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Changes in FO, formant frequencies and spectral slope in imitation

Voice quality, pitch register, prosody and speech style are some of the features that are important in
voice imitations (Zetterholm, 2002). Timbre may be seen as a synonym for voice quality and thus to
consist of characteristics of the voice source (type of phonation) and the vocal tract filter (formants).
Sometimes ‘timbre’ has been used to refer to filter characteristics only (voice colour). How much an
imitator is able to change and control timbre, voice quality and the other factors that make our

voices personal?

The purpose of this research was to find out how an imitator changes voice quality, timbre, FO and
articulation in the imitation task and how close he gets to the target voice in terms of fundamental
frequency, formant frequencies and the spectral slope that characterizes the type of phonation. The
role of these changes for the auditory perception of success of imitation was studied. The

relationship between auditory perception and acoustic analysis was also considered.

The research consisted of two sections: 1) acoustic analysis of the imitator’s own voice, the original
target voices and the imitations of the target voices and 2) auditive comparison of the imitations and
the original voices. The testee was a Finnish experienced professional imitator whose repertoire
includes over 120 voices, also singing voices, and over 100 technical voices. For this study, he
listened to 11 voices of Finnish politicians, opera singers and radio announcers. The samples
consisted of 9 text reading samples and two separate short sentences. The imitator imitated the
voices, and he also read the texts used in the imitations in his own voice. From all the three sample
types (original voice, imitated voice and the imitator’s own voice) the mean fundamental frequency
(FO) and the spectral slope (in this case alpha ratio, i.e. sound level difference above and below 1
kHz) were calculated for the whole of the text. Additionally, from the text samples one vowel [a:]

was extracted. The four lowest formant frequencies of the vowel were measured. A synthesis was



carried out based on the formant frequencies. A song synthesizer MADDE was used. In the auditive
tests the listeners (N=10) were first asked to evaluate the similarity between the whole imitation and
the original speech samples. The characters rated for similarity (scale from 1 to 3) were voice
quality, voice timbre, pitch and articulation The synthesized vowels were rated for the similarity in

voice quality and voice timbre (from 1 to 3).

In most of the imitated samples many formants changed towards the original voice’s formants.
Spectral slope differed in nearly all cases between the imitation and the imitator’s own voice. In
5/11 samples the change was towards the original voice. The average FO also changed in 5/11
imitations towards the original voice’s values. The FO results in acoustical analysis are in line with
Watts and Hall’s (2008) discovery, that voice timbre affect to the ability to reach the target FO. The
mean differencies between the imitations and the original voices were 0-39 % for FO, 0-27 % for
F1, 0-18 % for F2, 0-45 % for F3, 0-15 % for F4 and 5-85 % for the spectral slope. There was no
statistical significant correlation between auditive results and acoustical analysis results. Perceptual
evaluation of the synthesized samples showed a correlation between formant frequencies and rated

similarity of the timbre.

In general, the imitator is able to certain extent change the formants in his voice to get them closer
to the formants of the target voice. The results are in line with Endres, Bambach and Flosser’s
(1970) discovery, that imitation is a combination of many different characters. Systematic changes
in all the characters are hard to discover since the characters are being used to different extend.
There should be more specific synthesis to find out which are the adequate conditions of the

similarity between voices.
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1 JOHDANTO

Ihmisilla on kyky matkia toista puhujaa ainakin jonkin verran (Puro J-P. 2004). Imitoinnin kyky
vaikuttaa kuitenkin olevan toisilla parempi ja toisilla heikompi. Aiemmissa tutkimuksissa on
todettu, ettd imitoinnin taito johtuu aivojen Brocan alueella sijaitsevan peilisolujarjestelman
toiminnasta (ks. kappale 2.11.). On myds havaittu, ettd imitoija pystyy muuttamaan seké
artikulaatiotaan, aanenlaatuaan ettd puhekorkeuttaan imitoitavan ddnen suuntaan. Imitointihahmon
vakuuttavuus voi perustua lisaksi puheen prosodiikkaan (esimerkiksi puheen rytmi ja intonaatio)
sekd esimerkiksi murteeseen tai muihin henkilon persoonallisiin puheen piirteisiin. Kaytettava
puheenaihe voi my6s tuoda vakuuttavuutta imitaatioesitykseen. (ks. kappale 2.10.) Aanenvéri on
yksi tekija, jonka perusteella erotamme eri ihmiset toisistaan (Suomi 1990). Imitaattori pyrkii usein

hallitsemaan danenvariadn esittdessaan imitointihahmoa.

Adnentutkimuksen kannalta on mielenkiintoista, miten pitkalle imitoijan on mahdollista hallita
puheinstrumenttiaan. Mitkd &anestd akustisesti mitattavat asiat vaikuttavat siihen, ettd
imitointid&nestd tulee imitoitavan kaltainen ja ettd se tunnistetaan kuulohavainnon perusteella

alkuperaiseksi imitoitavaksi daneksi imitaattorin &&nen sijaan?

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan tunnetun imitoinnin ammattilaisen yhtédtoista eri imitaatiota
erityisesti vokaalien formanttirakenteen suhteen. Néistd néytteisté tutkitaan akustisia ominaisuuksia
my6s puhekorkeuden ja spektrin osalta. Imitointindytteitd ja vokaaleista tehtyja synteesidania
kuuntelutetaan my0ds danialan ammattilaisille ja opiskelijoille. Kaikkia mittaustuloksia verrataan

kuulohavaintoon.



2 AANI, PUHUJAN TUNNISTUS JA IMITAATIO

Puheddnestd saadaan monenlaisia akustisia vihjeitd. Siitd erotetaan sanoja, ddnteitd ja prosodisia
ominaisuuksia, puhujan aanensavy, yksilollisid aantdmistapoja, ikd, sukupuoli, mielentila ja paljon
muuta. Voimme myds erottaa yhden henkilon toisesta puhe&énen perusteella. Jokaisella aani on

yksil6llinen ja persoonallinen.

2.1. Aantévayla ja resonaatio

Adnielimistoon kuuluvat hengityselimet, &anihuulet ja suu- ja nendontelot. Aantovaylalla
tarkoitetaan kurkunpaata ja sen ylipuolella olevia alueita a4nihuulista suuaukkoon saakka. Aani
syntyy aluksi kurkunpédéssa, jossa &&nihuulet varéhtelevat kompleksisesti vaihtelevalla nopeudella.
Té&std syntyy aanen perussavel, mutta myods perustaajuuden Kerrannaisia. Ylasavelet heikkenevat
siti mukaa mitd korkeammalla taajuudella ne ovat. Aénilahde-suodatin -teorian mukaan
kurkunpaassa muodostuva aaniaalto joutuu &antévayldssa siirtofunktion alaiseksi. Adaniaallot
kulkevat &antovaylassa molempiin suuntiin, jolloin osa aalloista vahvistuu ja osa kumoutuu,
riippuen aantévaylén pituudesta ja muodosta. Toisin sanoen, dantdvayla ikaan kuin suodattaa vain
tietyt 4dnen taajuudet leviaméén suusta ulos. Ne taajuusalueet, joissa syntyy seisovia &&niaaltoja,
vahvistuvat, eli resonoituvat. N&ma voidaan havaita &&nen spektrissd vahvistuneina
amplitudihuippuina, ja niitd kutsutaan formanteiksi. (livonen & Aulanko 2001; Titze 2000.) Ihmiset
voivat havaita yleensd ensimmadiset viisi formanttia. N&itd korkeammalla taajuudella olevia

energiakeskittymid ihmiskorva ei juuri erota.

Formantit vaikuttavat kuulohavaintoon osana puheen tunnistusta sekd persoonallisen &anenvarin
muokkaajana. Spektrin muoto ja energian suhteellinen jakautuminen taajuusalueelle ovat asiat,
joiden ansiosta osaamme erottaa esimerkiksi viulun ja sellon &anet toisistaan, vaikka niiden
savelkorkeus, voimakkuus ja aanen kesto olisivat taysin identtiset. (Suomi 1990.) Adnenvéri on
erilainen puhujien kesken, riippuen siit4, onko puhuja mies, nainen vai lapsi ja myds yksildiden
vélilla. Erot johtuvat osin puhujien aantdelimistdjen eroista, kuten koosta ja rakenteesta ja osin
erilaisista &antdelimiston kayttotavoista. Tastd seuraa, ettd eri henkildiden samalla kielelld tuotetut

aannokset ovat akustisesti erilaisia. (Suomi 1990; Sundberg, 1987.)



Yleensa ottaen pidemmaéssa putkessa tuotetun &&nen formantit ovat matalammalla taajuudella kuin
lyhyemmassa putkessa tuotetun &&nen formantit. Formanttien siirtyessd korkeammalle taajuudelle
aanenvéri kirkastuu ja vastaavasti matalammalla taajuudella sijaitessaan formantit tekevat aanesta
tummemman. Emme kuitenkaan pysty muuttamaan &intévayldmme pituutta kovinkaan paljoa
saadaksemme aikaan tummempaa &intd. On kuitenkin mahdollista pidentdd tai lyhentda
aantovaylad 10 prosenttia laskemalla tai nostamalla kurkunp&atd ja pyoristamalla huulia tai
tyontdmalla niitd eteenpdin tai vetdmalla taaksepdin (livonen & Aulanko 2001; Titze 2000;
Lindblom & Sundberg 1971.)

2.2 Artikulaatio

Puhuaksemme meidan on liikutettava huulia leukaa, kieltd, kurkunpaatd, pehmytta kitalakea ja
muita dantoelimiston osia samalla kun ilmavirta siirtyy danihuulten kautta keuhkoista ulos. Namé
artikulaatioliikkeet ~ muokkaavat  &antovdylan  muotoa ja  saavat aikaan erilaisia
aanienergiakeskittymia &antovaylassa puheen tuoton aikana (siirtofunktio). Artikulaatio maarittaa
siis  formanttitaajuuksia muokkaamalla &&ntovaylastd tietynmuotoisen ja vahvistamalla
siirtofunktion vaikutuksella tiettyj& 4&nen taajuuksia. (Minifie, Hixon & Williams 1973; Sundberg
1987.)

Ensimmaéisen formantin taajuus muuttuu padasiassa leuan liikkeen mukaan, taajuus on sita pienempi
mit4d enemmaén leuka on auki ja pdinvastoin (vaihteluvéli n. 300-900 Hz). Leuka ei kuitenkaan ole
ainoa ensimmaiseen formanttiin vaikuttava asia, vaan mikali leuan liike estyy, kompensoimme sita
muilla artikulaattoreilla. F2:n taajuuteen taas vaikuttaa erityisesti kielen liikkeet, kielen etisyys ja
takaisuus. Toisen formantin taajuus on sitd pienempi mitd taaempana kieli on suussa. Huulten
pyoristys alentaa kaikkia formanttitaajuuksia jossain maarin. Sama tapahtuu kurkunpaata
laskettaessa. Neljannen formantin on todettu olevan erittdin tarked aanenvérin persoonallisuuden

kannalta. Siihen vaikuttaa dantdvaylén pituus ja suunta kurkunpééhén nahden. (Sundberg 1987.)

On kuitenkin mahdotonta liikuttaa vain yhta artikulaattoria siten, ettd muut artikulaattorit eivat
liikkuisi ollenkaan. Ne ovat kaikki jollain tavalla yhteyksissa toisiinsa, joten ne myds toimivat
yhdessa. Emme mydskddn ole yleensda kovin tietoisia niiden liikkeistd, vaan artikulaattorien
tiettyjen asetusten sijaan ajattelemme artikulaatiota yleensd &&nteind, joita tuotamme. (Sundberg
1987.)



221 Vokaalit

Kaikkien kielten danteet voidaan jakaa vokaaleihin ja konsonantteihin. VVokaaleissa ([a], [e], [i], [0],
[u], [v], [&], [2]) &anihuulet vardhtelevat, eli kyseessé on soinnillinen danne, ja ilma padsee esteettéd
virtaamaan ulos &&nivéylastd suun kautta ja kielen paéltd. (Laukkanen ja Leino 2001.) Vokaalien
valiset erot syntyvat siitd, missa kohti kieli on niitd tuotettaessa ja onko suuaukko pydristetty vai ei.
Kieli pystyy kaventamaan tai suurentamaan samanaikaisesti kahta tai kolmea suuontelon kapeikkoa.
Eri vokaaleilla on erilaiset formanttirakenteensa riippuen siitd, miten ne tuotetaan aantovayléssa.
Kielen liikkeiden ansiosta formantit muuttuvat tai pysyvéat paikoillaan. Kahden alimman formantin
(F1 ja F2) taajuusarvot riittavat useimmiten vokaalien erottamiseen toisistaan. Akustiselta kannalta
aanenvérin avainasemassa oleva &anivdylan solassa tapahtuva liikahdus tapahtuu aina

viimeisimmaksi kielen liikkeisté. (livonen & Aulanko 2001; Sovijarvi 1965.)

Vokaalit voidaan tuottaa véljésti, kieli suun pohjalla ja leukaa ja suuta mahdollisesti enemman
avaamalla tai suppeasti, jolloin kieli on l&helld kitalakea. Etuvokaaleissa kieli on suun etuosassa,
takavokaaleissa lahempana nielun takaseindméaa. Pyoreitd vokaaleja tuotettaessa suu on pyoristetty
ja huulet ovat eteenpdin tydnnettyind. Vokaalit voidaan jakaa erilaiseen jarjestykseen Kkielen
asetuksen mukaan. Vokaalikolmiossa &&nteet on jaettu niiden etisyyden ja véljyyden mukaan (kuva
1). Véljyyden karkeat asteet ovat: suppeat vokaalit, valivokaalit ja véljat vokaalit. Kulmavokaaleiksi
sanotaan [a], [i] ja [u] —vokaaleja, silld ne sijoittuvat kielen &érisijoituspaikkoihin muodostaen
artikulaatiotilan kolmion siten, ettd [a]:n asetus on matala ja takainen, [i]:n korkea ja etinen ja [u]:n
korkea ja takainen. Kulmavokaalit sijoittuvat myo6s aaripdihin kuviossa, jossa tarkastellaan
vokaaleja kahden ensimmaéisen formantin suhteen. Matalien vokaalien F1:n taajuus on suuri ja
korkeiden vokaalien F1:n taajuus on pieni. Etuvokaalien toisen formantin taajuus on suurempi kuin
takavokaalien ja F2 on myds aina matalammalla taajuudella pyoredssa vokaalissa laveaan
verrattuna. F2:n taajuus on sitd alhaisempi mitd korkeammasta pyoredstd takavokaalista on kyse.
(Laukkanen ja Leino 2001; Suomi 1990; Titze 2000.)
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Kuva 1. Vokaalit ryhmiteltyiné etisyyden ja véljyyden mukaan vokaalikolmioksi.



2.2.2 Konsonantit

Konsonanttien tuotossa &&nihuulet voivat myo6s vérdhdelld (soinnillinen), mutta on mahdollista
myd0s, ettd ne eivat vardhtele (soinniton) (Laukkanen ja Leino 2001). Konsonantteja tuotetaan
jonkinasteisen joko pysyvan tai vaihtelevan &antévaylan ahtauman avulla. Aantymapaikaksi

kutsutaan sitd paikkaa &antoviyldssa, jossa tarvittava ahtauma tuotetaan. Aéntdvaylan osat on

jaoteltu &&ntymépaikkojen suhteen kymmeneen osaan (kuva 2.). (Wiik 1981.)
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Kuva 2. Konsonanttien aantymépaikat (Wiik 1981).

Konsonantit voidaan jakaa dantymdatavan mukaan kolmeen paaluokkaan, obstruentteihin ([K], [p],
[t], [g], [b], [d], [s], [f], [V], [h], [ts]), resonantteihin ([j], [W], [1], [r], [m], [n], [n]) ja glottaaleihin
([h] ja glottaaliklusiili). Obstruenteissa nendportti on kiinni ja ilman virtaus &&ntovaylasséd on
hetkellisesti kokonaan estetty tai ilma virtaa ahtaasta kapeikosta. Resonanteissa ilma virtaa joko
nendn kautta tai suun kautta, mutta kielen laitojen kautta kiertden. Glottaaleissa olennaista on

glottiksessa sijaitseva kapeikko ja supraglottaalisen dantymépaikan puuttuminen tai sen erittéin

suuri vaihtelevuus. (Laukkanen ja Leino 2001; Suomi. 1990.)



Soinnillisissa konsonanteissa danienergiaa on suhteellisen matalilla taajuuksilla, perussavelen ja sen
l&himpien osasavelten kohdalla, kun taas soinnittomissa konsonanteissa energia sijoittuu yleensa
vain huomattavasti korkeammille taajuuksille. Obstruentteihin kuuluvat klusiilit, joiden aikana
aanivaylassa on taydellinen sulkeuma, voidaan erottaa toisista danteistd niiden siirtymien avulla.
Siirtymat tapahtuvat klusiilia edeltdvan ja sitd seuraavan danteen aikana. Klusiilien tunnistamiseksi
on siis otettava huomioon ainakin osa viereisten &anteiden ominaisuuksista. (Suomi 1990; Wiik
1981.)

2.2.3 Vokaalien tarkastelu

Sanan keskelld olevan vokaalin formanttirakennetta tarkasteltaessa on syytd ottaa huomioon
ymparoivat danteet, silla ne voivat vaikuttaa tarkasteltaviin formantteihin. Konsonanttiymparisto
voi saada formantit liukumaan &&nteen aikana. Alveolaaristen konsonanttien ([t], [s], [r], [I], [n]) on
todettu vaikuttavan vokaalin toiseen formanttiin nostavasti, labiaalisten konsonanttien ([p], [v], [m])

taas laskevasti. (livonen ja Laukkanen 1993.)

Diftongista (kaksi vokaalia perdkké&in) on erityisen hankala havaita ensimmadisen &4nteen loppu ja
toisen ddnteen alku, silld niiden formantit liukuvat d4nteen aikana. Formanttien taajuuksiin voi
vaikuttaa myos se, onko vokaali pitkd vai lyhyt. Aédnteen pituuden on todettu vaikuttavan erityisesti
toisen formantin korkeuteen. Monoftongin, eli yhden vokaalin, ajallisella keskikohdalla muutokset
ovat yleensa hitaampia. Taté vaihetta kutsutaan vokaalin tasaiseksi vaiheeksi. (Suomi 1990; livonen
ja Laukkanen 1993.)

2.3 Aénenlaatu

Aénenlaaduksi voidaan sanoa sitd kuulovaikutelmaa, joka syntyy osasavelten voimakkuussuhteista,
jotka vaihtelevat sévelkorkeuden, voimakkuuden ja rekisterin sekd@ suhteellisen adduktioasteen, eli
aanihuulten l&hentdmisen, mukaan. Suppeimmalla méérittelylla &&nenlaadussa huomioidaan vain
adduktioasteen tuottama vaihtelu, mutta joskus mukaan otetaan myds aanivaylaresonanssi. Mikali
adduktiovoima on suuri, &&nestd tulee tiukka, eli hyperfunktionaalinen ja mikéli se on pieni, aani on
heikompi ja pehmedmpi, hypofunktionaalisempi. (Laukkanen 2001.) Ta&ssd tutkimuksessa

aanenlaatu ja danenvari on erotettu kasitteind siten, ettd danenlaatu kuvaa ainoastaan kurkunpééssé



tapahtuvaa toimintaa, eli aanihuulten adduktoitumista. Aanenvéri vastaa resonanssin aikaansaamaa

ilmiota aanessa.

2.4 Spektri ja alfa-suhdeluku

Aantad voidaan tarkastella ainen lyhytaikaisspektrin avulla. Nimitys tulee siitd, ettd &ineen
siséltyvien osavarahtelyiden kuvaus taajuuden ja amplitudin asteikolla suoritetaan ottamalla
huomioon vain lyhyt danindyte. Laskennassa sovelletaan Fast Fourier Transform (FFT) —laskenta-
algoritmia. Keskiarvospektrissa (LTAS = Long Time Average Spectrum) lasketaan tietokoneella
yksittaisspektrien keskiarvo tietyn ajan kuluessa (kuva 3). Vaaka-akselilta voidaan n&dhd& taajuus
(hertseind ja barkeina) ja pystyakselilta amplitudi eli voimakkuus. Vokaaleiden periodisuuden
vuoksi vokaalid&nteiden spektreistd voidaan erottaa osasdvelet ja niiden vahvistuneissa kohdissa

formantit amplitudihuippuina. (livonen 2001.)
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Kuva 3. Formantit voidaan havaita kuvassa amplitudihuippuina

Lahde&énen intensiteetti laskee spektrissd 12 dB oktaavia kohti, eli korkeampitaajuiset aanet ovat
aina matalampia heikompia. Puheen tutkimuksessa tdssd on havaittu olevan kuitenkin vaihtelua.
(Briel & Kjaer 1976.) Laukkasen ja Leinon (2001) mukaan hyviksi arvioitujen &&nten spektrissa
erottuu selkeitd danienergiahuippuja. Ne lisddvat dadneen kuuluvuutta. Spektrin kaltevuusaste

(spectral slope) syntyy siitd, miten nopeasti &anihuulet painautuvat yhteen. Jos liike on hyvin



nopeaa, aanen spektristd tulee hyvin loiva ja korkeamman taajuuden osasavelilld spektrissd on
paljon aénienergiaa. Huokoisessa 44nnossé glottaalinen sulkeutuminen on hitaampaa ja korkean
taajuuden osasévelille ja4 vain v&han adnienergiaa, joten spektrin kaltevuus on jyrkk&é. (Baken &
Orlikoff 2000; Laukkanen ja Leino 2001.)

