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Complete vocal technique -moodit oikeaoppisestigataloudellisesti tuotettuina

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd Completecalotechniquen (CVT) neljan
metallisuuden mukaan jaetun moodin tuottotapaaajautlellisuutta. Tarkoituksen
tayttamiseksi tutkittiin: 1) miten puheaani, klas=n laulu ja CVT-moodit sijoittuvat
skaalalle vuotoisesta puristeiseen, ja 2) mitenirkukkeaoppisesti tuotettu moodi
erosi vastaavasta epataloudellisesti tuotetustalisiao

Tutkimuksessa mieskoehenkild dansi sananpfp] kolmesti korkeammalla
savelkorkeudella (288 Hz, ¢)spuhedanelld, klassisella laulutyylilla, mahdattian
vuotoisesti, mahdollisimman puristeisesti, maksiwangilla sekd kullakin CVT-
moodilla oikeaoppisesti ja epataloudellisesti. Ngigta tutkittin formantit,
aanenpainetaso (SPL), alfa-suhdeluku (1 kHz:n jaladdpuolisten taajuusalueiden
SPL:iien ero) seka aanihuulten kontaktiaika (CQ).umtelutestilla arvioitiin
aanentuottotapojen tyolays, tiiviys ja halyisyydastollisesti tutkittiin kuuntelijoiden
arvioiden luotettavuus ja yhtenaisyys seka se,ekoirratko kuuntelutestin keskiarvot
alfa-suhdeluvun, SPL:n ja CQ:n kanssa. Oikeaoppigespataloudellisesti tuotettuja
moodeja vertailtiin keskendaan kuuntelutestin, aliddeluvun, CQ:n ja SPL:n suhteen.

SPL, alfa-suhdeluku ja CQ kasvoivat metallisuudes@dintyessa. Kuultu
tiiviys ja tyolays lisdéntyivat metallisuuden lisdigessa ja halypitoisuus vaheni.
Lahes kaikissa epataloudellisesti tuotetuissa mesdeSPL, alfa-suhdeluku ja CQ
olivat suuremmat. Vain epéataloudellisessa curbgijialfa-suhdeluku ja neutralissa
CQ oli pienempi. Epéataloudellisessa edgessa SPlmatialampi. Kuuntelutestissa
epataloudellinen neutral arvioitiin vuotoisemmalkisin oikeaoppinen neutral, muuten
epataloudellisesti tuotetut moodit arvioitin paeisemmiksi kuin oikeaoppisesti
tuotetut moodit. Kaikissa moodeissa epéataloudsliseuotetut moodit arvioitiin
tyoladmmin tuotetuiksi ja halypitoisemmiksi kuirkeaoppiset moodit.

Tilastollisen analyysin mukaan kuuntelijoiden atviolivat luotettavia ja
keskenddn yhtenevaisia. Kuullun tiiviyden todettiiarreloivan positiivisesti alfa-
suhdeluvun, SPL:n ja CQ:n kanssa. CQ ja kuultuay®korreloivat myds kesken&én
tilastollisesti merkitsevasti. Oikeaoppiset ja apdwdelliset moodit erosivat
merkitsevasti halyisyyden ja tyblayden suhteen.

Tulosten mukaan metallisuus tuotetaan CVT:ssa agildim muutoksella ja
pidemmalla &&nihuulisululla. Epataloudellisissa dwsesa haly, tyolays ja
puristeisuus olivat lisdantyneet.

Avainsanat:. Metallikas aani, klassinen laulu, twaagustinen analyysi, SPL, alfa-
suhdeluku, elektroglottografia, CQ, kuuntelutagastollinen analyysi
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The modes of Complete vocal technique producedrdeupto the method and in an
uneconomic manner: A case study

The purpose of this study was to examine the ecgnama production of the four
modes of Complete vocal technique (CVT). CVT-modese compared to speech,
classical singing and the most breathiest and prestsed voice. The modes produced
according to the method were compared to the mopaekiced uneconomically.

