lahtuvad
eeldusest, et kasutaja juba teab, kus rohk sonas paikneb. Alustuseks oeldakse, et
rohku mairgib akuut ~ silbituumaks oleva téishéiliku ees. Edasi jatkatakse: “Kui
rohusilbis on pikk taishéailik, siis akuuti ei lisata: irooniline, poeetika, biomeetri-
line.” Samal ajal jaetakse litlemata, et on olemas sonu, kus on kiill pikk tdishaalik
jargsilbis (nt marmelaadi, mandariini), aga see ei ole pearohuline rohusilp, sest
pearohk on neis sonades esisilbil.

Samal moel eeldatakse kasutajalt eelteadmist rohu paiknemise kohta kolman-
daviltelise jargsilbi puhul: “Kui rohusilp on iihtlasi III viltes, siis rohku eraldi ei
margita, vaid piisab viltemérgist: ond "atra.” Sellest sonastusest voib jddda eksitav
mulje, et rohk langeb silbile, kus on III vilde, aga paar lauset hiljem viidetakse,
et tegelikult on rohk kolmandaviltelise jargsilbiga sonades pigem esisilbil, kuigi
voib olla ka jargsilbil. (EKI teatmik 2025) Sellised seletused eeldavad, et sonastiku
kasutaja juba teab, kas tegu on sonaga, kus rohk kiib viltemargi voi pika vokaaliga
koos (irooniline, ond ‘atra niide), voi sonaga, kus pearohk on esimesele silbile
nihkunud (marmel “aad, presid "ent néide).

Keeledppijat selline margendusviis ja selgitused pearohu asukoha mairamisel
ei aita. Samuti satub segadusse hddldusmairke arvestav konesiintesaator, mis ldhtub
sonastiku hddldusmairkidest ja samast reeglist, et pika vokaaliga voi ITI viltes jargsilp
saab pearohu. Probleemid tekivad juba konesiinteesi treenimisel, sest selliste reeglite
tottu satub treeningandmestikku sonu, kus helifailis olev sonarohu paiknemine ja
tekstifaili méargendus ei lange kokku ning siisteem ei pruugi suuta dra oppida, kus
peaks sellistes sonades paiknema pearohk.

3. Sonad, mille puhul rohu markimine ei pruugi
langeda kokku tegeliku hdaldusega

Peardhu asukoht jaab segaseks sonades, kus sonastikud kasutavad jargsilbis III valte
marki voi on jargsilbis pikk vokaal. Need sonad voib jagada kolme gruppi:

1. Omasonad 16puga -ik, -ikkus, -kond, -elm: nt imel "1k, elan ‘ik, rahvast "k,
vajal “ikkus, elanikk *ond, kujut “elm. Selles grupis olevad s6nad haalduvad
koik pearohuga esisilbil olenemata sellest, et ITI valte mark koos EKI ithend-
sonastiku hadldusmairkide seletustega voiks tingida ka pearohu jargsilbis.
OS 2018 ragib siiski rohumérgi kasutusest ainult voorsonade kontekstis
ega nimeta, kus asub pearohk sarnase struktuuriga omasonades.

2. Vo6orsonad, kus valtemirk voi pikk vokaal asub teises silbis: nt al ‘arm,
id “ee, fanaatik. Selles grupis hiilduvad sonad jargsilbirchuga ehk selle
grupi sonades asub peardhk seal, kus on véltemark voi pikk vokaal. Hadldus
vastab enamasti margendusele.

3. Voorsonad, kus valteméark voi pikk vokaal on kaugemal kui teises silbis. Sel-
les grupis on sonu, nt audit ‘oorium, medits ‘iin, bakal “aureus, diagon “aal,
kus haaldus vastab markidele ja pearéhk ongi jargsilbis, aga ka sonu, nagu
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labiir “int, kabin “et’, terap “eut, refer “aat, marmelaadi, mida hdildatakse
pigem peardhuga esisilbil. Lisaks sonadele, kus hadldustavas on pearohk
pigem kinnistunud kindlale silbile, on selles grupis arvatavasti sonu, kus
varieerumist on rohkem ja moélemad variandid on vordselt voimalikud.

