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Acoustic and Perceptual Characteristics of a Shouting Voice

This study investigated the acoustic and perceptual characteristics of a shouting voice.
A total of 35 males (24 actor students, 11 other students) shouted a short monolog (an
excerpt of Shakespeare‘s King Lear) in a studio. Their lowest possible tone (produced
in soft voice, vocal fry excluded) was also measured. The recorded shouting samples
were analyzed for mean fundamental frequency (FO), equivalent sound level (Leq),
difference between the average Leq of the 1-5kHz region and the average Leq of the
50Hz-1kHz region (‘alpha ratio’), loudness (in sones) and difference between the
average level of the F1 region and the average level of the FO region (L1-L0). Long-
term average spectra (LTAS) were made. The relative FO (difference between the
lowest possible FO and the mean FO in shouting, measured in semitones) was also
calculated. Nine listeners, trained in vocology, evaluated the samples for voice quality,
timbre, perceived pitch, perceived loudness, firmness of phonation (along the axis
from breathy to pressed), degree of turbulence noise, and roughness. Reliability

between the listeners’ evaluations was good (Cronbach’s alpha 0,80-0,94).

Acoustic features of the shouting voice seemed to be high Leq, relatively high FO and
high alpha ratio. LTAS analyses demonstrated increased acoustic energy in the higher
part of the spectrum, but several different LTAS patterns emerged. According to the
listeners’ evaluations voices had lots of roughness and noise. The shouting voices also
had a tendency to pressed voice quality. The actor students had higher Leq and alpha
ratio and lower FO than the others. The voices of the actor students’ were also
evaluated to have better voice quality and greater loudness than the other voices. Lack
of hypertension, perceived noise and roughness correlated with voice quality. Alpha



ratio, firmness, Leq and FO seemed to be related to the degree of perceived loudness.
The main characteristics in good shouting voice, thus, seemed to be lack of perceived
noise, lack of roughness, high alpha ratio, high Leq and appropriate firmness. These
characteristics imply vocal efficiency and phonation balance. No specific spectral

correlates of good shouting voice were identified.
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1. JOHDANTO

Monissa ammateissa tarvitaan huutoddntd. Esimerkiksi liikunnanopettajien,
urheiluvalmentajien, poliisien ja sotilaiden ohjeistusten on kuuluttava Kkaikille
kuulijoille tilasta ja taustahalysta riippumatta. Usein voimakkaan &&nen kaytto liittyy
tarpeeseen kuulua taustamelun yli tai saavuttaa kuulija pidemmén matkan paasta.
Taustamelun yli huudettaessa on kyse ns. Lombardin efektistd eli osittain
tiedostamattomasta taipumuksesta sovittaa aanenvoimakkuus ymparistéon sopivaksi
(Titze 2000). Toisaalta d4nen voimakkuuden vaihtelu on hyvin tarked ilmaisullinen
tekijd. Voimakkuusvaihtelua kdytetddn mm. painotettaessa sanomasta tarkeimmat
kohdat. Huudolla voidaan ilmaista my0s tunteita, kuten hataa tai vihaa. Esimerkiksi

nayttelijat tarvitsevat huutoaanta tunnetilojen ilmaisuun.

Hé&tahuudon tarkein kriteeri on sen kuuluvuus ja huuto on onnistunut, jos joku on sen
kuullut. Uhmakasta tai vihaista huutodanta tavoiteltaessa kuuluvuuden liséksi ilmaisu,
uskottavuus ja vakuuttavuus ovat térkeitd huudon onnistumisen kannalta. Huutoa
kaytetdan usein myods dominoidessa ja kaskyttaessa, jolloin huudolla on tietysti omat
vaatimuksensa voimakkuuden ja ilmaisevuuden suhteen. Eldinmaailmassakin
kunnioitetaan suurta akustista voimaa, silla &&nen intensiteetti on usein suorassa
yhteydessa fyysiseen kokoon ja voimaan. N&in ollen, joutuessaan vastakkain
esimerkiksi karhun kanssa, ihmisen parhaana puolustuskeinona voisi olla hyvin

voimakas huutodani. (Titze 2000.)

Huutoaani eroaa puhedanestd monellakin tapaa. Huutodanen ei ole tarkoitus kestda
montaa tuntia péivassa, niin kuin puhedanen. Jos huutaminen on tietoista ja tapahtuu
toistuvasti, olisi hyva kiinnittdd huomiota muihinkin tekijoihin kuin pelkkaan
kuuluvuuteen. Esimerkiksi néyttelijoiden on hyodyllista harjoitella huutotekniikkaa,
joka olisi mahdollisimman véhan kuormittavaa, mutta silti kuuluvaa ja ilmaisevaa.
Huutaminen on &&rimmainen ilmaisukeino eik& huutojakso useinkaan kesta kauan.
Huuto voi kuitenkin olla hyvinkin kuormittavaa, jos &anenk&yttotekniikkaan ei

kiinnitetd lainkaan huomiota. Nayttelijan huutodanen pitéisi olla kuuluvaa ja
1



laadultaan hyvéa ja huudon pitédd onnistua vield seuraavanakin péivana eli aanen on

kestettava naytoksesta toiseen.

Adnen aarirajojen etsiminen ja dariadnenkayton harjoittelu on hyodyllista ja avartavaa
kaikille @&anenkéytostd Kkiinnostuneille. Oman &&nialan laajentaminen ja eri
voimakkuksien hallinnan rajojen siirtiminen kauemmas lisdd &&nentuoton
kapasiteettia. Esimerkiksi tutkimuksissa, joissa on vertailtu kouluttamattomien ja
koulutettujen &anenkayttajien aanellistéd kapasiteettia fonetogrammitutkimuksella, on
havaittu, ettd koulutetut adnenkayttajat pystyvat varioimaan aanensé perustaajuutta ja
voimakkuutta kouluttamattomia enemman (Akerlund, Gramming & Sundberg 1992;
Sulter, Schutte & Miller 1995). Jos pystyy tuottamaan voimakasta aanta helposti, on
helpompi my6s puhua tavallisella keskusteluvoimakkuudella tai esimerkiksi
koululuokassa tarvittavalla puhevoimakkuudella. Tama liittyy parempaan kykyyn

saadellad danentuottoelimiston toimintaa.

Adnen eri osatekijoita voidaan tutkia akustisten mittausten ja kuunteluarvioiden avulla.
Aanentutkimuksen avulla voidaan tarkastella akustisten ja perkeptuaalisten piirteiden
valisia yhteyksid, sekd saada arvokasta tietoa siitd, mitkd &anen piirteet ovat
tavoittelemisen arvoisia. Aikaisemmissa tutkimuksissa on tarkasteltu Iahinn& hyvaan
lauluédéneen ja hyvéaan puheddneen liittyvid piirteitd. My0s voimistetusta dénesta on

tehty useampia tutkimuksia, mutta huutoaanta ei ole juurikaan tutkittu.

Liittyip4 huutaminen sitten ilmaisuun, taustamelun yli kuulumiseen tai vélimatkaan,
hyvan huutoddnen akustisten ja perkeptuaalisten piirteiden madrittdminen auttaa
asettamaan tavoitteita huutoddnen koulutukselle ja arvioimaan tavoitteiden

saavuttamista.



2. TEOREETTINEN TAUSTA

2.1 Adnentuotto

Aani on ilmanpaineen vaihtelua ajassa sellaisella taajuudella, ettd korva pystyy sen
kuulemaan (Suomi 1990). Akustinen puhesignaali muodostuu puheentuottoelimiston
yhteistoiminnan tuloksena. Puheentuottoelimistoon kuuluvat hengityselimisto,
kurkunpaa sekd &antovayld. Hengitys tarjoaa &ant0on tarvittavan ilmanpaineen,
kurkunpéan &anihuulet varahtelyineen toimivat &anilédhteend soinnillisissa &énissa ja
aantévaylan resonanssit muokkaavat ldhdedantd. (Sundberg 1987; Laukkanen &
Leino 1999; Titze 2000; Borden, Harris & Raphael 2002.)

IIma saadaan virtaamaan ulos keuhkoista keuhkojen tilavuutta pienentamalld.
Keuhkojen tilavuus pienenee uloshengityslihasten, eli sisempien kylkiluuvalilihasten
ja vatsalihasten, aktivoituessa. (Sundberg 1987; Laukkanen & Leino 1999; Borden et
al. 2002.) llmanpaine keuhkoissa kasvaa tilavuuden pienentyessa, jolloin ilma pyrkii
virtaamaan pois keuhkoista ilmanpaineen tasaamiseksi. Mitd nopeammin keuhkojen
tilavuutta pienennetadn, sitd suuremmalla paineella ilma pyrkii virtaamaan keuhkoista
poispdin. (Laukkanen & Leino 1999; Titze 2000.) Puhuessa ja laulaessa
uloshengitysta pitdd kontrolloida, jotta ilmavirta pysyy tarvittavan ajan suhteellisen
tasaisena. Uloshengitystd kontrolloidaan aktivoimalla sisadnhengityslihaksia (pallea,
ulommat  kylkiluuvalilihakset, rintalihakset) vield uloshengityksen alettua.
(Laukkanen & Leino 1999.)

Aanihuulivarahtely katkoo ilman tasaisen virtauksen soinnillista 4anté tuotettaessa ja

nain syntyy periodista ilmanpaineenvaihtelua. Aanihuulet lahtevit varahtelemaan, kun

ne saatetaan adduktiolihasten (ulompi rengasrusto-kannurustolihas, suora ja

ristikkainen kannurustolihas) avulla riittavan lahelle toisiaan. Ilman virratessa

kapeikossa sen virtaus kiihtyy ja aiheutuu ns. Bernoullin imuefekti, joka vetaa

aanihuulet yhteen. Talloin subglottaalinen eli &&nihuulten alapuolinen paine lisdantyy
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ja lopulta pakottaa danihuulet taas erkanemaan toisistaan. Adnihuulivarahtely on
kaksivaiheista siten, ettd alapinnat erkanevat toisistaan ennen ylépintoja. Tamén takia
glottiksen eli &anihuulten véliin jd&van &aniraon muoto on erilainen vérahtelyn eri
vaiheissa ja tastd johtuen glottiksen sisdinen ilmanpaine on suurempi daniraon
aukeamisvaiheessa kuin sulkeutumisvaiheessa. Bernoullin imuefekti, &&nihuulten
kimmoisuus, aanihuulivardhtelyn kaksivaiheisuus sekd ilmamassan hitausominaisuus
(inertia) auttavat varahtelyn jatkumista. (Laukkanen & Leino 1999; Titze 2000.)
Aéanihuulten tuottama &ini on periodista kompleksista #anta eli &inessa soi
samanaikaisesti useita taajuuksia. Naitd taajuuksia kutsutaan osaséveliksi. Useista
taajuuksista syntyy aanenvari. Matalin osasédvel eli perussdvel maaraa havaittavissa
olevan sévelkorkeuden. Muut osasédvelet ovat perussavelen kerrannaisia. (Suomi 1990;
Laukkanen & Leino 1999; Borden et al. 2002.)

Aanihuulivarahtelyn tuottama lahdeddni kulkee aantovaylan lapi. Aantovayla
suhteellisesti  vahvistaa tai heikentdd ldhdeddnen osasévelid. Osasavelten
vahvistuminen perustuu resonanssi-ilmioon. Resonanssitaajuudet, ja nain myos
osasavelien vahvistuminen, riippuvat dantévaylan koosta ja muodosta. Aantovayla
muodostuu  perakkaisista tiloista, joiden ilmapatsailla on kullakin omat
resonanssitaajuutensa. Yleisesti ottaen pitkd putki vahvistaa matalia taajuuksia ja
Iyhyt korkeita. Aantévaylan kokoa ja muotoa saadaan muutettua artikulaatioelinten
avulla eli liikuttelemalla kieltd, huulia, leukaa tai kurkunpadatd sekd sadtelemaélla
nendportin avauma-astetta. (Sundberg 1987; Suomi 1990; Laukkanen & Leino 1999;
Borden et al. 2002.)

Eri muotoisilla dantévaylilla on siis erilaiset resonanssitaajuudet. Resonanssi on
aantévaylan ominaisuus, mahdollisuus voimistaa tiettyja taajuuksia. Baken ja Orlikoff
(2000) kutsuvat aantovaylan resonansseja formanteiksi. Taman tulkinnan mukaan
formantti on siis &anen mahdollisuus voimistua. Bakenin ja Orlikoffin (2000) mukaan
myos adnestd tehdyn spektrin (ks.2.2.1.3) voimistuneita osasavelalueita kutsutaan
usein virheellisesti formanteiksi, vaikka ne heiddn mukaansa ovatkin formanttien
aikaansaannoksia. Fantin (1960) mukaan taas formantti on nimenomaan danen
spektrissé esiintyva huippu, joka heijastaa resonanssitaajuutta. Tdman nakemyksen

mukaan formanttitaajuus siis ei ole valttaméattd tdysin sama kuin &antovaylan
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resonanssitaajuus. Toteutuma riippuu siita, millaista aénta aantovaylan lapi kulkee, eli
missa madrin resonanssit pystyvat toteutumaan. Usein kuitenkin &antdvaylan
resonanssitaajuuksia ja dinen spektrin voimistuneita osasdvelalueita kutsutaan
molempia formanteiksi (Fant 1960). Tassé tutkimuksessa formantti kasitetddn danen

spektrin voimistuneeksi osasavelalueeksi.

Eri adnteiden, erityisesti vokaalien, tunnistaminen perustuu siihen, ettd eri &&nteissa
formantit ovat eri taajuuksilla. Formanttitaajuudet aiheuttavat myds kuuloaistimuksen
danenvadristd ja &anenlaadusta. Formantit numeroidaan matalimmasta lahtien
jarjestysnumeroilla F1, F2, F3, F4 ja F5. (Sundberg 1987; Laukkanen & Leino 1999;
Borden et al. 2002.) 2-3 alinta formanttia ovat tarkeimmat &anteiden
tunnistettavuuden kannalta ja ylemmat formantit liittyvat 44nenlaatuun. Yleensa F5 on
korkein kiinnostava formantti, sill4 tit4 korkeammilla formanteilla ei ole todettu

olevan adnenlaadun kannalta merkitysta. (Leino & Toivokoski 1994.)