The male subject produced the word:fpa] three times from 288 Hz (s
with speaking voice, classical singing, the mosiakny voice, the most pressed voice,
with a maximum twang and in all CVT-modes, botharding to the method and
uneconomically. Formants, sound pressure level (S&hha-ratio (the difference of
SPL below and above 1 kHz) and contact quotient)(®&e measured. A listening
test was conducted to study the amount of efforgsgedness and noise heard.
Reliability of listeners and consistency betwedfedent listeners was conducted with
statistical analysis. Correlations between the ayeu results of the listening test and
SPL, CQ and alpha-ratio were also tested. Modedygex according to the method
were compared to the uneconomically produced madisrespect to the listening
test’s results, alpha-ratio, CQ and SPL.

SPL, alpha-ratio and CQ rose as the amount of nmetatased in the voice.
Heard pressedness and effort increased and heesel eecreased as the amount of
metal increased. SPL was higher in all uneconoyigabbduced modes except for
edge. Almost all modes had higher alpha-ratio an@® @hen produced
uneconomically. Only in neutral CQ was lower anaurbing alpha-ratio was higher
when produced uneconomically. According to theehgtg test all uneconomically
produced modes were more pressed and producedanoit noise and effort. Only in
neutral the uneconomically produced mode was m@athy.

In statistical analysis the listeners’ ratings weskable and consistent. Heard
pressedness was in a statistically significanttpescorrelation with alpha-ratio, SPL
and CQ. Heard effort and CQ correlated also pagitivDifferences in heard noise
and effort between the modes produced accordirtigetanethod and uneconomically
were statistically significant.

According to the results, metallic voice in CVT psoduced with increased
adduction and a change in the shape of the voaat. tUneconomically produced
modes contained more noise, effort and pressedness.

Key words: Metallic voice, classical singing, twaragoustic analysis, SPL, alpha-
ratio, electroglottography, CQ, listening test
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1 JOHDANTO

Aanen ja laulun harjoittamisen tueksi on kehitattpnenlaisia menetelmia, joista
Complete vocal technique (CVT) on yksi esimerkkVTtn mukaan kuka tahansa voi
oppia tuottamaan mita erikoisimpia &a&nid &aanerdabthistbaan rasittamatta.
Kuuntelijan korviin CVT:n metalliset moodit saatév kuitenkin kuulostaa
puristeisilta ja epataloudellisilta, mista syysidda tutkimuksessa onkin tarkoituksena
selvittdd, mita  &aanentutkimusmenetelmat voivat deert CVT-moodien

taloudellisuudesta.

Tutkimuksen tarkoituksen tayttamiseksi on tutkimegsa vertailtu CVT-menetelman
mukaan oikeaoppisesti ja epataloudellisesti tugtettimoodeja. Vertailussa ovat
CVT:n neljdn metallisuutensa mukaan jaetun moodséksi myds puhe&ani,

klassinen laulu, mahdollisimman vuotoinen ja pefisen aanté sekd maksimi twang

referenssind koehenkildn danentuottotavasta.

Vaikka danenharjoittaminen monesti on teoriastl@an toimiva prosessi, kerataan
harjoitusmenetelmien perusteeksi myos tutkimussietsimerkiksi eri menetelmien
vaikuttavuudesta ja vaikutuksista. CVT:ta on togstksi tutkittu melko vahan etenkin
taloudellisuuden nakokulmasta, joten talle tutkiselle on selkeasti kysyntaa.
Aanentutkimuksen kannalta on myds mielenkiintogsada tutkittua tietoa erilaisista

laulutyyleista ja niiden tuottotavoista.



2 TEORIA

2.1 Taloudellinen aanentuotto

Laukkasen ja Leinon (2001, 14) mukaan normatiitisdarkasteltuna hyva
aanentuotto on "seka perkeptuaalisesti, kommuiNksdisti ettéd fysiologisesti
tarkoituksenmukainen”. Perkeptuaalisesti tarkoituksukainen aanentuotto valittaa
kielellisen sanoman, eli a&ni on kuultavissa ja asaruotetaan selkedasti.
Kommunikatiivisesti tarkoituksenmukainen &&nentath ilmaisevaa, &anessa on
sopivasti vaihtelua esimerkiksi voimakkuudessa jark&udessa. Fysiologisesti
tarkoituksenmukainen &anentuotto on taloudellistika tarkoittaa mahdollisimman
kuuluvan ja ilmaisevan &aanen tuottamista mahdoilisan vahalla lihastyolla.
(Laukkanen & Leino 2001, 14-15.)