LTAS:n arvioimiseen on kehitetty erilaisia kvantitatiivisia mittausmenetelmid. Frokjaer-Jensen ja
Prytz ovat ehdottaneet spektrin kaltevuuden laskukaavaksi 1 kHz yla- ja alapuolella olevien
energioiden suhdetta. (Briel & Kjaer 1976.) Lasketun luvun itseisarvo on sitd suurempi, mita
hypofunktionaalisempaa &&ni on. Nolan (1983) péatti kayttdd kaltevuuden kuvaamiseen
aanienergian maaran suhdetta 1,5 kHz yla- ja alapuolella. My6ds muita laskukaavoja puhe- ja
lauluddnen tutkimiseen LTAS:II4 on kehitelty. Kuitenkaan mitdan yleisesti hyvaksyttyda keinoa
spektrin mittaamiseen ei ole olemassa, vaan mittaaminen taytyy sovittaa tiettyyn p&&madraan

tahtd&véksi jokaisessa tutkimuksessa. (Hurme 1996.)

Téassa tutkimuksessa spektrin kaltevuus lasketaan vahentdmaélla eri taajuuskaistojen keskimaaréainen
SPL toisistaan. (SPL (1-10 kHz) — SPL (0-1 kHz)) Tallgin tulokseksi saadaan negatiivinen luku,
joka kuvaa daanentuottotapaa. Laskukaavasta kéytetddn nimitystd alfa-suhdeluku. Esimerkiksi
kuvassa 4. alfa -suhdeluvuksi saadaan -6,74 dB, kun taas kuvassa 5 alfa -suhdeluku on -19,09 dB.
Kuten kuvistakin voidaan paatelld, kuvan 5 spektrin kaltevuus on jyrkempi, minkd mukaan
aanenlaatu tassa tapauksessa voisi olla hypofunktionaalisempi kuin kuvassa 4, jossa kaltevuus on
loivempi. Mitad suurempi alfa-suhdeluku on, sitd hyperfunktionaalisempaa aantd on ja péinvastoin,

mitd pienempi suhdeluku on, sitd hypofunktionaalisempaa on aanto.
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Kuva 4. LTAS, josta laskettu alfa-suhdeluku on -6,74 dB.
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Kuva 5. LTAS, josta laskettu alfa-suhdeluku on -19,09 dB.
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2.5 Spektrogrammi

Spektrogrammista voidaan tarkastella spektrin muuttumista ajan suhteen (kuva 6). Pystyasteikolla
nahdddn taajuus ja vaaka-asteikolla aika. Osasévelten voimakkuusaste havaitaan
tummuusvaihteluna, joten tummimmat kohdat kertovat formanttien paikasta. Kuvassa 6 on kaksi
kertaa perdkkdin sana “vaikuttaa”. Soinnillisten dénteiden kohdalla kuvaan ilmestyy tummempaa

aluetta, joka kertoo osasévelten energiakeskittymista. (Titze 2000.)
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Kuva 6. Sana ”vaikuttaa” kaksi kertaa periikkiin FFT-spektrogammilla kuvattuna.

Kun suodattimen leveys on 300-500 Hz, filtteri mittaa energiat kahdesta viiteen osasaveleltd
kerrallaan yhdistamélld ne yhteen. N&in saadaan aikaan kuva, jossa &anihuulivarahtelyn periodit
voidaan nahda vertikaalisina raitoina. Tastd on myds mahdollista laskea perustaajuus jakamalla
raitojen maara aikayksikolla. Jos taas kaytetddn ohuempaa kaistanleveyttd 45-50 Hz saadaan
nakyviin vain yksi osasavel kerrallaan. Tallgin formanttirakennetta ei kuitenkaan ole niin helppo

havaita eikd mydskéén vertikaalista aikaraidoitusta saada nakyviin. (Titze 2000.)

2.6 Puheen perustaajuus, puhekorkeuden kontrollointi ja kuulohavainto

Puheen perustaajuus madrittyy paaasiassa aanihuulten jannityksen (elastisuuden) ja paksuuden
(massan) mukaan. Mitd enemmén danihuulissa on massaa, eli mitd suuremmat &&nihuulet ovat, sita
matalampi perustaajuudesta muodostuu. Jannittyneisyytté voidaan muuttaa venyttdméllg &&nihuulia,
eli lisadmalld niiden pituutta. Tadma auttaa samalla kontrolloimaan &&nenkorkeutta. Korkeissa
adnissd danihuulet ovat ohuet ja jannittyneet ja matalissa ainissé rennot, paksut ja lyhyemmat.
Adnihuulten pituutta kontrolloi cricotyreoideus-lihas ja paksuutta vocalis-lihas. Kurkunpaan
linaksiston reflekseihin vaikuttavat mekanoreseptorit, jotka pitdvat huolen siitd, ettd lihakset
toimivat balanssissa esimerkiksi subglottaalisen paineen muuttuessa sek& adduktiota tai abduktiota
sdddellessé. (Sundberg 1987.)
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Halutun &é&nen tuottamiseksi ja korkeuden ja voimakkuuden hallitsemiseksi ihmisen on voitava
kontrolloida ainakin sisdisid kurkunpéénlinaksia, palleaa, kylkiluuvdlilihaksia, kurkunpdan
ulkopuolisia lihaksia ja artikulaatiota. N&ihin toimintoihin voimme vaikuttaa harjoittelemalla.
Auditiivisella palautteella on suuri merkitys puheen onnistumisessa, tdma on todettu varsinkin
tutkittaessa kuurojen lasten puhumaan oppimista. Emme ole yksinomaan riippuvaisia auditiivisesta
toiminnasta, mutta sitd tarvitaan puheen omaksumisessa ja ddnenlaadun s&atelyssa. Laulajilla on
todettu kehittyvan koulutuksen yhteydessa danenkorkeuden lihasmuisti, joka auttaa heitd
esimerkiksi tarvittavissa aanenkorkeuden muutoksissa silloin, kun séestys peittdd laulajan saaman

auditiivisen palautteen. (Sundberg 1987.)

Keskimaardinen puhekorkeus vaihtelee kaikkien puhujien kesken johtuen yksil6llisistd ja
kulttuurisista syistd. Esimerkiksi ihmisen &antdelimistén koko ja tilannekohtaiset tekijat, kuten
tunnetilan ilmaiseminen puheessa vaikuttavat puhekorkeuteen. Tunnetiloista ja asenteista saadaan
informaatiota ilmauksen sisaltimén sdvelkorkeusvaihtelun avulla. T&ta kutsutaan intonaatioksi.
(Laukkanen ja Leino 2001.)

Puhekorkeuden kuulohavaintoon vaikuttaa moni asia. Kuulovaikutelma voi muuttua, vaikka yleisin
puhekorkeus tai keskikorkeus ei muuttuisikaan. Esimerkiksi korkeusvaihtelun laajuus voi vaikuttaa
kuulohavaintoon Myds runsaampi matalan — tai korkean alueen kayttd voi méérata vaikutelmaa,
vaikka sen prosentuaalinen osuus vaihtelun laajuudesta olisikin pienempi kuin vastakkaisen alueen.
Vaikka puhekorkeuden keskiarvo tai yleisimmin kéytetty korkeus olisi sama, puhe voi kuulostaa
erilaiselta jos matalien tai korkeiden taajuuksien prosentuaalinen osuus on eri. Myds daanenvari seka
tiettyjen sdvelkorkeuksien painottaminen voivat vaikuttaa sdvelkorkeuden kuulohavaintoon.
Pienikin muutos perustaajuuksien keskindisissa madrissa voi vaikuttaa &&nenlaatuun ja
savelkorkeuden kuulohavaintoon - puhe voi kuulostaa matalalta, vaikka sindnsa hyvin matalia
savelia ei kaytettaisik&an, jos korkeat savelet jatetaan kayttaméttd. (Leino 1991; Laukkanen ja Leino
2001.)

Puhekorkeutta tutkittaessa onkin havaittu, etta pelkastd&n puhekorkeuden keskiarvo ja keskihajonta
eivat riitd kuvaamaan puhekorkeutta, vaan lisdksi tarvitaan tietoa kaikkien korkeuksien
esiintymismadréstd. (Leino 1991.) Imitaattorin on todettu pystyvdn vaikuttamaan
perustaajuusjakauman keskiarvoon, moodiin ja vaihteluvéliin sekd myds jakauman muotoon.
Imitaatiossa paastdan useimmin samalle tasolle imitoitavan &&nen kanssa perustaajuuden keskiarvon
osalta. (Leskeld 2008.)
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Moore, Keaton ja Watts (2007) ovat toteuttaneet tutkimuksen, jossa tarkoituksena oli selvittdd mitka
asiat vaikuttavat puhekorkeuden kontrollikykyyn. Tuloksista voidaan paatella, ettd perustaajuuden
erotuskyvylld ja saveltarkkuudella toistettaessa tiettyd korkeutta on selvd yhteys. Myds muun
muassa motorinen kontrolli ndyttaa vaikuttavan sivelkorkeuden tasmallisyyteen. Adnenkorkeuden

muistin on todettu vaikuttavan sekd perustaajuuden erotus- ettd kontrollikykyyn.

Watts ja Hall (2008) tutkivat &inenvarin ja &&nenkorkeuden suhdetta toisiinsa. Tutkimuksissa
todettiin, ettd ihmisen on helpompi paastd samaan puhekorkeuteen samaa sukupuolta olevan
ihmisen puheen kanssa kuin jos korkeus olisi tasmattava esimerkiksi viulun tai klarinetin danen
kanssa. Tulos tukee hypoteesia, ettd &&nenvéri ja d&dnenkorkeus ovat perkeptuaalisesti riippuvaisia
toisistaan ja ettd matkittavan &&nen danenvari voi vaikuttaa matkitun &anentuoton korkeuden

tasmallisyyteen.

2.7 Adéniala

Ihmisen puheen &&niala koostuu kaikista niistd savelkorkeuksista, joita hédn kykenee tuottamaan.
Adniluokkajaottelu (basso, baritoni, tenori, altto, mezzosopraano, sopraano) perustuu &inialan
sijoittumiseen taajuusasteikolla seka aanenvariin, jotka riippuvat danihuulten ja &&ntdvaylan koosta.
Suuremmilla &&nihuulilla on mahdollista saada aikaan matalampia sévelkorkeuksia ja pienemmill&
korkeampia. Yleensa ottaen basson &inihuulet ovat suuremmat kuin tenorin ja baritonin ja alton
aanihuulet suuremmat kuin mezzosopraanon ja sopraanon. Myods aanivaylan koko vaihtelee eri
aaniluokissa ja vaikuttaa aanenvariin. Mitd pitempi &anivayla on, sitd tummempi danenvari on.
(Laukkanen ja Leino 2001.)

Eri daniluokissa siirrytddn modaalirekisteristd falsettiin eri sdvelkorkeuksilla, eli basso ja altto
esimerkiksi matalammilla korkeuksilla kuin tenori ja sopraano. Voimme myds havaita, etté tietylta
savelkorkeusvaihtelualueelta tuotettu puhe on vaivattominta tiettyyn &&niluokkaan kuuluvalla
henkil6lla. Talléin myds voimakkuuden ja savelkorkeuden vaihtelu sujuu helposti. Optimaalinen
puhekorkeus sijoittuu modaalirekisterialueen keskivaiheille, joten bassojen ja alttojen optimaalinen
puhekorkeus on matalammalla kuin tenorien ja sopraanoiden. Voidaan myo6s olettaa, ettd
puhekorkeus ja &anentuoton fysiologinen tarkoituksenmukaisuus liittyvat toisiinsa. (Laukkanen ja
Leino 2001.)
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2.8 Puheen havaitseminen ja korvan toiminta

Adni on ilmanpaineen vaihtelua sellaisella taajuudella, jonka kuuloaisti pystyy tunnistamaan
adneksi. Ihminen kykenee kuulemaan sévelkorkeuksia noin 20-20000 Hz valilla ja
aanenvoimakkuuksia 0-120 dB valilla. Alle 20 hertsin &&net kuullaan perattdisind poksahduksina,
narinana. Korvalla on myds erilainen herkkyys eri taajuisille &&nille. Parhaiten ihmiskorva erottaa
aanet 1000-5000 Hz alueella. Yli 120 dB aanet voivat aiheuttaa kipuaistimuksia. (Laukkanen ja
Leino 2001; Moore 2004.)

Korva arvioi akustisen energian maardad melko laajalla taajuuskaistalla kerrallaan ja jokaisen
kriittisen kaistan sisélla oleva energia kasitelladn yhtend kokonaisuutena muun muassa &&nenvarin
havainnossa. Tieto kriittisen kaistan olemassaolosta perustuu ilmidon, jossa kahta
perustaajuudeltaan riittdvan lahelld olevaa danta ei kuulla helposti, vaan toinen voi peittdé toisen
kokonaan. Esimerkiksi musiikki autossa voi peittdd auton moottorin &anen. T&llGin peitedénen
olemassaolo nostaa toisen &&nen kuulokynnystd. Koko kuuloalueelle mahtuu yhteensd 24
vierekkaistd kriittistd kaistaa ja kaistojen leveys kasvaa niiden keskitaajuuden kasvaessa.
Suuremmilla taajuuksilla akustisen energian maardn arviointi on siis epatarkempaa. Kaistat
kuitenkin kaytdnndssa limittyvat toisiinsa, eikd niitd voida ymmaértad kiintedksi suodatinpakaksi,
joissa olisi tietyt keski- ja rajataajuudet. (Suomi 1990; Moore 2004.)

Kriittisilla kaistoilla on reaaliset vastineensa sisdkorvan anatomiassa ja fysiologiassa
basilaarikalvon karvasoluissa. Karvasolut reagoivat niihin sisdkorvan nesteen paineenvaihteluihin,
jotka aiheutuvat vélillisesti rumpukalvolle saapuvista ilmanpaineen vaihteluista. Kuulemiselle
vélttdmaton analyysi ei siis tapahdu matemaattisesti, kuten Fourier-analyysi, jonka avulla saadaan
akustisen spektrin ulottuvuudet, vaan fysiologisesti, mik& on aina riippuvainen kuuloradan
aiheuttamista epdlineaarisista muunnoksista. Taajuuden ja sdvelkorkeuden suhde on siis

epélineaarinen. (Suomi 1990.)

Puheen havaitsemisessa kaytetddn apuna akustisten vihjeiden lisdksi my6s visuaalisia vihjeitd
silloin kun se on mahdollista ja ndma ovat selvésti yhteyksissa toisiinsa. Kaikilla
artikulaatioliikkeilla on vaikutusta myos puheen akustiikkaan. Aantovaylan muotoa muutettaessa
kasvojen ja kielen lihasten liikkeet on mahdollista havaita visuaalisesti. Selkeimmin erottuva osa
visuaalisuudesta ovat tietysti huulet. Huulioluvun’ onnistumiseen vaikuttavat kuitenkin myGs

kasvojen muut osat ja koko keho. (Aulanko 2001.)
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2.9 Puhujan tunnistus

Puhepiirteet voivat olla erilaisia eri kulttuureissa ja maantieteellisesti tarkasteltuna. Eroavaisuuksia
voidaan havaita eri kansojen tai muiden ihmisryhmien tunnistimiksi. Puhepiirteet toimivat siis
persoonaa erottavana, mutta myds sosiaalisena ja kulttuurisena muuttujana. Yksilolliset ja
tilannekohtaiset erot myos esimerkiksi tietyn kulttuurin sisall& olevissa puhepiirteissé ovat kuitenkin

suuret. (Laukkanen ja Leino 2001.)

Puhujan tunnistukseen vaikuttavat puhujan anatomia (puhe-elimistd), puhemaneerit (murre,
puhetyyli jne.) ja puhetilanne, jossa puheeseen vaikuttavat ympériston &&net, muut puhujat, sek&
puhujan tunne- ja terveydentila puhehetkella. Aanivaylan tuotos vaihtelee myds sen mukaan, mika
on puhujan viestinnéllinen tarkoitus millakin hetkelld. Yksilon puheeseen voi vaikuttaa esimerkiksi
asenne, jonka hén haluaa ilmaista, mielikuva, jonka han pyrkii esittdmaan tai organisaatio, johon
hén on vuorovaikutuksessa. Puhe voi vaihdella prosodiikaltaan kestoon (ajoitukseen), painotukseen,
savelkulkuun ja —korkeuteen sekd rytmiin liittyvien ilmididen mukaan. Puhe-elimistén anatomiaan
ei voida vaikuttaa, mutta muut vaikuttavat osatekijat ovat muokattavissa. (livonen 2001; Niemi-
Laitinen 2005; Nolan 1983.)

Forensisessa eli rikosten selvittdmiseen liittyvassa puheentutkimuksessa kaytetddn apuna seka
kuulonvaraista ettd akustista tutkimusta. Kuulonvaraisessa tutkimuksessa etsitddn eroja tai
samankaltaisuuksia kahden nédytteen &&nteiden, &anenlaadun ja puheen prosodiikan suhteen. My6s
puheen nopeus, tauotus, rytmi ja erikoiset maneerit tai murrepiirteet huomioidaan.
Kuulonvaraisessa menetelmdssd hyvénd puolena voidaan pitdd sitd, ettd ihmiskorva pystyy
erottamaan puheddnen esimerkiksi taustamelusta, mihin akustinen analyysi taas ei pysty ja mika
onkin erityinen haaste automaattiselle puhujan tunnistukselle. Nyky&aan voidaan tutkia mit4 tahansa
puheen osatekijadd, kuten &anteita, prosodisia ominaisuuksia ja &&nenlaatua, myds akustisesti.
Automaattista puheddnen tunnistusta ei voida kuitenkaan vield pitdd taysin luotettavana
tunnistuskeinona. (Niemi-Laitinen 2005; Boé 2000.) Forensisessa tutkimuksessa kaytettdvassa
kuulonvaraisessa puhujan tunnistuksessa taytyy huomioida todistajan erehtymisen mahdollisuus,
mikali néytteessd voidaan epdilld imitointia, ja varsinkin jos imitointi on onnistunut.
Perkeptuaalisen nédytdn rajoittuneisuus on otettava huomioon oikeusjérjestelmassa. (Eriksson,

Sullivan, Zetterholm, Czigler, Green, Skagerstrand, & van Doorn 2010.)
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Imitointi on siis tdysin mahdollinen keino saada aikaan &&ni, joka muistuttaa niin paljon
alkuperdistd, ettd kuulija tai myds puhujantunnistus-ohjelma voi erehtyd luulemaan sitd imitoitavan
henkilon &&neksi (Niemi-Laitinen 2005). Farrusin tutkimuksessa selvitettiin, voidaanko
automaattista puhujan tunnistusta hd&mata imitaation avulla. Ensiksi tunnistettavana oleva henkil6
muutti aksenttiaan ja murrettaan ja tultiin tulokseen, etti tdmé voi hAmmentaa seka auditiivista etta
automaattista puhujan tunnistusta. Tietokoneella muutetuissa ndytteissd ohjelma tunnisti &&nen
useimmiten alkuperdiseksi. Vain muutamissa kokeissa ohjelma ei tunnistanut &antd muutoksen
takia. Tutkimuksessa todettiin, ettd joitakin aanid on vaikeampi muuttaa kuin toisia ja ettd puhujan

tunnistus heikkenee sitd mukaa kun muutoksia lisataan aaneen. (Farrus 2008.)

2.10 Aiempia imitaatiotutkimuksia

Puhujan persoonalliset piirteet, kuten danenlaatu, puhekorkeus ja intonaatio ovat tarkeitd imitaation
onnistumisessa. Zetterholmin (2002) tutkimuksen mukaan imitaattorin on mahdollista paésté lahelle
alkuperdisen puhujan dantd erityisesti intonaation suhteen. Liséksi imitaattori muuttaa omassa
aanessaan danenlaatua, puhekorkeutta, murretta ja tiettyjen &&nteiden lausumistapaa. Imitaatiossa
haetaan Zetterholmin mukaan imitoitavan danen stereotypiaa, eik& imitaation olekaan tarkoitus olla
taydellinen kopio imitoitavan &inestd. Imitaattori voi liioitella joitakin piirteitd ja jattdd jotkin
piirteet vdhemmalle huomiolle, mutta yleisd voi silti tunnistaa imitoitavan henkilén ja pitda

imitaatiota onnistuneena.

Erddssd tutkimuksessa tarkasteltiin sit4, miten imitointipuheen aihe vaikuttaa imitoinnin
uskottavuuteen. Tutkimuksessa selvitettiin myos sitd, vaikuttavatko kuulijoiden ikd, murrealue tai
sukupuoli imitaation hyvaksymiseen. Vastaajien ik& vaikutti imitoitavan hahmon tunnistettavuuteen
siten, ettd yli 60-vuotiaat vastaajat uskoivat hahmon olevan poliitikko harvemmin kuin tata
nuoremmat, mikali puheenaihe ei ollut hahmolle tunnusomainen, eli poliittinen. Puheenaihe vaikutti
my06s muiden taustamuuttujien tapauksissa imitaation hyvaksymiseen. Murrealueen ja sukupuolen
ei havaittu vaikuttavan imitaation hyvaksymiseen. (Eriksson, Sullivan, Zetterholm, Czigler, Green,
Skagerstrand & van Doorn 2010.)