2.2 Adnen tutkiminen

2.2.1 Adnen akustiset muuttujat

Adnentuoton ja akustisen &anisignaalin tutkimiseen on erilaisia menetelmia.
Adnentuottotapaa ~ voidaan  tutkia  esimerkiksi kurkkupeilitutkimuksella,
stroboskopiatutkimuksella tai elektroglottografiatutkimuksella. Téssd tutkimuksessa
keskitytaan aanisignaalin ominaisuuksiin, ei siihen, miten dani on tuotettu. Niinpa
seuraavaksi kasitelldan vain &&nen akustisia muuttujia ja niiden akustisia mittauksia.
Akustisia analyyseja tehtdessa pyritdan yleensd tutkimaan niitd adnen osatekijoitd,
joilla on merkitysta kuulohavainnon kannalta. Né&istd osatekijoistd tarkeimmaét ovat
perustaajuus (F0), danenpainetaso (SPL/Leq) sekd danienergian jakautuminen eri

taajuusalueille eli &anen spektripiirteet.



2.2.1.1 Aénen perustaajuus

Aanihuulivarahtelyn seurauksena syntyva aani on periodista kompleksista &aanta.
Adnisignaalista voidaan mitata &inen perustaajuus (F0). Perustaajuus kertoo
aanihuulivarahdysten méaran sekuntia kohti eli &&nen taajuuden. Taajuuden yksikko
on hertsi (Hz). Esimerkiksi 100 hertsin dani syntyy &anihuulten varahdellessa 100
kertaa sekunnissa. Perustaajuus liittyy subjektiiviseen sévelkorkeuden havaintoon
siten, ettd perustaajuuden kasvaessa &ani kuullaan yleensd sévelkorkeudeltaan
korkeampana. Perustaajuudessa tarvitaan kuitenkin usein selvid muutoksia, jotta
korva erottaa danet sdvelkorkeudeltaan erilaisiksi. (Suomi 1990.) Tietyt hertsiarvot
vastaavat tiettyd séveltd savelasteikolla (Liite 1). Miesten perustaajuuden keskiarvo
normaalipuheessa on noin 100 Hz ja naisten noin 200 Hz (Laukkanen & Leino 1999).

Matalaa aanta tuotettaessa danihuulet ovat paksut ja lyhyet ja vardhtely on hidasta.
Perustaajuutta nostettaessa aanihuulia pidennetéén ja ohennetaan kurkunpaan lihasten
avulla ja niiden jaykkyys lisdantyy. Perustaajuus riippuu siis adnihuulten pituudesta,
paksuudesta ja elastisuudesta. Namé tekijat vaikuttavat myos siihen, kuinka suuri
paine tarvitaan niiden saattamiseksi vérahtelyliikkeeseen. Pienintd subglottaalista
ilmanpainetta, joka saa aanihuulet varahtelyliikkeeseen, kutsutaan kynnyspaineeksi.

Kynnyspaine nousee perustaajuuden noustessa. (Titze 2000.)

Matalin mahdollinen &ani tarkoittaa matalinta &antd, jonka koehenkild pystyy
tuottamaan ilman narinaa. Suhteellinen FO on matalimpaan mahdolliseen &aneen
suhteutettu FO. Suhteellinen FO tarkoittaa &&ninaytteen FO:n ja matalimman
mahdollisen FO:n erotusta puolisédvelaskelina (psa) mitattuna. Tavallisessa
tekstiluennassa suhteellinen FO on noin 6 psa (Laukkanen & Leino 1999; Leino,
Laukkanen, llomé&ki & Mé&ki 2008). Matalimpaan mahdolliseen &&neen vaikuttaa
aanihuulten koko ja néin ollen matalimpaan mahdolliseen &ineen suhteutettu FO
kertoo ns. absoluuttista FO-mittausta enemmaén juuri tietylle henkildlle sopivasta

perustaajuudesta.



2.2.1.2 Adnenpainetaso

Aéanen fysikaalinen voimakkuus eli aanenpainetaso (SPL) ilmaisee ilmanpaineen
vaihtelun suuruutta eli amplitudia (Suomi 1990). Aanen voimakkuuden yksikké on
desibeli (dB). Aanen voimakkuus liittyy aanihuulivarahtelyn, ja sen myota
ilmahiukkasten vérahtelyn, laajuuteen. T&ssd tutkimuksessa danindytteistd on mitattu
ekvivalentti &&nitaso eli keskimé&ardinen &anenpainetaso (Leq). Leq ilmaisee

aikakeskiarvon naytteen &anenpainetasoista, joten tauot eivat vaikuta tulokseen.

Yleensd aani kuullaan sitd voimakkaampana, mité suurempi amplitudi vérahtelylla on.
Subjektiiviseen kuuluvuuden havaintoon vaikuttavat kuitenkin &inenpainetason
lisaksi  perustaajuus sekd  &&nienergian  jakautuminen eri  taajuuksille.
Puhevoimakkuuksissa on suuria yksilollisia eroja, mutta keskusteluvoimakkuus on
yleensd noin 60-70 dB ja huudon maksimivoimakkuus 110-120 dB (Mitattuna 40
cm:n etéisyydelta vaimennetussa tilassa). Puhedénen voimakkuuden vaihtelu saadaan
aikaan keuhkojen avulla siten, ettd voimakkampaa &antd tuotettaessa keuhkojen
tilavuutta supistetaan nopeammin kuin hiljaisessa danndssa. Kurkunpéan tasolla
voimakkuutta voidaan lisatd lahentamélla &&nihuulia tiiviimmin toisiaan vasten,
jolloin subglottaalista painetta on kasvatettava, jotta ilma péasisi virtaamaan.
(Laukkanen & Leino 1999.) Voimakasta aanta tuotettaessa subglottaalinen paine ja
ilman virtaus ovat suuremmat kuin hiljaisessa (Suomi 1990; Laukkanen & Leino
1999). Suurempi subglottaalinen paine ja nopeampi ilmavirtaus voimakkaassa 4&nessé
pyrkivat nostamaan myo6s &&nen perustaajuutta, silld suurempi subglottaalinen paine
pakottaa daniraon avautumaan nopeammin, ja nopeasta ilmavirtauksesta ja Bernoullin
imuefektistd johtuen glottis sulkeutuu nopeammin (Sundberg 1987; Suomi 1990;
Laukkanen & Leino 1999). Lisédksi subglottaalisen paineen lisdys venyttédé danihuulia
my6s sivusuunnassa, jolloin niiden jaykkyys lisdéntyy, ja perustaajuus pyrkii
nousemaan (Titze 2000).

2.2.1.3 Spektri

Spektri on spektrianalysaattorin tai tietokoneohjelman laskema kuvaus &&nienergian

jakautumisesta eri taajuuksille. Sen avulla saadaan selville &anen osasdvelten
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taajuudet sekd osasédvelten véliset voimakkuussuhteet. Tavallisimmin spektrissa on
vaaka-akselilla taajuus hertseind ja pystyakselilla voimakkuus desibeleina.
(Laukkanen & Leino 1999.) Adnihuulivardhtelyn tuottaman &anen lahdespektri on
tasaisesti laskeva eli osasévelen amplitudi on sitd pienempi, mita korkeammasta
osasavelestd on kysymys. Aantovaylan resonanssitaajuudet Kkuitenkin vaikuttavat
osasavelten valisiin suhteisiin ja niinpa suusta (ja/tai nendastd) ulos tulevan dinen
spektri ei ole tasaisesti laskeva, vaan siind on voimistuneiden osasavelalueiden
muodostamia huippuja ja vaimentuneiden osasavelalueiden muodostamia laaksoja.
Hetkellisspektristd saadaan tietoa aanienergian jakautumisesta tiettynd ajanhetkend,
esimerkiksi tietyn vokaalin formanttirakenteesta. Aantovaylan lapi kulkeneen &anen
spektristda on nahtavissd &&nildhteen ja &antovéaylan yhteisvaikutus. Spektrin
kaltevuutta tarkasteltaessa saadaan tietoa jossain maarin &anildhteestd. Osasédvelten
voimistuma-alueet taas kertovat &anivaylan resonanssiominaisuuksista. (Sundberg
1987; Suomi 1990; Laukkanen & Leino 1999; Borden et al. 2002.)

Pitk&aikainen keskiarvospektri (LTAS) laskee pidemmaéstd danindytteestd tihedan
tahtiin otettujen spektrien keskiarvon koko naytteen osalta. Kun ndytteen pituus on
noin minuutti, ja se sisaltda tasaisesti eri aanteitd, yksittaisten aanteiden vaikutus
hévidd ja LTAS Kkertoo yleisestd &anenlaadusta. (Leino & Toivokoski 1994.)
Keskiarvospektri tarjoaa kielellisestd siséllosta riippumatonta tietoa puhujan
yksilollisistd ominaisuuksista (Nolan 1983). Spektrin yleinen kaltevuus kertoo
aanilahteestd. Gauffin ja Sundberg (1989) tutkivat aanihuulten vérahtelytavan ja
spektrin vélistd yhteyttd. Heidan mukaansa mitd laajemmalle &&nirako aukeaa, sita
voimakkaammaksi perussdvel muodostuu. Yl&sévelet taas ovat sitd voimakkaampia,
mit& nopeammin &anirako sulkeutuu. (Gauffin & Sundberg 1989.) Néin ollen hiljaisen

ja vuotoisen &anen spektri on jyrkemmin kalteva kuin puristeisen ja voimakkaan.

2.2.1.4 Alfaratio

Alfaratio on suhdeluku, joka kuvaa spektrin kaltevuutta. Se ilmaisee korkeiden
osasdvelten voimakkuutta suhteessa mataliin. Yleensd alfaratio lasketaan
vahentdmalla signaalin taajuuskaistojen keskimé&&rdinen SPL desibeleind (SPL 1-5

kHz — SPL 50 Hz-1 kHz). Korkeammat osasavelet ovat matalampia heikompia, joten
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tulokseksi saadaan useimmiten negatiivinen luku. Alfaratio kertoo siis numeerisen
arvon daanienergian jakutumisesta taajuusalueittain. Puristeisessa &&nessa danirako
sulkeutuu nopeasti ja tiiviisti, ja perussével on suhteellisen heikko, koska danirako ei
paase aukeamaan laajalle. Téllaisessa ddnessé alfaratio on suuri. Vuotoisessa dadnessé
taas alfaratio on vastaavasti pieni. (Gauffin & Sundberg 1989; Laukkanen & Leino
1999; Sundberg & Nordenberg 2006.)

2.2.15L1-L0

L1-LO on keskiarvospektristd mitattu F1- ja FO-alueiden valinen desibelitasoero.
Tasoeron kasvu liittyy nopeampaan &anihuulisulkuun, silla yl&sévelet ovat silloin
voimakkaampia (Gauffin & Sundberg 1989). Vuotoisissa &&nissd LO on suhteellisen
suuri ja L1 suhteellisen pieni. Puristeisessa aanessa taas LO on suhteellisen pieni ja L1
suuri. (Kitzing 1986.) Ensimmadisen formantin alueen ja perustaajuusalueen
desibelitasoero onkin tutkimusten mukaan vuotoisissa &&nissd pienempi kuin
puristeisemmissa (Rantala 2000; Jonsdottir 2003; Laukkanen, Syrj&, Laitala, Leino
2004; Leino 2009). L1-L0:n on my0s havaittu olevan yleensd suurempi voimakkaissa
kuin hiljaisissa aanissad (Bele 2002; Jonsdottir 2003; Master, De Biase, Chiari &
Laukkanen 2008).

2.2.1.6 Kuuluvuus

Aéanen kuuluvuus on psykoakustinen termi, jolla tarkoitetaan kuulohavaintoa &anen
voimakkuudesta. Kuuluvuuteen vaikuttaa ihmisen kuulokyky, silla ihmiskorva kuulee
herkimmin taajuuksia valiltda 2000-4000 Hz. Taméan takia fysikaaliselta
voimakkuudeltaan samansuuruiset d&net saattavat kuulostaa erilaisilta kuuluvuutensa
suhteen. (Moore 1982; Suomi 1990; Borden et al. 2002.) Tasta kuulokyvyn
selektiivisestd herkkyydesta johtuen kirkkaat/heledt &anet ovat kuuluvampia kuin
tummat (Laukkanen & Leino 1999). Yleisimmin kaytetty subjektiivisen kuuluvuuden
yksikkd on soni (Moore 1982). Soniyksikon avulla voidaan ilmaista &dnten
subjektiivisia kuuluvuussuhteita (Moore 1982; Suomi 1990; Borden et al. 2002).

Kuuluvuuteen vaikuttavat kokonaisdanenvoimakkuuksien liséksi perustaajuus ja
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aanienergian jakaantuminen eri taajuuksille eli osasévelten véliset suhteet. Praat-
puheanalyysiohjelmassa on mahdollisuus kuuluvuuden mittaamiseen soneina. Taman
mittauksen pitaisi mallintaa ihmiskorvan kuuluvuushavaintoa. Téassa tutkimuksessa
kéaytetddn selvyyden vuoksi jatkossa soneina mitattavasta kuuluvuudesta
termid “kuuluvuus soneina” ja perkeptuaalisesta kuuluvuudesta termid “kuultu

kuuluvuus”.

2.2.2 Adnen perkeptuaalinen arviointi

Akustisten analyysien liséksi &&nt4d voidaan arvioida perkeptuaalisesti eli
aistinvaraisesti. Kaikkea akustisesti mitattavissa olevaa ei kuulla lainkaan. Toisaalta
taas perkeptuaalinen arviointi on tarkead, silla objektiiviset mittaukset antavat vain
viitteita siita, milta aani kuulostaa. Adnenlaatu esimerkiksi on perusluonteeltaan vain
subjektiivisesti havaittavissa oleva dinen piirre (Kreiman & Jody 1993).
Perkeptuaalista arviointia on kuitenkin Kritisoitu juuri siitd syysta, ettd se on
subjektiivista (Oates 2009). Kuunteluanalyysissa kuuntelijat Kiinnittavat yleensa
huomiota useampiin danen piirteisiin  ja kuuntelutaito vaatii harjaantumista
(Laukkanen & Leino 1999). Aanen arvioinnissa termien on oltava Kkaikille
kuuntelijoille selvia ja mahdollisimman yksiselitteisia, jotta validiteetti ja
reliabiliteetti saavutetaan. Kuultavissa olevalle &inen piirteelle on hyva l6ytya
objektiivinen, perusteltavissa oleva yhteys fysiologisten tekijoiden ja akustisen
tuotoksen valilla. (Bele 2005.)