Kui esimese ja teise grupi sonades on pearohu asukoht tegelikult teada, siis vii-
mase grupi puhul pole selge, kas sdna pearohk on esisilbil, jargsilbil voi on vordselt
voimalik nii esi- kui ka jargsilbir6hk. Enamasti on tegu voorsonadega, mis lahte- voi
vahenduskeelest tulles on saanud jargsilbirohu, aga mingitel pohjustel on mones
sonas rohk nihkunud esisilbile. Voorsonade muganemist uurinud Tiina Paeti (2022:
926—927) sonul on peardhu esisilbile nihkumine eesti keeles tisna iildine, aga ta
mainib ka, et rohu nihkumine on kohati ebatihtlane, erinedes kdnelejati ja sonuti:
mones sonas on see nihkunud, mones mitte. Omaette kiisimus on, mis on selle
pohjus, et mones sonas nihkub rohk esisilbile ja mones mitte, kas see soltub sona
sagedusest, ldhtekeelest, sona silpide arvust voi hailikulisest koostisest. Rhulise
jargsilbi asukoht sonas mangib kindlasti ka rolli, sest teise grupi sonade puhul on
niha, et teisel silbil paiknev rohk ei ole esisilbile kandunud. Kuigi voib juhtuda, et
see siiski toimub, aga r6hu nihkudes esisilbile muutub see ka kolmandavalteliseks
(nt sonades k “ongr es's, k ‘'ompl “eks) voi on keelekorraldus koos rohu litkumisega
esisilbile muutnud ka jargsilbi struktuuri. Tiiu Erelt (2002: 39) on vilja toonud,
et sage tarvitus voib nihutada ettepoole ka kahesilbiliste sonade rohku, tuues nai-
teks oktaav - oktav, siimptoom - siimptom, plataan > plaatan, profiil > proofil.
Viimase niite puhul pole kiill esisilbirohuga kirjapilt 23 aastat hiljem kasutusse
ldinud: EKI iihendsonastikust (2025) ja viimasest digekeelsussonaraamatust
(OS 2025) proofil puudub iildse, varasemad &igekeelsussonaraamatud OS 2013
ja OS 2018 on eelistatavaks sénakujuks pidanud jirgsilbirdhuga varianti profiil.
Kolmandaviltelisele pearohulisele taktile vahetult jargnev kaasrohuline silp voib
norgeneda ka omasonades, nagu ohtlik, tuues kaasa sona muuttiiiibi muutumise
(EG 2023: 74).

Vanemate laensonade ortograafiast ja hddldusest ilmneb, et ka peardhu nih-
kumisega kolmesilbiliste sonade viimaselt silbilt esimesele voib kaasneda sona
prosoodilise struktuuri muutumine ehk kahetaktilise struktuuri asendumine ithe
taktiga, nt apelsin.

Kui vaadata, kuidas sonar6hu asukoht varieerub kolmanda grupi sonadel kone-
lejati, siis Erelt rohutab vanuse aspekti ja toob vilja, et kui eesti keele konelejate
keskmine ja noorem polvkond hééldab paljusid kolmesilbilisi voorsonu (analiiiis,
horisont, optimist, piiramiid, vitamiin) pear6huga esimesel silbil, siis vanemale
polvkonnale on omasem kolmanda silbi pearohk (Erelt 2002: 38). Osaliselt kajastub
see ka kirjapildi muutustes: nt 2022. aastast alates on Emakeele Seltsi keeletoim-
konna otsusega poliigooni korvale norminguna fikseeritud ka esisilbirdhuga ja
lithenenud lopusilbiga poliigon (ESKT 2022). Need viited justkui toestaks, et ajas
liigub pearohk vihemalt teatud voorsonades esisilbile. Kuigi voib leida ka néiteid,
kus rohk ei ole voorsonas litkunud esisilbile, vaid vastupidi. Nt Paet toob nédidetena
vilja sonad arbiter, tsunami ja kebab, mille paralleelvormid arbiiter, tsunaami ja
kebaab on sonastikku tekkinud hiljem. Siiski, nagu Paet ka ise kebabi kohta vilja
toob, pole nende puhul selgust, kas algset kuju haéldati iildse esisilbirohuga voi
voeti hilisem paralleelvorm kasutusele just seetottu, et tegelikus hiaslduses juba
oligi rohk jargsilbis (Paet 2022: 932).



Rohu nihkumise suuna ja pohjuste iile selles artiklis pikemalt ei arutleta,
meid huvitab eelkoige see, milline rohu mérkimise viis toetaks keeledppijaid ja
konesiinteesi. Peale EKI sonastike margib sonarohku ka eesti keele morfoloogilise
analiisaatori Vabamorfi3 (Kaalep & Vaino 2001) sonastik, mis pohineb “Viikesel
vormisonastikul” (Viks 1992), aga selle erandiga, et seal on piiiitud lisaks mirkida
esisilbirohku sonades, kus jargsilbis on kiill pikk vokaal voi valtemark, aga hadldus-
tavas on sagedam esisilbirohk.4 Selline vajadus on peamiselt tekkinud seetottu,
et Vabamorfi on kasutatud tekst-kone-siinteesi grafeem-foneem teisenduses, et
palatalisatsiooni, véldet ja sonardhku tekstide helindamisel 6igesti méarata, ning
ainult “Viikese vormisonastiku” reeglitest ei piisanud, et konesiinteesi viljundis
tuntumad voorsonad loomulikult kélaksid.

Vabamorfi miargenduse tottu on véimalik umbkaudu hinnata, millises vahe-
korras voiks olla jargsilbi ja esisilbi pearohuga sonu nende sonade hulgas, kus
jargsilbis on ITI vélte mérk voi pikk vokaal. Kui liitsdnad ja véljendid valja jétta, siis
Vabamorfi sonastiku 12 065-st jargsilbis I1I vilte mérki voi pikka vokaali sisaldavast
lemmast oli rohk esisilbile margitud 2 057 lemmal. Sellest voib jareldada, et umbes
17% sellistest sonadest voiks olla ka sonastikes esisilbirohuga.