Nolan on tullut tutkimuksessaan siihen tulokseen, ettd vaikka puhuja muuttaa puheensa aksenttia tai

murretta, hanet on tastd huolimatta suhteellisen helppo tunnistaa itsekseen. Adnenlaadun piirteita
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muutettaessa taas on vaikeampaa tunnistaa puhujan henkil6llisyyttd kuulohavainnon perusteella.
(Nolan 1983.)

Lavnerin, Gathin ja Rosenhousen (1999) tutkimuksessa on perehdytty &&nen tunnistamiseen
yksittdisestd vokaalista. Siind, tunnistetaanko yksilo formanttien vai perustaajuuden perusteella,
I6ytyy suuria eroavaisuuksia. VVoidaankin olettaa, etté jos tietyll& puhujalla muutetaan piirrettd, joka
on hyvin ominainen hénelle, ddnen tunnistaminen vaikeutuu ja kun taas muutetaan vdhemmén
yksil6llistda ominaisuutta, se ei vaikuta niin paljoa tunnistamiseen. Puhujien valilld on suuria
yksil6llisia eroja siind, mitka piirteet tekevat heidan aanestdan persoonallisen. Jokaisella puhujalla
voi toisin sanoen olla erilainen persoonallinen yhdistelma akustisia piirteitd, joista identiteetti

tunnistetaan.

Erdésséd tutkimuksessa tarkasteltiin, onko imitoinnilla mahdollista muuttaa formanttirakennetta
imitoitavan puheen formanttirakenteen mukaiseksi. N&ytteestd selvitettiin ddnenkorkeus seka
formantit tietyn &anteen kohdalla. Tutkimuksessa todettiin, ettd puheen formanttirakennetta ja
perustaajuutta on mahdollista muuttaa &anta tarkoituksellisesti muuttamalla. Onnistuminen tassa
riippuu tosin yksilostd. Tutkimuksessa imitaattorit eivat pystyneet saamaan aikaan tdysin samaa
puhekorkeutta imitoitavan kanssa. Kuitenkin erityisesti kolme ensimmadistd formanttia voitiin saada
l&helle imitoitavan &&nen formanttitaajuuksia. Tutkijoiden mukaan &anenvérin ja —korkeuden lisaksi
my0s intonaation vaihtelu lauseessa, d4dnen voimakkuus, puheen dynamiikka, tyypilliset fraasit ja
lauseen muodostus sek& murre vaikuttavat imitoinnin onnistumiseen. (Endres, Bambach & Fldsser
1970.)

Ihmisen musikaalisuus voi mahdollisesti olla yksi tekija, joka vaikuttaa ainakin puhekorkeuden
imitoimiskykyyn (Salminen 2006). Waylandin, Herreran ja Kaanin tutkimuksessa oli koehenkilGina
15 ei-muusikkoa ja 15 muusikkoa. Tutkimuksessa tarkasteltiin sitd, miten ndméa eri koehenkil6t
havaitsevat danenkorkeuden. Molemmille ryhmille annettiin samanlaista opetusta ennen
koetilannetta. Muusikoiden kyky erottaa korkeus havaittiin paremmaksi ei-muusikkoihin verrattuna.
Molemmat ryhmat hyotyivat harjoittelusta. Muusikoiden kyky erottaa korkeusvaihtelut erilaisista
ilmauksista ei kuitenkaan ollut merkittavasti parempi verrattuna ei-muusikkoihin. (Wayland,
Herrera, & Kaan 2010.) On kuitenkin muistettava, ettd &&nentuotto on eri asia kuin sen
havaitseminen. Esimerkiksi kapellimestari tai rumpali voi olla hyvin musikaalinen, mutta ei

valttdimattéd osaa laulaa.
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2.11 Peilisolut

Apinan otsalohkoalueella on havaittu olevan peilisoluja, jotka reagoivat toisen yksilon liikkeisiin.
Kun apina esimerkiksi ottaa tarjottimelta rusinan, tietyt peilisolut reagoivat, mutta ne reagoivat
myos silloin, kun eldin vain katsoo toisen apinan tai kokeenjohtajan tekevan samanlaisia liikkeité.
Vastaavanlainen peilisolujérjestelma on loydetty myds ihmisaivoista. Tah&n verkostoon kuuluvat
ainakin primaari liikeaivokuori sekd puheentuottoalueena pidetty Brocan alue otsalohkon alaosassa.
Muita aktivaatioalueita on ohimolohkossa ja péélaen lohkon alaosissa. Myds tuntoaivokuorien
toiminta muuttuu katsottaessa toisen ihmisen tekemid liikkeitd. Brocan alue ja liikeaivokuori
aktivoituvat huomattavasti enemman matkimisessa kuin katsomisen tai tekemisen aikana. Tama
viittaakin alueiden tarkeyteen matkimisessa. Matkimisen katsotaan kuitenkin edellyttdvan myos
lilkkeen ymmartdmista. (Hari 2003.) Myds lintujen aivoissa on neuroneja, jotka aktivoituvat seké
linnun kuullessa laulun ettd silloin kun se vastaa lauluun samanlaisella laululla. (Tchernichovski ja
Wallman 2008; Heiser, Lacoboni, Maeda, Marcus ja Mazziotta 2003.)

Ihmis&d&nen imitaatiossa on luultavasti kdytossd tuo sama peilisolujarjestelmd. Taméa sama
peilisoluilmié voi tutkijoiden mielestd olla kyseessd vauvan opetellessa puhumaan, kielen
oppimisessa tai esimerkiksi matkittaessa kasvonilmeita (Tchernichovski ja Wallman 2008; Heiser,
Lacoboni, Maeda, Marcus ja Mazziotta 2003). Imitaation avulla vauvat ja pienet lapset oppivat
tietoa ja taitoa ja my0s sosiaalista kayttdytymistd. Sen kautta jo vauvatkin ovat sosiaalisessa ja
emotionaalisessa vuorovaikutuksessa muiden kanssa. Téassé yhteydessa on tutkittu autistisia lapsia
ja todettu heilld olevan ongelmia erityisesti sosiaalisen imitoinnin kaytdssa. (Ingersoll 2007.)
Joissakin tutkimuksissa on arvioitu peilisolujen olevan ik&an kuin tiedon eteenpéin vélittajia ja
vélttdmattomia imitaatiolle, mutta ei yksinddn riittdvid imitoinnin toteuttamiseen. Niiden vaikutusta
imitaatioon ja imitoinnin toimintamekanismiin on kuitenkin selvitettdva vield lisdd tulevissa
tutkimuksissa. (McEwen 2007.)
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3 TAVOITTEET JA TUTKIMUSKYSYMYKSET

Téassa tutkimuksessa on tarkoituksena selvittdd, 1) kuinka imitaattori muuttaa formanttien taajuuksia
imitoidessaan ja 2) kuinka lahelle imitoitavaa alkuperdistd aantd imitaattorin on mahdollista paasta
formanttien, puhekorkeuden ja alfa-suhdeluvun osalta. 3) Tarkastellaan my6s mik& on imitoinnin

kuulohavainnon ja akustisten mittausten suhde toisiinsa.
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4 MENETELMAT

Tutkimukseen kuului kaksi osiota: 1) akustisten ominaisuuksien analysointi tietokoneella sekd 2)
auditiivinen  havainnointi. Tutkimuksessa kéaytettiin osittain jo aikaisemmin &anitettyja
imitointindytteitad (Leskel&, 2008) ja naytteita tdydennettiin uusien imitointihahmojen aanityksilla

seka imitaattorin omalla danellaédn lukemilla osuuksilla.

4.1 Tutkimushenkil6 ja imitoitavat henkil6t

Tutkimushenkild oli tunnettu suomalainen imitaattori, Reijo Salminen, joka on tydskennellyt
ammatti-imitaattorina jo yli neljankymmenen vuoden ajan. H&n hallitsee 120 henkil6&d&nté tehden
sekd laulu- ettd puheimitaatioita ja yli sata teknisti aanté. (Salminen 2006.) Imitaattorille annettiin
tehtdvéksi imitoida useita eri henkilGitd, joista osa kuului jo h&nen olemassa olevaan
repertoaariinsa. Imitoitavat henkil6t olivat Suomessa julkisuuden henkil6itd. Kuusi tutkimuksessa
kéytettavistd imitaatioista on aanitetty aikaisemmin, ja aineisto on esitelty Johanna Leskeldn (2008)
kandidaatintutkielmassa Onnistunut imitaatio. T&ssa tutkimuksessa kéytettavat imitoitavat henkil6t
ovat poliitikko Raimo llaskivi, oopperalaulaja Matti Salminen, radiokuuluttaja Pentti Fagerholm,
presidentti Martti Ahtisaari, radiokuuluttaja Lauri Paavola, radiokuuluttaja Kaj Wessman, eras
mataladaninen radioesitelman pitdja, poliitikko Sauli Niinistd, pd&dministeri Matti Vanhanen sek&

kaksi tunnettua suomalaista oopperalaulajaa (baritoni ja tenori).

4.2 Adnitykset

Naytteet adnitettiin suoraan tietokoneelle kayttaen Sound Forge 7.0 - ohjelmaa. Aanitys tehtiin 16
bittisend 48 kHz:n sisdanottonopeudella. Naytteiden tallentamisessa kaytettiin Briel et Kjaer 4165 —
mikrofonia ja &&nitysetdisyys oli 40 cm puhujan huulista.

Aluksi imitaattori luki kaikki kéytettdvat tekstit omalla &&nellddn, omalla luontaisella
puhenopeudellaan ja rytmilladn. Sitten hdn kuunteli ensin imitoitavan henkilén puhetta ja sen
jalkeen imitoi tata lukien litteroidun tekstin nauhalle. N&in saatiin vertailtavaksi imitoitavan
henkilon alkuperdinen &ani, imitoitua &aanta sek& imitaattorin omaa &&ntd. Imitoitavia hahmoja oli
useita ja niistd Kkaikista valittiin yhdeksdn parhaiten tutkimukseen soveltuvaa ldhempaan

tarkasteluun. Kriteereind pidettiin sitd, ettd imitoitava &&ni oli sen tyylinen, millaisena kyseisen
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henkilon &&ni yleensa julkisuudessa kuullaan ja ettd naytteet olivat laadultaan hyvid. Naytteiksi

valitut tekstit ja eri teksteistd poimitut sanat ovat liitteend tdman tyon lopussa (liite 1).

Adnityksessa toisena osiona oli vokaalien imitoiminen. Imitaattorille annettiin kuunneltavaksi
kahden tunnetun suomalaisen oopperalaulajan d4ntdméit vokaalit lauseessa "Tdméd on a, timi on e,
tdmd on i...” sekd vain pelkéstidin vokaaleina perdkkdin. Kuuntelun jilkeen hin pyrki imitoimaan
lauseen ja vokaaliluettelon kyseisen henkilon &anelld. Imitaattorille ei kerrottu etukdteen, keité
nama kyseiset henkilot olivat, eivatkd ne kuuluneet hanen esitysrepertoaariinsa. Imitaattori kuunteli
my®os toisen laulajan puhuman minuutin pituisen tekstin ennen vokaalilauseiden aanittdmista, mutta
toiselta h&n kuuli vain vokaalilauseet. Myo6s vokaalit aanitettiin imitaattorin omalla 44nell& ja saatiin

vertailtavaksi kaikki kolme versiota kuten edella.

4.3 Akustiset mittaukset

Puhendytteet analysoitiin Intelligent Speech Analyser (ISA) —signaalianalyysiohjelmistolla, jonka
on kehittanyt diplomi-insind6ri Raimo Toivonen. Naytteistd poimittiin ohjelmalla sana, joka
vaihteli imitaatiohahmojen mukaan, silla jokaisella hahmolla kaytettiin eri tekstid. Sanasta valittiin
pitkd [a:] -vokaali. Vokaalia ympéardivina aanteind oli aina jokin konsonantti riippuen kyseessa
olevasta sanasta (Liite 1). Tutkimuksessa kaytettiin aina samaa dannettd, jotta formanttitaajuudet
pysyivat mahdollisimman samanlaisina. Mikéli naytteessd oli monia sanoja, joissa oli pitké [a:] —
vokaali, tutkimukseen valittiin se sana, joka tutkijan kuulohavainnon mukaan vastasi danenvariltdén
paremmin imitoitavan alkuperdisen &inen vastaavan sanan &anenvérid. Joissakin teksteissd

mahdollisia kdytettavia pitkan [a:] -vokaalin sisaltavié sanoja oli vain yksi.

Adnteiden siirtovaikutusten eliminoimiseksi mittaukset tehtiin pitkéastd vokaalista, jolloin voitiin
poimia formantit tarkasteluun varmemmin juuri &&nteen keskikohdalta, tasaisesta vaiheesta.
Kuvassa 7 on kaksi a-vokaalia. Aikaisemmin esitetyssa kuvassa 6 on hyvin nakyvissa siirtovaikutus
esimerkiksi heti [va] —tavun kohdalla, jossa formantit lahtevat selvasti eri suuntiin. T&man
vaikutuksen eliminoimiseksi formantit mitattiin mahdollisimman keskeltd ndit4 pitkia &&anteita.
Spektrogrammin lisdksi poimittua vokaalia tarkasteltiin samaan aikaan spektrin avulla (kuva 8.).

Tarkat mittaustulokset on poimittu taulukkoon 1.
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Intelligent Speech Analyser™ R
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Kuva 7. Ensin imitoitava ja sitten imitoitu [a:] poimittuna sanasta “vaatimattoman”. Kuvaan on merkitty
nuolella esimerkkind neljdnnen formantin taajuus (F4). Punainen nuoli kuvaa imitoitavan &anen ja turkoosi

imitoidun &anen vokaalin neljatta formanttia.

Formantti | imitoitava [a:] Hz imitoitu [a:] Hz
F1 646 560

F2 1034 1077

F3 2670 2412

F4 3273 2842

Taulukko 1. Radioesitelmdijan alkuperdisen &anen ja imitoinnin [a:] —vokaaleiden neljan ensimmaisen

formantin taajuudet spektrogrammista ja spektrista laskettuna.

Intelligent Speech Plna ek ™
T T T T D

Kuva 8. Radioesitelméijan imitoitavan &anen (paksummalla) ja imitoidun &&nen (ochuemmalla) spektrit.

6@

15

Turkoosilla pystyviivalla on merkitty imitoidun &anen ja punaisella imitoitavan &anen formanttien

amplitudihuiput, joita on tarkasteltu yhdessa spektrogrammin kanssa selvitettiessa formanttitaajuuksia.
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Imitoitavista alkuperéisista ndytteistd, imitoiduista ndytteista ja imitaattorin oman puheen naytteista
tutkittiin FFT-spektrogrammien ja FFT-spektrien avulla ISA-ohjelmalla poimittujen vokaalien
neljan ensimmdisen formantin taajuudet. Koko luennasta tutkittiin spektrin alfa-suhdeluku ja

puheen perustaajuuden keskiarvo.

Tutkimuksessa kéytettdvd puhekorkeus- eli perustaajuusjakauma tehtiin tietokoneanalyysilla
luentandytteessa kaytetyista perustaajuuksista ja niiden maaréllisista suhteista. Jakauma kertoo, mité
savelkorkeuksia naytteessa esiintyy ja kuinka paljon kutakin taajuutta k&ytetd&n. Tuloksista
nahdaan myods kéaytettyjen taajuuksien keskiarvo, moodi, hajonta ja vaihteluvali. (Laukkanen ja
Leino 2001.) Perustaajuuden tutkimiseksi valittiin vertailtavaksi naytteiden perustaajuuden
keskiarvo, joka on aikaisemman tutkimuksen mukaan (Leskeld 2008) ollut useimmin imitaatiossa

lahella imitoitavan alkuperaisen danen perustaajuuden keskiarvoa.

4.4 Kuuntelut ja danisynteesi

Kuuntelutestissa oli kolme osiota. Kyselylomake on tdman tyon lopusta liitteend (liite 2). Ensiksi
kuunneltiin yksitoista pidempdd puhendytettd siten, ettd imitoitavan henkilon alkuperdinen néyte ja
imitointindyte olivat aina perdkké&in. Kuuntelijat vastasivat asteikolla 1-3, kuinka samanlaisia tai
erilaisia naytteet ovat &&nenlaadun, &anenvarin, puhekorkeuden ja artikulaation suhteen
(1=samanlainen, 2=jossain m&&rin samanlainen ja 3=erilainen). Taméan jalkeen oli mahdollisuus
kertoa muista mahdollisista huomioista avoimena vastauksena. Koska néytteet olivat melko pitkié,
kuuntelijoita kehotettiin kirjoittamaan ylds ensimmaisend kuultavan imitoitavan &dnen mahdollisia

persoonallisia piirteitd. T&méan arveltiin helpottavan danten vertaamista toisiinsa.

Toisena osiona kuuntelussa arvioitiin synteesiddnet (11 paria), joiden perustaajuus vaihteli
naytteittdin (korkeusvariaatiosynteesit). Ennen varsinaista arviointia kuuntelijoille soitettiin
esimerkkindyte, jonka perusteella he saivat kasityksen tulevien ndytteiden tyylistd. Naytteista
kuunneltiin ensiksi imitoitavan alkuperdisen &&nen synteesi ja sen jalkeen imitoinnin synteesi.
Kuuntelijat arvioivat synteesindytteitd &&nenlaadun ja d&anenvérin samankaltaisuuden osalta
asteikolla 1-3 (1=samanlainen, 2=jossain maarin samanlainen ja 3=erilainen). Jokainen naytepari

soitettiin kaksi kertaa.
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Kolmannessa, eli viimeisessd, osiossa kuunneltiin jalleen yksitoista vokaalisynteesiparia
(vakiokorkeussynteesit). Perustaajuuden vaikutusten neutralisoimiseksi kaikki sek& imitoitavan
alkuperdisen ainen ettd imitoinnin néytteet soitettiin nyt 103,8 Hertsin taajuudelta. Adnissa
muuttuivat ndin ollen toisiinsa verrattuna ainoastaan formantit. Naytteistda arvioitiin jalleen

aanenlaadun ja aanenvérin samankaltaisuutta asteikolla 1-3.

Synteesidénten tekoon paadyttiin, koska naytteistda poimittujen tarkasteltavien [a:] -&anteiden
todettiin olevan liian lyhyitd kuuntelutehtdavéaan. Niit& ei myoskaan saatu keinotekoisesti pidennettya
niin, ettd naytteeseen ei olisi tullut hdiriotekijoitd. Taman vuoksi tehtiin ndytteiden mitattujen
ominaisuuksien perusteella syntetisoituja &anid. Yhdestatoista imitoitavan ddnen [a:] -ndytteestd
sekd  naiden imitoinneista ~ poimittiin  tutkittavana  olevan  danteen  formantit.
Korkeusvariaatiosynteesiin  otettiin lisdksi perustaajuudeksi aina naytetekstissd esiintyvien
perustaajuuksien keskiarvo. Vakiokorkeussynteesin perustaajuus pidettiin kaikissa naytteissa
samana. Vokaalit syntetisoitiin pitkiksi &&niksi reaaliaikaisen Madde -laulusyntetisaattorin avulla

(kehittanyt Svante Granqvist, Royal Institute of Technology, Kungliga Tekniska Hogskolan).

Kymmenen kuuntelijaa olivat vokologian opiskelijoita sekd alan ammattilaisia. Naytteet kuunneltiin
Tampereen yliopiston puheopin laitoksen hyvin vaimennetussa kuunteluhuoneessa tietokoneelta.
Pidemmét néytteet kopioitiin tietokoneelle wav-muotoon SoundForge-ohjelmalla dat-nauhalta seka
miniDisciltd. My0s synteesit muutettiin wav-muotoon SoundForge-ohjelmalla ja tallennettiin
tietokoneelle noin 2,5 sekunnin mittaisiksi naytteiksi. Kaiuttimena kaytettiin Genelec Biamp-

kaiutinta. Tausta oli daneton.

45 Tilastolliset menetelmét

Néaytteiden neljan ensimmadisen formantin taajuuksia tutkittiin SPSS13 ja SPSS18 (Statistical
Package for the Social Sciences) — analysointiohjelmien One Way Anovan Bonferroni-menetelmén
avulla. Tall4 selvitettiin, eroavatko imitoitavan alkuperdisen &anen, imitoidun &anen ja imitaattorin
oman danen formanttitaajuudet toisistaan merkitsevasti. Myds formanttien etdisyytta toisistaan
verrattiin ndiden ryhmien kesken. Liséksi eroja tarkasteltiin samalla menetelmé&lla ryhmittain alfa-

suhdelukujen ja FO-keskiarvojen suhteen.
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Vastaajien samanmielisyytta tarkasteltiin puhekorkeuden, artikulaation, &&nenvérin ja &&nenlaadun
osalta pitkista ndytteistd ja adnenvérin ja ddnenlaadun osalta molemmista synteesindytteistd. Téhén
kaytettiin Cronbachin alfa-kerrointa. Akustisista mittaustuloksista ja kuulohavainnoista tarkasteltiin
mahdollista korrelaatiota pitkien néytteiden sekd molempien synteesindytteiden &anenlaadun
arvioiden ja mitattujen alfa-suhdelukujen valilla. Laskennassa kéytettiin Spearmanin rho
korrelaatiokerrointa. Kuuntelundytteiden &dnenvériarvioita verrattiin  samalla menetelmalla
imitoitavan &dnen ja imitoinnin formanteista laskettuihin erotukseen sek& prosentuaaliseen

muutokseen.