Perkeptuaalinen arviointi on aina subjektiivista ja terminologia on usein ongelmallista.
Perkeptuaaliseen &anen piirteiden arviointiin on kehitelty erilaisia arviointiasteikkoja
(Bele 2005; Kreiman & Jody 1993). Hammarberg et al. (1980, 1995) ovat
tutkimuksissaan pyrkineet maarittelemé&an ja kuvaamaan &inen perkeptuaalisia
piirteita ja tehneet tutkimuksia erityisesti patologisten &anten arvioinnin
systematisoimiseksi. Laver (1981) taas on pyrkinyt kehittdmaan arviointisysteemin,
jossa otetaan huomioon kaikki laryngaaliset ja supralaryngaaliset piirteet, joita
ihmisen on mahdollista tuottaa ja kuulla. Bele (2005) on tutkinut normaalin ja

normaalia paremman ddnen arviointimenetelmda ja kuuntelijoiden valista
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reliabiliteettida &anen eri piirteitd arvioitaessa. Belen mukaan kuuntelijat arvioivat
pidemmat luentadénindytteet yhdenmukaisemmin kuin lyhyemmaét vokaalindytteet.
Suurin osa ddnen piirteista arvioitiin hyvin yhdenmukaisesti. Kokeneet kuuntelijat
ovat arvioissaan johdonmukaisempia kuin opiskelijat. (Bele 2005.)

Y leisimmaksi perkeptuaalisen arvioinnin asteikoksi on vakiintunut
visuaalisanaloginen asteikko (VAS). Useimmiten VAS on 100 mm pitk& jana, jonka
toisessa paassa on tietyn danenpiirteen maksimaalinen esiintyminen ja toisessa pééssa
minimi. Joillekin &anenpiirteille on luontevampaa kayttdd 200 mm:n asteikkoa.
Talldin jana on bipolaarinen alkaen minimiesiintymisesta kulkien keskikohdan
normaalin kautta piirteen maksimaaliseen esiintymiseen. Kuuntelijat merkitsevét
pystyviivan janalle siihen kohtaan, jonka kokevat vastaavan kuulohavaintoa
kyseisesta piirteestd. Kun kuunneltavana on pidempia puhendytteitd, ongelmaksi
saattaa muodostua se, ettd naytteen eri kohdissa voi kuulua vastakkaisia piirteita. Adni
voi esimerkiksi kuulostaa vuotoiselta lauseiden alussa, mutta muuttua lauseen loppua

kohden puristeiseksi ja narinaksi. (Bele 2005.)

2.2.3 Adnen perkeptuaaliset piirteet

Tassa tutkimuksessa perkeptuaalisesti arvioituja &anen piirteitda ovat aanenlaatu,
aanenvari, korkeus, tiiviys, halypitoisuus, kuuluvuus/kantavuus ja rahina/sarina.
N&ma danen piirteet valittiin, koska aikaisempien tutkimusten perusteella &&nen
voimistaminen voi vaikuttaa naihin &anen piirteisiin (Sodersten, Ternstrom &
Bohman 2005; Bele 2005).

Adnenlaadusta on olemassa erilaisia maaritelmia. Aanenlaatu voidaan Kkasittaa
koskemaan laajasti sek& kurkunp&an toiminnan ettd &anivaylan vaikutuksia daneen.
Titzen (2000) mukaan kaikki se, mika jaa &&nen korkeuden ja voimakkuuden jalkeen
jaljelle, voidaan kasittdd aanenlaaduksi. My6s Laver (1980) ké&sittdd &anenlaadun
laajana. Hanen mukaansa aénenlaatuun vaikuttavat sekd kurkunpdén toiminta ettd
aantovaylan asetukset. Esimerkiksi Hammarberg & Gauffin (1995) taas kayttavét

aanenlaatu —termid suppeammin kuvaamaan vain kurkunpdin toimintaa. Tassé
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tutkimuksessa danenlaadulla tarkoitetaan havaintoa huutodénen yleisestd laadusta,

johon vaikuttavat niin glottaaliset kuin artikulatorisetkin asetukset.

Formanttitaajuudet vaikuttavat aanenvérin havaintoon. Aanenvari on siis riippuvainen
aanivaylan koosta ja muodosta. (Laukkanen & Leino 1999.) Aénet, joissa on runsaasti
energiaa ylemmilld taajuuksilla, kuulostavat kirkkailta tai heleiltd. Vastaavasti

tummissa adnissa energiaa on suhteellisesti enemméan alemmilla taajuuksilla.

Aanen korkeus otettiin arvioitavaksi piirteeksi, silla voimakkuuden kasvaessa myos
perustaajuus pyrkii nousemaan (Gramming, Sundberg, Ternstrdm, Leanderson &
Perkins 1988). Toisaalta perustaajuuden nostamista voi my0s kayttdd keinona
kasvattaa subglottaalista painetta ja ndin ollen my6s danen voimakkuutta (Alku,
Vintturi & Vilkman 2002). Perustaajuuden kasvattamisella voidaan myds saada
perustaajuus (tai jokin sen kerrannainen) sopimaan formanttitaajuuksille, jolloin aani
voimistuu. Tatd kutsutaan formanttiviritykseksi (formant tuning). (Titze 2000.)
Puhekorkeus on myo6s vahva ilmaisullinen tekijd. Huuto muuttaa luonnettaan
korkeuden myd6td, matalalla aanelld ilmaistaan vakuuttavuutta ja uhkaavuutta, kun
taas korkeammalla &énelld ilmaistaan pikemmin pelkoa tai hatda. Taustalla on ns.
frekvenssikoodi, jota on havaittu esiintyvan eldimillakin. (Laukkanen & Leino 1999.)
Néin ollen on kiinnostavaa tutkia, kuulostavatko huutonéytteet kuulijoiden mielesta

lilan korkeilta.

Voimakkuuden lisdéntyessd myos danihuulisulun tiiviys lisédantyy, koska painetta
lisattdessa myos sulkua on lisattdva. Hypofunktionaalisella &&nentuottotavalla &&nen
voimistaminen on lahes mahdotonta, mutta liiallinen tiiviys taas kuulostaa kireélta ja
puristeiselta ja rasittaa &anihuulia. Hyvin puristeisella &anella ei mydskéén saada
tuotettua yhtd voimakkaita &&ni& kuin hieman rennommalla tavalla, silla glottis ei
paase aukeamaan laajalle. (Laukkanen & Leino 1999; Titze 2000). Huutaessa on siis

tarkeda saavuttaa oikeanlainen adduktioaste.

Haly johtuu epataydellisestd danihuulisulusta. Aaniraon ollessa hieman auki my6s sen
sulkuvaiheessa, ilmaa virtaa raon l&pi jatkuvasti, ja tdmd kuuluu hankaushélyna

erityisesti subglottaalisen paineen ollessa suuri. (Bele 2005.)
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Kuuluvuus/kantavuus on térked piirre huutodanessd, silla tarkoitus on tuottaa
voimakkaan kuuloista &4ntd ja aanen fysikaalinen voimakkuus ei riitd kuvaamaan
kuuluvuuden havaintoa. Ihmiskorva kuulee herkiten taajuuksia valiltd 2000-4000 Hz.
Néin ollen fysikaaliselta voimakkuudeltaan samansuuruiset dénet saattavat kuulostaa

erilaisilta kuuluvuutensa suhteen. (Moore 1982; Suomi 1990; Borden et al. 2002.)

Adnessa saattaa myo6s kuulua rahinaa tai sarinai. Fysiologisesti rahina johtuu
aanihuulten epésaanndllisen varéhtelyn tuottamasta pienestd perustaajuuden ja/tai
amplitudin vaihtelusta. Tdma taas saattaa varsinkin huudossa johtua epébalanssista

subglottaalisen paineen ja &&nihuulisulun valilla (Bele 2005).

2.3 Lauluaani ja puheaani

Aikaisemmat danitutkimukset ovat keskittyneet lahinna laulu- ja puhe&éneen. Laulu-
ja puhedénen akustistisia ja perkeptuaalisia piirteitd tutkitaan samantyyppisin
tutkimusmenetelmin, onhan tutkittava ilmiokin periaatteessa sama —ihmisaani.
Melodia erottaa laulun puheesta, mutta laulu- ja puheé&éni eroavat useimmiten myods

spektrirakenteeltaan. Seuraavaksi késitelladn laulu- ja puhe&énen piirteita.

2.3.1 Lauludanen piirteet

Lauluddnen akustiikkaa on tutkittu melko paljon (Sundberg 1987, 2001, 2005; Leino
& Toivokoski 1994; White & Sundberg 2000). Tutkimukset ovat keskittyneet 1&hinna
klassisen lauludénen tutkimiseen. Laulu&&nen keskiarvospektrissa on havaittu
loivempi kaltevuus kuin puheddnen spektrissd (Leino & Toivokoski 1994).
Laulu&énen spektrissa siis ylemmat osasavelet ovat suhteellisesti voimakkaampia kuin
puheessa. Sundberg (1987, 1995, 2000, 2001) on tutkinut paljon lauludanta ja
havainnut koulutettujen mieslaulajien spektreissd voimistuneen osasédvelalueen
aiheuttaman huipun 2000-3000 hertsin vélissa. Juuri tdmad huippu erottaa yleensa
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klassisesti koulutetun ja kouluttamattoman laulajan toisistaan (Sundberg 1995).
Voimistunutta, ympaéristostadn erottuvaa osasévelaluetta lauluddnessd kutsutaan
laulajanformantiksi.  Laulajanformantin ~ syntyminen liitty resonanssi-ilmigon.
VVoimakkaassa laulajanformantissa F3, F4, ja F5 ovat tarpeeksi lahella toisiaan, jolloin
ne voimistuvat ja sulautuvat yhteen. Fantin (1970) mukaan kahden formantin valisen
valimatkan puolittuminen lisdd molempien formanttien voimakkuutta 6 dB.
Laulajanformantti vaikuttaa &&nen kuuluvuuteen ja mahdollistaa sen, ettd dani kantaa
orkesterin yli, silla orkesterin spektrissa ei ole yleensd paljon energiaa talla

taajuusalueella. (Sundberg 2001.)

Sundgerg (1989, 1995, 2001) on tutkinut laulajanformantin syntya. Kurkunpéan lasku
edesauttaa laulajanformantin - muodostumista, sillda  &&nivaylan pidentyessé
formanttitaajuudet laskevat. Formanttien laskiessa ne lahestyvat taajuusalueella
toisiaan, jolloin viereiset formantit 2000-3000 hertsin alueella, tullessaan riittavéan
lahelle toisiaan, voimistuvat ja yhdistyvét. (Sundberg 1989.) L&hdeddnen spektrin
tulee kuitenkin olla riittdvan loiva eli ylempienkin osasévelten pitad olla suhteellisen
voimakkaita. Jyrkasta lahdespektristd ei resonanssinkaan avulla saa aikaiseksi
laulajanformanttia. (Sundberg 1989; Leino & Toivokoski 1994.) Sundbergin (1995)
mukaan myos kurkunpéa itsessédén voisi toimia noin 3 kHz:n resonaattorina. Nielun
valjyydelld suhteessa kurkunpaan eteisontelon alueeseen on merkitysta F4:lle ja F5:lle.
Sopiva kapeikko epilaryngaalisella alueella yhdistettynd avaraan nieluun nayttaisi
voimistavan resonanssia 3 kHz:n lahistolla ja edesauttavan néin laulajanformantin

muodostumista. (Sundberg 1995.)

Laukkainen, Radolf, Horacek ja Leino (2009) ovat pyrkineet arvioimaan
laulajanformantin syntymekanismia mallintamalla dantévaylan mahdollisia muutoksia
ja muutosten vaikutusta laulajanformantin syntyyn. Heiddn mukaansa laulajan
formanttiklusteri eli formanttien l&hentyminen ja yhdistyminen syntyy, kun
kurkunpaan eteisontelo lievésti kaventuu sek& suuontelon takaosa laajentuu ja etuosa
kaventuu. Suun takaosa laajentuu ja etuosa kaventuu viemaélla kieltd eteenpdin suussa.
Kurkunpdan lasku, ja néin &antdvdylan pidentdminen, auttaa myods laulajan

formanttiklusterin muodostumisessa. (Laukkanen et al.2009.)
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Laulajanformantin desibelitaso on riippuvainen laulettavasta adnteesta ja &anen
voimakkuudesta (Sundberg 2001). Voimakkuuden kasvaessa ylasavelet voimistuvat,
ja ndin ollen laulajanformantti tulee merkittdvammaksi. Sundbergin (2001)
tutkimuksessa &anenpainetason noustessa 10 desibelid, laulajanformantti voimistui
noin 16 dB. Laulajanformantin tajuus vaihtelee daniluokan mukaan eli bassoilla
laulajanformantti on alemmilla taajuuksilla kuin tenoreilla. (Sundberg 2001.)
Aanivaylan koko selittad spektrieroja eri aaniluokilla. Savelkorkeus ei sinallaan
vaikuta laulajanformantin muodostumiseen. Adnen voimakkuus kuitenkin vaikuttaa
myo6s laulajanformantin voimakkuuteen ja usein sdavelkorkeuden noustessa myods
voimakkuus kasvaa. Voimakkuuden lisaantymisen mydtd laulajanformantinkin
desibelitaso nousee ja samalla se voi my6s laajentua taajuusasteikolla. (Sundberg
2001; Leino & Toivokoski 1994.)