4. Hadldusmarke arvestav liksiksonade konesiintees

Tavaliselt kasutatakse tekst-kone-siinteesi lausete voi lausest suuremate iiksuste
helindamiseks. Suurem osa EKI-s loodud konestiintesaatoreid kasutab neil juhtudel
rohu, vilte, palatalisatsiooni ja liitsonapiiri méarkimiseks Vabamorfi, kusjuures
lausekontekst aitab lihestada neid parameetreid, mida ortograafias ei eristata.
Mbonel juhul vilte, palatalisatsiooni voi r6hu ennustamisel Vabamorf eksib, aga
iildjuhul see ei sega konest arusaamist. Sellise siisteemi korval on tekkinud vajadus
konesiintesaatori jarele, kus oleks voimalik sisendis tdpsemalt midrata, kuidas
sona peaks hddldama, ning mis suudaks lugeda ka iiksiksonu, kus kontekstita pole
voimalik palatalisatsiooni- ja viltevastandusi (v.a klusiilide puhul) tekitada.
Hasldusmaérke arvestavat konesiinteesi vajavad niiteks sonastikud (EKI ithend-
sonastikus on konestintees juba kasutust leidnud), keeledpperakendused, niiteks
EKI haildusharjutused®, koneteraapia keskkonnad, niiteks Koneravi® jne. Need on
rakendused, mis nouavad peale loomuliku prosoodia ka siinteesitud sonade korrekt-
set haildust. Kuna isoleeritult hadldatud sonade prosoodia erineb lausekontekstis
esinevate sonade prosoodiast, peavad treeningandmed sisaldama piisavas koguses
eraldilausungitena hasldatud sonu, et siisteem suudaks genereerida isoleeritud sonu
loomuliku prosoodiaga. Teiseks peab siisteemi treenimisel kasutama ortograafilise
transkriptsiooni asemel haaldusmarkidega transkriptsiooni, et hiljem oleks sisendis
samuti voimalik eristada neid hiaildusaspekte, mida ortograafia ei erista.
Kasutasime hddldusmaérke arvestava iiksiksonade konesiinteesimudeli treenimi-
seks “Eesti keele pohisonavara sonastiku” (Kallas jt 2019) helindamiseks méeldud
salvestusi, mis on korrastatud Eva iiksiksonade korpuseks’. Naishdilega on sisse
loetud sagedamate sonade kolm esimest sonavormi, iga vorm eraldi lausungina
ja eraldi helifailina. Kokku on selles korpuses 31 215 eri sonavormi, helifailide

https://github.com/Filosoft/vabamorf/tree/master https://github.com/Filosoft/vabamorf/tree/master(30.9.2025).
Esisilbirdhk on lisatud sdnadele kirjetes esinevate mustrite pohjal. Heiki-Jaan Kaalep, suuline teade (4.9.2025).
https://sonaveeb.ee/pronunciation-exercises/#/ (30.9.2025).

https://koneravi.ee/ (30.9.2025).

Korpus kattesaadav: https://koneveeb.ee/korpused/ #eva_yksiksonad (eva_yksiksénad_1, eva_yksiksdonad_2)
(30.9.2025).
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kogukestusega 10 h 36 min. Helifailidele vastavates tekstifailides on mirgendatud
palatalisatsioon, III vilde, ebareeglipdrane rohk ja liitsonapiir samal moel, nagu
EKI sonastikes on tavaks olnud. Sellise materjali pealt treeniti Merlini konesiinteesi-
tooriistu kasutades (Wu jt 2016) hadldusmirke arvestav eesti keele liksiksonade
siintees (Mihkla 2025). Sel viisil treenitud siintesaator suudab jiljendada iiksik-
sonade prosoodiat, voimaldab sonade haildust korrigeerida (lisades voi dra jittes
haildusmirke) ja helindada minimaalpaare, mida ortograafia ei erista (vt joonis 1).8

UKSIKSONADE SUNTEES

Sisesta séna KOOS MARKIDEGA:

* < kolmandaviltelise silbi taishaaliku ees (k<oeri, kub<ism)

» ? ebaregulaarne réhk réhulise silbi vokaali ees (rak?etiga, kr<eekl?anna)
« ] palataliseeritud kaashaaliku (I, n, s, t, d) jarel (p<allk, k<é&l]lama)

o _ liitsénapiir (rédu_<uks)

Kui tunnete EKI sonastike marke paremini kui Vabamorfi mérke, siis kasutage ™ “ * +

Sisesta séna

sénad kuula

al<arm -0 o) ——

imel<ik d) ———

id<ee o) ——

romant<ism {) —g

presid<ent 4 =—O

presid?endi > o 0 §) ——

Joonis 1. Hiaidldusmairke arvestava iiksiksonade stintesaatori veebirakendus

Stinteesivéljundi kvaliteet soltub sageli sellest, kas korpuses on piisavalt mater-
jali, millelt masindppesiisteem saaks nt rohu, vilte voi palatalisatsiooni esinemist
Oppida. Vaatasime ja kuulasime iile, kus paikneb meie treeningandmete lemmades
peardhk. Tabelist 1 on niha, et 9 370 lihtsona lemmast oli esisilbirohuga 8 314 ja
jargsilbirdhuga 993 lemmat.