Keskiarvojen, erotusten, prosentti- ja muiden lukujen laskemiseen kaytettiin apuna Microsoft Excel
2007- ja Microsoft Excel 2003 -taulukkolaskentaa.

24



3) TULOKSET

5.1 Akustiset mittaukset

51.1 Formantit

Ensiksi selvitettiin, kuinka lahelle imitaattorin imitoimat formantit tulevat imitoitavan alkuperéisen
aanen formantteja. Bonferroni-menetelmalléd tutkittaessa tilastollisesti merkitsevdd eroavaisuutta
I0ytyi ainoastaan ensimmaisen formantin osalta verrattaessa imitaattorin omaa ja imitoitua aanta.
(liite 3). Vertailutilanteissa eri nédytteiden formantit voivat olla korkeammalla tai matalammalla
toisiinsa verrattuna riippuen siitd, mista imitaatiosta kulloinkin on kyse. T&st4 syysta tilastollisella
testilla ei saada helposti tietoa siitd, kuinka l4helle imitaattori p&&see formanttien suhteen
imitoitavaa alkuperdistd &aanta. Joissakin tapauksissa imitaattori myds ylikompensoi joitakin
formantteja ja ndin ollen formanttien taajuus voi kasvaa jonkin verran vastakkaiseen suuntaan.
Tama ilmid on ndhtavissa esimerkiksi kuvassa 9. Imitoinnissa F4 on matalammalla taajuudella kuin

imitoitavassa danessé ja selvasti matalammalla taajuudella kuin imitaattorin omassa &&nesséa.

Formantit
4000
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£ 2000
1500 F3
1000 ._\I—I
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° - =
%] —_
(]

Kuva 9. Formantit imitaattorin omassa danessa, radioesitelmdijan alkuperéisessa aédnessé seka radioesitelmoijan

imitoidussa danessa.

Kuvissa 10. ja 11. nahdaan kaikkien n&ytteiden osalta imitaattorin oman &anen formantit,
imitoitavan alkuperdisen danen formantit sekd imitoidun &anen formantit. Ensimmainen formantti ei
eroa vélttdmatta usein suurestikaan imitoitavassa puheessa imitaattorin omaan puheeseen verrattuna

ja imitoinnissa ensimmadinen formantti on melkein aina l4hes samalla tasolla imitoitavan
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alkuperéisen puheen ensimmaisen formantin kanssa. Neljassé naytteessa imitoinnin F1 on jonkin

verran korkeammalla kuin imitoitavan alkuperéisen ndytteen F1.

Formanttien muutokset
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Kuva 10. Neljan ensimmaisen pitkdn naytteen formantit imitaattorin omassa puheessa, imitoitavassa puheessa ja

imitoinnissa.

Formanttien muutokset
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Kuva 11. Viiden viimeisen pitkdn néytteen formantit imitaattorin omassa puheessa, imitoitavassa puheessa ja

imitoinnissa.

Yhdeksastd naytteestd kuudessa imitoinnin toiset formantit siirtyvat selvasti imitoitavan
alkuperéisen aanen toisen formantin taajuutta kohti. Kolmessa ndytteesséd imitoinnin F2 asettuu

hieman korkeammalle tai matalammalle taajuudelle kuin imitoitavassa alkuperéisessa naytteessa.
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Neljassa yhdeksastd imitoinnista imitoijan kolmas formantti siirtyy imitoitavan d&anen F3:n
suuntaan. Muissa naytteissa kolmas formantti on joko hieman tai selvasti eri taajuuksilla
imitoinnissa  kuin imitoitavassa alkuperdisessd &&nessd. Kolmannen formantin kohdalla
eroavaisuudet vaikuttavat olevan jossain madrin suurempia kuin kahdessa matalammassa

formantissa.

Neljannen formantin kohdalla jopa kahdeksassa yhdeksasta imitoinnista taajuus siirtyy imitoitavan
alkuperdisen &&nen neljdnnen formantin taajuuden suuntaan. Imitoinnissa tosin siirtyma on usein
ylikompensoitua ja my6s eroavaisuudet imitaattorin oman F4 ja imitoidun F4 valilla saattavat olla

verrattain suuret.

Vokaali-imitoinneista (kuva 12.) voidaan havaita, ettd imitaattori muuttaa imitoinnissa formanttien
taajuutta lahelle imitoitavan alkuperdisen puheen formanttien taajuuksia. F1 ja F2 nousevat hieman
baritonin imitoinnissa imitoitavan alkuperdisen &inen formanttien taajuuksia kohti. F3 taas on
imitoitavassa alkuperdisessa &anessd ldhes samalla tasolla kuin imitaattorin omassa danessa ja
imitoinnissa se pysyykin lahes muuttumattomana. Korkeimman tarkasteltavana olevan formantin
taajuus ei muutu imitoitavan &&nen neljannen formantin suuntaan. Tenorin imitoinnissa kaikki nelja

formanttia siirtyvét lahes samalle tasolle imitoitavan aanen formanttien kanssa.

Kaiken kaikkiaan ero imitaation ja imitoitavan alkuperaisen &&nen valilla oli kaikkien naytteiden
ensimmaisissa formanteissa 0-27 %. Toisen formantin kohdalla erot olivat hieman pienemmat, 0-18
%. F3 erosi enimmilldadn 45 % ja vahimmilld&n ei lainkaan ja F4 enimmilladn 15 % ja joissain

tapauksissa eroa ei ollut.
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Kuva 12. Baritonin ja tenorin imitoitujen [a:]-adnteiden formantit imitaattorin omassa, imitoitavassa ja

imitoidussa puheessa.

Néytteiden formanttien valimatkoja toisistaan verrattiin myos tilastollisesti kesken&én. F1-F2 -, F2-
F3 - ja F3-F4 -formanttitaajuuksien eroja imitoiduissa &&nissd verrattiin sekd imitoitavan
alkuperdisen &énen ettd imitaattorin oman danen vastaaviin eroihin. Erot eivét olleet tilastollisesti

merkitsevia (Liite 4).

Kun tarkastellaan formanttitaajuuksien eroja (kuvat 13. ja 14.), voidaan huomata, ettd myds ndissa
tapahtuu muutoksia imitaattorin oman danen ja imitoinnin valilld. Muutamissa tapauksissa
imitoinnissa formanttien taajuuserot ovat lahempénd imitoitavan &anen formanttien taajuuseroja
kuin imitaattorin oman &&nen formanteissa. Muutamissa taas vaikuttaa silt4, ettd
formanttitaajuuksien erot ovat Idhes yhtd suuret imitaattorin oman puheen formanttitaajuuksien
eroihin verrattuna. Kuitenkin esimerkiksi Ahtisaaren hahmon kohdalla valimatkat vaihtuvat
imitaattorin oman puheen formantteihin verrattuna erittdin lahelle imitoitavan danen formanttien
vélimatkoja. My0s Niiniston hahmossa vélimatkat ovat selvésti lahempané toisiaan imitoitavassa ja

imitoidussa danessa.
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Kuva 13. Formanttien etéisyydet toisistaan ensimmaisten kuuden hahmon osalta.
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Kuva 14. Formanttien etéisyydet toisistaan viiden hahmon osalta.
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5.1.2 Alfa-suhdeluku

Tutkimuksessa mitattiin Alfa -suhdeluvut imitoitavan &4nen, imitaation ja imitaattorin oman aanen
spektreistd. Alfa-suhdelukujen valilla ei 16ytynyt tilastollisesti merkitsevad eroa verrattaessa ndiden

ryhmien ndytteité toisiinsa Bonferroni-menetelmélla (liite 5).

Kuvasta 15 voidaan havaita, ettd imitaattorin &4nessd on itsessdén jonkin verran vaihtelua sen
mukaan, mika nayte on ollut milloinkin kyseessa. Oman danen alfa-suhdeluku vaihtelee eri
naytteissé 4,85 dB (Taulukko 2.). Imitoinneissa alfa-suhdelukujen vaihteluvaliksi tulee 10,99 dB.
Tutkimuksessa mukana olleiden imitoitavien &4nten alfa-suhdeluvuissa eroa on enimmillaan 13,2
dB.

Alfa-suhdeluku Imitaattorin oma aani Imitointi Imitoitava aani
Pienin dB -14,92 -17,53 -19,51
Suurin dB -10,07 -6,54 -6,31
Vaihteluvéli dB 4,85 10,99 13,20

Taulukko 2. Oman aanen, imitoinnin ja imitoitavan danen alfa-lukujen vaihtelut

Alfa-suhdeluku
0
Oma Imitoitava Imitoitu
-5
_m
% /
-20
—e— Ahtisaari —=— Fagerholm llaskiwvi
Matti Salminen —#—Niinisto —e—Paavola
—+— Radioesitelmija Vanhanen ——\V\Wessman
—+— Tenori —=— Baritoni

Kuva 15. Alfa-suhdelukuvertailua (vasemmalla imitaattorin oma &ani, keskella imitoitava alkuperdinen - ja

oikealla imitoitu aani)
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Imitaattori vaihtelee selvésti spektrin kaltevuutta riippuen imitoitavasta hahmosta. Aina muutos ei
kuitenkaan tapahdu imitoitavan danen alfa-luvun suuntaan. Viidessd imitoinnissa yhdestétoista luku
muuttuu selvésti imitoitavan danen alfa-suhdeluvun suuntaan (Wessman, radioesitelmaéija, Niinisto,
tenori, baritoni). llaskiven, Ahtisaaren ja Vanhasen imitoinneissa imitaattorin alfa on suurempi kuin
oman aanen alfa sekd myds selvasti suurempi kuin imitoitavien danten naytteitten alfat. Alfa-
suhdeluku menee Ilaskiven ja Ahtisaaren hahmoissa lahes péinvastaiseen suuntaan imitoitavaan
aaneen verrattuna ja my6s Vanhasen imitaation alfa on huomattavasti suurempi imitoitavaan
alkuperéiseen aaneen verrattuna. Fagerholmin ja Paavolan imitoinneissa alfa-suhdeluku pysyy l&hes
samana kuin imitaattorin omassa ddnessd, eikd suurta eroa imitoitavan ddnen lukuun ndissé
tapauksissa ole. Erot imitaation ja imitoitavan danen alfa-suhdeluvuissa olivat pienimmillaan 5 % ja

suurimmillaan 85 %.

5.1.3 Vertailua alfa-suhdeluvun ja formanttien vélilla

Kuvassa 16 on verrattu sitd, kuinka paljon imitoitavan ja imitoidun &&nen vélilla on eroa
prosentteina alfa-suhdeluvun sekd formanttien suhteen (imitoitavan dénen alfa - imitoidun alfa).
Téassé kuvassa on viiden alfa-suhdeluvultaan ensimmaisend suuruusjérjestyksessd olevan hahmon
arvot. Néytteissa useimmiten alfa-suhdeluku on lahes samalla tasolla imitoitavassa ja imitoidussa
aanessa. Matti Salmisen imitoinnissa kuitenkin suhdeluku on selvésti pienempi imitoidussa daanessa
eli &&nen spektri laskee voimakkaasti ja &&nenlaadun pitéisi télléin olla huokoisempi kuin
imitoitavan &dnen ddnenlaadun. Imitoidussa &&nessd toinen formantti on jonkin verran
korkeammalla taajuudella (1120 Hz) kuin imitoitavassa &anessé (1034 Hz). Muut formantit taas
ovat imitoinnissa matalammalla taajuudella kuin imitoitavassa alkuperdisessa d4nessa. Imitoitavan

aanen [a:]-adanteessd F1 ja F2 ovat lisdksi lahempdna toisiaan kuin imitoidussa danteessa.
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Alfa-suhdeluvun ja formanttien erot alkuperiisen ja imitoidun
aianen vilillii %, I osa
40,00

ﬁ”yﬂrﬂ

-40,00

-60,00 /

-80.00 /

-100,00

SaI;;Il?itfilell Tenori Fjl(:gﬁ:t Wessiman Baritoni
mmm F1 erotus %0 x 2 13.31 11.75 14.26 -26,63 12,48
F2erotus %o x 2 -16,63 0,00 0,00 -13.31 7,68
F3erotus%x 2 13,77 7.01 19,33 -23,97 -6,89
mmm F4 erotus %o x 2 19.75 0,00 26,34 0,00 26,20
== Alfa erotus % -84.63 -5.13 -4,60 544 10.15

Kuva 16. Ensimmaiset viisi imitoitavaa hahmoa alfa-suhdeluvun eron mukaisessa jarjestyksessa. Formanttien

erot [a:]-vokaaleissa on kerrottu kuvan havainnollistamisen vuoksi kahdella.

Toisessa alfa-suhdelukujen ja formanttien eroja yhdistavéassa kuvassa 17 nahdaén loppujen kuuden
hahmon arvot alfa-luvun mukaisessa jarjestyksessd. Tdssa kuvassa voidaan havaita jonkinasteista
systemaattisuutta siing, ettd alfa-luvun kasvaessa joidenkin formanttien arvot ovat useimmiten
imitoidussa adnessa selvésti korkeammalla taajuudella. Alfa-suhdelukujen ero vaikuttaa kasvavan
erityisesti silloin, kun ero imitoidun ja imitoitavan danen ensimmaisen formantin vélill4 kasvaa.
Ilaskiven hahmon kohdalla imitaatiossa tosin my6s muut kuin ensimmainen formantti ovat selvasti
korkeammalla taajuudella, mika tarkoittaa sit4, ettd &anen spektrin energia on jakautunut kaikkien
formanttien osalta korkeammille taajuuksille kuin imitoitavassa alkuperdisessa &anessa. T&ssé
kannattaa huomioida kuitenkin myos se, ettd Ilaskiven alkuperéisen &&nen FO-keskiarvo on selvasti
matalammalla taajuudella kuin imitoitu FO-keskiarvo. Sek& kuvassa 16 ettd 17 voidaan my0s
havaita, ettd useimmiten, kun alfa-suhdeluku pysyy suhteellisen samoissa arvoissa imitaatiossa ja

imitoitavassa 4anessd, myos formanttien erot pysyvat pienina.
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Alfa-suhdeluvun ja formanttien erot alkuperiisen ja imitoidun iifiinen valilli
%, 11 osa

80,00
60,00 —b
40,00 ’4—-’/'

20,00 ]
0,00 - ="

-20,00 l:
-40,00 I

-60,00
-80,00 —
-100,00
Niinistod Paavola Fagerholm Vanhanen Altigaari Tlaskivi
mmmF] erotus % x 2 25,22 1331 0,00 -46,07 -53.25 -49.93
Flerotus®ox 2 23,04 713 14.26 0,00 -6.44 -36.,97
Flerotus%x 2 3,92 0,00 -16,07 -15.76 3,57 -90.26
= F4 erotus %o x 2 2,74 9.86 7.88 246 2,27 -30,01
—o—Alfaerotus % 11,15 12,58 25,26 31.32 55,72 64.69

Kuva 17. Loput kuusi imitoitavaa hahmoa alfa-suhdelukujen eron mukaisessa jarjestyksessa. Formanttien erot
[a:]-vokaaleissa on kerrottu kuvan havainnollistamisen vuoksi kahdella.

514 Perustaajuus

Myds perustaajuuden Kkeskiarvot mitattiin  kaikista néytteistd. FO-keskiarvoja verrattaessa
tilastollisesti merkitsevad eroa imitaattorin oman aanen, imitoitavan alkuperdisen &&nen ja imitoidun

aanen valilla ei 16ytynyt (liite 6).

Kuvassa 18 tarkastellaan imitoitavien ja imitoitujen danten naytteiden FO-keskiarvojen erotuksia.
Voidaan havaita, ettd ld&himmaksi imitoitavan &anen FO-keskiarvoa imitaattori padsee tenoria
imitoidessaan. Matti Salmisen hahmossa imitointi on perustaajuuden keskiarvon suhteen hieman
matalammalla taajuudella, kun taas Ahtisaaren hahmossa hieman korkeammalla taajuudella.
Yleensd ottaen imitoinnit ovat useimmiten perustaajuuksien keskiarvon suhteen korkeammalla
taajuudella kuin imitoitavat &anet. Viimeisimmaksi FO:n keskiarvoissa yhtenevéisyyden suhteen
tulevat Fagerholmin ja Ilaskiven imitaatiot, joiden perustaajuuden keskiarvo on imitoinnissa selvasti
korkeammalla taajuudella kuin imitoitavassa alkuperéisessa aanessa. Enimmillaan eroa imitoinnin
ja imitoitavan &énen valilla perustaajuuden keskiarvossa on 39 % ja vahimmilld&n ei lainkaan.
Tarkemmat mittaustulokset imitoitavien alkuperdisten &inten sekd imitoitujen dénten

perustaajuuksista nakyvat taulukossa 3.
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Alkuperaisen jaimitoidun aanen FO:n keskiarvojen erotus

-60,0 O Matti Salminen
-50,0 m Paavola
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Perustaajuuden keskiarvojen korkeusero .
O llaskivi

Kuva 18. Imitointihahmot imitoitavan ja imitoidun danen perustaajuuden keskiarvojen erotuksen mukaisessa

jarjestyksessa.

IMITOITAVA ALKUP. | moodi (Hz) | ka (Hz) vaihteluvali | vvéli (psa)
Niinisto 82 93,57 25-38 13
Vanhanen 72 78,32 23-37 14
Ahtisaari 110 110,32 28-40 12
llaskivi 61 74,06 21-38 17
Matti Salminen 118 121,28 26-44 18
Fagerholm 110 112,31 23-40 17
Paavola 98 93,41 21-39 18
Radioesitelmoija 70 75,74 19-39 20
Wessman 115 107,67 25-41 16
Tenori 137 131,87 29-40 11
Baritoni 105 104,31 31-35 4
IMITOITU

Niinisto 98 105,15 23-44 21
Vanhanen 92 88,58 24-35 11
Ahtisaari 118 120,09 26-45 19
llaskivi 130 121,28 26-43 17
Matti Salminen 115 112,31 27-45 18
Fagerholm 130 137,4 27-44 17
Paavola 85 92,02 25-44 19
Radioesitelmoija 98 97,15 23-43 20
Wessman 130 121,49 26-42 16
Tenori 139 132,26 29-38 9
Baritoni 110 106,01 30-34 4

Taulukko 3. Perustaajuuden moodi, keskiarvo ja vaihteluvéli kaikista mitatuista imitoitavista ja imitoiduista

naytteista
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Kuvassa 19 imitaatiot ovat imitaattorin oman danen ja imitoinnin keskimadrédisen FO:n erotuksen
mukaisessa jarjestyksessd. Kuva havainnollistaa sit4, kuinka paljon imitaattori muuttaa omaa
perustaajuuttaan imitoidessaan eri hahmoja. Omassa puheessaan imitaattorin keskimaarainen
perustaajuus vaihtelee 12 Hz verran naytteiden valilla. Kaikkien imitaattorin oman &&nen naytteiden
keskimé&é&rdinen perustaajuus on 112 Hertsia (savelasteikolla A) (Taulukko 4.). Imitaattori muuttaa
puheensa keskimaaréistd perustaajuutta imitoinneissa enimmilladn noin nelj& puolisévelaskelta

matalammalle tai kolme puolisdvelaskelta korkeammalle taajuudelle. Tutkimuksessa olevia

hahmoja imitoidessaan imitaattori nostaa FO-keskiarvoaan eniten tenorin imitoinnissa.
Matalimmalle FO-keskiarvo laskee Paavolan imitoinnissa.
Salmisen oman ja imitoidun a&nen FO -keskiarvojen erotus
Perustaajuuden keskiarvojen korkeusero O Paavola
-40 ® Vanhanen
30 0O Radioesitelméija
20 || | ONiinistd
M Baritoni
-10 — .
O llaskivi
r O 1 B Matti Salminen
10 — O Ahtisaari
o0 1| B \Wessman
B Fagerholm
30 )
OTenori
Kuva 19. Imitointihahmot imitaattorin oman (=nollalinja) ja imitoidun &nen perustaajuuden keskiarvojen

erotuksen mukaisessa jarjestyksessa.

Perustaajuus | Imitaattorin oma d&ni | Imitointi Imitoitava &ani
Pienin Hz 106 92,02 74,06
Suurin Hz 118 132,26 131,87
Keskiarvo Hz 112 112,14 102,965
12 Hz, 40,24 Hz, 57,81 Hz,
Vaihteluvali ~1 puolisévelaskelta ~7 puolisévelaskelta | ~5 puolisdvelaskelta

Taulukko 4. Perustaajuuksien lukuja

Kuvassa 20 imitointihahmot ovat imitaattorin oman &&nen ja imitoitavan alkuperéisen danen FO-

keskiarvojen erotuksen mukaisessa jarjestyksessd. Lahimpand imitaattorin keskimaaraista

puhekorkeutta ovat Fagerholmin, Ahtisaaren ja baritonin puhekorkeudet. Suurin ero

keskimadaréisesséd puhekorkeudessa on llaskiven ja imitaattorin &&nen valilld. Imitoitavan aénen
puhekorkeus on selvasti matalammalla taajuudella kuin imitaattorin puhekorkeus. Korkeimmalla

keskimé&araisell& perustaajuudella tasta joukosta puhuu tenori.
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Salmisen oman ja alkuperaisen @dnen FO-keskiarvojen
erotus
Perustaajuuden keskiarvojen korkeusero
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Kuva 20. Imitointihahmot imitaattorin oman ja imitoitavan &inen perustaajuuden keskiarvojen erotuksen

(imitoitava — imitoitu) mukaisessa jarjestyksessa.