Laulajanformantti saa aikaan oopperalauludanelle tyypillisen helindn. Se myds
mahdollistaa oopperalauluddnen kuulumisen orkesterin yli. Varsinkin miehilla
laulajanformantti on tarked tekij& kuuluvuuden kannalta. Osasdvelten vélisten
voimakkuussuhteiden  lisdksi  kuuluvuuteen  vaikuttaa luonnollisesti  &anen
kokonaisvoimakkuus ja siihen liittyen laulajanformantinkin absoluuttinen voimakkuus
desibeleind. (Leino & Toivokoski 1994.)

2.3.2 Puhedanen piirteet

Monissa puheddnesta tehdyissd tutkimuksissa on vertailtu &anien akustisia ja
perkeptuaalisia piirteita ja niiden valisia suhteita. Puhedanta koskevissa tutkimuksissa
on havaittu akustisen energian noin 3.5 kHz:n kohdalla korreloivan hyvan
danenlaadun kanssa. Leino (1974, 1994, 2009) on tutkinut suomalaisten miesten
danenlaatua ja keskiarvospektria aanenlaadun kuvaajana. Keskiarvospektri kertoo
aanen vyleisestd laadusta néaytteen ollessa tarpeeksi pitkd, ja &anenlaadun fyysisena
korrelaattina voidaankin pitdd &&nienergian jakaantuminen eri taajuusalueille.
Néyttelijoiden &ania tutkittaessa ilmeni, ettd huonoiksi arvioitujen aanien spektri oli
jyrkemmin kalteva kuin hyviksi arvioitujen. Leinon (1994) mukaan kuuntelukokeissa

hyviksi arvioitujen miesadnien spektreille on tyypillista loiva kaltevuus ja voimakas
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aanienergiahuippu 3000-4000 hertsin Vvélilld&. Hyvassd puhedédnessa nayttaisi siis
olevan ns. puhujanformantti, joka on verrattavissa laulajanformanttiin miehilla.
Tutkimuksissa, joissa on kasitelty erityisesti ndyttelijan dantd, energiakasaumaa 3-4
kHz:n valilla kutsutaan néyttelijanformantiksi (esim. Leino 1994; Master et al. 2008).

Tassa tutkimuksessa tésté energiahuipusta kaytetddn termié puhujanformantti.

Puhujanformantti ei ole yhtd voimakas kuin laulajanformantti ja se sijaitsee noin 1000
hertsia laulajanformanttia korkeammalla taajuudella (Leino 1994.) Leinon (2009)
mukaan myos kouluttamattomien &anistd tehdyssa tutkimuksessa saattoi olla
havaittavissa samansuuntainen tulos. Kouluttamattomien miesopiskelijoiden &&nia
tutkittaessa havaittiin, ettd myo6s heilld loivempi spektrin kaltevuus ja selva
energiahuippu  3-4 kHz:n valilla liittyi havaintoon hyvéstd d4nenlaadusta.
Kouluttamattomilla miehilld hyvankaan &anen puhujanformantti ei ollut kuitenkaan
yhtd voimakas kuin néayttelijoilla. (Leino 2009.) Parhaimmissa &anissa
puhujanformantti oli 15-25 desibelid heikompi verrattuna spektrin voimakkaimpaan
huippuun, yleensd Fl:een. Puhujanformantin tasoero ympardiviin vaimentuneisiin
osasavelalueisiin saattoi hyvissd &anissé olla jopa yli 10 dB. (Leino 1994.)
Kouluttamattomien aanissd puhujanformantin tasoero oli keskimaarin 28 dB heikompi

verrattuna spektrin voimakkaimpaan huippuun (Leino 2009).

Belen (2006) tutkimuksessa verrattiin opettajien ja ndyttelijoiden aania ja havaittiin,
ettd nayttelijoilla oli selkedmpi puhujanformantti. Myos Belen (2006) tutkimuksen
mukaan useimmissa hyvélaatuisiksi arvioiduissa danissa oli havaittavissa selva
puhujanformantti. Paremmiksi arvioiduissa adnissa F4 oli matalammalla, joten F3 ja
F4 olivat néin ollen lahempéna toisiaan. (Bele 2006.) Nawka, Anders, Cebulla &
Zurakowski (1997) tutkivat puhujanformantin esiintymisté lievasti kdheissa &anissa,
normaaleissa d&nissa seka nayttelijoilla eli 4anenkayton ammattilaisilla. Normaalilla
puhevoimakkuudella nauhoitetuissa ndytteissd  kouluttamattomien &anien ja
nayttelijoiden &anien spektreissa havaittiin 3400 hertsin ymparilld energiahuippu.
Naytteilijoilld puhujanformantti oli kuitenkin keskiméaarin 10 dB voimakkaampi kuin
normaaleissa &anissa. (Nawka et al. 1997.) My6s Master et al. (2008) vertasivat
nayttelijoiden ja ei-nayttelijoiden keskiarvospektreja ja havaitsivat nayttelijoilla

voimakkaamman puhujanformantin kuin ei-nayttelijoilla.
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Nolanin (1983) mukaan LTAS kertoo enemman &&nildhteestd kuin danivaylan
resonanssiominaisuuksista.  Spektrin  kaltevuus on riippuvainen  &&nihuulten
sulkunopeudesta niin, ettd mitd nopeammin &&nirako sulkeutuu &anihuulten
varéhdellessd, sitd loivempi danen spektri on. Leinon (1994) mukaan
puhujanformantti ei kuitenkaan ole vain loivan spektrin seurausta, silla vaimentuneet
osasdvelalueet ympardivat puhujanformanttia spektrissd. Voimakas osasdvelalueen
voimistuma on sen sijaan formanttien aikaansaannosta. Leinon mukaan
todennakdisimmin F4:n ja F5:n yhdistyminen tuottaa puhujanformantin. Tata voidaan
havainnollistaa seuraamalla reaaliaikaista spektrianalyysia. (Leino 1994.) Nolanin
(1983) mukaan huipun muodostuminen voisi liittyd samanlaiseen ilmioon kuin
laulajanformantinkin synty, eli kurkunp&an resonanssin syntymiseen kurkunp&an
ontelon ja nieluontelon lapileikkauksien ollessa sopivassa suhteessa toisiinsa nahden.
(Nolan 1983.)

My0s Laukkasen et al. (2009) tietokonemallinnuksella tehdyt arviot puhujanformantin
syntymekanismista vittaavat siihen, ettd puhujanformantti syntyy samoilla
periaatteilla  kuin laulajanformanttikin.  F3:n, F4:n ja F5:n lahentyminen
taajuusasteikoilla ja yhdistyminen tuottaa formanttiklusterin, jonka syntya edistéisi
kurkunpéan eteisontelon lieva kaventuminen. Tama kaventuminen voisi olla seurausta
hienoisesta kurkunpédan laskusta tai kielen juuren matalammasta asemasta. Myods
kielen etinen sijoitus auttaa puhujan formanttiklusterin syntya, silla etisempi Kielen
asento kaventaa suuontelon etuosaa ja laajentaa takaosaa. (Laukkanen et al. 2009;
Leino, Laukkanen & Radolf 2010.)

Seké puhujanformantti ettd laulajanformantti liittyvét &anen projektioon (projection of
voice) eli tekniikkaan, jolla saadaan taloudellisesti tuotettua kantava &&ni (Leino 1994).
Adni, jossa on hyvd projektio, kantaa helposti, luonnollisesti ja vaivattomasti
jokaiselle kuulijalle (Michel & Willis 1983).

Suuri alfaratio ja puhujanformantin olemassaolo eivat kuitenkaan ole hyvan daanen
ehdottomia edellytyksid. Leinon (1994) tutkimuksessa jotkut d&net arvioitiin hyviksi,

vaikka puhujanformantti oli olematon. Toisaalta taas joissain tapauksissa huippu oli
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lilan voimakas ja se yhdistettiin huonoon &aneen. Leinon (1994) mukaan
puhujanformantin  esiintymistd hyvissd &anissd voidaan pitdd pikemminkin
tendenssind kuin edellytyksend. Liséksi on havaittu, ettd jotkin &inen ei-toivotut
piirteet saattavat tuottaa puhujanformanttia vastaavan energiahuipun ylemmalle
taajuusalueelle. Esimerkiksi Nolan (1983) tutki eri &&nenlaatujen tuottamia
spektripiirteitd ja havaitsi, ettd energiahuippu oli selkein narinassa (in creak and
creaky voice). Belen (2006) mukaan myos esimerkiksi nasaalistuminen saattaa tuottaa
puhujanformantin tyyppisen energiakeskittyman, sill& antiformantit voivat vaimentaa
tiettyja osasavelalueita. Joissain tapauksissa huonossakin &anessa saattaa siis esiintya
puhujanformanttia muistuttava energiakeskittymé ja tdman vuoksi kuunteluarviointi

on tarke&é akustisten piirteiden tarkastelun liséksi.

2.4 Voimistettu aani ja huutoaani

2.4.1 Voimistetun &anen akustiset piirteet

2.4.1.1 Aanenpainetaso ja FO

Voimistetussa aanessa danenpainetaso on suurempi kuin normaalipuheessa. Leinon et
al. (2008) suomalaisilta opiskelijoilta keratyssa aineistossa Leq-keskiarvo miehilla oli
normaalissa puhevoimakkuudessa 68.9 dB ja voimakkaassa luennassa 90 dB
(mitattuna 40 cm:n etdisyydeltd vaimennetussa tilassa). A&nenpainetaso on
riippuvainen subglottaalisesta paineesta. Titzen ja Sundbergin (1992) mukaan
kynnyspaineen ylittdvan subglottaalisen paineen kaksinkertaistuminen aiheuttaa
ddnenpainetason kasvun 8-9 desibelilla&. Suurempi subglottaalinen paine ja nopeampi
ilmavirtaus voimakkaassa aanessa pyrkivat nostamaan myos perustaajuutta. Suurempi
subglottaalinen paine pakottaa d&dniraon avautumaan nopeammin ja nopeasta
ilmavirtauksesta ja Bernoullin imuefektistd johtuen glottis sulkeutuu nopeammin.
(Sundberg 1987; Suomi 1990; Laukkanen & Leino 1999; Titze 2000.) Subglottaalisen

paineen lisdys aiheuttaa myos &&nihulten venymista sivusuunnassa ja néin ollen niiden
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jaykistymistd. Tama taas nostaa perustaajuutta. (Titze 2000.) Gramming et al. (1988)
tutkivat danen voimakkuuden lisddmisen vaikutuksia perustaajuuteen. Heidédn
tutkimuksensa mukaan yhden desibelin lisdys nosti korkeutta noin 0,5
puolisévelaskelta. Leinon et al. (2008) aineistossa miesten tekstiluennan FO-keskiarvo
oli 109.8 Hz normaalivoimakkudessa ja 230.2 Hz voimakkaassa tekstiluennassa.
Leinon et al. (2008) aineistossa keskiméaardisen &anenpainetason kasvaessa noin 21
dB perustaajuus nousi 110 hertsista 230 hertsiin eli noin 13 puolisévelaskelta. Tama
tarkoittaisi myos noin puolikkaan (0,6) puolisdvelaskeleen nousua yhté desibelid
kohden.

Sdderstenin et al. (2005) tutkimuksessa tutkittiin milla tavoin eri voimakkuuksisen
taustamelun yli puhuminen vaikuttaa ddnenpainetasoon ja perustaajuuteen. Heidén
aineistossaan  koehenkildiden &anen desibelitaso nousi, kun taustamelunkin
desibelitaso oli korkeampi. Soderstenin et al. (2005) mukaan myds FO nousi
merkitsevasti taustamelun ja dinen voimakkuuden noustessa. Monissa muissakin
tutkimuksissa on havaittu perustaajuuden nousevan desibelien lisdantymisen myoté.
Masterin et al. (2008) tutkimuksessa verrattiin nayttelijoiden ja ei-ndyttelijoiden
aanien piirteita kolmella eri voimakkuustasolla. Heidén koehenkil6illaén perustaajuus
nousi merkitsevasti siirryttdessa voimakkaampaan &antdon. Myos Belen (2006)
tutkimuksessa koehenkildiden perustaajuus oli korkeampi voimakkaassa dénessa.

2.4.1.2 Spektripiirteet

Adnihuulten varihdellessa syntyy periodinen ilmavirtaus. Glottaalisen ilmavirran
pulssimuoto vaikuttaa lahdeddnen osasavelten valisiin suhteisiin. Subglottaalisen
paineen kasvaessa glottispulssi tulee kulmikkaammaksi, silla virtauksen Kiihtyminen
kasvaa ja virtaus myos tyrehtyy nopeammin. Tastd syystd korkeiden osasavelten
amplitudit ovat suhteellisesti voimakkaampia voimakkaassa ja puristeisessa &anessa
kuin hiljaisessa ja vuotoisessa adnessa. (Titze 2000; Pickett 1999.) Voimakkaan &anen
spektri siis laskee loivemmin. (Titze 2000; Pickett 1999; Suomi 1990; Nordenberg &
Sundberg 2004.) Ylasavelien voimistumisesta johtuen alfaratio on yleensd suurempi
voimakkassa aanessd (Sundberg & Nordenberg 2006). White ja Sundberg (2000)

tutkivat  subglottaalisen  paineen  vaikutusta ensimmadisen  formantin  ja
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laulajanformantin &anenpainetasoihin baritonien vokaaliddnndisséd. Heidan mukaansa
subglottaalisen paineen kasvu voimistaa ensimmaistd formanttia, mutta paineen
noustessa ylemméat osasdvelet voimistuvat suhteellisesti enemmaéan. Whiten ja
Sundbergin (2000) mukaan subglottaalisen paineen liséantyessé siten, ettd noin 600
hertsin kohdalla sijaitseva F1 voimistui 10 dB, sama paineen lisdys tuotti noin 17
dB:n voimistumisen 2000-3000 hertsin valilla. Nordenberg ja Sundberg (2004)
tutkivat keskimadréisen &&nenpainetason ja keskiarvospektrin suhdetta pidemmassa
aanindytteessd. Heidan tutkimuksensa osoittivat myds, ettd ylemmét osasévelet
vahvistuvat suhteellisesti enemmén kuin alemmat ja ndin ollen spektrin kaltevuus

loivenee keskimaaraisen danenpainetason kasvaessa.