8 Haaldusmérke arvestavat tiksiksdnade kénestinteesi on véimalik proovida siin: https:/elo.eki.ee/mfsona/
(30.9.2025).



Tabel 1. Rohu paiknemine treeningkorpuse lihtlemmades (hallil taustal on lemmad, mille puhul EKI
sonastike margendus ei vdimalda eristada esi- ja jargsilbirohuga sénu)

Lihtlemma tiilip Esisilbirohk Jargsilbirohk Kokku
1. Omasoénad l6puga
ik -kkus, kond, e | 148 0 148
Jargsilbis on 2.1l v/ pikk vokaal 0 488 488
Il v mark voi on teises silbis nt apl*aus, fanaatik
pikk vokaal 179 481
3. Muud nt horis'on't, nt avokaado, 660
marmelaadi digit'aalne
Rohumark jargsilbis ilma 0 24 24
Il v mérgita / pika vokaalita nt motsar ‘ella, alp “‘aka
Muud lemmad 7987 0 7987
Kokku lihtséna lemmasid 8314 993 9307

See tihendab, et eesti keeles tavaline esisilbirohk esines 89% ja jargsilbir6hk 11%
treeningkorpuses olevatel lemmadel. Kui arvestada juurde sonavormid (iga muutuva
lemma puhul loeti sisse kolm pohivormi), siis oli korpuses 2 995 jargsilbirohuga
sona. See on rohkem kui piisav hulk masinGppe treenimiseks, aga seda juhul, kui
sonade mirgendus vastab ka helifailis olevale hadldusele. Tabelis on hallil taustal
esitatud lemmade hulk, kus jargsilbis on III vilte mark voi pikk vokaal kaugemal
kui teises silbis. Kui 481 lemma méargendus vastab haédldusele, siis 179 lemmat peaks
mairgenduse ja reeglite jargi olema jargsilbirohuga, aga on korpuses haildatud esi-
silbiréhuga. Seetottu uurisime, kuidas konesiintees sonarohu genereerimisega hak-
kama saab ja kuidas treeningandmestiku margendust hidldusparasemaks muuta.

5. Konesiinteesivaljundi hindamine

Stinteesivaljundi hindamisel votsime kriteeriumiks, et siintesaatori valjundis peaks
sona pearohk olema samas silbis kui inimese hiidldatud niites. Inimhéslduse
etalonina kasutasime sonastike helindamiseks salvestatud sonu.

Kuna tiksiksonade silintesaatoril ei paistnud olevat raskusi sonarohuga ei
esimese ega teise grupi sonade haildamisel (vt ptk 3), siis keskendusime kone-
siinteesiviljundi hindamisel kolmanda grupi sonadele ehk sonadele, kus jargsilbis
on III vilte mark voi pikk vokaal kaugemal kui teises silbis. Votsime Eva iiksik-
sonade konekorpusest juhusliku valiku seda tiitlipi sonadest ja lasime ekspertidel
neis madrata kuuldeliselt sona pearohu asukoha, et oleks iihine arusaam, millega
stintesaatorite valjundit vorrelda. Kasutasime viit eksperti, kel oli sonar6hu maa-
ramise kogemus. Tulemuste pohjal jagasime sonad kaheks olenevalt sellest, kuidas
inimene neid konekorpuses oli hadldanud.

1. Sonad (13), mida inimene haéldas ekspertide hinnangute pohjal pearéhuga
jargsilbil: biennaal, diagonaal, filiaal, gladiool, herotiin, ideaal, idioot,
kokaiin, meditsiin, prefektuur, proteiin, stjuardess, variant.

2. Sonad (36), mida inimene haéldas ekspertide hinnangute pohjal pearhuga
esisilbil: advokaat, agentuur, analiiiis, bioloog, delegaat, episood, filosoof,
geoloog, horisont, horoskoop, indiviid, instituut, kabinet, katastroof,
kombinaat, kompliment, labiirint, limonaad, mandariin, marmelaad,
nominatiiv, objektiiv, paradiis, parasiit, patsient, pedagoog, referaat,
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resultaat, rezissoor, sortiment, sotsioloog, Sokolaad, terapeut, trajektoor,
trikotaaz, vundament.

Siinteesisime need sonad kolme konesiintesaatoriga ja palusime ekspertidel
méidrata pearohu paiknemise ka siinteesndidetel: kas see on esisilbil, jargsilbil voi
rohutatakse molemat silpi. Pearohu asukoha iile otsustasime domineeriva arvamuse
pohjal (Tausczik & Pennebaker 2009). Domineerivaks arvamuseks loeti see, kui
viahemalt kolm eksperti viiest olid samal arvamusel. Kui tikski arvamus ei dominee-
rinud, néiteks kaks eksperti olid miaranud rohu esisilbile, kaks jargsilbile ja iiks
molemale, loeti rohu asukoht ebaselgeks (vt tabel 3). Riihmasisese korrelatsiooni-
kordaja (ICC3; vt Shrout & Fleiss 1979) pohjal hinnati eksperthindajate kooskola
sonade rohuasendi mairamisel (vt tabel 4).

5.1. Sonarohk siintesaatori esimese variandi treenimisel ja vdljundis

Haildusmarke arvestava slintesaatori esmasel treenimisel ldhtuti rohu méadramisel
EKI sonastike margendusest (vt tabel 2 ja 3 teine veerg) ja sarnasest eeldusest, et
pika vokaali ja III vilte mirgiga kaasneb pearohk. Sonas on ainult liks pearohk ja
see midratakse vastavas jarjekorras:

«  kui sonas on rohumark, siis on pearohk sellel silbil: all“ergiline;

e kui sonas on pikk vokaal voi viltemirk, siis on pearohk sellel silbil:

marmelaadi, vari*an't, horis ‘on't;

« {llejddnutel on esimene silp peardhuline: koera.