Kuvassa 21 on havainnollistettu FO-keskiarvojen eroja imitaattorin oman, imitoitavan ja imitoidun
ndytteen vélilla. VVoidaan huomata, ettd imitaattorin FO -keskiarvo muuttuu imitoitavan dénen FO -
keskiarvon suuntaan Matti Salmisen, Paavolan, Radioesitelmdijan, Vanhasen ja tenorin
imitoinneissa. Jonkin verran eri suuntaan imitoitavan &anen FO-keskiarvoon verrattuna menevét
Ahtisaaren, Fagerholmin, Ilaskiven ja Wessmanin imitoinnit. Baritonin ja Niiniston hahmoissa
imitaattorin oman ja imitoidun &anen FO-keskiarvojen Vvélilla ei ole juurikaan eroa. Baritonin
alkuperéisen aanen FO-keskiarvo onkin ldhes samalla korkeudella imitaattorin oman FO —keskiarvon

kanssa.

FO-keskiarvot

140

130 2 ~ —&— Ahtisaari

—&— Fagerholm
120 — llaskivi

%Z\'// Matti Salminen
110

sz w —x— Niinisto
—_e
100 \\4 Paavola

T
/" —+— Radioesitelmdija
90 ® —=— Vanhanen
\ / —=—Wessman
80 \\'7 —&— Tenori
—&— Baritoni
70 T T

Salmisen oma (Hz)  Alkuperainen (Hz) Imitoitu (Hz)

Kuva 21. Perustaajuuksien keskiarvot imitaattorin omasta, imitoitavasta ja imitoidusta néytteesta.
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5.2. Kuuntelut

521 Vastaajien samanmielisyys

Vastaajien samanmielisyyttd ndytteiden eri ominaisuuksien suhteen tarkasteltiin tilastollisesti
Cronbachin alpha —kertoimen avulla (taulukko 5). Aanenvarin osalta kaikkia kuuntelunaytteita
tarkasteltaessa vastaajat olivat jokseenkin samanmielisid. Kun taas tarkasteltiin &&nenvarin arvioita
erikseen pitkien naytteiden (eli koko tekstin ja vokaalilauseiden) sekd kahdella tavalla tehtyjen
synteesien osalta, eroa oli hiukan. Eniten eroavuuksia vastauksissa oli pitkissa néytteissa.
Synteesidénissé vastaukset olivat hyvin samanmielisid, varsinkin korkeusvariaatiosynteesien osalta.
Adnenlaadun vastauksissa voitiin huomata sama ilmié kuin &anenvirissa. Pitkien néytteiden
vastauksissa oli useammin eroa kuin synteesidénien arvioinneissa. Pitkien ndytteiden artikulaation
samanlaisuusasteesta vastaajat olivat jokseenkin erimielisid. Puhekorkeuden osalta vastauksissa
oltiin melko samansuuntaisia. Kaikista ominaisuuksista samanmielisimpid vastauksia annettiin

aanenvaria koskevissa kysymyksissé erityisesti synteesindytteissa.

Adnenvari Adnenlaatu Artikulaatio Puhekorkeus
Kaikki naytteet .753 .7166 - -
Pitkat naytteet .622 .682 574 135
korkeusvariaatio-
synteesi 870 174 - -
vakiokorkeus-
synteesi .7186 173 - -

Taulukko 5. Vastaajien samanmielisyys, Cronbachin alpha -luvut

5.2.2 Pitkat naytteet

Pitkien luentandytteiden (pitkat tekstit ja vokaalilauseet) kuunteluiden vastauksista tarkasteltiin
vastausten moodeja. Vastaukset on annettu luokitteluasteikolla 1-3 (1=samanlainen, 2=jossain
maarin samanlainen ja 3=erilainen), mistad syystd kuunteluiden tuloksia tarkastellaan tassa tyossa
sen perusteella, mik& on ollut yleisin vastaus. Kuvassa 22 ndkyy &&nenvéristé annettujen vastausten
moodien perusteella laskettu jarjestys. Kuvasta voidaan huomata, ettd myds muut ominaisuuksien
arviot tulevat jokseenkin téssé jarjestyksessd, eli &anenvériltddn samanlaiseksi arvioiduissa
naytteissd usein myds muut ominaisuudet on arvioitu samanlaisiksi. Kaikkien ominaisuuksien

mukaan kuunteluissa eniten samanlaiseksi arvioitiin Paavolan imitointi ja toiseksi eniten
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samanlaiseksi Matti Salmisen imitointi. Keskivaiheille jad Ahtisaaren imitointi ja eniten erilaiseksi

arvioidaan radioesitelmaijan, Ilaskiven, VVanhasen ja Wessmannin imitoinnit.

Pitkien ndytteiden kuuntelutulokset moodeittain
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Kuva 22. Pitkien néaytteiden kaikkien ominaisuuksien arvioiden moodit (palkin suuruus: 1=samanlainen,

2=jossain maarin samanlainen, 3=erilainen) &anenvarin moodin mukaisessa jarjestyksessa.

Paavolan ndytteen osalta imitointi ja imitoitava alkuperdinen &&ni on arvioitu Kkaikkien
ominaisuuksien osalta hyvin samanlaisiksi. Aanenvari ja puhekorkeus on arvioitu useimmin
samanlaiseksi ja &dnenlaatu ja artikulaatio jossain madrin samanlaiseksi. Keskivaiheille
kokonaisarvioissa jadvasséd Ahtisaari-imitoinnissa puhekorkeus arvioitiin useimmin samanlaiseksi,
mutta &&nenvadri, artikulaatio ja ddnenlaatu on arvioitu erilaiseksi tai jossain méérin samanlaiseksi.
llaskiven, Vanhasen ja Wessmanin imitaatioissa artikulaatio on useimmin jossain madarin
samanlaiseksi arvioitu ominaisuus. Puhekorkeus ja danenvéri ovat ndissd tapauksissa arvioitu

useimmiten erilaisiksi imitoitavaan adneen verrattuna.

5.2.3 Synteesidanet

Korkeusvariaatiosynteesidénet [a:] -vokaalista oli tehty siten, ettd muuttuvana tekijana oli myos
aanen keskimadréinen perustaajuus. Vakiokorkeussynteesindytteissa muuttuivat vain formantit, ja
perustaajuus oli aina 103,8 Hz. Kuvasta 23 voidaan todeta, ett4 tdstd muutoksesta johtuen joissakin
naytteissé oli jonkin verran eroa siind, oliko imitointi arvioitu samanlaiseksi kuin imitoitava &ani.
Useimpien nédytteiden kohdalla muutos oli vahdistd. Kuitenkin esimerkiksi Fagerholmin hahmossa
synteettinen imitaationdyte, jossa perustaajuus pysyy aina samana, arvioitiin adnenvérin suhteen
keskimé&&rin useammin samanlaiseksi kuin synteettinen imitaationdyte, jossa mukana oli myds

perustaajuuden muutos. My6s muiden imitaatioiden osalta synteesin tekotavalla nayttdisi olevan
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jonkin verran vaikutusta. Vaihtelua oli myds péinvastaiseen suuntaan, eli joskus perustaajuudeltaan

vaihteleva ndyte voitiin arvioida keskimaarin useammin samanlaiseksi.

Kuunteluiden danenvdriarviot synteesiddnissa

3
2
1
B 1. synteesi
0 2. synteesi

Paavola
Tenori
Baritoni
Fagerholm
Wessman
M.Salminen
Niinisté
Vanhanen
Ahtisaari
radioesitelmoija
laskivi

Kuva 23. Aanenvérien arvioiden moodit molemmista synteeseista vakiokorkeussynteesin arvojen mukaisessa

jarjestyksessa (1=samanlainen, 2=jossain maarin samanlainen, 3=erilainen)

Kuuntelijat ovat arvioineet imitoinnin &adnenvérin useimmin imitoitavan alkuperdisen kanssa
samanlaisiksi vakiokorkeussynteeseissd, eli aanenkorkeuden pysyessd samalla tasolla kaikissa
néytteissd. Vakiokorkeussynteesissa &&nenvarin suhteen useimmin samanlaisiksi arvioitiin
Paavolan, tenorin, baritonin, Fagerholmin ja Wessmanin imitoinnit. Useimmin erilaiseksi aanenvari

taas arvioitiin Ahtisaari-, radioesitelmadija- ja Ilaskivi-imitaatioissa.

Ainenlaadun arviot synteesiiinissi
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Kuva 24. Aanenlaatujen arviointien moodit molemmista synteesidaniosioista vakiokorkeussynteesin arvojen

mukaisessa jarjestyksessa (1=samanlainen, 2=jossain maarin samanlainen, 3=erilainen)
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Synteesindytteiden &&nenlaatujen arvioinneissa (kuva 24.) eroa oli myds jonkin verran sen suhteen
oliko mukana puhekorkeuden muutosta vai ei. Vakiokorkeussynteesin ndytteet, joissa
puhekorkeuden muutosta ei ollut, oli ddnenlaadunkin suhteen arvioitu useammin samanlaiseksi,

kuin synteeseissd, joissa puhekorkeus muuttui.

5.3 Vertailua akustisten mittausten ja kuuntelutulosten vélilla

53.1 Formantit ja 4dnenvériarviot

Kuuntelutuloksista ja akustisista mittauksista tutkittiin tilastollista riippuvuutta korrelaation avulla.
Adnenvdriarvioita verrattiin imitoitavan ja imitoidun &anen formanttien erotuksiin. Myos
formanttien eroja prosentteina verrattiin kuunteluiden vastausten kanssa. Korrelaatiota ndiden

valilla ei [6ytynyt (liite 7).

Kuvassa 25. nakyvat imitoitavan ja imitoidun ddnen formanttien erotukset prosentteina. Liséksi
kuvassa nékyvéat annetut &adnenvarin arviot synteettisissa naytteissa, joissa FO oli sama. Visuaalisesti
kuvasta tarkasteltuna nayttdd siltd, ettd kuullulla d&nenvérilld ja sill4, kuinka ldhelle imitaattori
paésee imitoitavaa &&ntd formanttien suhteen, olisi yhteytta toisiinsa. Fagerholmin imitoinnissa,
mika on arvioitu useimmin samanlaiseksi aanenvarin suhteen, formanteissa on suurimmillaan vain
alle 10 prosentin ero imitoitavaan alkuperdiseen verrattuna. Jos taas ddnenvari on arvioitu
erilaisemmaksi, formanttien prosentuaaliset erotkin ovat usein suurempia. Eroa formanttien vélilla
on usein vain yhdessa tai muutamassa formantissa tai joissain tapauksissa eroa on jonkin verran
kaikissa tai ldhes kaikissa formanteissa. Kun tarkasteltiin &&nenvarin kuuntelutuloksia ja
formanttien taajuuseroja (F1-F2, F2-F3 ja F3-F4), systemaattista yhteyttd mittaustulosten vélilla ei

havaittu.
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Formanttien mittaustulokset ja kuunteluiden

50 aanenvariarviot
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Kuva 25. Formanttitulokset ryhmiteltyind kuuntelusta saatujen vakiokorkeussynteesin daanenvarin vastausten

moodin mukaan (1=samanlainen, 2=jossain maarin samanlainen ja 3=erilainen)

5.3.2 Alfa-suhdeluku ja danenlaatuarviot

Pitkien- ja synteettisten ndytteiden &&nenlaadun arvioiden ja mitatun alfa-suhdeluvun erotuksen
(imitaatio-imitoitava) valilla ei tilastollisesti tarkasteltuna l16ytynyt korrelaatiota (liite 7). Adnenlaatu
arvioitiin pitkissd naytteissd harvoin samanlaiseksi imitoitavan kanssa. Useimmiten se arvioitiin
jossain  mé&éarin samanlaiseksi. Ahtisaaren ja Wessmanin imitoinnit arvioitiin useimmin

tutkimuksessa olevista hahmoista erilaisiksi ddnenlaadun osalta.

Visuaalisesti tarkasteltuna alfa-suhdeluvun imitaation ja imitoitavan &anen erotuksen

prosenttiluvulla ei my6skaan vaikuta olevan systemaattista yhteytta adnenlaadun kuulohavaintoihin.

(Kuva 26.)
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Kuva 26. Pitkien naytteiden kuunteluarviot (vaakasuunnassa 1-3) &anenlaatujen samanlaisuudesta-
erilaisuudesta suhteessa mitattuihin alfa-suhdelukujen eroihin (%) imitaatiossa ja imitoitavassa naytteessa

Systemaattista yhteyttd alfa-suhdeluvun mittausten ja danenlaadun kuuloarvioiden valilla ei nayta
olevan visuaalisesti tarkasteltuna myoskadn korkeusvariaatiosynteeseistda annettujen &&nenlaadun
arvioiden ja alfa-suhdeluvun mittaustulosten vélilla (kuva 27.).

Alfa-suhdelukujen erot ja kuuntelutulokset iiinenlaadusta
korkeusvariaatiosynteeseissi
90
80
70
28
X 20
30
20
10 -
0 - || | ||
— — — — — — ] — p— — —
17l =} ] ] ] ] [#a] o2 [+ o] #a]
= = = = = = = f=] = fl] =
= g z g g g g | 2z = =B
s | 2 | E | E Z Z = E | £ z | Z
= = = = o =) = = = =
A = | A = | 28] Z & z | =
= [i5}
=
=1
=
1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3
1=samanlainen, 2=jossain miirin samanlainen, 3=erilainen

Kuva 27. Kuunteluarviot (vaakasuunnassa 1-3) aénenlaatujen samanlaisuudesta-erilaisuudesta suhteessa

mitattuihin alfa-suhdelukujen eroihin (%) imitaatioissa ja imitoitavissa alkuperdisissa &anissa joiden
perustaajuutta ei oltu vakioitu
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Lahes sama tulos voidaan nahda vakiokorkeussynteesidénten aanenlaadun arvioiden kuvassa 28.
Vakioidun korkuiset synteettiset imitaationdytteet arvioitiin kuitenkin hyvin usein danenlaadultaan
samanlaisiksi imitoitavan alkuperdisen &dnen kanssa. Useimmin samanlaisiksi arvioitujen

naytteiden ryhmassé alfa-suhdelukujen erotus ndyttdd my6s useimmiten olevan melko pieni.

Alfa-suhdelukujen erot ja kuuntelutulokset diinenlaadusta
vakiokorkeussynteeseissi
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Kuva 28. Kuunteluarviot (vaakasuunnassa 1-3) &anenlaatujen samanlaisuudesta-erilaisuudesta suhteessa
mitattuihin alfa--suhdelukujen eroihin (%) imitaatioissa ja imitoitavissa alkuperdisissd &anissa joiden

perustaajuus oli vakioitu
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6 Pohdintaa

6.1 Imitointi

Kuten johdannossa todettiin, jokainen ihminen osaa jossain méérin imitoida toista puhujaa. Puheen
oppiminen lapsena perustuu sekd muiden ettd oman puheen havainnointiin kuulo- ja nékdaistin
avulla. Kuunneltuaan toisia puhujia noin vuoden ajan lapsi yrittdd imitoida kuulemaansa. Tdémén
jalkeen hdn pyrkii toistamaan niitd imitaatioita, jotka toiset ovat ymmartaneet. (Machlin 1992;
Fisher 1975).

Tata matkimiskykya kaytetddn hyvéksi myo6s ddnenkdyton koulutuksessa. Sekd opettajalle ettéd
oppilaalle on tarkedd opetella kuulemaan &dnesta erilaisia piirteitd. Opettajat antavat
koulutustilanteen &aniharjoituksissa oppilaalle dani- ja puhemalleja. Oppilaan tulisi matkia niita ja
pyrkid hakemaan malleista kuultuja positiivisia piirteitd myds omaan tuotokseensa. Oppilas voi
my06s kuunnella omaa &é&nitettyd puhettaan seuratakseen edistymistdén ja analysoidakseen omaa
puhettaan (Laukkanen & Leino 2001; Machlin 1992). Machlin (1980) kehottaa myds kuuntelemaan
esimerkiksi hyviksi luonnehdittujen puhujien puhetta ja hakemaan ndistd esimerkkid itselleen
kantavaa lavapuhetta opetellessa. Toisella kuulonerottelukyky voi kuitenkin olla parempi kuin
toisella ja jotkut havaitsevat erilaiset piirteet helpommin. Voi olla, ettd myds imitoinnin kyky on

tasta syysta toisilla parempi kuin toisilla.

6.2 Huomioita danitysvaiheesta

Tamén tutkimuksen &&nitysvaiheessa imitaattori luki imitoitavia teksteja ensin omana itsenaan,
luontaisella puhe&énelldan ja —tavallaan. Talldin voitiin jo huomata, ettd luettavassa tekstissa, joka
oli siis imitoitavan henkilon alkuperdistd puhetta, oli tiettyja persoonallisia piirteitd, joita
imitoitavalla henkil6lld on ja joista imitoitava henkil® saattoi olla jonkinasteisesti tunnistettavissa.
Murre, puhetyyli tai sanavalinnat itsessddn voivat olla jo leimaava tekija julkisuuden henkilén

puheessa.

Adnitystilanteessa huomioitavaa oli myos se, etta imitaattori muuttaa jokaisen imitoitavan hahmon

kohdalla selvasti myds kasvojensa ilmettd. Aubergé ja Cathiard (2003) ovat havainneet, ettad
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huvittuneisuus tai hilpeys &anesséd on mahdollista erottaa sekd kuulon perusteella ettd akustisilla
mittauksilla. Tutkimuksessa kuuntelijat pystyivat jopa erottaman spontaanin hymyn mekaanisesti
muodostetusta hymystd. Hymy on kuultavissa myds puheen prosodiassa. My0ds Tartter ja Braun
(1994) ovat pééatyneet siihen, ettd kuuntelijat voivat ilman erityistd koulutusta havaita kasvonilmeet
puheesta. Kasvonilmeiden tunnistamiseen ei ndyttéisi olevan vélttaméatontd kuulla FO-muutosta,
vaan kuuntelijat tunnistavat jollain tasolla kasvonilmeiden akustisen ilmentyman, joka vaikuttaa
aantovayldan. On myos todettu, ettd huulten vetdaminen hymyyn vaikuttaa nostavasti toiseen
formanttiin ja huulten eteenpdin tyontdminen paheksuvassa ilmeessd laskevasti. Voidaan siis
olettaa, ettd imitaattorin muuttaessa kasvojensa ilmettd, hdn muuttaa samalla artikulaatiotaan ja

oletettavasti sitd kautta dantovaylan asetuksia, miké taas vaikuttaa formantteihin ja 4&nenvariin.

6.3 Formantit

Yleensd ottaen kaikkia formanttien muutoksia tarkasteltaessa voidaan huomata, ettd imitaattorin on
mahdollista jossain madrin muuttaa imitoinnissa formanttien taajuuksia tarpeen mukaan
korkeammalle tai matalammalle taajuudelle &&ntdvaylan asetusten avulla. Tilastollisesti
merkitsevaa eroavaisuutta voitiin huomata vain imitaattorin oman &anen ja imitoidun aanen valilla
ensimmaisessd formantissa. F1 nousee neljasséd imitoinnissa jonkin verran korkeammalle kuin
imitoitavassa danessa ja selvasti korkeammalle kuin imitaattorin omassa daanessd. Erot voivat
selittya silla, ettd imitaattori laskee imitoidessaan usein alaleukaa ja kieltd ja suuontelon tilavuus
lisddntyy, mik& nostaa Fl-formanttia. Leuan liikkeelld voi olla suuri vaikutus &anenvérin ja

tietynlaisen artikulaation muodostumiseen.

F2-formanttiin vaikuttavat eniten kielen liikkeet. Tdmédn formantin taajuudet ndyttavétkin tdmén
tutkimuksen mukaan olevan helpommin muutettavissa. Nolanin (1983) mukaan puhujalla on monia
keinoja muuttaa dantaan jopa tiedostamattaan. Muutos voidaan tehdd nostamalla tai laskemalla
kurkunpaatd, nasaalistamalla tai denasaalistamalla &anté ja muuttamalla &anenlaadun piirteitd, kuten
adduktioastetta. Toisen formantin ollessa kyseessd muutos Nolanin mukaan olisi luultavasti puheen

nasaalisuuden asteessa.
Kolmanteen formanttiin vaikuttavat kielen selén ja kielenkérjen liikkeet artikulaatiossa. Palataalinen

aantd, jossa kielen selkd koskettaa kovaa Kitalakea esimerkiksi laskee F3:a. Dentaalinen

aantymapaikka taas voi nostaa F3:a. Kielen karjen koskiessa kovaan kitalakeen (retrofleksiivinen
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aantyméapaikka) F3 on myds matala. (Fant 2004.) Neljanteen formanttiin vaikuttavat kielen
takaosan liikkeet, mutta myds kurkunpaan liike. Vaikuttaa siltd, ettd imitaattori pystyy muuttamaan
ndit4 formantteja (F3 ja F4) jonkin verran, mutta erovaisuudet ovat imitaation ja imitoitavan aénen
valilla joskus hyvin suuria erityisesti kolmannen formantin ollessa kyseessa. Kurkunpaan liike, joka
vaikuttaa erityisesti neljanteen formanttiin, voi olla hankalaa tehda hyvin pienesti. Kun kurkunpaaté
lilkutetaan ylos tai alas, formanttitaajuuksiin voi helposti tulla suuriakin muutoksia. On kuitenkin
muistettava, ettd imitaatioon kuuluu olennaisena osana myds liioittelu, joten neljannen formantin

suuri muutos voi olla jossain tapauksissa jopa tavoiteltua.