Taloudellinen &&nentuotto ei aiheuta epamiellyitdviuntemuksia tai aanen
kdheytymistd. Taloudellisessa &&nentuotossa adtehuwadduktio on oikeassa
suhteessa &&niraon alapuoliseen ilmanpaineesekoin j@antd ei ole vuotoista
(hypofunktionaalista) tai puristeista (hyperfunki@alista). Vuotoisessa &adnentuotossa
aanihuulten adduktio on vahaista, aanirako ei &&itta sulkeudu lainkaan tai
aanihuulisulku on lyhyt. Aani on voimakkuudeltaaneikkoa. Puristeisessa
aanentuotossa adduktio on suurta, aanirako sulleiitaisti ja on pitkaan kiinni.
Aanihuulet térmaavat voimakkaasti yhteen aiheuttakmdosrasitusta. Usein
puristeisessa danentuotossa kurkunpéa on lisaketdta. Vuolaassa danentuotossa,
jota pidetaan taloudellisena aanentuottotapan&ukppéd on matalalla ja aanentuotto

sijoittuu tiiviysasteeltaan vuotoisen ja puristeisdlille. (Sundberg 1987; Titze 2000.)

2.2  Complete vocal technique

Complete vocal technique (CVT) on Cathrine Sadolikehittama &anenkayttn

tekniikka, jonka mukaan kaikki erilaiset ihmiserotiamat aanet ovat tarkeitd ja

oikealla tekniikalla mahdollisia tuottaa ilman ik&vtuntemuksia tai kaheytymista.



Sadolin nakee aanenkayton vapaana aani-ihantaistaigiikkityylien rajoituksista, ja
vaikka CVT perustuu suurelta osin lauludaaneen jalaigten laulutyylien
mahdollistamiseen, ei Sadolin rajaa lauluaanta yhepanta tarkasti erilleen —
CVT:sséa ihmisdéani ja sen kayttd on kokonaisuussgokaikki danentuottotavat,
laulutekniikat  ja  musiikkityylit — perustuvat samaihi perusosatekijoihin.
Perusajatuksena CVT:ssd on myds se, etta kukasalvamn oppia laulamaan. Vaikka
ammattilaulajan tasolle paaseminen vaatii paljonoftasta, voi Sadolinin mukaan
niiden kehittamisesta tarjota lahes kaiken tarvdéta Vaikka tekniikassa on
huomioitu koko ihmisdédnen skaala, ei tekniikkaa dbrve opiskella koko
laajuudeltaan. Sen sijaan CVT pyrkii tarjoamaamajs&lle mahdollisuuden kehittya
omien yksildllisten kehitystarpeidensa mukaan. (Had2008, 6-9.) CVT voidaan
jakaa neljgan osaan, jotka ovat aanentuoton petaafieet, moodit, &&nen varit ja
tehosteet. (Sadolin 2008, 15.)

2.2.1 Perusperiaatteet

Aanentuoton kolmea perusperiaatetta tarvitaan $adohukaan aina, kun tuotetaan
tervettd aantd ja sen vaativiakin variaatioita.td@erusperiaatteita ovat tuki, perus-

twang seka rento leuka ja huulet (Sadolin 2008, 15)

"Tuki tarkoittaa sita, ettd vastustetaan palleaontaista pyrkimysta tyontdd ilmaa
ulos keuhkoista” maarittelee Sadolin (2008, 20)kiTan laajasti kaytetty termi

laulupedagogiassa ja sen maarittelyt ja toteutastanaihtelevat. On esimerkiksi
esitetty, ettd tuki on laulajan tunne laulaessan(Bwn et al. 2005). Tama tunne
littyy hengityslihasten ja pallean toimintaan. Twoidaankin ymmartaa sisadan- ja
uloshengityslihasten yhteistoiminnaksi, jonka taikdsena on sdadella hengitysta.
Optimaalinen sisaan- ja uloshengityslihasten kaytiahdollistaa seké

syvahengityksen, jossa keuhkot paasevat tayttym&ékonaisuudessaan etta
aannettdessa kaytettavan ilman maaran ja ilmamraisé@itelyn. Tuen merkitys tulee
erityisesti esiin pitkien fraasien ja voimakkaameigkayton yhteydessa. Riittavalla
tuella aantdé pysyy tasaisena fraasin alusta lopp(Litce 2000, 80-84; Sundberg
1987.)