Edasi midrati reegliga kaasrohulised silbid, nii et r6hutud ja réhulised silbid
vahelduksid (v.a kolmesilbilises jalas, kus pearchulisele silbile voivad jargneda
ka kaks rohutut silpi). Siinteesi viljundis, sh hindamiseks siinteesitud sonade
mairgendamisel kasutati traditsioonilist EKI sonastike mérgendust.

Ekspertide antud hinnangutest selgus, et I siintesaator saab histi hakkama
sonadega, kus inimhailduses on rohk jargsilbil (vt tabel 2). 13 sona hulgast on
ainult variant sona, millel siintesaatori hdaldus hilbib inimhédildusest ja mille
kohta eksperdid on tihiselt leidnud, et siintesaator rhutab nii esi- kui ka jargsilpi.

Tabel 2. Inimese jargsilbirohuga hadldatud sdnade tajutav réhu asukoht eri stintesaatorite véljundis
(hallil taustal sénad, milles rohu asukoht ei lange kokku inimkdnega)

Sisendi margendus | Isiintesaator | Sisendi margendus | Ilsiintesaator | Illsiintesaator
1. bienn'aal jargsilbil bienn "aal jargsilbil jargsilbil
2 diagon‘aal jargsilbil diagon ““aal jargsilbil jargsilbil
3 fili'aal jargsilbil fili"aal jargsilbil jargsilbil
4. gladi*ool jargsilbil gladi” ool jargsilbil jargsilbil
5. hero‘iin jargsilbil hero “"iin jargsilbil jargsilbil
6 ide"aal jargsilbil ide "aal jargsilbil jargsilbil
7 idi* oot jargsilbil idi oot jargsilbil jargsilbil
8 kokaiin jargsilbil koka ""iin jargsilbil jargsilbil
9. medits iin jargsilbil medits “"iin jargsilbil jargsilbil
10. prefekt uur jargsilbil prefekt " uur jargsilbil jargsilbil
11. prote’iin jargsilbil prote “*iin jargsilbil jargsilbil
12. stjuard ess jargsilbil stjuard “ess jargsilbil jargsilbil
13. vari‘an't esi- ja jargsilbil vari “an't jargsilbil jargsilbil




Tabel 3. Inimese esisilbirohuga haéldatud sdnade tajutav rohu asukoht eri stintesaatorite valjundis

(hallil taustal sénad, milles rohu asukoht ei lange kokku inimkénega; ? tahistab sona, mille

hinnangutes ei tekkinud domineerivat arvamust)

Sisendi margendus I siintesaator Il siintesaator Il siintesaator
1. filos*oof esisilbil esisilbil esisilbil

2. horis*on't esisilbil esisilbil esisilbil

3. horosk*oop esisilbil esisilbil esisilbil

4. indiv'iid esisilbil esisilbil esisilbil

5. instit uut esisilbil esisilbil esisilbil

6. kabin“et' esisilbil esisilbil esisilbil

7. komplim’en't esisilbil esisilbil esisilbil

8. objektiiv esisilbil esisilbil esisilbil

9. paras'iit esisilbil esisilbil esisilbil

10. pat’si‘en't esisilbil esisilbil esisilbil

1. sortim'en't esisilbil esisilbil esisilbil

12. delegaat esisilbil esisilbil esi- ja jargsilbil
13. b'iol’oog jargsilbil esisilbil esi- ja jargsilbil
14. g'eol’0og jargsilbil esisilbil esi- ja jargsilbil
15. lablir’in't jargsilbil esisilbil esisilbil

16. refer*aat jargsilbil esisilbil esi- ja jargsilbil
17. Sokol aad jargsilbil esisilbil esi- ja jargsilbil
18. advokaat esi- ja jargsilbil esisilbil esisilbil

19. agent'uur esi- ja jargsilbil esisilbil esi- ja jargsilbil
20. anal’iitis esi- ja jargsilbil esisilbil esisilbil

21. epis‘ood esi- ja jargsilbil esisilbil esisilbil

22. katastroof esi- ja jargsilbil esisilbil esi- ja jargsilbil
23. kombinaat esi- ja jargsilbil esisilbil esi- ja jargsilbil
24. limon*aad esi- ja jargsilbil esisilbil ?

25. mandar'iin esi- ja jargsilbil esisilbil esisilbil

26. marmel*aad esi- ja jargsilbil esisilbil esisilbil

27. nominat'iiv esi- ja jargsilbil esisilbil esisilbil

28. paradiis esi- ja jargsilbil esisilbil esisilbil

29. pedagoog esi- ja jargsilbil esisilbil esisilbil

30. resultaat esi- ja jargsilbil esisilbil esisilbil

31. reziss " 6or esi- ja jargsilbil esisilbil esi- ja jargsilbil
32. sotsiol‘oog esi- ja jargsilbil esisilbil esisilbil

33. terap ‘eut esi- ja jargsilbil esisilbil esisilbil

34, trajekt oor esi- ja jargsilbil esisilbil ?