Vokaali-imitoinneista tenorin imitaatiossa imitaattorin formantit olivat ldhempédnd imitoitavan
aanen formantteja kuin baritonin imitoinnissa. Asiaan saattoi vaikuttaa se, ettd imitaattori kuuli
tenorin puhetta pidemman aikaa ennen imitoimista ja pystyi omaksumaan tenorin puhetyylin

paremmin. Toisaalta myds tenorin aani oli imitaattorille ennestaan tutumpi.

On mahdollista, ettd imitaattorin oman &anen - ja imitoitavan henkilon &inen vérit ovat jo
l&htokohtaisesti hyvin samanlaisia, jolloin d&&nenvéri arvioidaan usein samanlaiseksi ja myos
formanttitaajuudet ovat hyvin l&helld toisiaan. Tallin imitaattorin ei tarvitse paljon muuttaa
artikulaatiota. Voi olla, ettd imitoinnin formanttitaajuudet saadaan myds helpommin imitoitavan
aanen formanttitaajuuksien tasolle jos imitaattorin oma ja imitoitavan henkilén keskimaardinen
puhekorkeus ovat hyvin samalla tasolla. Esimerkiksi Fagerholmin alkuperdisen d&énen
keskimadaréinen puhekorkeus (112 Hz) on vain hieman matalammalla tasolla kuin imitaattorin oma
(114 Hz) puhekorkeus ja formanttitaajuudet osuvat melko l&helle toisiaan imitoitavassa ja

imitoidussa aanessa (ks. kuva 10).

Formantteja tutkittiin my0ds siten, ettd niiden taajuuserot laskettiin ja verrattiin néitd lukuja eri
naytteiden véleilld. Tuloksista voidaan paatelld, ettd vélimatkat ovat usein imitaatiossa hyvin
samanlaiset kuin imitoitavassa ddnessé, vaikka eroa samalla on imitaattorin oman &&nen formanttien
valimatkaan jonkin verran. Esimerkiksi imitoidussa Ahtisaaren &&nessd formanttien taajuuserot
olivat lahelld imitoitavan &&nen formanttien taajuuseroja. Imitaatiossa perustaajuus ja formantit
olivat kuitenkin korkeammalla taajuudella. Jotta saataisiin selville suhteellinen ero, joka ottaa
huomioon milld taajuusalueella mitattu alue on, formanttien taajuuseroja pitdisi paremminkin
verrata Bark-asteikon avulla. Bark-asteikko perustuu laajoihin psykoakustisiin kokeisiin ja vastaa
paremmin kuulovaikutelmaa ja néin ollen kertoo mahdollisesti suorempaan formanttien

vaikutuksista adnenvériin. (Suomi 1990.)
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6.4 Alfa-suhdeluku ja formantit

Alfa-suhdeluvulla haetaan yleensd &anenlaadun piirteitd kurkunpaan tasolla, eli &&nihuulten
adduktioastetta. Spektrissd alle 1000 Hertsin alueelle voi osua joko ensimméinen tai kaksi
ensimmaistd formanttia. Muutamien imitointien spektreissd oli selvasti enemméan &nienergiaa
spektrin korkeammilla taajuusalueilla kuin toisissa. Alfa-suhdelukuun voi vaikuttaa se, onko toinen

formantti rajan korkeammalla vai matalammalla puolella.

Formanttien etdisyys toisistaan vaikuttaa formanttien intensiteettiin. Kun formanttien taajuuserot
pienenevat, niiden amplitudihuiput ja laakso formanttien valissa nousevat. Mikali kaksi formanttia
tulee liian lahelle toisiaan, niiden huiput voivat kadota nékyvistd ja sen sijaan yhdistyd yhdeksi
spektrissa havaittavaksi huipuksi. (Fant 1970.)

Matti Salmisen imitoinnissa &&nen spektrin voidaan alfa-suhdeluvun perusteella paatelld laskevan
voimakkaammin kuin imitoitavan &anen spektrin, mikd voisi viitata hypofunktionaalisempaan
aantotapaan. Muutoksessa voi kuitenkin olla myds takana resonanssin muutos, silld samalla
huomataan, ett4 toinen formantti on imitaatiossa korkeammalla taajuudella (yli 1000 Hz) kuin
imitoitavassa &&nessa. Imitoitavassa adnessa se on lahempéana 1000 Hz (Kuva 9.). Liséksi Matti
Salmisen alkuperdisen puheen F1 ja F2 ovat selvasti lahempdand toisiaan taajuusasteikolla, mik& voi
vaikuttaa siihen, ettd alle 1000 Hz alueelle tulee vahva amplitudi néistd toisiaan vahvistavista
formanteista. Imitoinnissa alle 1000 Hertsin alueella on vain vahdn danienergiaa, silld toinen

formantti on kauempana ja tuon raja ylépuolella.

Fantin (1970) low-pass filter -periaatteen mukaan muutos formantin taajuudessa vaikuttaa myos
formantin intensiteettiin. Jokainen formantti toimii ik&&n kuin low-pass -filtterind seuraavalle
formantille. Mit4 korkeammalla taajuudella F1 on, sitd voimakkaammiksi intensiteetiltaan tulevat
ensimmaistd formanttia korkeammalla taajuudella olevat formantit. Oletettavasti tima muutos

vaikuttaa myds alfa-suhdelukuun spektrin amplitudiarvojen kasvaessa.

Mittauksia tarkastellessa voitiin havaita, ettd alfa-suhdeluvun eron kasvaessa imitoitavan ja
imitoidun &anen valilla myo6s ndytteistd mitatut formanttien erot kasvoivat usein. Esimerkiksi
imitoidussa llaskiven danessa alfa-suhdeluku on selvésti suurempi verrattuna imitoitavan aanen
alfa-suhdelukuun. Imitoidussa &&nessa myos keskimaardinen puhekorkeus sekd formantit ovat

selvasti korkeammalla taajuudella. Useimmiten alfa-suhdeluvun ollessa samalla tasolla
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imitoitavassa ja imitoidussa naytteessd, myods formanttitaajuudet osuivat ldhes samoille
korkeuksille. Formanttien ja spektrin kaltevuuden vélilla ndyttéisi siis olevan yhtenevaisyytta. Voi
olla, ettd ainakaan kaikissa alfa-suhdelukujen vertailutapauksissa aanentuotto ei muutu glottistasolla

titviimmaéksi tai 16yhemmaksi, vaan osa alfan kasvusta voi johtua resonanssimuutoksista.

6.5 Perustaajuus

Kaikkien hahmojen perustaajuutta on varmasti haasteellista tavoittaa silloin, kun perustaajuudet
eivdt osu imitaattorin &anialan alueelle. Toisaalta tutkimuksen imitaattori kuitenkin pystyy
muuttamaan savelkorkeutta hyvinkin laajalla skaalalla, silla hdnen repertoaariinsa kuuluu myads eri
aanialan omaavien laulajien hahmoja. Imitaattori onkin itse arvioinut, ettd musikaalisuus voi olla
yksi tekija, mika vaikuttaa hyvaan imitoimisen kykyyn (Salminen 2006). Joissakin tutkimuksen
imitoitavissa alkuperéisissa aanissa keskimaaréinen FO on kuitenkin hyvin l&hell& imitaattorin omaa
puhekorkeutta, kuten esimerkiksi Matti Salmisen &dnessd. Talléin imitaattorin omaan

puhekorkeuteen ei tarvitse tehdé suurta muutosta imitoinnissa.

Baritonin ja tenorin perustaajuuksien keskiarvot ovat ldhes samalla tasolla imitoidussa kuin
imitoitavassa ddnessa. Tosin ndma ndytteet ovat selvasti lyhyempid muihin ndytteisiin verrattuna,
joten imitaattorin lienee helpompi poimia puhekorkeus imitoidessaan. Muissa naytteissa

puhekorkeus vaihtelee kuitenkin melko paljon noin minuutinkin pituisen puheen aikana.

Watts ja Hall (2008) ovat myds todenneet, ettd ihmisen on helpompi pééstd samaan puhekorkeuteen
sellaisen adnen kanssa, missa danenvari on samantapainen imitoijaan verrattuna. Adnenvari ja
aanenkorkeus ovat siis riippuvaisia toisistaan. T&mén perusteella tietyissd naytteissa aanenvarin
ollessa samantapainen myods puhekorkeus on mahdollista saada helpommin samalle tasolle
imitoitavan puheen kanssa. N&in voi olla esimerkiksi Paavolan imitaatiossa, jossa imitaation
puhekorkeus osuu lahes samalle tasolle imitoitavan &&nen kanssa. Paavolan imitaation &anenlaatu ja

aanenvari on myos kuunteluissa arvioitu useimmiten samanlaiseksi verrattuna imitoitavaan daneen.

6.6 Kuuntelut

Adnenlaatua vaikutti olevan hankalaa arvioida kuuntelijoiden mielestd, vaikkakin he olivat usein

hyvin samanmielisia vastauksissaan. Imitoidut korkeusvariaatiosynteesit ja pitkat naytteet arvioitiin
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vain harvoin samanlaisiksi imitoitavan naytteen kanssa. Huomattavasti useammin samanlaisiksi
arvioitiin vakiokorkeussynteesin naytteiden aanenlaadut. Vakiokorkeussynteesien naytteissa, joissa
imitoinnin &anenlaatu oli arvioitu samanlaiseksi imitoitavan kanssa, myodské&én alfa-suhdelukujen
ero ko. néytteiden valilla ei ollut kovin suuri. 5/8 samanlaisiksi arvioiduissa &anissa alfa-
suhdelukujen ero pysyi alle 15 %. Tulosten perusteella voidaan olettaa, ettd perustaajuuden muutos
vaikuttaa d&dnenlaadun havaitsemiseen tai ainakin jonkinlaista yhteyttd n&iden valilld on
havaittavissa. Pelkastda formanttien muutoksesta arvioitu &&nenlaatu on kuitenkin hieman
ristiriitaista, silla formanttien muutoksen sindnsa ei pitdisi vaikuttaa aanihuulten adduktioasteeseen,

vaan kertoa vain resonanssi-ilmiostd, joka syntyy dantovaylan supraglottaalisella alueella.

Pitkien tekstindytteiden kuuntelussa annetut arviot ddnenlaadusta olivat useimmiten arvioitu jossain
madrin samanlaisiksi. Kuitenkin, esimerkiksi Paavolan imitaatio on arvioitu l&hes aina
samanlaiseksi imitoitavaan daneen verrattuna. Paavolan &&ni on selkedsti huokoisempi kuin useilla
muilla kohde&&nilld. Paavolan imitointindytteestd myds muut ominaisuudet on usein arvioitu
samanlaiseksi imitoitavaan &&neen verrattuna. Voi olla, ett4 ddnenlaadun osuessa kohdalleen mydés
muut ominaisuudet on helpompi saada imitaatiossa samalle tasolle tai vastaavasti muiden
ominaisuuksien (&anenvari, artikulaatio, puhekorkeus) ollessa samalla tasolla my6s aanenlaadun

samalle tasolle saaminen on helpompaa.

Kompleksisten aanten perustaajuuden kuulemisen kaksi yleisintd teoriaa ovat temporaalinen - ja
kaavantunnistusteoria. Molemmissa matalimman osasévelen alapuolella olevien perustaajuuteen
liittyvien sdvelten on todettu vaikuttavan perustaajuuden havainnointiin. Kaavantunnistusteoriaa
tukee 16yto, ettd matalat osasdvelet dominoivat puhekorkeuden havaintoa. Temporaalinen teoria
perustuu siihen, ettd heikot sévelkorkeudet voidaan havaita myos, vaikka osasdvelet ovat niin
lahelld perustaajuutta, ettd niitd ei voida erottaa toisistaan. S&velkorkeus on mahdollista havaita
myo6s vaikka spektrin rakenne on epaselva. (Moore 2003.) Myds tdman tutkimuksen perusteella
vaikuttaisi siltd, ettd kuunteluissa puhekorkeudella ja &anenvérilld on selva yhteys toisiinsa. Voi
olla, ettd mikali puhekorkeus ei imitaatiossa ole lahella imitoitavan &&nen puhekorkeutta, ddnenvéri
saatetaan arvioida useammin erilaiseksi, kuin silloin jos puhekorkeus olisi enemmén samalla
tasolla. Tdma on havaittavissa myds siing, ettd synteesien arviot erosivat toisistaan sen mukaan
oliko néytteissé eroa perustaajuudessa vai ei - puhekorkeuden eron puuttuessa imitaatio arvioitiin

useammin samanlaiseksi.
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Ominaisuuksien arviot vaihtelivat ndytteittdin ja voidaankin todeta, ettd esimerkiksi &&anenvéri ei ole
ainoa tekij4, joka vaikuttaa imitaation vakuuttavuuteen, vaan imitaatiossa on kyse monen

ominaisuuden kokonaisuudesta.

6.7 Formanttien ja kuulohavainnon suhde

Vaikuttaa siltd, ettd tietyn formanttitaajuuden tdsmaaminen imitoinnin ja imitoitavan alkuperéisen
adnen valilla ei ole danenvdrille ratkaiseva tekija. Tosin, joissakin tapauksissa suuri ero jonkin
tietyn yksittdisen formanttitaajuuden suhteen voi vaikuttaa siihen, ettd imitaation &anenvari
arvioidaan useammin erilaiseksi. Nayttdd myos siltd, ettd useimmin erilaisiksi arvioiduissa
naytteissd useat formantit eroavat imitaatiossa ja imitoitavassa &énessa toisistaan jonkin verran.
Eniten samanlaisiksi arvioiduissa &&nissad kaikkien verrattavien formanttitaajuuksien erot ovat
pienet. Vaikuttaa siltd, ettd mik&li yksittdinen formantti eroaa suuresti verrattavasta formantista,
imitointindytteen ddnenvarié ei yleensd arvioida samanlaiseksi imitoitavaan verrattuna. Myos jos
kaikki formantit eroavat jonkin verran verrattavista formanteista, imitoinnin &&nenvari arvioidaan

usein erilaiseksi imitoitavaan alkuperéiseen daaneen verrattuna.

6.8 Tutkimuksen arviointia

Tutkimukseen valittiin imitaatiot, jotka tutkijan mielestd olivat hyvin onnistuneita &anenvérin
osalta. Tassa tutkimuksessa ei painotettu esimerkiksi artikulaation osuutta imitaatioiden valinnassa,
mika sekin voisi olla hyva vaihtoehto, kun otetaan huomioon, ettd imitaatio voi usein pohjautua
esimerkiksi tietyn artikulaatiopiirteen liioittelemiseen (Zetterholm 2002). Samasta aineistosta

voitaisiin luultavasti poimia myos talla tavoin rakennettuja hahmoja.

Té&ssa tutkimuksessa on otettava huomioon, ettd formantit on laskettu pitkan tekstin yhden sanan a-
vokaalista. Vaikka valittujen aanteiden formanttitaajuuksien vertailussa olisi suuriakin eroja, voi
silti olla, ettd imitoinnin muissa kohdissa erot voivat jaddda pienemmiksi. Myds danteen pituus voi
vaikuttaa erityisesti toiseen formanttiin (Suomi 1990). On mahdollista, ettd imitoitu &&nne on ollut

lyhyempi tai pidempi kuin imitoitavasta alkuperdisestd puheesta poimittu vastaava aanne.

Vokaali-imitoinneista valittiin tarkasteltavaksi lause, jossa a-vokaali oli viimeinen sana lauseessa:

”Tamd on a”. Tulos olisi voinut olla erilainen jos nidytteeksi olisi valittu pelkkd vokaalin
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toistaminen ilman lauseyhteyttd. T&ll6in imitaattorin saama informaatio imitoitavasta aanesté jaisi
huomattavasti vahdisemmaksi. T&ssé tutkimuksessa imitaattori sai kuulla imitoitavaa danta ainakin
noiden yksinkertaisten lauseiden verran, joten pelkkda vokaalin toistamista ei mitattu tassa
tapauksessa. Jatkotutkimuksissa olisikin mielenkiintoista analysoida vain ja ainoastaan pelkén
vokaaliddnteen imitoimista ilman, ettd imitaattori saa kuulla imitoitavan puhujan pidempaa
adnenk&yttod. Tuolloin voidaan tutkia vield tarkemmin formanttien hallintaa ja &&nenvarin

muuttamisen mahdollisuutta pienen vihjeen perusteella.

Jotkut kuuntelijoista antoivat palautetta kuuntelun toteuttamisesta. Muutamat olisivat toivoneet
pitkien tekstindytteiden olevan pidempid ja jotkut taas olisivat halunneet niiden olevan lyhyempié.
Kuunteleminen oli muutamien mielestd aluksi vaikeampaa ja helpottui loppua kohti. Monen
mielestd téllaisessa tehtdvéssa tulee helposti liian kriittiseksi kuuntelijaksi ja voi arvioida jopa hyvin
tunnistettavaa imitaatiota erilaiseksi imitoitavaan verrattuna. Puheen rytmin olisi toivottu olevan
lisdksi arvioitavana ja asteikko olisi joidenkin mielestd voinut olla viisiportainen tdmanhetkisen
kolmeportaisen sijaan. Joidenkin kuuntelijoiden oli vaikea p&é&ttd4d hakeeko &&nistd eroja vai
samankaltaisuuksia ja tdimad saattoi heiddn mielestddn vaikuttaa vastauksiin. Yleensa ottaen tehtéva

tuntui olevan haastava jopa paljon erilaisia danid arvioineelle kuulijajoukolle.

Tutkimuksen korkeusvariaatiosynteeseissd kaytettiin vaihtuvana ominaisuutena koko tekstin
perustaajuuksien keskiarvoa. Tadma ei kuitenkaan taysin vastaa sitd, mik& mahdollinen yhden tietyn
vokaalin FO voisi olla. Perustaajuus olisi ennemmin kannattanut laskea aina tietysta yksittéisesta
vokaalista. Poimittu [a:] - vokaali voi hyvinkin olla eri taajuudella kuin keskiméé&rin koko tekstin
aanteet. Toisaalta on myds epéatodennakdistd, ettd pitk&ssd tekstissd yksittdinen danne osuisi juuri
samalle aanenkorkeudelle imitoitavan puheen kanssa. Korkeusvariaatiosynteesien tarkastelu on
kuitenkin jatetty tdssé tydssé hieman vahemmaélle huomiolle ja sen sijaan on keskitytty siihen, mita
arvioita vakiokorkeussynteesiddnistd on saatu. Tama valinta on ollut luonnollista siksi, ett4
kuunteluissa vakiokorkeussynteesien imitaatiot arvioitiin useammin samanlaisiksi kohdedaneen

verrattuna kuin synteeseissa, jossa oli perustaajuuden muutosta.

Synteesiddnissd kuuntelijoita pyydettiin arvioimaan sekd dénenvdria ettd &anenlaatua. Tyotd
tehtdessa harkittiin pelkdn &&nenvdrin tutkimista tassé tapauksessa, mik& sindnsa olisi voinut olla
ainakin kuuntelutehtdvéé helpottava asia. Periaatteessa pelkkien formanttien muuttuminen danessa
ei vaikuta &&nenlaatuun miké&li &&nenlaaduksi lasketaan vain &&nihuulten adduktioaste. Kuitenkin

kuuntelijat kuulivat jonkinlaista vaihtelua myds &anenlaadullisissa piirteissd. Mahdollisesti
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formanttien amplitudi ja etéisyys toisistaan voi vaikuttaa kuulohavaintoon siten, ettd &&nesta tulee
kiredmmén tai huokoisemman kuuloinen. Tallgin kyseessa on kuitenkin vain akustinen ilmio, eik&
fyysisesti kireyttd kurkunpééssé ole sen enempéé eikd vahempéaa. Tulosten perusteella imitaattori
pystyy mahdollisesti tekemdan &anenlaadullisten piirteiden muutoksia sekd resonanssin ettd

kurkunpdan adduktioasteen muutoksella.