Nawkan et al. (1997) tutkimuksessa tarkasteltiin &&nenpainetason vaikutusta
spektripiirteisiin ja puhujanformanttiin. Heidén aineistossaan voimakkuuksina olivat
keskusteluvoimakkuus (60 dB), voimakas (80 dB) ja huuto (100 dB). Koehenkil6ina
olleiden nayttelijoiden danisté tehtyja keskiarvospektreja tarkasteltiin &dnenpainetason
suhteen. Adnenpainetason kasvaessa ylemmdt taajuudet voimistuivat suhteellisesti
enemman. Voimakkaassa danessa (80 dB) puhujanformantinkin voimakkuus kasvoi ja
se erottui ymparistostaan selkedmmin. Voimakkaan &&nen ja huudon valilla
energiahuipun tasossa puhujanformantin alueella ei kuitenkaan ollut merkittavaa eroa.
Liséksi huudossa ylempien taajuuksien akustinen energia oli kauttaaltaan lisd&ntynyt,
joten huudon (100 dB) spektrissa maksimaalinen energiahuippu puhujanformantin
alueella ei erottunut ympardivistd taajuuksista, vaan sulautui niihin. Spektrissa
yleensd ndkyvét huippu- ja laaksokohdat olivat siis tasoittuneet voimakkaan huudon
spektrissd. Nawkan et al. (1997) mukaan huudon spektrin tasaisuus saattoi selittya
sill, ettd perustaajuus vaihteli huutondytteissa paljon. Perustaajuuden vaihdellessa yli
oktaavin, formanttitaajuudet saattoivat siirtyillda ja ndin yleensd vaimentuneetkin

osasévelalueet saivat adnienergiaa.

Pinczower ja Oates (2005) tutkivat nayttelijoiden &anen spektripiirteitd normaalissa
nayttelijan &anesséd (comfortable acting voice) ja maksimaaliseen kantavuuteen
(maximal projection) pyrittdessd. He havaitsivat adnienergian lisd&ntymistd 2000-
4000 hertsin alueella etenkin maksimaaliseen kantavuuteen pyrittdesséd. N&in ollen
desibelitasoero alempien (0-2000Hz) ja ylempien (2000-4000Hz) taajuuksien vélilla
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oli pienempi voimakkaammissa adnissd. Spektreistd 16ytyi kuitenkin ainakin kolmea
erilaista mallia. Yhdessa spektrimallissa spektrin muoto ei muuttunut juurikaan
siirryttdessd normaalista ddnestd mahdollisimman kantavaan &aneen. Toisen mallin
spektreisséd akustinen energia oli selvasti lisdantynyt vélilla 3.2 kHz-3.4 kHz
kantavissa aanissa. Joissakin kantavissa aanissa taas spektri oli neliskulmainen eli
energia oli lisdantynyt kauttaaltaan taajuusalueella 0-3.4 kHz eikd vain ylemmilla
taajuuksilla. Pinczowein ja Oatesin (1997) tutkimuksen neliskulmainen spektrimalli
antaisi Nawkan et al. (1997) tavoin viitteita siitd, ettd huutodanen keskiarvospektrissa
ei erottuisi selkedd puhujanformanttia, vaan akustinen energia on lisdéntynyt kaikilla
taajuuksilla.

Master et al. (2008) ovat myos tutkineet &&nenpainetason vaikutusta
keskiarvospektriin. Heilla oli vertailtavana kolme eri voimakkuustasoa (normaali,
kohtalaisen voimakas ja voimakas) seké kaksi eri ryhméaa, joissa nayttelijat edustivat
koulutettuja &anenkayttdjia ja muut kouluttamattomia. Heidan tutkimuksessaan
voimakas &ani oli keskimaarin 93 dB nayttelijoilla ja 92.9 dB muilla (mitattuna 15
cm:n paastd  vaimennetussa tilassa). Molemmilla ryhmilla voimakkaimman
spektrihuipun ja puhujanformantin vélinen desibelitasoero pieneni voimakkuuden
lisdantyessd. Ndin ollen myos Masterin et al. (2008) tutkimustulokset osoittavat adnen
voimistamisen  voimistavan  suhteellisesti  enemmaén  ylempida  osasédvelia.
Voimakkuuden noustessa myods alfaration arvo kasvoi. Alfaratio oli suurempi
nayttelijoilla.  Alfaration arvoa voimakkaassa danndssd naytti kasvattavan
aanienergian lisddntyminen myos taajuusalueella 2-3 kHz. Spektrin muoto oli
samanlainen molemmilla ryhmilla. Molemmilla ryhmilld puhujanformantti naytti
olevan paaasiassa F4:n aikaansaannosta, ei formanttiyhdistelmien. (Master et al. 2008.)
Usein puhutaankin formanttiklusterista, jos kyseessd on useamman formantin
yhteensulautuma. Masterin et al. (2008) tutkimuksessa tarkasteltiin myds F1- ja FO-
alueiden valista tasoeroa (L1-L0). Tasoero ndytti kasvavan voimakkuuden lisddmisen
myota eli ensimmaisen formantin desibelitaso kasvoi suhteessa perustaajuuteen &anen
voimistamisen seurauksena. Nayttelijoilla L1-LO oli suurempi ja tutkijoiden mukaan
tdmad saattoi johtua siitd, ettd nayttelijat aukaisivat suutaan enemmaén ja ndin

kasvattivat F1:n taajuutta ja voimakkuutta. (Master et al. 2008.)
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Myo6s Belen (2006) mukaan ylempien taajuuksien energia lisdantyy suhteellisesti
enemman &danta voimistaessa ja ndin puhujanformantti on merkittdvampi
voimakkaassa ddnessd. Erittain voimakkaan ainen spektrin muoto oli Belenkin
mukaan kuitenkin pikemminkin neliskulmainen, eik& selvad puhujanformanttia ollut
erotettavissa. Lisaksi joissain voimakkaan dénen spektreissa naytti olevan voimistunut
osasavelalue 2-3 kHz:n d&anissd muistuttaen enemman laulajanformanttia kuin

puhujanformanttia. (Bele 2006.)

2.4.2 Voimistetun danen perkeptuaaliset piirteet

Pinczowerin ja Oatesin (2005) tutkimuksessa normaalilla voimakkuudella tuotetusta
danestd (comfortable acting voice) ja maksimaaliseen kantavuuteen (maximal
projection) pyrkivasta adnesta tehtiin myos kuunteluarviot. Aanen kantavuus
arvioitiin sitd paremmaksi mitd enemman ylemmilla taajuuksilla oli energiaa
suhteessa alempiin taajuuksiin. My0s havainto &&nen puristeisuudesta liittyi
suhteellisesti voimistuneeseen ylempaan taajuusalueeseen. Pinczowerin ja Oatesin
aineistosta 16ytyi kolme erilaista spektrimallia ja kuunteluarvioita verrattiin ndihin
spektrimalleihin. Ensimmadisessa spektrimallissa spektrin muoto ei muuttunut
juurikaan siirryttdessd normaalista kantavimpaan &&nentuottoon ja ndméa &éanet eivét
eronneet myoskaan kuunteluarvioiden suhteen. Toisen mallin spektreissa akustinen
energia oli selvésti lisdantynyt valilla 3.2 kHz-3.4 kHz mahdollisimman kantavaan
adneen pyrittdessd ja naméa aanet arvioitiin hyvin kantaviksi. Kolmannessa kantavien
aanien spektrimallissa energia oli lisdantynyt kauttaaltaan taajuusalueella 0-3.4 kHz,
eikd vain ylemmilla taajuuksilla. Nama suurimpaan mahdolliseen kantavuuteen
pyrkivat aanet oli arvioitu puristeisiksi. Mahdollisesti ndma koehenkil6t huusivat
tdmén puristeiseksi arvioidun voimakkaimman ndytteen. Tutkimuksessa ei kuitenkaan
raportoitu  erosivatko &anet, joiden spektrit olivat eri muotoisia, myods

kokonaisvoimakkuuksiltaan. (Pinczower & Oates 2005.)

Myo6s Masterin et al. (2008) tutkimuksessa kantaviksi arvioiduissa aanissd oli
enemman akustista energiaa puhujanformantin alueella. Niin ikaan alfaratio oli

suurempi kantaviksi arvioiduissa &anissa. Alfaratio oli suurempi nayttelijoilla ja
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tdman olisi voinut ajatella johtuvan puristeisemmasta danentuottotavasta, mutta
nayttelijoiden &énet oli kuitenkin arvioitu pikemminkin vdhemman puristeisiksi kuin
muiden. Nayttelijoilla siis naytti olevan suotuisammat glottaaliset asetukset, jotka
sallivat laajemman &&nihuulivaréhtelyn ja nopeamman sulkunopeuden. Suurempi L1-
LO néaytti liittyvédn arvioituun kuuluvuuteen normaalilla ja kohtalaisella
voimakkuudella tuotetuissa néytteissa. F1- ja FO-alueiden tasoeron kasvaessa aani

arvioitiin kuuluvammaksi. (Master et al. 2008.)

Sdderstenin et al. (2005) tutkimuksessa selviteltiin, mill& tavoin eri voimakkuuksisen
taustamelun yli  puhuminen, ja samalla &inen voimistaminen, vaikuttaa
perkeptuaalisiin arvioihin ainestd. Heiddn mukaansa puristeisuus lisdéntyi, kun
koehenkil6t puhuivat voimakkaamman taustamelun yli. Myo6s epévakaisuus ja rahina
(roughness) lisadntyivat taustamelun lisddmisen myo6td ja jotkut koehenkil6t
vaikuttivat menettdvan kontrollin koettaessaan kuulua voimakkaimman taustamelun
yli. Belenkin (2007) mukaan voimakkaammissa adnissa esiintyi enemman rahinaa
kuin normaalilla voimakkuudella tuotetuissa &&nissd. Tama johtuu epéatasapainosta
aanihuulisulun ja lisdantyneen subglottaalisen paineen valilla. Epéatasapaino taas lisaa

epasaannollisen aanihuulivarahtelyn riskia. (Bele 2007.)

2.4.3 Voimistetusta adnesta huutoon

Huutoddnen akustisia ja perkeptuaalisia piirteitd ei ole juurikaan tutkittu. Huutaminen,
eli &4nen maksimaalinen voimistaminen, vaikuttanee ainakin &&nen desibelitasoon,
perustaajuuteen seka &anen osasavelten vélisiin suhteisiin eli spektrin kaltevuuteen.
Leino et al. (2008) ovat tutkineet suomalaisten opiskelijoiden puheen perustaajuutta,
keskimé&ardistd danenpainetasoa ja suhteellista FO0:aa (luentandytteen FO:n ja
matalimman mahdollisen &nen FO:n ero puolisavelaskelina) eri voimakkuustasoilla.
Heiddn mukaansa matalin mahdollinen &&ni suomalaisilla miesopiskelijoilla oli
keskimaarin 80.3 Hz. Leino et al. (2008) raportoivat miespuolisten yliopisto-
opiskelijoiden maksimaalisen huutovoimakkuuden keskimaéaraiseksi
aanenpainetasoksi 110 dB ja samojen huutondytteiden FO-keskiarvo oli 338.5 Hz.

Suhteellinen FO huudossa oli keskimaarin 24.5 puolisdvelaskelta. (Leino et al. 2008.)
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Monet aikaisemmat tutkimukset voimakkaasta adnestd antavat viitteita siit4, ettd
huutodénen spektrissa ei olisi havaittavissa puhujanformanttia, vaan &anienergia on
kauttaaltaan lisdantynyt. Nain ollen huutoddnen spektri olisi muodoltaan 1ahinn&
neliskulmainen. (Bele 2006; Nawka et al. 1997; Pinczower & Oates 2005.)

Leinon (1974) mukaan kuitenkin my6s hyvissa huutodénissa olisi energiahuippu 3-4
kHz:n vélilla. Leinon (1974) tutkimuksessa osassa huonommiksi arvioiduissa danissé
oli my6s energiahuippu 2-3 kHz:n kohdilla, ikdan kuin laulajanformantti. Leinon
(1974) mukaan hyvat ja huonot huutoddnet erottaa se, ettd hyvissd &aanissé
amplitudiarvot 1000 hertsin ylépuolella ovat suurempia kuin huonoissa. Lisaksi
hyvissa huutoddnissé on laakso 2.5-2.8 kHz:n kohdalla ja huippu 2.8-3.5 kHz:n
kohdalla, huipun esiintyminen ei kuitenkaan ole huuto&énissa niin sdannollista kuin

normaalivoimakkuudella tuotetuissa luentanaytteissa. (Leino 1974.)

2.5 Tutkimuskysymykset

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan miesten huutodédnen akustisia ja perkeptuaalisia
piirteitd. Tutkimusaineistossa on nayttelijaopiskelijoita (N=24) ja muita opiskelijoita
(N=11). Tutkimuksen tarkoituksena on selvitelld 1) huutoddnen akustisia piirteitd, 2)
huutodénen perkeptuaalisia piirteitd, 3) akustisten ja perkeptuaalisten piirteiden vélisia
yhteyksid, 4) eroavatko nayttelijaopiskelijat huutodéneltdédn muista opiskelijoista seka

5) mitka piirteet tekevét huudosta hyvén.
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3. MATERIAALIT JA METODIT

3.1 Tutkimusaineisto

Tutkimusaineistona oli 35 miesopiskelijoiden huutonédytettd. Aineistona kaytettiin
aikaisemmin keréttyja aaninaytteitd, jotka saatiin Tampereen yliopiston puheopin
laitoksen arkistosta tatd tutkimusta varten. Tutkimusaineistosta karsittiin pois
muutamia naytteitd, jotka eivat kuulostaneet huudolta. Koehenkil6t olivat Tampereen
yliopiston opiskelijoita, 24 heistd oli nayttelijaopiskelijoita ja 11 oli muita
opiskelijoita. Nayttelijaopiskelijat olivat saaneet opinnoissaan aanenkayton koulutusta,
muut opiskelijat eivat. Nayttelijan &&nenk&ytonkoulutuksen tavoitteena on, ettd
opiskelija oppii kdyttdmadn aantadn siten, ettd se kantaa ja kestdd seka muokkaantuu
erilaisten tyylilajien ja tilojen vaatimusten mukaan (http://naty.uta.fi/index_flash.html,
8.2.2010).