35. trikot*aaz esi- ja jargsilbil esisilbil esisilbil

36. vundam en't esi- ja jargsilbil esisilbil esisilbil

Siintesaatori véljundi hindamisel ilmnes kaks probleemi: 1) etalonandmestikus
esisilbirdhuga hidldatud sonad olid siinteesiviljundis jargsilbirdhuga ja 2) siin-
tesaator rohutas molemat silpi. Probleemid tulenesid eelkdige EKI sonastike
rohumairgendusest ja vastavatest reeglitest, mis ei vdimaldanud treeningkorpuses
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ega slinteesisisendis eristada esisilbi- ja jargsilbirohuga sonu. Selle tulemusel ei
suutnud masindppesiisteem aru saada, kas rohutada esisilpi, jargsilpi voi molemaid.

5.2. S6narohk siintesaatori teise ja kolmanda variandi treenimisel

Stinteesi kvaliteedi parandamiseks oli vaja muuta konekorpuse mirgendus vasta-
vaks tegelikule hddldusele. Selleks tuli loobuda vaikivast reeglist, et III vilte mark
voi pikk vokaal jargsilbis tingib automaatselt ka pearohu. Margenduse parandami-
seks kuulasime tile koik korpuses olevad kolmanda grupi sonad ja margendasime
pearohu ainult neis sonades, kus pearohk langes jargsilbile. Nt medits * ‘iin sai
nii pear6hu kui valtemaérgi, aga marmel ‘aad sai ainult viltemargi. Seega eristati
mirgendusega esisilbirohuga sonad jargsilbirchuga sonadest nii treenimisel kui
sisendis, ja kuigi esisilbir6huga sonade margendus jai samaks (vt sisendit tabelist
3), siis ei kaasne III vilte méargi voi pika vokaaliga automaatselt pearohku ja sellise
mirgendusega tihistatakse ainult esisilbirohuga sonu. Kui aga jargsilbis kaasneb
III valte margi voi pika vokaaliga pearohk, siis on see eraldi margendatud (vt sisendit
tabeli 2 neljandast veerust). Meie lihenemine erines seega Vabamorfis kasutusel
olevast mirgendusest, kus rohumaérgiga on tihistatud esisilbirohk sonades, kus
on jargsilbis III vilte mirk voi pikk vokaal. Selline lahenemine oleks pohjustanud
ebajarjekindluse esisilbirohu markimisel: esisilbirohk on eesti keeles valdav ja seda
ei ole tavaks eraldi markida.

Uue margendusega muutus ka slintesaatori rohkude maiaramise reegel lihtsa-
maks. Sonas on ainult iiks pearohk ja see maaratakse vastavas jarjekorras:

«  kuisonas on rohumark, siis on pearohk sellel silbil: all “ergiline, ide” “aal,

vari”“an't;

« iilejaanud sonadel on pearohuline esimene silp: marmel “aad, horis “on't.

Edasi miirati reegliga kaasrohulised silbid, nii et r6hutud ja réhulised silbid
vahelduksid. I siintesaatori treenimisel jai kehtima ka reegel, et kolmesilbilises jalas
voib peardhulisele silbile jargneda kaks rohutut silpi, mis tingib selle, et rohutuks
vois osutuda ka kolmandavalteline silp. Kuna teoorias ei saa kolmandavalteline
silp olla réhutu (vt nt Hint 1973, 1977), siis III slintesaatori treenimisel maarasime
reegliga koigile kolmandavaltelistele silpidele viahemalt kaasr6hu. Seega molemad
siintesaatorid treeniti kiill samal materjalil, mis oli uutmoodi méirgendatud, aga
erinevad selle poolest, et IT slintesaatoril jadb kolmesilbilistes sonades viimane kol-
mandavilteline silp r6hutuks, aga III slintesaatoril saab kolmandavilteline silp igal
juhul vahemalt kaasréhu. Siinteesi véljundis, sh hindamiseks siinteesitud sonade
margendamisel kasutati juba uut margendust, kus sisendtekstis tuleb jargsilbis
markida rohk koéigil juhtudel.

Tulemustest selgus, et inimese hddlduses jargsilbirohuga sonu hiildasid nii
IT kui ka III siintesaator samuti jargsilbir6huga (vt tabel 2). Ka s6na variant, mida
I siintesaator hédildas erinevalt inimesest molemat silpi rohutades, sai II ja III
siintesaatori viljundites jargsilbirohu.

II ja III siintesaatori erinevus tuleb vilja just nende sonade haaldamisel, mida
inimene haildab esisilbirohuga. Kuigi mélemad uut mirgendust kasutavad siinte-
saatorid olid paremad kui I siintesaator (vt tabel 3), siis III siintesaator ei suutnud
koigis sonades siiski inimhaildusele sarnast tulemust saavutada. Kui koigis I1 siin-
tesaatori hadldatud sonades hinnati rohk sarnaselt inimkonele esisilbil paiknevaks,



siis I1I slintesaatori véljundi hindamisel ilmnes {iheksa sona puhul, et siintesaator
rohutas nii esi- kui jargsilpi, ja kahe sona puhul ei tekkinud iildse domineerivat
arvamust r6hu paiknemise kohta.

Seega voib kokkuvéttes Oelda, et IT slintesaator, mis uuritud kolmesilbilistes
sonades (vt tabel 3) méairas viltemarki kandva jargsilbi rohutuks, suutis sonarohu
paiknemist paremini ennustada kui I1I siintesaator, mis méaaras koigile valtemarki
kandvatele mittepearohulistele jargsilpidele kaasrohu.