Zenkerin (1964) mukaan tuen myotd pallea laskeudlemmas vetdaen myos
kurkunpdata alemmas. Tatd vaikutusta kutsutaan li@inmteacheal pull joka
edesauttaa taloudellista &anentuottoa paitsi laskerkurkunpaatd myos lisdamalla
aanihuuliabduktiota (Zenker 1964). Myds Iwarsson agt (1995), lwarsson &
Sundberg (1998) ja Iwarsson (2001) ovat tutkineeuhkojen tilavuuden ja
hengitystavan vaikutuksia kurkunpéaan vertikaaliseeentoon. Heidan tutkimustensa
mukaan kurkunpdd on matalammalla keuhkojen tilagounllessa suuri, seka vatsan
likkuessa sisdan hengitettdaessa. Oikeaoppisefilatwn siis tutkimusten mukaan

suuri merkitys taloudelliselle aanentuotolle.

Toinen aanen perusperiaate CVT:n mukaan on perasgwTwang yhdistetaan
yleensa korkeaan ja voimakkaaseen, lapitunkevanandidottoon, ja sita kaytetaan
laajasti eri laulutyyleissa (Sundberg & Thalén 200Butkimusten mukaan twang
tuotetaan kaventamalla kurkunkannen aluetta, viém@lulia hymyasetukseen ja
lisddmalla &&nihuuliadduktiota. Lisaksi spektriss@ todettu ilmenevan voimakas
huippu noin 3000 Hz:ssa. (Yanagisawa 1989; Edtille1983; Sundberg & Thalén
2009.) Sadolinin menetelman perus-twang tarkoitfpelkastdaan kurkunpaan
eteisontelon kaventamista &&dnndssd. Koska vayldaueketa muilta osin, perus-
twangin kaytto ei valttdmattd tuo &&neen kuultataangid. Sadolinin mukaan
aanentuotossa tulisi aina jonkin verran kaventakuapaan eteisonteloa, koska se
helpottaa aanentuottoa, kirkastaa ja voimistaadd&eka estaa ddnen muuttumista
vuotoiseksi. (Sadolin 2008, 51-52.)

CVT:n kolmannen perusperiaatteen mukaan leuan jdtdru rentous mahdollistaa
oikeiden asetusten kayttamisen &anentuotossa. iSiadolukaan etenkin laulaessa
oikeat asetukset ovat tarkeitd aanen tuottamisalsihuulia rasittamatta. Hanen
mukaansa on tarkeaa kayttdd kielen oikeaa asentoiteh ja leuan jannittdmisen
sijasta. (Sadolin 2008, 53-57.)
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2.2.2 Moodit

Perinteisessa  kasityksessd  &anentuotto  jaetaan sterekinin ~ &&nihuulten

varéahtelytavan perusteella. Rekistereita voidaattaa vahintaan kaksi; modaali- ja
falsettirekisteri. Modaalirekisterissa aanihuuleirahtelevat kokonaisvaltaisesti ja
aanihuulisulku on tiivis, kun taas falsetissa &éuoiét eivat valttdmatta sulkeudu
lainkaan. (Sundberg 1987.) CVT:n mukaan kaikki ibeni 88net voidaan lajitella
perinteisesta rekisterijaottelusta poiketen neljd@oodiin danen metallisuuden
mukaan. Sadolinin moodit perustuvat ajatuksell& setta kaikki laulajat ja puhujat
ylittdessaan puheen normaalin tason (esim. huuttkurkinen) kayttavat danessaan
metallista sointia. Neutral-moodi ei sisélla mesailitta, curbing on puolimetallinen ja
taysmetallisia moodeja ovat overdrive ja edge. KailSadolinin jaottelu perustuu
aanen laadulliselta ominaisuudelta kuulostavaanaliretuteen, ovat McGlashlan,
Sadolin ja Kjelin esittaneet, ettd eri moodit va@da erottaa toisistaan
aanihuulivarahtelyn perusteella (2010). Taman pealiss CVT:n moodit Voisi

luokitella kuuluvan eri rekistereihin.

Kaikki moodit, kuten muutkin ihmisdénen variaatiopidaan Sadolinin mukaan
tuottaa &&nenkayttdelimistba vahingoittamatta: élidve it is possible to produce
ALL sounds in a healthy manner" (Sadolin 2008, Bama edellyttdd moodien
rajoitteiden huomiointia. Moodien kaytdéssa on tagketietda tiettyja moodien
ominaisuuksia, kuten mitkd aanet kullakin moodilat helppoja ja vaikeita, ja mita

sudenkuoppia eri moodien kaytdssa voi olla. (Sad20i08, 81-82.)