Huutondytteend oli noin minuutin mittainen katkelma monologista Shakespeare:
Kuningas Lear (Liite 2). Koehenkildille annettiin ohjeistukseksi huutaa teksti
kuuluvasti, lannistumattomuutta ja mahtavuutta ilmaisten. Taman lisaksi
koehenkil6iltd mitattiin matalin mahdollinen &ani, jonka he pystyivat tuottamaan

ilman narinaa.

Aéaninaytteet nauhoitettiin Tampereen yliopiston puheopin laitoksen laboratoriossa,
hyvin vaimennetussa tilassa. Mikrofonin ja puhujan suun vélinen etéisyys oli 40 cm.
Kutakin néytettd ennen nauhalle d&anitettiin kalibrointidéni, jotta todellinen
aanenpainetaso oli jalkeenpain mitattavissa. Nauhoituksiin kédytettin digitaalinauhuria
ja Briel & Kjerin mikrofonia (4165). Matalin mahdollinen &ani mitattiin
reaaliaikaisella perustaajuusanalyysilla (Hewlett-Packard A 3561 Signal Analyzer).
Suhteellinen FO (ero huutondytteen FO:n ja matalimman mahdollisen aanen valillg)
laskettiin puolisévelaskelina.
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3.2 Adninaytteiden akustinen analyysi

Kustakin huutonéytteestd mitattiin keskiméaérdinen perustaajuus (F0), keskimaardinen
aanenpainetaso (Leq) sekd naytteiden spektrin kaltevuutta kuvaava suhdeluku
(alfaratio), joka ilmaisee 1 kHz:n ala- ja ylapuolisten taajuuskaistojen vélisen suhteen
(SPL (1-5kHz) — SPL (50Hz-1kHz)). Naytteista tehtiin myos keskiarvospektrit, joista
jatettiin pois soinnittomat osuudet ja tauot. Keskiarvospektrit normalisoitiin, eli
spektrien voimakkain huippu asetettiin tasolle 0. Talla tavoin spektrien kaltevuuksia
on helpompi vertailla. Keskiarvospektristd mitattiin  F1- ja FO-alueiden
aanenpainetasoero (L1-L0). N&m& akustiset mittaukset tehtiin Intelligent Speech
Analyser -—signaalianalyysiohjelmistolla (ISA, kehittdnyt DI Raimo Toivonen).
Akustisten mittausten liséksi tarkasteltiin normalisoitujen keskiarvospektrien muotoja.
Subjektiivista kuuluvuushavaintoa mallintava kuuluvuusmittaus (soneina) tehtiin
yhdesté painollisesta, pitkéstd vokaalista ndytteen keskeltd sanasta veet”. Kuuluvuus
soneina mitattiin Praat —puheanalyysiohjelmalla (http://www.fon.hum.uva.nl/praat/,
19.3.2010).

3.3 Kuunteluarviointi

3.3.1 Kuuntelijat ja kuunteluarviointi

Yhdeksan danialan ammattilaista tai opiskelijaa kuunteli néytteet. Kuuntelijat olivat
normaalikuuloisia naisia ja kaikki olivat saaneet koulutusta ihmiséénen
kuulonvaraiseen analysointiin. Kolme kuuntelijoista oli 4dnenkéayton opettajia ja kuusi
oli puhetekniikan ja vokologian opiskelijoita (koulutusta 2-5 vuotta). Seitsemalle

kuuntelijalle &anindytteet soitettiin vaimennetussa studiossa. Kaytetty kaiutin oli
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Genelec Bi-Ampl. 8040 A. Kaksi kuuntelijaa kuunteli ndytteet eri aikaan
kannettavalta tietokoneelta, kuulokkeita kayttden. Arviointi tehtiin kayttéden
visuaalisanalogista asteikkoa (VAS) (Liite 3). Kuuntelijoita ohjeistettiin piirtdmaan
pystyviiva asteikolle siihen kohtaan, joka vastaa kuuntelijan havaintoa kyseisesta
aanen piirteestd. Kunkin huutondytteen kesto oli noin minuutti. Néytteet soitettiin

perakkéin, kukin kertaalleen.

3.3.2 Arvioitavat &&nen piirteet ja arviointiasteikko

Adnen piirteet valittiin siten, etta arvioitavat piirteet liittyvét oleellisesti huutoaaneen
(Sodersten et al. 2005; Bele 2005). Lisaksi perusteena oli, ettd piirteet olisivat
mahdollisimman hyvin maéariteltdvissd sekd havaittavissa. Kuuntelijat arvioivat
naytteistd yleistd &anenlaatua, &anenvérid, korkeutta, tiiviytta, halypitoisuutta,
kuuluvuutta ja rahinaa. Asteikkoja oli kahdentyyppisid, 0-200mm ja 0-100mm. O-
200mm asteikkoa ké&ytettiin kuvaamaan bipolaarista &anen piirrettd, joka on aina
jossain maarin lasna aanessa, kuten laatu, vari, korkeus ja tiiviys. Bipolaariset piirteet
kulkivat asteikolla yhdestd aaripaastd (esimerkiksi huono d&anenlaatu) normaalin
kautta toiseen &&ripadhadn (esimerkiksi erinomainen dinenlaatu). 0-100mm asteikkoa
kaytettiin piirteisiin, joita 4&nessé saattaa esiintyd, mutta jotka &anesta saattavat myos
puuttua kokonaan (esimerkiksi haly). Taulukosta 1 nakyvat arvioitavat aanen piirteet,

kunkin piirteen arvioinnissa kaytetty asteikko aaripaineen seka piirteen maarittely.
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Arvioitava adnen

Visuaalisanaloginen asteikko

Piirteen selitys/maaritelméa

piirre
Aéanenlaatu 200mm (O=huono, 100=tavallinen, | Havainto huutodéanen
200= erinomainen) yleisestd laadusta, johon
vaikuttavat seka glottaaliset
ettd artikulatoriset seikat
Aanenvari 200mm (O=tumma, Lahinn& aanivaylan koosta ja
100=tavallinen, 200=kirkas) muodosta (eli adnivaylan
resonansseista) syntyva
vaikutelma
Korkeus 200mm (O=liian matala, Perustaajuuden
100=sopiva, 200=liian korkea) kuulonvarainen vastine.
Tiiviys 200mm Kuulonvarainen arvio siit,

(O=vuotoinen/hypofunktionaalinen,
100=sopiva,
200=kire&/hyperfunktionaalinen)

miten tiivis aanihuulisulku
on. Vuotoisessa danessa
epataydellinen sulku ja
Kiredssa &anessa liiallinen,
puristeinen sulku.
Kuulonvarainen arvio 44nnon
tiiviydesta korreloi yleensé
spektrin kaltevuuden kanssa.

Hélypitoisuus

100mm (O=ei ollenkaan,
100=hyvin paljon)

Havaittavissa olevaa hélya,
joka aiheutuu &&niraon
riittdmattomasté sulusta,
varsinkin subglottaalisen
paineen ollessa suuri.

Kuuluvuus/kantavuus

100mm (O=liian hiljainen,
100=kuuluva)

Kuulonvarainen arvio aanen
kantavuudesta/kuuluvuudesta,
johon vaikuttavat
voimakkuuden (SPL/Leq)
liséksi &anen osasavelten
valiset suhteet ja FO.

Rahina/sarina

100mm (O=ei ollenkaan,
100=hyvin paljon)

Terveesséd adnessé
epasaannollisesti vaihtelevaan
perustaajuuteen tai
amplitudiin liittyvaa
kuultavissa olevaa aénen
epéatasaisuutta, johtuu
epabalanssista ilmanpaineen
ja &anihuulisulun valilla.

Taulukko 1. Arvioitavat &anen piirteet, niiden arviointiasteikot aaripéineen ja piirteiden selitykset.
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3.4 Tilastolliset menetelmat

Aanen piirteistd laskettiin keskiarvo kunkin piirteen osalta jokaiselle naytteelle.
Kuunteluarvioiden keskiarvojen ja akustisten muuttujien valisten yhteyksien
tarkastelemiseksi laskettiin muuttujien véliset korrelaatiot Pearsonin korrelaatiota
kayttéen. Eri kuuntelijoiden perkeptuaalisten arvioiden yhdenmukaisuutta tarkasteltiin
kayttden Cronbachin alpha —reliabiliteettikerrointa, joka laskettiin interrater reliability
—analyysilla kunkin arvioidun piirteen osalta. Ryhmien (nayttelijaopiskelijat/muut
opiskelijat, hyvat huutodanet/huonot huutoddnet) valisia eroja tutkittiin t-testilla
(Independent Samples Test). Luokiteltujen muuttujien vélisia riippuvuussuhteita
tarkasteltiin ristiintaulukoimalla. Analyysit suoritettiin SPSS16 -ohjelmalla (SPSS
Inc., Chicago, Illinois).
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4. TULOKSET

4.1 Akustiset piirteet

4.1.1 Akustisten muuttujien arvot

Taulukossa 2 ndkyvat pienin ja suurin aineistosta mitattu arvo seka koko aineiston
keskiarvo (KA) ja keskihajonta (SD) kunkin akustisen muuttujan kohdalta. Lisé&ksi
taulukossa on nahtavilla huomioitujen nadytteiden méaara (N), koska kolmelta

koehenkilolta ei saatu mitattua matalinta mahdollista aanta.

N Pienin Suurin KA SD
Matalin
mahdollinen 32 62 118 80,45 11,721
aani (Hz)
Huudon FO-
Keskiarvo (H2) 35 149 314 226,18 50,728
Suhteellinen FO | 5, 11 25 1778 3,925
(psa)
Leq (dB) 35 61 114 98.03 14,404
Alfaratio 35 -10 1 4,01 2396
L1-L0 (dB) 35 3 11 5,54 2931
Kuuluvuus 35 27 87 53.09 11,936
soneina

Taulukko 2. Akustisten muuttujien pienimmét ja suurimmat arvot seka keskiarvo ja keskihajonta koko

aineistosta.

4.1.2 Spektrimuodot

Eri taajuusalueiden suhteita tarkasteltiin normalisoiduista keskiarvospektreistéa.

Normalisoiminen, eli spektrin huippukohdan asettaminen nollakohtaan, helpottaa
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spektrien kaltevuuden ja muodon vertailemista. Spektrikuvissa on vaaka-akselilla
ylh&alla taajuus Kkilohertseind (alhaalla taajuus Bark-asteikolla) ja pystyakselilla
suhteellinen voimakkuus desibeleind. Kursori osoittaa perustaajuuden kuvissa 1-4.
Spektriaineistosta oli erotettavissa neljan mallisia spektreja. Ensimmaisen mallin
spektreissé oli selvd energiakasauma 3-4 kHz:n valilla, eli niissd oli ndhtavissa
puhujanformantti. Selked puhujanformantti esiintyi 13 spektrissd ja kuvassa 1 on

esimerkking taman mallin spektri.

O Normalisoitu FFT-keskiarvospektri =]
0 1 2 3 3 5

60 Intelligent Speech ﬁ'nngser“ : c 2
ﬁll LI | é T T T T I:] T T T T 15 T T L]

Kuva 1. Esimerkki spektristd, jossa on puhujanformantti eli energiakasauma 3-4 kHz:n alueella
(koehenkild 35).

Toisen mallin spektreissa oli l1dhinnd laulajanformanttia muistuttava voimistunut
osasévelalue 2-3 kHz:n vélissd. Kuvassa 2 on esimerkki spektristd, jossa nakyy

laulajanformantti. Spektreja, joissa naytti olevan laulajanformantti, oli aineistossa 7.
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|0 ==————=Normalisoitu FIT-keskiarvospektri ==—0F——-—-5
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10 15

Kuva 2. Esimerkki spektristd, jossa on laulajanformantti eli energiakasauma 2-3 kHz:n valilla (koehenkil®
23).

Kolmannen mallin spektri oli l1ahes neliskulmainen eli spektrissa oli paljon energiaa
lahes koko taajuusalueella 0-4 kHz eikd selkeitda voimistuneita ja vaimentuneita
osasavelalueita ollut erotettavissa. Spektreistd 10 oli malliltaan neliskulmaisia ja
kuvassa 3 on esimerkki tastd mallista.
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T ES T T oo

Kuva 3. Esimerkki neliskulmaisesta spektristé eli spektristd, jossa energiaa on lahes koko taajuusalueella

15

tasaisesti, eika selkeité huippu- ja laaksokohtia ole erotettavissa (koehenkild 21).

Neljannessd spektrimallissa energia naytti vahenevan voimakkaasti siirryttdessa
taajuusalueella ylospéin, eli spektri oli kauttaaltaan laskeva. Kuvassa 4 on esimerkki

kauttaaltaan laskevasta spektristd. Kauttaaltaan laskevia spektreja oli aineistossa 5.

[ ==——~——Normalisoitu FFT- keskiamnaspektri —=—————————— =l

Intefligent Speech .ﬁ.‘na'lg e ™ ; ; ;
_5|:| L T T T T T T T T T T T T T T
0 B

10 15

Kuva 4. Esimerkki kauttaaltaan laskevasta spektrimallista (koehenkil6 32).
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4.1.3 Akustisten muuttujien valiset yhteydet

4.1.3.1 Korrelaatiot

Akustisten arvojen valiset korrelaatiot laskettiin Pearsonin korrelaatiota kéyttden.
Perustaajuus korreloi suhteellisen FO:n, keskimé&arédisen adnenpainetason ja alfaration
kanssa. Keskimé&ardinen danenpainetaso korreloi perustaajuuden lisdksi soneina
mitatun kuuluvuuden ja alfaration kanssa. Taulukosta 3 nakyvéat kaikki akustisten

muuttujien véliset tilastollisesti merkitsevat korrelaatiot.

mat | FO ka suht FO | Leq Kuuluvuus | Alfaratio | L1-
FO soneina LO

Matalin
mahdollinen
FO

FO ka

suhteellinen 0.815**
FO

Leq 0.382*

Kuuluvuus 0.487**

soneina

Alfaratio 0.429* | 0.370* | 0.384*

L1-LO

Taulukko 3. Akustisten piirteiden véliset tilastollisesti merkitsevét korrelaatiot (**p<0.01, *p<0.05).