5.3. Eksperthindajate hinnangute kooskola

Riihmasisese korrelatsioonikordaja (ICC3) pohjal hinnati eksperthindajate koos-
kola sonade rohuasendi maaramisel tajutesti neljas tingimuses (inimhéél ja kolme
slintesaatoriga slinteesitud hailed), vt tabel 4.

Tabel 4. Eksperthindajate hinnangute kooskdla sénade réhuasendi maaramisel (ICC3);
1,00 tahistab taielikku kooskdla

Tingimus ICC3 F(df,, df,) p 95% usaldusvahemik
Inimhaal 1,00 8,3 x 10" (48, 144) <0,0001 1,00-1,00
I siinteeshaal 0,23 2,5(48,192) <0,0001 0,11-0,38
Il siinteeshaal 0,89 33,0 (48, 144) <0,0001 0,83-0,93
Il siinteeshaal 0,15 1,9 (48, 192) 0,0017 0,04-0,29

Inimhaile rohkude masramisel oli ekspertidevaheline kooskola tiielik (ICC = 1,00;
95% CI 1,00—1,00), mis tihendab, et koik eksperdid hindasid rohu asukohta iihte-
moodi. I siinteeshiiéile sonar6hkude médramisel oli ekspertidevaheline kooskola
halb (ICC = 0,23; 95% CI 0,11—0,38), mis osutab hinnangute markimisvaarsele
lahknevusele rohu asukoha maaramisel. II siinteeshiile puhul oli ekspertide-
vaheline kooskola hea (ICC = 0,89; 95% CI 0,83—0,93), mis niitab, et ekspertide
hinnangud rohu asukohale olid selles siinteeshééles suurel mairal kooskdlas.
III siinteeshiile puhul oli kooskola halb (ICC = 0,15; 95% CI 0,04—0,29), mis
viitab sellele, et sonardohk ei olnud silinteeshéiles iiheselt tajutav ning ekspertide
hinnangud erinesid markimisvaarselt.

Koik tulemused olid statistiliselt olulised (p < 0,01), kuid ainult inimhééle ja
II slinteeshééle sonarchkude madramisel saavutasid eksperdid sellise ithtsuse, mida
voib pidada heaks voi viga heaks (ICC > 0,75). See viitab, et rohu paiknemine oli
II slinteeshéiles tajutav peaaegu sama jarjekindlalt kui inimhééles.

I ja III siinteeshidile puhul oli ekspertide hinnangute varieeruvus suur, mis
niitab, et rohk polnud nendes siinteeshiiltes piisavalt selgelt markeeritud voi oli
akustiline kontrast liiga nork voi ebatihtlane, et koik hindajad tajuksid rohku samal
silbil. Seega vo6ib jiareldada, et II slinteeshéil on rohuakustika seisukohalt koige
selgemini tajutav, sest ekspertide hinnangud réhu asukohale olid selle puhul koige
suuremal méaaral kooskolas.
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6. Arutelu

Vorreldes EKI sonastike praeguse mérgendusega, voimaldab meie vilja pakutud
margendus eristada esisilbirohuga ja jargsilbir6huga voorsonu. See tagab konesiin-
teesi treeningandmestiku tdpsema margenduse ja teksti ning heli vastavuse, mis
omakorda parandab tunduvalt silinteesi kvaliteeti. Seda naitasid eksperthinnangud
nii IT slintesaatori kui ka III siintesaatori véljundile, mida hinnati inimh&&aldu-
sele sarnasemaks kui I siintesaatori valjundit. Lisaks tekib sellist margendusviisi
kasutades voimalus méérata stinteesi sisendis, kas soovitakse rohku esisilbile voi
jargsilbile, vana margendust kasutades selline eristusvoimalus puudus. Muuhulgas
saab tdnu sellele siintesaatorit kasutada ka stiimulite loomiseks, et tajukatsetega
uurida rohu paiknemist sonades.

Uus miargendus voimaldaks sonastike kasutajale anda tipsemat infot pearchu
paiknemise kohta voorsonades. Lisaks muutuksid lithemaks, selgemaks ja tap-
semaks ka EKI iithendsonastiku ja OS-i rdhumirgi juurde kiivad seletused.
Toendoliselt on praegusel rohu markimise siisteemil kolm pohjust: traditsioon,
sonastikuruumi kokkuhoid ja selgusetus, millistes kolmanda grupi voorsonades
on rohk esi- ja millistel jargsilbil voi kuidas mérkida sonastikus rohku, kui mole-
mad on vordselt voimalikud. Viimast on siiski juba praegu voimalik markida, sest
leedul(”)anna tiiiibi puhul peetakse vajalikuks kasutada sulge rohumaérgi timber,
mis peaks markeerima kahesugust réhutamisvéimalust. Ja kui varasemalt on OS-i
koostajad voorsonade normingut laiendanud esisilbir6huga variantide lisamisega,
siis niitidseks on otsustatud, et siistemaatiliselt rohu esisilbile nihutamist ei jatkata,
kui kasutusandmed seda ei toeta (Paet 2023: 77). Selleks et uut méargendussiisteemi
sonastikes rakendada, on vaja sonaréhku vaatlusaluses sonatiiiibis tapsemalt uurida.