Neutral-moodi ei sisalla lainkaan metallisuutta gakin savyltdédn pehmea ja
voimakkuudeltaan hiljaisempi kuin metalliset mood&adolinin mukaan neutralia
voidaan tuottaa vuotoisestNéutral with ai) ja kiinteasti Neutral without aij.
Kiintedssa neutralissa &ani on kirkas, muttei rietal, eikd mydskdan vuotoinen
(breathy). (Sadolin 2008, 16.) Neutral on laaja ja monijpuah moodi; silla voidaan
tuottaa laaja skaala savelkorkeuksia. Moodia kéggesa on kuitenkin tarkeaa pitaa
leuka rentona ja voimakkuus kohtuullisena. Neutralajoituksena onkin &anen
voimistaminen, silla vaarin voimistettuna neutradodi rasittaa &éanielimistoa.
Esimerkiksi lisaamalla dadneen twangia ja aanta temtamalla voidaan neutral-
moodissa aanta kuitenkin voimistaa. (Sadolin 200B;33, 87-91, 95.) Neutral-
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moodissa on mahdollista tuottaa metallisen kuuloid@éni kayttamalla kiintedssa
neutralissa vaaleaa aanen varid ja twangid. (Sad@flD8, 92.) Kiinteda neutralia
kaytetdan klassisessa laulussa laulettaessa I{hjaaissimossa), naiset kayttavat
kiintedd neutralia myds laulaessaan aanialansae&orkilla taajuuksilla. Vuotoista
neutralia kaytetaan tavallisesti vuotoisessa aandas esimerkiksi kuiskatessa,
kiintedd neutralia kaytetddn puhuttaessa hiljaatamei vuotoisesti. (Sadolin 2008,
16).

Curbing, overdrive ja edge ovat kaikki metallis@r@ moodeja, joissa ei esiinny
lainkaan vuotoisuutta. Curbing on puolimetallingalittavan kuuloinen moodi, joka
muodostetaan Sadolinin mukaan kayttamalla suurérdddtukea ja estamalla danen
muuntuminen taysin metalliseksi. Se asettuu neatjalmetallisten moodien vélille
ollen sdyseampi kuin metalliset, mutta voimakkaakyin neutral-moodi. Curbing
onkin usein haastavin moodi oppia, silla harjoitt@liheessa aani siirtyy usein
neutralin tai tdysmetallisten moodien puolelle. I@ngia voidaan kayttaa laajalla
danialalla ja sen puitteissa aanen varin vaihtgghto runsaasti. Voimakkuuksista
vain hiljaisimmat ja voimakkaimmat &énet aiheuttav@odin vaihtumisen. Neutral-
moodissa kaikkia vokaaleja voidaan kayttaa rajeitte eri savelkorkeuksilla, mutta
curbingissa korkeilla savelalueilla on moodissaypyiseksi vokaaleja muokattavg, [
[v] ja [a] -vokaalien suuntaan. (Sadolin 2008, 96-101.) gk kaytetdan
esimerkiksi R’'n’'B-musiikissa ja tavallisesti vaikettaessa tai voihkiessa. Klassisessa
laulussa miehet kayttavat curbingia laulaessaarkanebimakkaasti iezzo fortg

naiset laulaessaan voimakkaagirtg) danialansa keskialueella. (Sadolin 2008, 17.)

Overdrive on huudon kaltainen voimakkaan aanen mgoth Sadolinin mukaan

arkielamassa kaytetddnkin huutaessa. Nimensd mukeantrive tarkoittaa aanen
"vetamista overiksi” — voimakasta aanentuottoaaj&lulostaa paallekayvalta ja jopa
aggressiiviselta. Overdrive saadaan aikaan oikéallan ja suun asetuksella: yla- ja
alahampaat ovat irti toisistaan ja alaleuka on eyléha taaempana. Liséksi
yllapidetdén hymyasetusta huulissa. Matalammibigutzsilla overdrive-moodissa on
mahdollista kayttdd kaikkia vokaaleja ja tuottadjalsempaakin aanta, mutta
padasiassa moodia kaytetddn kohtuullisen kovasten@@imakkuudesta hyvin