4.1.3.2 Akustiset muuttujat ja spektrit

Huutondytteiden spektreista 10ytyi erilaisia malleja. Tastd herdsi mielenkiinto
tarkastella  esiintyikd  jotakin  spektrimallia  erityisesti  keskimaaraiselta

aanenpainetasoltaan hyvin voimakkaissa &&nissa. Tata varten &&net luokiteltiin neljaén
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luokkaan &&nenpainetason mukaan. Taulukossa 4 nékyy spektrimallien esiintyminen

keskiméaardisen danenpainetason mukaan luokitelluissa ryhmissa.

Leq * spektrityyppi Crosstabulation

Spektrityyppi
Puhujan- |Laulajan- |Nelis- Kauttaaltaan
formantti |formantti |kulmainen |laskeva Total
Leq 60-89dB Count |3 2 2 0 7
N
If‘; ] withinl ) 906~ [28.6%  |28.6% 0% 100,0%
90-99dB Count |3 1 0 3 7
N
If‘; ] withinl > 906 |14.3% | 0% 42.9% 100,0%
100- Count 6 2 5 2 15
109dB o  woirpi
If(:a ] withinlo 006 1133%  [33.3% 13.3% 100,0%
110-dB Count |1 2 3 0 6
N
If(:a ] withinl, 20 13339%  |50,0% 0% 100,0%
Total Count 13 7 10 5 35
% within
Leq 371%  [200%  [28.6% 14,3% 100,0%

Taulukko 4. Spektrimallien esiintyminen keskimadaraisen dédnenpainetason mukaan.

Keskimaéaraiseltd adnenpainetasoltaan suuremmissa &anissé oli eniten neliskulmaista

spektrimallia.

Muitakin  malleja fyysisesti

voimakkaissa aanissa oli,

joten

aanenpainetaso ei suoraan selitd spektrin mallia. Lisdksi samanmallista spektrié

esiintyi myos danissd, joiden danenpainetaso oli pieni. Kuvassa 5 on hyvin

voimakkaan ddnen spektri (malliltaan “neliskulmainen™) ja kuvassa 6 hiljaisen d4nen

samanmallinen spektri.
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Kuva 5. Voimakkaimman (Leq=114 dB) &anen spektri (koehenkild 27).

4 Normalisoitu FFT-keskiarvospektri =
0 .1 2 3 7

L 24|

&0 Intelligent Speech Analgser""
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10 15

Kuva 6. Esimerkki hiljaisemman &&anen spektristd (Leq=66dB), jossa kuitenkin spektrin muoto

samantyyppinen kuin kuvassa 5 (koehenkil6 25).
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Néaytteet luokiteltiin myo6s alfaration suhteen kolmeen eri luokkaan, jotta saataisiin
selville onko jossakin spektrityypissé erityisen suuri alfaratio. Taulukossa 5 on
ristiintaulukko, jossa nakyy spektrimallien esiintyminen eri alfaratioluokissa.

Alfaratio * spektrityyppi Crosstabulation

spektrityyppi
Puhujan- [Laulajan- |Nelis- Kauttaaltaan
formantti [formantti [kulmainen |laskeva Total
Alfartio (-10)-(-6) Count |5 1 1 3 10
% within 0 0 0 0 100,0
Alfaratio 50,0% |10,0% 10,0% 30,0% %
(-5)-(-3) Count |6 3 5 2 16
% within 0 0 0 0 100,0
Alfaratio 37,5% |18,8% 31,2% 12,5% %
(-2-1 Count |2 3 4 0 9
% within 0 0 0 0 100,0
Alfaratio 22,2% |33,3% 44,4% ,0% %
Total Count |13 7 10 5 35
% within 0 0 100,0
Alfaratio 37,1% |20,0% 28,6% 14,3% %

Taulukko 5. Spektrimallien esiintyminen eri alfaratioluokissa.

4.2 Perkeptuaaliset piirteet

4.2.1 Kuunteluarvioiden yhdenmukaisuus

Kuunteluarvioiden analysoimiseksi kaikki arvioinnit mitattiin tilasto-ohjelmaan
millimetreind. Kuuntelijoiden yhdenmukaisuuden arvioimiseksi laskettiin Cronbachin

alpha —reliabiliteettikerroin kuunteluarvioiden perusteella. Alphan arvot vaihtelivat
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valilla 0.80-0.94 eli kuuntelijat olivat arvioissaan hyvin yhdenmukaisia. Korkeus ja
kuuluvuus saivat suurimman alphan arvon (0.94) ja tiiviys pienimman (0.80).

Taulukosta 6 nakyy Cronbachin alpha —kerroin kaikkien piirteiden osalta.

Aanenpiirre Cronbachin alpha -
reliabiliteettikerroin
Aanenlaatu 0.93
Aanenvari 0.90
Korkeus 0.94
Tiiviys 0.80
Halypitoisuus 0.86
Kuuluvuus/kantavuus 0.94
Rahina/sarin& 0.89

Taulukko 6. Kuuntelijoiden vélinen yhdenmukaisuus.

4.2.2 Perkeptuaalisten piirteiden arviot

Kaikista naytteistd laskettiin kuuntelijoiden valinen keskiarvo kunkin &anenpiirteen
osalta. Naytteiden analyysissa kaytettiin arvioiden keskiarvoja. Taulukossa 7 nakyvét
kunkin &anen piirteen osalta pienin ja suurin esiintynyt keskiarvo seka koko aineiston

keskiarvo (=keskiarvojen keskiarvo) ja keskihajonta. Arviot on mitattu millimetreina.
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N Pienin Suurin KA SD

Adnenlaatu
(0=huono, 100=tavallinen, 35 40 141 95,80 | 24,550

200=erinomainen)

Aanenvari
(0=tumma, 100=tavallinen, 35 27 132 91,81 | 22,443

200=kirkas)

Korkeus
(0=liian matala, 100=sopiva, 3B |54 166 106,87 | 24,653

200=liian korkea)

Tiiviys
(O=vuotoinen/hypofunktionaalinen, | 35 94 158 117,62 | 17,297
100=sopiva,

200=Kired/hyperfunktionaalinen)

Hélypitoisuus
(O=ei ollenkaan, 35 9 67 29,99 14,964

100=hyvin paljon)

Kuuluvuus/kantavuus
(0O=liian hiljainen, 35 5 81 42,34 | 18,681

100=kuuluva)

Rahina/sérina
(O=ei ollenkaan, 35 7 79 31,94 17,368

100=hyvin paljon)

Taulukko 7. Perkeptuaalisten piirteiden pienin ja suurin aineistossa esiintynyt arvo, sek& koko aineiston
keskiarvo ja keskihajonta.

4.2.3 Perkeptuaalisten piirteiden véliset yhteydet

Perkeptuaalisten piirteiden valisten yhteyksien selvittdmiseksi laskettiin piirteiden
valiset korrelaatiot Pearsonin korrelaatiota kayttaen. Adnenlaatu korreloi negatiivisesti
titviyden, halypitoisuuden ja rahinan kanssa. Taulukossa 8 nékyvéat kaikki

perkeptuaalisten arvioiden valiset tilastollisesti merkitsevét korrelaatiot.
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Adnen- | Aanen- | Korkeus | Tiiviys | Haly- Kuuluvuus/ | Rahina/
laatu vari pitoisuus | kantavuus sérind

Adnenlaatu

Adnenvari

Korkeus 0.848**

Tiiviys -0.446** | 0.479** | 0.649**

Hélypitoisuus -0.823**

Kuuluvuus/ 0.350* 0.567**

kantavuus

Rahina/sarina -0.743** 0.614** | 0.788**

Taulukko 8. Perkeptuaalisten piirteiden véliset tilastollisesti merkitsevét korrelaatiot (**p<0.01, *p<0.05).

4.3 Akustisten ja perkeptuaalisten piirteiden valiset yhteydet

4.3.1 Muuttujien valiset korrelaatiot

Akustisten ja perkeptuaalisten piirteiden keskiarvojen véliset korrelaatiot laskettiin
Pearsonin korrelaatiota kéyttden. Perustaajuudella, keskimaaraisella 4dnenpainetasolla
ja alfaratiolla n&ytti olevan eniten lineaarisia yhteyksid &aanen perkeptuaalisten
piirteiden kanssa. FO korreloi danenvarin, havaitun korkeuden, tiiviyden ja havaitun
kuuluvuuden kanssa. Leq korreloi tiiviyden, kuuluvuuden ja rahinan kanssa. Alfaratio
korreloi &&nenvérin, havaitun korkeuden, tiiviyden ja kuuluvuuden kanssa.
Adnenlaatu ei korreloinut minkaan akustisen muuttujan kanssa. Kaikki tilastollisesti

merkitsevat korrelaatiot nakyvat taulukossa 9.

40




matFO | FOka |suhtFO | Leq Kuuluvuus | Alfaratio | L1-LO

soneina

Aanenlaatu

Adnenvari 0.353* 0.391*

Korkeus 0.414* | 0.503** 0.429*

Tiiviys 0.475** | 0.350* | 0.405* 0.463**

Halypitoisuus 0.416*

Kuuluvuus/ 0.340* | 0.391* | 0.453** 0.537**

kantavuus

Rahina/sarina 0.406*

Taulukko 9. Akustisten ja perkeptuaalisten piirteiden valiset tilastollisesti merkitsevat korrelaatiot
(**p<0.01, *p<0.05).

4.3.2 Spektrit ja perkeptuaaliset arviot

Spektrit jaettiin neljaan malliin ja eri spektrimallien yhteyttad arvioituun aanenlaatuun
ja &nen kuuluvuuteen tarkasteltiin. Tatd tarkastelua varten &anet luokilteltiin
adnenlaadun ja kuuluvuuden suhteen kolmeen luokkaan kuunteluarvioiden perusteella.
Selvasti tavallista huonommaksi arvioidut d4net (ddnenlaadun ka 40-85) luokiteltiin
huonoiksi (N=11). Keskinkertaisiksi (N=11) luokiteltiin &anet, jotka oli arvioitu
lahelle tavallista (aanenlaadun ka 86-102) ja hyviksi (N=13) luokiteltiin &anet, joiden
aanenlaatu oli arvioitu tavallista paremmiksi (4anenlaadun ka 106-141). Kuvassa 7
nakyy spektrimallien esiintyminen laatuluokittain. Laadultaan huonojen &anien
spektreissa ei esiinny lainkaan neliskulmaista spektrimallia. Keskinkertaisten &&nien
spektreissa taas ei ole spektrimalleja, joissa on laulajanformantti. Laadultaan hyvissa
aanissa esiintyi kaikkia spektrimalleja. Hyvalaatuisten &anien selvésti yleisin
spektrimalli oli spektri, jossa oli puhujanformantti.
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spekirityyppi
W puhujanformantti
= laulajanformantti
12,571 O neliskulmainen
' M kauttaattaan laskeva
10,0
L
[=
3 7.5
o
&)
5,07
254

huonot keskinkertaiset hywat

Laatuluckat

Kuva 7. Eri spektrimallien esiintyminen kussakin laatuluokassa.

Kuuluvuuden suhteen huutonéytteet luokiteltiin hiljaisiksi (N=13, kuultu kuuluvuus
ka 5-31), kohtalaisiksi (N=10, kuultu kuuluvuus ka 36-47) ja kuuluviksi (N=12,
kuultu kuuluvuus ka 55-81). Kuvassa 8 nakyy spektrimallien esiintyminen
kuuluvuusluokittain. Kaikkia spektrimalleja esiintyi kaikissa kuuluvuusluokissa,

mutta &anista, joissa oli kauttaaltaan laskeva spektri, vain yksi oli arvioitu kuuluvaksi.
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12,5-

10,0

7,57

Count

5,0-

0,0~

hiljziset kohtalaiset

kuuluvuus

Kuva 8. Eri spektrimallien esiintyminen kuuluvuusluokittain.

4.4 Nayttelijdopiskelijoiden ja muiden erot

4.4.1 Akustiset piirteet

spektrityppi
B puhujanformartti
] laulajanfarmantti
O neliskulmainen
M kauttastaan laskeva

Taulukossa 10 nakyvét nayttelijoiden (N=24) ja muiden opiskelijoiden (N=11)

akustisten piirteiden keskiarvot.
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Akustinen muuttuja Néyttelijdopiskelijoiden | Muiden

KA opiskelijoiden KA
Matalin mahdollinen &ani | 78 Hz 86 Hz
FO-keskiarvo 215 Hz 250 Hz
Suhteellinen FO 17 psa 18 psa
Leq 100 dB 94 dB
Alfaratio -39 -4,2
L1-LO 5,3dB 6,0 dB
Kuuluvuus soneina 54 sonia 52 sonia

Taulukko 10. Ryhmien véliset erot akustisten muuttujien osalta.

Néyttelijaopiskelijoilla oli keskimaarin matalampi matalin mahdollinen &ani,
matalampi perustaajuus, pienempi suhteellinen FO0, suurempi danenpainetaso,
suurempi alfaratio, pienempi desibelitasoero ensimmadisen formantin alueen ja
perustaajuusalueen valilla ja suurempi kuuluvuus soneina. Tilastollisesti merkitsevasti
(p<0.05) ryhmaét erosivat toisistaan kuitenkin vain matalimman mahdollisen &anen

osalta. Lisaksi FO-keskiarvo erosi tilastollisesti suuntaa-antavasti (p=0.06).

Kaikkia spektrimalleja esiintyi sekd nayttelijaopiskelijoilla ettd muilla opiskelijoilla.
Kuvassa 9 nékyvit spektrimallien jakautuminen molemmilla ryhmilla. Molemmilla
ryhmilla spektrimalli, jossa nédkyy puhujanformantti, oli yleisin. Laulajanformanttia

esiintyi monilla néayttelijaopiskelijoista, mutta vain yhdelld muista opiskelijoista.
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Kuva 9. Spektrimallien jakautuminen néyttelijaopiskelijoiden ja muiden opiskelijoiden vélilla.