6.9 Tutkimuksen yhteenvetoa

Tulosten mukaan imitaattorin on mahdollista saada formantit mukautettua imitoitavan alkuperdisen
aanen formanttitaajuuksien suuntaan ja selvasti tdima on yksi keino, jolla tassé tutkimuksessa
koehenkil0n& oleva imitaattori hakee imitointihahmojensa vakuuttavuutta. Tilastollisesti merkitseva
ero 16ytyi ensimméisen formantin osalta verrattaessa imitaattorin omaa &&ntd ja imitoitua aanta.
Puhekorkeuden ja danenvérin suhde toisiinsa vaikuttaa olevan merkittdva asia siind, kuinka
imitaattori kykenee tuottamaan tietyn savelkorkeuden tai ddnenvérin ja myos siind, miten kuulijat
arvioivat nditd ominaisuuksia imitaatiossa. Endresin, Bambachin & Fldsserin (1970.) havainnon
mukaan erityisesti kolme ensimmadista formanttia ovat helpoimmin hallittavissa, mutta &&nenvari ei
ole ainoa tekija d4&nen muuttamisessa toisen &anen kaltaiseksi. Tdssd tutkimuksessa kolmannessa
formantissa oli kuitenkin useammin eroavaisuutta imitaation ja imitoitavan vélilld, mutta
ensimmainen, toinen ja neljas formantti eivat eronneet suuresti. Aanenvari havaitaan erilaiseksi,
mikali jokin formantti eroaa suuresti imitoitavan danen formantista tai vaihtoehtoisesti moni
formantti eroaa jonkin verran. Imitaatioiden alfa-suhdeluku ei muuttunut systemaattisesti
imitoitavan danen alfa-suhdeluvun suuntaan. Erot imitoidun &&nen ja imitoitavan alkuperéisen
aanen vélilla olivat FO-keskiarvoissa 0-39 %, F1-formanteissa 0-27 %, F2-formanteissa 0-18 %, F3-

formanteissa 0-45 %, FA-formanteissa 0-15 % ja alfa-suhdeluvuissa 5-85 %.
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7 JATKOTUTKIMUKSET

Imitaatio on monitahoinen ilmid eik& voida suoraan sanoa, mik& &&nen ominaisuus lopulta on
ratkaiseva imitaation vakuuttavuuden kannalta. Zetterholmin (2002) mukaan imitoinnin
kuulohavainnon kannalta kaikkien &inen ja puheen piirteiden muuttaminen samanlaiseksi
imitoitavan aanen kanssa ei ole oleellista vaan kyse voi olla my6s jonkin yksittdisen ominaisuuden
painottamisesta. Jatkotutkimuksissa kuuntelulomakkeelle voitaisiinkin lisdtd myds imitaation
samanlaisuuden arvio kokonaisuudessaan, jolloin ik&&n kuin laitettaisiin imitointindytteet
paremmuusjérjestykseen. Tatd jarjestystd voitaisiin verrata akustisista mittauksista saatuihin - ja
kuuntelun muihin tuloksiin ja tarkastella, onko parhaimmat arvosanat saaneilla naytteillda jokin
imitoidusta ddnesta mitattu ominaisuus erityisen lahelld imitoitavan ddnen vastaavaa ominaisuutta.
Talloin paastdisiin paremmin selville siitd, onko jokin tietty ominaisuus lopulta toista ratkaisevampi
tekija imitoinnin vakuuttavuuden luomiseksi ja kuinka n&ma ominaisuuksien painotukset

mahdollisesti vaihtelevat eri imitaatioiden ollessa kyseessé.

Jatkossa voisi ottaa mukaan mydés imitaattorien haastattelua, jolla voisi selvittdad tarkemmin, kuinka
tietoinen imitaattori itse on tekemistd&n muutoksista &&ntovayldssd ja kehossa. Myds tieto
imitaation harjoitusmetodeista ja imitaattorin itsensd havaitsemista asioista imitoinnin

onnistumisessa tai ongelmissa voisi olla merkityksellistd imitaatiotutkimuksen kannalta.

Téssd tutkimuksessa saatiin selville, ettd &&nenvari kuullaan erilaisena miké&li imitoidun &anen
yksittdinen formantti eroaa imitoitavan &4nen vastaavasta formantista tai useissa formanteissa on
jonkin verran eroa. Jatkossa d&nen syntetisointia voisi kayttdd hyvéksi siten, ettd muutetaan
ainoastaan yhta formanttia kerrallaan ja tarkastellaan sen aiheuttamia muutoksia kuulohavaintoon.
Talla keinolla voitaisiin selvittdd myos tarkemmin sitd, kuinka paljon yksittdisessa formantissa

taytyy olla eroa toiseen verrattuna, ettd 4anenvari kuullaan erilaisena.

Formanttien valimatkojen eroa ja yleensd formanttien vaikutusta kuulohavaintoon voisi selvittaa
vield lisda niin, ettd laskettaisiin formanttien amplitudit ja tehtaisiin myds elektoglottografia (EGG)
— mittaus. T&ll6in saataisiin selville, milloin spektrin muutoksissa on kyse glottaalisesta toiminnasta
ja missda maarin artikulaatio ja formantit voivat vaikuttaa spektrin kaltevuuteen ja sitd kautta

kuulohavaintoon.

53



LAHTEET

Aubergé, V. & Cathiard, M. Can we hear the prosody of smile? Speech Communication 2003;40(1-
2):87-97.

Baken, R.J. & Orlikoff, R.F. Clinical Measurement of Speech and Voice. Thomson Learning. USA,;
2000.

Boé&, L-J. Forensic Voice Identification in France. Speech Communication 2000;31:205-224.
Endres, W., Bambach, W., & Fldsser, G. Voice Spectrograms as a Function of Age, Voice
Disguise, and Voice Imitation. The Journal of the Acoustical Society of America 1970;49(6):1842-
1848.

Eriksson, E., Sullivan, K., Zetterholm, E., Czigler, P. Green, J., Skagerstrand, A. & van Doorn, J.
Detection of Imitated Voices: Who are reliable earwitnesses? The International Journal of Speech,

Language and the Law 2010;17(1):25-44.

Fant, G. Acoustic Theory of Speech Production. Mouton & Co., Printers, The Hague. The
Netherlands; 1970.

Fant, G. Speech Acoustics and Phonetics. Selected Writings. Kluwer Academic Publishers. London;
2004.

Farras, M. Using Prosodic and Acoustic Informantion for Speaker Recognition. The International
Journal of Speech, Language and the Law 2009;16(1):169-171.

Fisher, H. Improving Voice and Articulation, Second edition. Houghton Mifflin Company. U.S.A;
1975.

Frokjaer-Jensen, B. & Prytz S. Registration of Voice Quality. Briel & Kjaer. Technical Review
1976;3:3-17.

54



Hari, R. Sosiaalisen kognition hermostollinen perusta. Duodecim 2003;119:1465-1470.

Heiser, M., Lacoboni M., Maeda F., Marcus J. & Mazziotta C. J. The essential role of Broca’s area

in imitation. European Journal of Neuroscience 2003;17:1123-1128.

Hurme, P. Acoustic Studies of VVoice Variation. University of Jyvaskyla. Jyvéskyla; 1996.

livonen, A. & Aulanko, R. (toim.). Helsingin yliopiston fonetiikan laitoksen monisteita n:o 23.

Fonetiikan peruskasitteitd. Helsingin yliopisto. Helsinki; 2001.
livonen, A. & Laukkanen, A-M. Explanations for the qualitative variation of Finnish vowels.
livonen, Antti ja Lehtihalmes, Matti (edited by). Helsingin Y liopiston fonetiikan laitoksen julkaisja.

Sarja B: Fonetiikka, logopedia ja puheoppi. Helsinki; 1993:29-54.

Ingersoll, B. Teaching Imitation to Children with Autism: A Focus on Social Reciprocity. The

Journal of Speech and Language Pathology - Applied Behavior Analysis 2007; 2(3):269-277.

Laukkanen, A-M. & Leino, T. lhmeellinen Thmisdani. Gaudeamus. Helsinki; 2001.

Lavner, Y., Gath, I. & Rosenhouse, J. The effects of acoustic modifications on the identification of

familiar voices speaking isolated vowels. Speech Communication 2000;30:9-26.
Leino, T. Keskimadrédinen puhekorkeus. Esitelmajulkaisu: Fonetiikan pdivat — Oulu 1990. Papers
from the 16th Meeting of Finnish Phoneticians. Toim. Kari Suomi. Logopedian ja fonetiikan

laitoksen julkaisuja 5, Oulun yliopisto. Oulu; 1991.

Leskeld, J. Onnistunut imitaatio. Kuinka lahelle imitaattorin on mahdollista paasta imitoitavaa &anta

aanen perustaajuuden ja keskiarvospektrin suhteen? Tampereen yliopisto; 2008.

Lindblom, B. & Sundberg, J. Acoustical consequences of lip, tongue, jaw and larynx movement.

Papers from the institute of linguistics. University of Stockholm; 1971.

Machlin, E. Speech for the Stage. Routledge, A Theatre Arts Book. New York; 1992.

55



Minifie, F., Hixon, T. & Williams, F. Normal aspects of speech, hearing, and language. Prentice-

Hall, Inc., Englewood Cliffs. New Jersey; 1973.

McEwen, F. Perspectives on Imitation: From Neuroscience to Social Science - edited by Susan
Hurley and Nick Chater. Mind & Language 2007;22(2):207-213.

Moore, C.J. An Introduction to the psychology of hearing. Academic Press. London; 2003.

Moore, R.E., Keaton, C. & Watts, C. The Role of Pitch Memory in Pitch Discrimination and Pitch
Matching. Journal of VVoice 2007;21(5):560-567.

Niemi-Laitinen, T. Puhujan tunnistus ja forensinen fonetiikka. livonen, A., Aulanko, R. & Vainio,
M. (toim.). Monikdyttéinen Fonetiikka. Helsingin yliopiston Fonetiikan laitoksen monisteita;
2005;21.

Nolan, F. The phonetic bases of speaker recognition. Department of linguistics, Cambridge

University Press. Great Britain; 1983.

Puro, J-P. Johdatus puheviestinnan teorioihin. Gaudeamus. Jyvaskyl&; 2004.

Salminen, R. Imitointi - 4dnellistd akrobatiaa. 2006.

Sovijarvi, A. Kielen artikulaatioliikkeistd rontgenkuvien valossa. Esitelmd Suomen tiedeseuran
kokouksessa toukokuun 17 p:n& 1965. Centraltryckeriet. Helsingfors. 1965.

Sundberg, J. The science of the singing voice. Northern Illinois University Press. Dekalb. Illinois;
1987.

Suomi, K. Johdatusta puheen akustiikkaan. Oulun yliopisto. Oulu; 1990.
Tartter, V.C. & Braun, D. Hearing smiles and frowns in normal and whisper register. Acoustic
Society of America 1994;96(4):2101-2107.

Tchernichovski, O. & Wallman, J. Behavioural neuroscience: Neurons of imitation. Nature
2008;451:249-250.

56



Titze, I. R. Principles of Voice Production. Second Printing. National Center for VVoice and Speech.
lowa City 1A 52242. USA,; 2000.

Watts, C.R. & Hall, M.D. Timbral influences on vocal pitch-matching accuracy. Logopedics
Phoniatrics Vocology 2008:33(2):74-82.

Wayland, R., Herrera, E. & Kaan, E. Effects of musical experience and training on pitch contour
perception. Journal of Phonetics 2010;38:654-662.

Wiik, K. Fonetiikan perusteet. Werner sdderstrém Osakeyhti6. Juva; 1981.

Zetterholm, E. A case study of successful voice imitation. Logopedics Phoniatrics Vocology
2002;27:80-83.

57



LITTEET

LIITE1 Litteroidut ndytetekstit

llaskivi

Pdrssivaihto on kasvanu ja pdrssin merkitys on suurentunu. Ne ajat eivét endd palaa toivottavasti, koska nyt porssi voi
paremmin tayttaa sitd tehtavad, joka silla on. Ei minusta pida estdd kenenkadan rikastumista. Se on ihan oikein, etté
sithen on mahdollisuus. Nyt on vaan kysymys siitd, ettd rikastutaan sellaisten pelisddntdjen mukaan, jotka sopivat

normaaliin markkinatalouteen.

Wessman

Suojelualueiden yhteispinta-ala on kaikkiaan noin kaksisataayhdeksankymmentéviisituhatta hehtaaria. Rassin mukaan
yli puolet esitetyista suojelualueista on ollut aiemmin lahes kokonaan talouskayton ulkopuolella muun muassa korkeilla

alueilla. Suojeluesityksissaan tydryhma oli yksimielinen.

Paavola

Roomalainen runoilija Publius Ovidius Naso oli keisari Augustuksen aikainen runoilija, joka eli wuosina
neljakymmentékolme ennen Kristusta noin wuoteen kahdeksantoista jalkeen Kristuksen. Han oli aatelissyntyinen,
kotoisin Sulmosta. Isd toivoi pojastaan lakimiestd, mutta poika halusi runoilijaksi. Roomassa Ovidius viihtyi hyvin
seurapiireissé ja hanestd tuli ylaluokan suosikkirunoilija, joka kirjoitti tyylipuhtaita, mutta sukupuolimoraalin suhteen

kevytmielisia runoja.

Radioesitelmdija

Oman suuren ryhmansa muodostavat Kielelliset héiriot, jotka ilmenevat sek& puheen etta kielen ja oikeinkirjoituksen
alalla. Puhehéiriditten korjaaminen on viime vuosina tullut meilldkin yleiseen tietoisuuteen. Tamakin, koulun ja
puhevikaisten tai puhehairidisten vahemmisto erilaisissa muodoissa, sorakieliset ja sammaltajat mukaan lukien, nousee
monen vaatimattoman ja kriitillisenkin arvion mukaan ainakin neljaan viiteen prosenttiin ja monissa tutkimuksissa

joillakin paikkakunnilla huomattavasti yli taman.
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Matti Salminen

...vaarojen, kumpujen , harjujen vilitse, louhujen lomitse, oksien alitse, mokistd mokkiin ja kartanoon, lehdosta lettoon
ja ojasta allikkoon — alaspdin veti kalteva kamara, eteldan vietti mahtava graniittikynnds. Polut liittyivat polkuihin,
purot yhtyivat puroihin. Eteenpdin, alaspéin! Tiet levenivat, virrat vahvistuivat. Yha isompia, yha raskaampia kuormia
ne kykenivat kuljettamaan. Yha enemmaén puuta, leipad, perunaa, voita , lihaa, kansaa ja hatuakivig, valtavia lohkareita,
vuoria ne uimat nielivat ja ndlkd yltyi vain. Salmesta salmeen, tunnista tuntiin matoivat lotjajonot, paivasta paivéaan
viettivét laajat lautat unetonta kesaénsé Nasijarven pitkéllg, siniselld saralla. Kuusta, méntyd, koivua, haapaa — erilaisina
paloina, erilaisiin tarkoituksiin. Miten suunnattomasti sité tavaraa oli ja tarvittiin! Kulkivat kuut ja paivét, kerroksittain

vealsivat pilvien, laivojen, kasvojen hahmot jarven uumenissa.

Jarven alapééassa oli vihdoin se solmu, joka sitoi tiet ja reitit, polut ja purot yhdeksi kimpuksi. Sitd solmua ei voinut
kiertéa eika avata; kerran virtaan joutuneen oli kéytédva armottoman paineen 1api, joka vaénsi ja vaivasi uhrinsa uuteen
muotoon, ellei ilman muuta upottanut sydverinsa jateliejuun. Se oli teknillis-sosiaalinen hiidenkirnu, jota nimitettiin

myos tehdaskaupungiksi. (Lauri Viita: Moreeni)

Fagerholm

Kello on kohta kaksitoista ja sen jélkeen luen katkelman Martti Paloheimon teoksesta ihmissuhteita. Katkelma on
poimittu luvusta isdt ja pojat. Ihminen ei kasva aikuiseksi samalla tavalla kuin eldimet, joilla synnynndisesti perittyyn
aiheeseen kasvua séatavét tekijat kasvattavat eldimen pennun aikuiseksi tavalla, johon ulkopuoliset tekijét varsin vahan
voivat vaikuttaa. Tosin voimme varsinkin kotielaimilla todeta, ettd jotkut pentuaikana sattuneet kokemukset saattavat
vaikuttaa vahingollisesti. Esimerkiksi pelédstyminen on sellainen tekijd, jonka seuraukset voivat jdada pysyviksi

ominaisuuksiksi.

Sauli Niinisto

M& oon varmaan tehny vahan vaéran johtopaétoksen siitd ettd mit4d vuoden mittaan, viimeisen vuoden mittaan, parikin
vuotta jo on kuulunut. On vditetty, ettd mind jollain tavalla briljeeraan sdéstdilla. Sehén ei pida paikkaansa ollenkaan.
En ole kertaakaan tullut julkisuuteen itsendisesti kehuskelemaan jollain sdést6illa, vaan olen aina saanut niskaani jonkun
kriittisen arvion, joku menee lehdistdon, kertoo kriittisesti, haukkuu minut. Silloin on tietysti kaks mahdollisuutta, olla
hiljaa tai yrittd4 edes vastata. Ja minun vastaukseni on sédnnénmukaisesti ollut se ettd a ensinndk&an uusia paatoksié ei
juurikaan ole tehty edes on vaan ryhdytty tarkemmin noudattamaan sit4 minka eduskunta on jo minun poissa ollessani
viime kaudella p&éattanyt. Ja ettd muutkin paatdkset ovat sitten kansliatoimikunnassa syntyneet aivan yksimielisesti. Ja
miksi sitten tallaista taloustarkkuutta, niin minusta siind@ on nimenomaan kysymys siitd, ettd eduskunnan arvovalta
kasvaa jos kansalaisille tulee sellainen selva signaali, ettd nyt kun vaikeudet odottavat tavallista suomalaista aivan
varmasti leikellddn kylla etuisuuksiakin lahivuosien aikana. Niin silloin péattajan pitéa itsensd, oma vihansa hoitaa
ensin kuntoon, jotta voidaan sanoa ettd tdmé on ollut tiedossa, me olemme jo aloittaneet. Minusta se on suurinta
kansanedustuslaitoksen arvovaltaa mita voi olla.
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Martti Ahtisaari

Presidentin itsendisyyspdiva noudattaa aikalailla jo vakiintuneita muotoja. Mé tulen silloin kdyméaan tuomiokirkossa
juhlajumalanpalveluksessa ja illalla on sitten vastaanotto taalla linnassa, johon kutsutaan noin tuhatseitseméinsataa
tuhatkahdeksansataa henkea. Kyll& se on my0ds péiva, ma uskon, jokaiselle suomalaiselle, et sillon hiljentyy miettimaan
ettd mitd taa itsendisyys meille merkitsee ja kuinka térkeetd se on et me voimme kaikki asua vapaassa Suomessa ja te

voitte kdydd koulua ja mind voin tehda toita.

Matti Vanhanen

Tan jaanmurtajasopimuksen auto- ja kuljetusalansopimuksen jalkeen nyt sitte kaikki voimat pitdad kohdistaa ennen
huomista aamua satamasopimuksen aikaansaamiseen. Se on ndista kolmesta myos taloudelliselta merkitykselta
ylivoimaisesti suurin. Ettd jokainen pdivd jos meidan tuonti ja vienti estyy, niin merkitsee kansantaloudelle

kolminumeroista lukua miljoonina, menetyksia joita ei saada takaisin, ne on kerta kaikkiaan pois.

Teksteistd poimitut tutkimuksessa kdytettavét sanat:

Ahtisaari: vapaassa
Vanhanen: kohdistaa
Niinisto: kasvaa
Fagerholm: vaikuttaa
llaskivi: palaa
Matti Salminen: laajat

Radioesitelmdija:

vaatimattoman

Paavola: moraalin
Wessman; hehtaaria
Tenori tdmé on a:
Baritoni tdmé on a:
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LIITE 2 IMITAATIO KUUNTELUTESTI
Johanna Leskela, 2010

Testissa on kolme osiota.

1. Ensiksi kuulet yksitoista tekstiluentandyteparia. Ensimmaéisena on alkuperdinen &&ni ja toisena
tatd imitoitu &ani. Merkitse asteikolla 1-3, kuinka samanlaisia tai erilaisia néytteet ovat eri

ominaisuuksiensa suhteen. (1=samanlainen, 2=jossain maarin samanlainen ja 3=erilainen)

Huom! Ensimmadisen osion ndytteet ovat melko pitkid, joten kannattaa Kirjoittaa ylds huomioita

aanen persoonallisista ominaisuuksista alkuperaista aantd kuunneltaessa.

Naytepari Samanlainen | Jossain Erilainen Téhéan voit kirjoittaa mahdollisia
maérin muita huomioita
samanlainen

Néaytepari 1

Adnenlaatu 1 2 3

Adnenvari 1 2 3

Puhekorkeus 1 2 3

Artikulaatio 1 2 3

Néaytepari 2

Adnenlaatu 1 2 3

Adnenvari 1 2 3

Puhekorkeus 1 2 3

Artikulaatio 1 2 3

Néaytepari 3

Adnenlaatu 1 2 3

Adnenvari 1 2 3

Puhekorkeus 1 2 3

Artikulaatio 1 2 3

Naytepari 4

Adnenlaatu 1 2 3

Adnenvari 1 2 3

Puhekorkeus 1 2 3

Artikulaatio 1 2 3
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Néaytepari 5

Samanlainen

Jossain
maarin

samanlainen

Erilainen

Tahén voit kirjoittaa mahdollisia muita
huomioita

Adnenlaatu

2

Aanenvari

Puhekorkeus

Artikulaatio

I

2
2
2

W W w w

Néaytepari 6

Adnenlaatu

Aanenvari

Puhekorkeus

Artikulaatio

= R R e

N N NN

w| W w w

Naytepari 7

Adnenlaatu

Aanenvari

Puhekorkeus

Artikulaatio

I

N N NN

w| W w w

Néaytepari 8

Adnenlaatu

Adnenvari

Puhekorkeus

Artikulaatio

I

N N NN

W W W w

Naytepari 9

Adnenlaatu

Aanenvari

Puhekorkeus

Artikulaatio

R I

N N NN

W W w w

Néaytepari 10

Adnenlaatu

Aanenvari

Puhekorkeus

Artikulaatio

I

N N NN

w W W w

Naytepari 11

Adnenlaatu

Aanenvari

Puhekorkeus

Artikulaatio

Y R e

N N NN

W W w w
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2. Toisessa osiossa kuulet yksitoista syntetisoitua &dniparia, joista ensimméinen &ani on
alkuperdinen &éni ja toinen imitoitu &&ni. Vertaa néit4d &anid toisiinsa ja merkitse, kuinka
samanlaisia ne ovat mielestési d4dnenvarin ja danenlaadun osalta. Kuulet ndyteparin aina kahteen

kertaan.