voimakkaaseen dadneen. Korkeammilla taajuuksilladrixee on vaativampaa ja pysyy

ylla vain [a] ja [ou] -vokaaleja kayttden. Sadolinin mukaan terveeread&annalta on
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tarkeda, ettei overdrive ole koskaan vuotoinen liian hiljainen korkeammilla
taajuuksilla. Overdrive-moodia kayttdessa miehetivato kayttdd korkeintaan
savelkorkeutta Tja naiset korkeintaan savelkorkeutta (Sadolin 2008, 106—111.)
Overdrived kaytetddn esimerkiksi rock-musiikissalasKisessa laulussa miehet
kayttavat overdrivea laulaessaan voimakkaagirtg — forte fortissimQ, naiset
saattavat kayttaa overdrivea aanialansa matatilputiksilla, jos ollenkaan. (Sadolin
2008, 17.)

Edge on voimakas ja taysmetallinen moodi, kutenrarmee, mutta vaaleampi,
voidaan kayttaa kaikilla savelkorkeuksilla, muttaadi on rajoitetuin &&nen varin
muokkaamisen suhteen — mahdollisia 4anen varejal@viana vaalea ja véahemman
vaalea aanen vari. Sadolinin mukaan kaytettavicaalgfa ovat vain voimakkaasti
twangia sisaltavat vokaalit]] [e1], [ee] ja [ce]. Edge muodostetaan etenkin moodin
harjoitteluvaiheessa  nostamalla  kurkunp&éata, avéeamasuuta  huulet
hymyasetuksessa, asettamalla kieli leveaksi ja raige seka avaamalla nengportti.
(Sadolin 2008, 116-122.) Tavallisesti edgea kastetéljuttaessa. Myds raskaassa
rockissa kaytetdan edged. Klassisessa laulusseetmi@lyttavat edgea laulaessaan
hyvin voimakkaastifprte fortissimg. (Sadolin 2008, 17.)

2.2.3 Aanen varit ja tehosteet

CVT:ssa voidaan moodien lisaksi kayttaa erilaisiaei vareja. CVT:n aanen varit
vastaavat perinteista kasitysta aanenvaristib(e), joka on yksildllinen, aanivaylan
koosta ja muodosta riippuvainen ominaisuus. Lymmidyla tuottaa vaaleamman
aanenvarin, jolloin &ani kuulostaa ohuelta. Pith@igayla tuottaa tumman &anenvarin
ja taytelaisemman soinnin. (Fant 1960; Sundberg7198aihteluvélilla vaaleasta
tummaan voidaan CVT:n mukaan harjoittelulla kasatrilaisten kaytettavien aanen
varien maaraa. Aanen varia muokataan CVT:ssa &lyltiv muokkaamalla:
twangilla, kurkunpdatd nostamalla tai laskemallaglek ja huulten asentoa
muuttamalla ja/tai nenaporttia avaamalla/sulkemallai moodeissa danen varin
muokkaus tapahtuu eri tavoin. (Sadolin 2008, 158-174.)
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CVT:n tehosteet ovat &ani-ilmaisun valineitd, joitaidaan halutessa yhdistaa eri
moodeihin ja &anen vareihin. Tehosteita voidaarnehklin lisata vasta kun aanen
perusperiaatteet, moodit ja vérit ovat hallusd& s®hosteet ovat vaativia ja tekniikan
ollessa vajavaista aantdelimistd rasittuu help@Sadolin 2008, 177-179). CVT:n
tehosteet ovat paaosin erilaisia urinoita, murajogaréja ja muita rouheita aania,
mutta mukaan mahtuu my6s vuotoista aanta ja sakakdella tai rytmilla
leikittelya. Sadolinin mukaan tehosteita tuotetassein yksilollisin tavoin, silla
aantoelimisto toimii jokaisella hivenen eri vivaimie(Sadolin 2008, 179-215.)