4.4.2 Perkeptuaaliset piirteet

Néyttelijaopiskelijoiden ja muiden véliset kuunteluarvioiden keskiarvot on koottu
taulukkoon 11.
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Aanen piirre ja asteikko

Néyttelijaopiskelijoiden
KA

Muiden
opiskelijoiden KA

Aéanenlaatu
(0=huono, 100=tavallinen,
200=erinomainen)

99

88

Aanenviri
(O=tumma, 100=tavallinen,
200=kirkas)

87

102

Korkeus
(O=liian matala, 100=sopiva,
200=liian korkea)

101

119

Tiiviys
(O=vuotoinen/hypofunktionaalinen,
100=sopiva,
200=kire&/hyperfunktionaalinen)

116

122

Hélypitoisuus
(O=ei ollenkaan,
100=hyvin paljon)

29

32

Kuuluvuus/kantavuus
(O=liian hiljainen,
100=kuuluva)

45

37

Rahina/sérina
(O=ei ollenkaan,
100=hyvin paljon)

31

34

Taulukko 11. Perkeptuaalisten arvioiden keskiarvot millimetreind nayttelijdopiskelijoilla ja muilla

opiskelijoilla.

Néayttelijaopiskelijoiden &anenlaatu oli arvioitu keskimaarin paremmaksi, &&nenvéri

tummemmaksi ja dadnenkorkeus matalammaksi. Lisdksi néyttelijdopiskelijoiden dania

ei ollut arvioitu niin tiiviiksi kuin muiden, eika niissé esiintynyt niin paljoa halya eika

rahinaa kuin muilla. Nayttelijaopiskelijoiden &&net arvioitiin myods keskiméaarin

kuuluvammiksi kuin muiden. Tilastollisesti merkitsevasti (p<0.05) ryhmét kuitenkin

erosivat vain arvioidun danen korkeuden suhteen. Lisaksi aanenvari erosi tilastollisesti

suuntaa antavasti (p=0.06).
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4.5 Hyvén huutoédénen piirteet

Huutoddnen tulisi olla laadultaan hyvaa, mutta myods kuuluvaa. T&ssd aineistossa
titviys korreloi negatiivisesti d4nelaadun kanssa. Toisaalta tiiviys kutenkin korreloi
positiivisesti havaitun kuuluvuuden kanssa. Kuvassa 10 ndkyvét néytteiden
jakaantuminen tiiviyden ja kuuluvuuden suhteen. Kuvassa nakyvét varikoodeittain
hyvalaatuisten, keskinkertaisten ja laadultaan huonojen danien (laatuluokkien mukaan)

sijoittuminen ndille ulottuvuuksille.

Laatuluokat
160 @ huonat
] L . .
Okeskinkertaisat
@ hyvat
[ ]
[ ]
140= -
@
® o]
g ]
b
<
:E o @ g
+ 120
B o
O
@
@
e @ o @
) o -
o]
100 =Ll o
@ L] L ]
8]
I ] I T | |
u] 20 40 &0 a0 100

kuuluvuuskKA

Kuva 10. Laadultaan huonojen, keskinkertaisten ja hyvien danien sijoittuminen tiiviyden ja kuuluvuuden
suhteen.
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Kuvasta on néhtavissd kuuluvuuden ja tiiviyden lineaarinen yhteys. Laadultaan
tavallista parempia &énia ei esiinny tietyn tiiviysasteen jalkeen, jolloin &anto siirtynee
havaittavaan puristeisuuteen. Laadun arviointi ei ndyta liittyvan kuuluvuuteen, joten
kuuntelijat eivat ole arvioineet sit4, onko kyseessd hyva huutoddni, vaan ovat
arvioineet laadun hyvaksi myos hiljaisissa, hyvélaatuisissa aanissa. Kuvasta kuitenkin
nékyy, ettd naytteiden joukossa on dania, jotka on arvioitu sekd kuuluviksi, ettd
adnenlaadultaan tavallista paremmiksi. Naitd né&ytteitd voidaan pitdd hyvina

huutodanina.

Hyvié huutodénia, eli aanid, jotka oli arvioitu sekd kuuluviksi ettd laadultaan hyviksi
(=kuuluvat laatuluokkaan “hyvit” ja kuuluvuusluokkaan “kuuluvat™), oli aineistossa
seitseman. Naistd ddnistd 6 kuului nayttelijaopiskelijoille. N&iden seitsemdn &aanen
spektreistd kolmessa oli puhujanformantti, kahdessa oli laulajanformantti ja kaksi oli
neliskulmaista mallia, eli energiaa oli tasaisesti ilman selkeitd huippu- ja laaksokohtia.
Kauttaaltaan laskevia spektreja ei hyvien huutonéytteiden spektreissa ollut yht&an.
Kuvassa 11 on esimerkki sekd hyvalaatuiseksi ettd kuuluvaksi arvioidun &anen
spektrista. Aani, josta spektri on tehty, oli arvioitu &anenlaadultaan tavallista

paremmaksi (ka 112). Aéani oli arvioitu aineiston toiseksi kuuluvimmaksi (ka 69).

[l = -—————— Normalisuitu FFIT-keskiarvospekiri ="0—"————-—H

Intelligent Speech A.na1l=|ser"“
=60 rr—r—r—r—r— T
[u] =]

10 15

Kuva 11. Esimerkki hyvan huutodénen spektristd, Leq=103, F0=293 (koehenkild 29).
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Aineistossa oli my0s ndytteitd, jotka oli arvioitu sek& laadultaan ettd kuuluvuudeltaan
huonoiksi (=kuuluvat laatuluokkaan ”huonot” ja kuuluvuusluokkaan hiljaiset”).
Tallaisia &ania oli viisi, ja nelja néistd oli nayttelijdopiskelijoiden &&nid. Naiden
huonojen  danien  spektreistda  kahdessa oli  puhujanformantti, kahdessa

laulajanformantti ja yksi oli kauttaaltaan laskeva.

Hyvien (N=7) ja huonojen (N=5) ndytteiden akustisia ja perkeptuaalisia eroja
tarkasteltiin laskemalla keskiarvot kustakin piirteestd seka testaamalla t-testilla
eroavatko ryhmét jonkin piirteen suhteen tilastollisesti merkitsevasti toisistaan.
Taulukossa 12 nakyvat ryhmien keskiarvot ja —hajonnat akustisten piirteiden osalta
seka ryhmien vélisten erojen tilastollinen merkitsevyys. Hyvissd aanissa Leg-
keskiarvo oli suurempi, FO korkeampi, suhteellinen FO suurempi, soneina mitattu
kuuluvuus pienempi, alfaratio suurempi ja L1-LO pienempi kuin huonoissa &anissa.

Akustisista piirteista kuitenkin vain alfaratio erosi tilastollisesti merkitsevasti (p<0.05).
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Group Statistics

Std. Error

huudon hyvyys [N Mean Std. Deviation |[Mean Sig. (2-tailed)
Leq hyva huutodani |7 104,44 18,294 3,135

huono huutodéani |5 98,36 9,441 4,222 0,281
FOka hyvé huutoééni |7 237,40 |61,215 23,137

huono huutoaéni |5 209,07 |33,587 15,020 0,330
suhteellinenF0 hyva huutodani |7 19,29 4,152 1,569

huono huutodéani |5 17,40 2,510 1,122 0,352
Alfaratio hyva huutodani |7 -2,81 2,324 0,879

huono huuto&ani |5 -5,86 1,723 0,770 0,026
L1LO hyva huutoaani |7 4,48 2,268 0,857

huono huutodani |5 5,55 3,040 1,359 0,528
Kuuluvuus hyva huutodani |7 53,43 4,392 1,660
soneina huono huutoaani |5 57,45  [12,016 5,374 0,508

Taulukko 12. Hyvien ja huonojen huutod&nien akustisten piirteiden keskiarvot ja —hajonnat seka erojen
tilastollinen merkitsevyys.

Perkeptuaalisten piirteiden keskiarvot ja -—hajonnat seka erojen tilastollinen
merkitsevyys hyvien ja huonojen huutonaytteiden osalta nédkyvét taulukosta 13. Hyvét
huudot olivat tilastollisesti merkitsevasti (p<0.05) ddnenlaadultaan parempia,
korkeampia ja kuuluvampia. Liséksi hyvissa huutoddnisséd oli tilastollisesti
merkitsevasti (p<0.05) vdhemman halyé ja tilastollisesti suuntaa antavasti (p=0,06)

vahemman rahinaa kuin huonoissa.
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Group Statistics

Std. Error

huudon hyvyys [N Mean Std. Deviation |[Mean Sig. (2-tailed)
LaatuKA hyva huutodani |7 114,14 11,469 4,335

huono huutoaéni |5 68,22 17,396 7,780 0,002
VariKA hyva huutodani 7 99,4603 [19,21467 7,26246

huono huutodani |5 72,8222 126,28941 11,75698 0,095
KorkeusKA  hyva huutodani |7 110,14 11,056 4,179

huono huuto&ani 15 82,53 16,977 7,592 0,017
TiiviysKA hyva huutodani |7 123,36 7,493 2,832

huono huutodéni |5 111,09 |13,509 6,042 0,118
HalyKA hyva huutodani |7 20,8413 |5,52244 2,08729

huono huutodéni |5 50,1556 |14,28428 6,38813 0,008
KuuluvuuskKA hyva huutodani |7 65,00 7,863 2,972

huono huuto&ani 15 27,51 3,094 1,384 0,001
RahinakA hyva huutodani |7 27,41 7,329 2,770

huono huuto&ani 15 49,71 19,740 8,828 0,063

Taulukko 13. Hyvien ja huonojen huutojen perkeptuaalisten piirteiden keskiarvot ja —hajonnat seka erojen

tilastollinen merkitsevyys.

51



5. POHDINTA

Tassé tutkimuksessa oli tarkoituksena tutkia miesten huutoddnen akustisia ja
perkeptuaalisia  piirteitd, niiden valisid suhteita sekd sitd, eroavatko
nayttelijdopiskelijoiden ja muiden opiskelijoiden huutoddnet toisistaan. Lisaksi oli
tarkoitus selvittdd mitk& akustiset ja perkeptuaaliset piirteet liittyvat hyvaéan

huutoaaneen.

5.1 Tulosten pohdintaa

5.1.1 Akustiset piirteet

Huutoddnen tarkednd akustisena piirteend voidaan pitdd tavallista suurempaa
fysikaalista voimakkuutta. Leinon et al. (2008) tutkimuksessa mitattiin huudon
maksimivoimakkuutta yksittaisid sanoja huudettaessa. Tassé tutkimuksessa huutaessa
ei tavoiteltu maksimaalista fysikaalista voimakkuutta, vaan adnen kantavuutta ja
ilmaisevuutta. Lisaksi koehenkil6t huusivat kokonaisen monologin katkelman péatkan,
ei yksittdisia sanoja. Keskimaaraisten &anenpainetasojen keskiarvo olikin naissé
naytteissa noin 10 desibelid Leinon et al. (2008) raportoimia maksimaalisia
huutodania pienempi. Tassé tutkimuksessa kaytettyjen aanindytteiden keskiméarédinen
aanenpainetaso oli kuitenkin 15 dB suurempi kuin Belen (2006), 5 dB suurempia kuin
Masterin et al. (2008), 21 dB suurempi kuin Pinczowerin ja Oatesin (2005) ja 8 dB
suurempi kuin Leinon et al. (2008) tutkimuksissa olleissa voimistetuissa &anissa.
Tassd suhteessa on siis perusteltua puhua huutoddnen piirteistd, eikd voimistetun

aanen piirteista.

Taman aineiston perustaajuuskeskiarvo oli 220 hertsid (=sévelasteikolla pienen

oktaavin A, ks. Liite 1). Perustaajuus oli odotetusti huomattavasti korkeampi kuin
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miehilla on raportoitu olevan normaalivoimakkuudella puhuttaessa (Bele 2006;
Master et al. 2008; Leino et al. 2008). Perustaajuus oli myds keskimaarin korkeampi
kuin monien aikaisempien tutkimusten voimistetussa &&nesséd on havaittu olevan.
Masterin et al. (2008) aineistossa voimakkaiden &&nien perustaajuuskeskiarvo oli
nayttelijoilla 206 Hz (pienen oktaavin G#) ja muilla 194 Hz (pienen oktaavin G).
Belen (2006) aineiston ddnissé taas perustaajuus oli keskiméarin 163 Hz (pienen
oktaavin E). Sdvelasteikolla tarkasteltuna tdméan aineiston d&dnet olivat siis
keskimé&arin 1-2 puolisavelaskelta korkeampia kuin Masterin et al. (2008) aineistossa
ja noin viisi puolisavelaskelta korkeampia kuin Belen (2006) aineistossa. Leinon et al.
(2008) tutkimusaineistossa voimakkaan &&nen FO-keskiarvo oli 230 hertsid (pienen
oktaavin A#) ja huudon FO-keskiarvo oli 338,5 hertsia (yksiviivaisen oktaavin E).
Taman tutkimuksen aineistossa FO-keskiarvo oli siis noin yhden puolisévelaskeleen
matalampi kuin Leinon et al. (2008) tutkimuksen voimakkaissa &anissé ja jopa
seitseman puolisévelaskelta matalampi kuin Leinon et al. (2008) raportoima
maksimaalisten huutodénien perustaajuuskeskiarvo. Tama viittaisi siihen, ettd tdman
tutkimuksen koehenkil0t ovat osanneet kontrolloida jossain maérin perustaajuuden
nousua, eivatka paastaneet perustaajuutta kohoamaan liiaksi, vaikka voimakkuustaso
oli suurempi kuin verrtailussa olleiden tutkimusten voimistetuissa aanissa (Pinczower
ja Oates 2005; Bele 2006; Master et al. 2008; Leino et al. 2008).

Suhteellinen FO oli téssd aineistossa samaa luokkaa kuin Leinon et al. (2008)
raportoimissa voimakkaissa danissd. Sen sijaan tdman aineiston suhteellinen FO oli
keskimé&arin 5 puolisdvelaskelta pienempi kuin Leinon et al. (2008) aineiston
huuto