Ootamatu tulemusena halvenes siinteesi kvaliteet, kui piitidsime viia siinte-
saatoris oleva kaasr6hu méairamise reegli vastavusse eesti keeleteaduses valitseva
arusaamaga, mille kohaselt ITI vilde on iihesilbilise kdnetakti omadus ega saa seega
olla rohutu silbi omadus (EG 2023: 79). Voimalik, et esisilbir6huga kolmesilbilisi
sonu, kus viimasel silbil on III vilte mérk voi pikk vokaal, hagldatakse tegelikus
kones pigem iihe konetaktina, mitte kahe konetaktina, millest esimene saab pearohu
ja on I, IT v6i ITI viltes ja teine saab kaasrohu ning on III viltes. Uhe konetaktina
hidldumist toetab ka mone sellise sona kirjapildi muutumine, nt apelsin. Ka
moningate tuletusliidetega omasonades, nt 6nnelik, nimestik, on viimase silbi kaas-
rohulisus varieeruv (EG 2023: 73). Ka on voimalik, et III valte mérk ei néita alati
fonoloogilist 111 vildet, vaid annab hoopis infot sona muutumise ehk morfoloogia
kohta. Nt kolmesilbilistes sonades nagu sokolaad on viimasel silbil III vilte mark,
et ndidata kiandumist -laad, -laadi, -1 "aadi. Igal juhul ilmneb tulemustest vajadus
tdpsemalt uurida, millised muud prosoodilised muutused kaasnevad eesti keeles
peardhu litkumisega jargsilbilt esisilbile.

7. Kokkuvoéte ja edasised uurimiskiisimused

Eesti keelt on kirjeldatud fikseeritud sonarohuga keelena, kus rohk paikneb esisilbil.
Senisest keelekirjeldusest ja pohjalikuma uurimise alt on vilja jadnud kiillalt arvukas
sonatiiiip, mille puhul ei ole selge, kus rohk asub, kas see on fikseeritud vai variee-
ruv, millised tegurid rohu asukohta mojutavad ja kas rohu asukoha muutumisega



kaasneb ka muid prosoodilisi muutusi. Need on voorsonad, kus sonastikus on
jargsilbis kolmanda vilte mirk voi pikk vokaal. Kdesolevas uurimuses pakkusime
vélja mirgendussiisteemi, mis voimaldaks selliste sonade rohku sonaraamatutes
adekvaatselt kirjeldada, sh silmas pidades keeledppijaid, ja konesiintesaatoriga
helindada, ning treenisime hédldusmérke arvestava iiksiksonade siintesaatori uue
versiooni, mis voimaldab siinteesida seda tiilipi sonu soovitud réhuga.

Selleks et uut mirgendussiisteemi sonastikes rakendada, on vaja sonardhku
vaatlusaluses sonatiiiibis pohjalikumalt uurida. Tapsemalt kavatseme uurida, kas
sonades, kus on jargsilbis III vilde / pikk vokaal, on vordselt voimalik nii esi- kui
jargsilbirohk voi on rohk fikseeritud kas esi- voi jargsilbile, ning kui rohk on fiksee-
ritud, siis millistest teguritest s6ltub, kas rohk on esi- voi jargsilbil. Lisaks ilmnes
vajadus iiksikasjalikult uurida ja modelleerida prosoodilisi muutusi, mis kaasnevad
rohu nihkumisega kolmandavilteliselt voi pika vokaaliga jargsilbilt esisilbile.
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LEXICOGRAPHIC MIARKING OF ESTONIAN
PRIMARY WORD STRESS AND ITS INFLUENCE
ON TEXT-TO-SPEECH SYNTHESIS

Liisi Piits, Heete Sahkai, Meelis Mihkla,
Indrek Hein, Hille Pajupuu, Liis Ermus
Institute of the Estonian Language

Estonian has traditionally been described as a language with fixed primary word
stress on the first syllable. However, there is a relatively large group of words that
are described as having non-initial or variable primary stress but have not been
studied in detail. These are loanwords that are described as containing a third
quantity degree or a long vowel in a non-initial syllable.

The pronunciation marking system currently used in the dictionaries of the
Institute of the Estonian Language does not allow distinguishing between words
with initial, non-initial and variable primary stress within this group. This gap in
the description of Estonian word stress creates problems for language learners as
well as for the Estonian isolated-word text-to-speech synthesizer, which serves
pedagogical and speech therapy purposes. The synthesizer was trained on sound
files that had been recorded for the purpose of exemplifying the pronunciation of the
headwords of the Combined Dictionary of the Institute of the Estonian Language,
and the corresponding text files which used the dictionary’s pronunciation marking
system. Due to the above-mentioned gap in the dictionary’s stress marking system,
the training data contained mismatches between the text and sound files, which
became evident in the synthesizer’s output.

In this study, we proposed a new stress marking system that would allow this
type of word stress to be described adequately in dictionaries and synthesized
correctly by the isolated-word speech synthesizer. Using the new stress marking
system, we trained a new version of the synthesizer which can generate this type
of words with the desired stress placement.

In order to implement the new labeling system in dictionaries, the stress pat-
terns of this particular group of words need to be studied in more detail.

Keywords: primary stress, speech synthesizer, dictionaries, stress marking sym-
bols, Estonian
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