Ensiksi kuulet esimerkkindytteen mahdollisesta &&niparista.

Naytepari Samanlainen | Jossain Erilainen | Téhan voit kirjoittaa mahdollisia muita huomioita
maarin
samanlainen
Esimerkki
Aanenlaatu 1 2 3
Aanenvari 1 2 3
Néytepari Samanlainen | Jossain Erilainen | Tahé&n voit kirjoittaa mahdollisia muita huomioita
maarin
samanlainen
Naytepari 12
Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3
Naytepari 13
Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3
Naytepari 14
Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3
Naytepari 15
Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3
Naytepari 16
Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3
Naytepari 17
Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3
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Naytepari 18 | Samanlainen | Jossain Erilainen | Tahén voit Kirjoittaa mahdollisia muita huomioita
maarin
samanlainen
Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3
Naytepari 19
Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3
Naytepari 20
Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3
Naytepari 21
Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3
Naytepari 22
Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3

3. Viimeisessé osiossa kuulet jalleen yksitoista syntetisoitua aaniparia, joista ensimmainen aani on
alkuperdinen aani ja toinen imitoitu &ani, mutta nyt kaikki &&net ovat samalla perustaajuudella.
Vertaa naitd naytteitd toisiinsa ja merkitse, kuinka samanlaisia ne ovat mielestasi &&nenvérin ja

aanenlaadun osalta. Kuulet ndyteparin aina kahteen kertaan.

Néytepari Samanlainen | Jossain Erilainen | Tah&n voit kirjoittaa mahdollisia muita huomioita
maarin
samanlainen

Naytepari 23

Adnenlaatu 1 2 3

Adnenvari 1 2 3

Naytepari 24

Adnenlaatu 1 2 3

Adnenvari 1 2 3
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Ndytepari 25 | Samanlainen | Jossain Erilainen | Téhé&n voit kirjoittaa mahdollisia muita huomioita
maarin
samanlainen

Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3
Naytepari 26

Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3
Néytepari 27

Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3
Naytepari 28

Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3
Naytepari 29

Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3
Naytepari 30

Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3
Naytepari 31

Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3
Néaytepari 32

Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3
Néaytepari 33

Adnenlaatu 1 2 3
Adnenvari 1 2 3

KIHTOS VASTAUKSISTASI!
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LIITE3 Erojen vertailu: formantit F1-F4 imitoitava — imitoitu - RSoma

Oneway
Descriptives
95% Confidence Interval
for Mean
Std. Lower Upper

N Mean Deviation | Std. Error Bound Bound Minimum | Maximum

F1 imitoitava 11 650,00 48,937 14,755 617,12 682,88 560 732
alkuperdinen

imitoitu &ani 11 673,36 96,674 29,148 608,42 738,31 560 861

RSoma 11 595,18 17,394 5,245 583,50 606,87 560 603

Total 33 639,52 69,791 12,149 614,77 664,26 560 861

F2 imitoitava 11 1178,64 130,812 39,441 1090,76 1266,52 991 1421
alkuperdinen

imitoitu aani 11 1190,36 165,729 49,969 1079,03 1301,70 991 1421

RSoma 11 1123,82 84,774 25,560 1066,87 1180,77 991 1249

Total 33 1164,27 130,552 22,726 1117,98 1210,56 991 1421

F3 imitoitava 11 2349,00 177,109 53,400 2230,02 2467,98 2153 2670
alkuperdinen

imitoitu &ani 11 2447,09 265,346 80,005 2268,83 2625,35 2153 3187

RSoma 11 2603,73 460,253 138,772 2294,52 2912,93 2326 3962

Total 33 2466,61 330,683 57,565 2349,35 2583,86 2153 3962

F4 imitoitava 11 3363,18 272,655 82,209 3180,01 3546,35 3015 3790
alkuperdinen

imitoitu &ani 11 3261,09 384,966 116,072 3002,47 3519,71 2756 3962

RSoma 11 3331,64 136,348 41,111 3240,04 3423,24 3101 3488

Total 33 3318,64 277,906 48,377 3220,10 3417,18 2756 3962
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ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
F1 Between 35432,061 2 17716,030 4413 | ,021
Groups
Within 120432,182 30 4014,406
Groups
Total 155864,242 32
F2 Between 27759,818 2 13879,909 ,804 | ,457
Groups
Within 517642,727 30 17254,758
Groups
Total 545402,545 32
F3 Between 363156,788 2 181578,394 1,737 ,193
Groups
Within 3136093,091 30 104536,436
Groups
Total 3499249,879 32
F4 Between 60112,545 2 30056,273 374 | 691
Groups
Within 2411309,091 30 80376,970
Groups
Total 2471421,636 32
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Post Hoc Tests

Multiple Comparisons

Bonferroni
Dependent (1) imitoitava vrt (J) imitoitava vrt 95% Confidence
Variable imitoitu vrt imitoijan imitoitu vrt imitoijan Mean Interval
oma oma Difference Lower Upper
(1-J) Std. Error Sig. Bound Bound
F1 imitoitava imitoitu &éni -23,364 27,017 1,000 -91,87 45,14
alkuperainen ~ RSoma 54,818 27,017 154 -1369| 123,33
imitoitu aani imitoitava 23,364 27,017 1,000 -45,14 91,87
_ alkuperéinen
RSoma 78,182" 27,017 ,021 9,67 146,69
RSoma imitoitava -54,818 27,017 ,154 1 -123,33 13,69
_ alkuperdinen
imitoitu &ani -78,182" 27,017 ,021] -146,69 -9,67
F2 imitoitava imitoitu &ani -11,727 56,011 1,000 | -153,76 130,30
alkuperainen ~_RSoma 54,818 56,011 1,000| -87,21| 196,85
imitoitu &ani imitoitava 11,727 56,011 1,000| -130,30| 153,76
_ alkuperdinen
RSoma 66,545 56,011 ,7132 -75,48 208,57
RSoma imitoitava -54,818 56,011 1,000| -196,85 87,21
_ alkuperdinen
imitoitu &ani -66,545 56,011 /32| -208,57 75,48
F3 imitoitava imitoitu &ani -98,091 137,865 1,000 | -447,68 251,50
alkuperainen ~_RSoma -254,727 137,865 224 | -604,32 94,86
imitoitu &ani imitoitava 98,091 137,865 1,000 -251,50 447,68
_ alkuperdinen
RSoma -156,636 137,865 ,7195] -506,23 192,95
RSoma imitoitava 254,727 137,865 224 -94,86 604,32
_ alkuperdinen
imitoitu &ani 156,636 137,865 ,795| -192,95 506,23
F4 imitoitava imitoitu &ani 102,091 120,888 1,000 | -204,45 408,63
alkuperainen _ RSoma 31,545 120,888 1,000 | -275,00| 338,09
imitoitu aani imitoitava -102,091 120,888 1,000| -408,63 204,45
_ alkuperdinen
RSoma -70,545 120,888 1,000 -377,09 236,00
RSoma imitoitava -31,545 120,888 1,000 [ -338,09 275,00
_ alkuperdinen
imitoitu &éni 70,545 120,888 1,000| -236,00 377,09

*, The mean difference is significant at the 0.05 level.
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LIITE4 Erojen vertailu: formanttivalit imitoitava — imitoitu - RSoma
Descriptives

Std. 95% Confidence Interval for Mean
N [ Mean | Deviation | Std. Error| Lower Bound Upper Bound Minimum | Maximum
valiF2F1  imitoitava 11| 528,64 165,585 49,926 417,39 639,88 259 861
alkuperdine
n
imitoitu 11| 517,00 116,973 35,269 438,42 595,58 302 732
aani
RSoma 11| 528,64 86,159 25,978 470,75 586,52 388 646
Total 33| 524,76 123,268 21,458 481,05 568,47 259 861
valiF3F2  imitoitava 11| 1170,3| 270,89639 | 81,67834 988,3730 1352,3543 775,00 1593,00
alkuperéine 636
n
imitoitu 11| 1256,7 | 248,72318 | 74,99286 1089,6328 1423,8218 948,00 1809,00
aani 273
RSoma 11| 1479,9| 466,47068 | 140,6462 1166,5298 1793,2884 1206,00 2800,00
091 0
Total 33| 1302,3| 357,49779| 62,23238 1175,5701 1429,0965 775,00 2800,00
333
valiF4F3  imitoitava 11| 1014,1| 317,88797 | 95,84683 800,6218 1227,7419 560,00 1551,00
alkuperdine 818
n
imitoitu 11| 814,00 | 319,22751| 96,25071 599,5400 1028,4600 430,00 1378,00
aani 00
RSoma 11| 727,90 | 525,94913 | 158,5796 3745717 1081,2465 -732,00 1119,00
a1 3
Total 33| 852,03 | 405,83305 | 70,64647 708,1282 995,9324 -732,00 1551,00
03
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
véliF2F1 Between Groups 992,970 2 496,485 ,031 ,970
Within Groups 485245,091 30 16174,836
Total 486238,061 32
valiF3F2 Between Groups 561319,697 2 280659,848 2,386 ,109
Within Groups 3528429,636 30 117614,321
Total 4089749,333 32
véliF4F3 Between Groups 474600,424 2 237300,212 1,484 ,243
Within Groups 4795814,545 30 159860,485
Total 5270414,970 32
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Post Hoc Tests

Multiple Comparisons

Bonferroni
Dependent () imitoitava vrt (J) imitoitava vrt 95% Confidence
Variable imitoitu vrt imitoijan  imitoitu vrt imitoijan Mean Interval
oma oma Difference Lower Upper
(1-9) Std. Error | Sig. Bound Bound
véliF2F1 imitoitava imitoitu &éni 11,636 54,230 1,000 -125,88 149,15
alkuperainen ~ RSoma ,000| 54230|1,000| -137,51| 137,51
imitoitu &&ni imitoitava -11,636 54,230 1,000 -149,15 125,88
_ alkuperdinen
RSoma -11,636 54,230 | 1,000 -149,15 125,88
RSoma imitoitava ,000 54,230 1,000 -137,51| 137,51
_ alkuperdinen
imitoitu &ani 11,636 54,230 | 1,000 -125,88 149,15
ValiF3F2 imitoitava imitoitu &ani -86,36364 | 146,23413 | 1,000 | -457,1756 | 284,4483
alkuperainen ~_RSoma -309,54545 | 146,23413 | ,128 | -680,3574 | 61,2665
imitoitu &ani imitoitava 86,36364 | 146,23413 | 1,000 | -284,4483 | 457,1756
_ alkuperdinen
RSoma -223,18182 | 146,23413 | ,412| -593,9938 | 147,6302
RSoma imitoitava 309,54545 | 146,23413 | ,128 | -61,2665| 680,3574
_ alkuperdinen
imitoitu &ani 223,18182 | 146,23413| ,412 | -147,6302 | 593,9938
ValiF4F3 imitoitava imitoitu &ani 200,18182 | 170,48620| ,749| -232,1271 | 632,4908
alkuperainen ~ RSoma 286,27273 | 170,48620 | 311 | -146,0362 | 718,5817
imitoitu &ani imitoitava -200,18182 | 170,48620 | ,749 | -632,4908 | 232,1271
_ alkuperdinen
RSoma 86,09091 | 170,48620 | 1,000 | -346,2180 [ 518,3998
RSoma imitoitava -286,27273 | 170,48620 | ,311 | -718,5817 | 146,0362
_ alkuperdinen
imitoitu &éni -86,09091 | 170,48620 | 1,000 | -518,3998 | 346,2180
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LIITES

Erojen vertailu: Alfa-suhdeluku imitoitava — imitoitu - RSoma

Oneway
Descriptives
alfa dB
95% Confidence Interval
for Mean
Std. Lower Upper
N Mean Deviation | Std. Error Bound Bound Minimum | Maximum

imitoitava 11 -12,1664 1,65249 ,49824 -13,2765 -11,0562 -14,92 -10,07
alkuperdinen
imitoitu &ani 11 -13,4864 4,14901| 1,25098 -16,2737 -10,6990 -19,51 -6,31
RSoma 11 -11,1127 4,00251| 1,20680 -13,8017 -8,4238 -17,53 -6,54
Total 33 -12,2552 3,49450 ,60831 -13,4942 -11,0161 -19,51 -6,31

ANOVA
alfa dB

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 31,118 2 15,559 1,298 ,288
Within Groups 359,652 30 11,988
Total 390,770 32

Post Hoc Tests

Multiple Comparisons

alfa dB
Bonferroni
(1) imitoitava vrt imitoitu (J) imitoitava vrt imitoitu Mean Difference 95% Confidence Interval
vrt imitoijan oma vrt imitoijan oma (1-)) Std. Error | Sig. | Lower Bound | Upper Bound
imitoitava alkuperdinen imitoitu aani 1,32000 | 1,47638| 1,000 -2,4237 5,0637
RSoma -1,05364 | 1,47638| 1,000 -4,7974 2,6901
imitoitu &ani imitoitava alkuperdinen -1,32000| 1,47638| 1,000 -5,0637 2,4237
~ RSoma -2,37364 | 1,47638 ,355 -6,1174 1,3701
RSoma imitoitava alkuperdinen 1,05364 | 1,47638| 1,000 -2,6901 4,7974
" imitoitu &4ni 2,37364 | 1,47638 ,355 -1,3701 6,1174
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LIITEG

Erojen vertailu: FO-keskiarvot imitoitava — imitoitu - RSoma

Oneway
Descriptives
FO ka. Hz
Std. Std. 95% Confidence Interval for Mean
N | Mean Deviation Error | Lower Bound Upper Bound Minimum [ Maximum
imitoitava 11| 100,2600 19,02488 | 5,73622 87,4789 113,0411 74,06 131,87
alkuperdinen
imitoitu &ani 11 | 112,1582 15,96276 | 4,81295 101,4343 122,8821 88,58 137,40
RSoma 11(111,0173 4,82426 | 1,45457 107,7763 114,2583 104,79 118,30
Total 33 (107,8118 15,15384 | 2,63795 102,4385 113,1851 74,06 137,40
ANOVA
FO ka. Hz
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 948,154 2 474,077 2,222 ,126
Within Groups 6400,294 30 213,343
Total 7348,447 32
Post Hoc Tests
Multiple Comparisons
FO ka. Hz
Bonferroni
(I) imitoitava vrt imitoitu (J) imitoitava vrt imitoitu Mean Difference 95% Confidence Interval
vrt imitoijan oma vrt imitoijan oma (1-) Std. Error | Sig. | Lower Bound | Upper Bound
imitoitava alkuperdinen imitoitu aani -11,89818 | 6,22813 ,197 -27,6911 3,8948
" RSoma -10,75727 | 6,22813| ,283 -26,5502 5,0357
imitoitu aani imitoitava alkuperdinen 11,89818 | 6,22813 ,197 -3,8948 27,6911
" RSoma 1,14091| 6,22813| 1,000 -14,6520 16,9338
RSoma imitoitava alkuperdinen 10,75727 | 6,22813 ,283 -5,0357 26,5502
~ imitoitu 4ani -1,14091 | 6,22813| 1,000 -16,9338 14,6520
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LITE 7

Korrelaatiot mittaustulosten ja kuulohavaintojen valilla

Korrelaatiot &4nenlaadun arvioiden ja mitattujen alfa-suhdelukujen vélilla.

Correlations

) Aénenlaatuar
Adénenlaatuarviot viot Mittaustulo
korkeusvariaatiosynt | vakiokorkeus kset: alfa
eesi synteesi ka.
Spearman's rho | Aanenlaatuarviot Correlation
korkeusvariaatiosynte | Coefficient 1,000 161 -,489
esi
Sig. (2-tailed) . ,637 127
N 11 11 11
Aénenlaatuarviot Correlation
vakiokorkeussynteesi | Coefficient 161 1,000 ~132
Sig. (2-tailed) ,637 . ,698
N 11 11 11
Mittaustulokset: alfa Correlation
ka. Coefficient -A489 -132 1,000
Sig. (2-tailed) 127 ,698 .
N 11 11 11
Korrelaatiot &4nenvériarvioiden ja formanttien erotusten valilla.
Correlations
Mittaustulo
) Aénenviriarvi kset:
Adnenvdriarviot ot formanttien
korkeusvariaatiosy | vakiokorkeuss erotukset
nteesi ynteesi ka.
Spearman's rho Aanenviriarviot Correlation
korkeusvariaatiosynte | Coefficient 1,000 -,335 ,005
esi
Sig. (2-tailed) . ,314 ,989
N 11 11 11
Aéanenviriarviot Correlation
vakiokorkeussynteesi | Coefficient ~335 1,000 032
Sig. (2-tailed) 314 . ,925
N 11 11 11
Mittaustulokset: Correlation
formanttien erotukset | Coefficient ,005 ,032 1,000
ka.
Sig. (2-tailed) ,989 ,925
N 1 11 11
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Kuuntelundytteiden &&nenvériarviot verrattuna imitoitavan ddnen ja imitoinnin formanteista

laskettuihin erotuksiin ja niista laskettuihin prosentuaalisiin muutoksiin.

Correlations

Adnenvériarviot

korkeusvariaatio-

Aénenvériarviot

vakiokorkeus-

Mittaustulokset

F1 erotus

Mittaustulokset

F2 erotus

synteesi synteesi prosentteina prosentteina
Spearman's  Aanenvériarviot Correlation 1,000 -,335 212 -,065
rho korkeusvariaatiosynte Coefficient
esi Sig. (2-tailed) 314 532 849
N 11 11 11 11
Adnenviriarviot Correlation -,335 1,000 -,112 -,551
vakiokorkeussynteesi Coefficient
Sig. (2-tailed) 314 | . 744 ,079
N 11 11 11 11
Mittaustulokset F1 Correlation 212 -,112 1,000 ,500
erotus prosentteina Coefficient
Sig. (2-tailed) 532 744 | . 117
N 11 11 11 11
Mittaustulokset F2 Correlation -,065 -,551 ,500 1,000
erotus prosentteina Coefficient
Sig. (2-tailed) ,849 ,079 17 .
N 11 11 11 11
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Correlations

Aéanenviriarviot

Aénenviriarviot

Mittaustulokset

korkeusvariaatio | vakiokorkeussynt F3 erotus Mittaustulokset F4

synteesi eesi prosentteina | erotus prosentteina

Spearman's  Adnenvériarviot Correlation 1,000 -,335 ,044 -,119
rho korkeusvariaatiosyn Coefficient

teesi Sig. (2-tailed) 314 ,898 728

N 11 11 11 11

Adnenvariarviot Correlation -,335 1,000 ,180 ,016
vakiokorkeussyntee Coefficient

si Sig. (2-tailed) 3141 . 596 962

N 11 11 11 11

Mittaustulokset F3  Correlation ,044 ,180 1,000 514
erotus prosentteina  Coefficient

Sig. (2-tailed) 898 596 106

N 11 11 11 11

Mittaustulokset F4  Correlation -,119 ,016 ,514 1,000
erotus prosentteina  Coefficient

Sig. (2-tailed) 728 ,962 ,106
N 11 11 11 11
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Correlations

Aénenviriarviot

korkeusvariaatio

Aénenviriarviot

vakiokorkeussynt

Mittaustulokset

Mittaustulokset

synteesi eesi F1 erotus F2 erotus
Spearman's  Aanenvariarviot Correlation 1,000 -,335 227 -,093
rho korkeusvariaatiosynte Coefficient
esi Sig. (2-tailed) 314 502 785
N 11 11 11 11
Adnenvariarviot Correlation -,335 1,000 -,232 -,527
vakiokorkeussynteesi  Coefficient
Sig. (2-tailed) 314 |. 492 ,096
N 11 11 11 11
Mittaustulokset F1 Correlation 227 -232 1,000 606"
erotus Coefficient
Sig. (2-tailed) 502 492 ,048
N 11 11 11 11
Mittaustulokset F2 Correlation -,093 -527 606" 1,000
erotus Coefficient
Sig. (2-tailed) 785 ,096 ,048
N 11 11 11 11

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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Correlations

Aéanenviriarviot

korkeusvariaatio

Aénenviriarviot

vakiokorkeussynt

Mittaustulokset

Mittaustulokset

synteesi eesi F3 erotus F4 erotus
Spearman's  Aanenvariarviot Correlation 1,000 -,335 ,044 -,072
rho korkeusvariaatiosynte Coefficient
esi Sig. (2-tailed) 314 ,898 834
N 11 11 11 11
Adnenvariarviot Correlation -,335 1,000 ,180 -,021
vakiokorkeussynteesi  Coefficient
Sig. (2-tailed) 3141 . 596 952
N 11 11 11 11
Mittaustulokset F3 Correlation ,044 ,180 1,000 445
erotus Coefficient
Sig. (2-tailed) 898 596 170
N 11 11 11 11
Mittaustulokset F4 Correlation -,072 -,021 445 1,000
erotus Coefficient
Sig. (2-tailed) 834 952 170
N 11 11 11 11
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