Sadolinin mukaan tarkeda CVT:n harjoittamisessaarettd aanentuotto tuntuu aina
hyvalta. Mikali &&niharjoitukset tuottavat kipua tantuvat muuten epamiellyttavilta,
on niiden toteutustapa silloin vaara. Sadolinin gark oikein toteutettuna CVT
tuottaa valittbman hyddyn &anenkayttoon, eika ass@oesiinny epamiellyttavia

tuntemuksia tai aanen kaheytymista. (Sadolin 2088,

Tassa tutkimuksessa on tarkoitus selvittaa, mitded@tkimusmenetelmét voivat
kertoa CVT-moodeista sekd miten oikeaoppisesti etubt CVT-moodit eroavat
tarkoituksellisesti epéataloudellisesti tuotetuistastaavista. Seuraavaksi kasitellaan

danentutkimuksen ja ddnentutkimusmenetelmien #eoria

2.3 Metodikirjallisuus

2.3.1 Akustinen analyysi

Spektri on tehokas aanen akustinen analyysitekaiikjossa &éaniaalto jaetaan
perusosiinsa. Spektrin  muodostaminen on matemaaftiFourier-muunnoksen

perusteella tehty prosessi, jonka tuloksena addean esittaa esimerkiksi kuvaajana,
jossa x-akselilla on taajuus ja y-akselilla voimak&. (Baken & Orlikoff 2000, 226—

227, 232-233.) Spektrin sijasta voidaan kayttaa srggiektrogrammia, joka kuvaa
aanessa esiintyvien taajuuksien ja niiden voimakgigm muutoksia suhteessa aikaan.
Spektrogrammin y-akselilla on taajuus ja x-akseldiika. Taajuuksien voimakkuus

kuvataan spektrogrammin tummuusasteena. (Titze, 2000-178.)
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Akustisessa analyysissa etsitddn aanenvaria jaladtiota kuvaavat formantit, jotka
ovat danivaylan resonanssien muodostamia energitthesa spektrissa. Jokaisella
vokaalilla on ominaiset formanttitaajuutensa johtis#ita, ettd erilailla artikuloiden
kielen ja aanivaylan muoto muuttuu vaikuttaen nagémivaylan resonansseihin.
Esimerkiksi viemalla huulia hymyasetukseen formtadjuudet nousevat. Liséksi
F1:n on todettu nousevan suuta avatessa ja F2:3ewman, kun Kkieltd tuodaan
eteenpdin. (Sundberg 1987, 93-94.) Formanttierkdisgpektrilla voidaan kuvata
aanentuottotapaa. Puristeinen ja/tai voimakas &édokotapa nakyy loivana
spektrikayrana, kun taas vuotoisessa ja hiljaiségsentuottotavassa spektrin kayra
laskee jyrkasti (Laukkanen & Leino 2001, 163).

Suomen kielen /a/-vokaalissa, efi]:ssa, joka on vdlja ja takainen vokaali, F1 on
miehelld keskimaarin 300-700 Hz:n ja F2 600-240Horkeudella (Laukkanen &
Leino 2001, 78). Wiikin (1965) mukaan keskimaargiseehen formanttitaajuudet
suomen kielen /a/-vokaalissa ovat F1 710 Hz, F5134 ja F3 2505 Hz. Neljas ja
vildes formantti ovat yksilollisida. (Wiik 1965.) F@li perustaajuus on &énen
ensimmainen osasavel ja spektrin ensimmainen huipjmka maarittelee
puhekorkeuden (Laukkanen & Leino 2001, 70). Puhuyjanayttelijan- ja
laulajanformantit ovat voimistuneita ja/tai yhteaulautuneita perusformantteja.
Formanttien yhteensulautumaa voidaan kutsua mysafattiklusteriksi. (Laukkanen
& Leino 2001, 171-174.)

Formanttitaajuuksien muutoksia eri laulutyyliendisalainen iskelma, rock, soul, pop)
ja aantotapojen valilla ovat tutkineet Zangger Boja Sundberg (2011). Heidan
tutkimuksessaan mieskoehenkilolla F1 ja F2 olivairkkimmat rockissa ja
matalimmat soulissa. Soulissa, iskelméssa ja redigsa aannoéssa F1 oli matala ja
rockissa, popissa ja puristeisessa aanndssa kdwees johtuen suuremmasta leuan

avaamisesta ja kurkunp@an nousemisesta ylospain.

Keskiarvospektriliong Time Average Spectriyneli LTAS on laajasti kaytetty aanen
laatua kuvaava analyysimenetelma. Keskiarvospektrnimensa mukaisesti koostettu
keskiarvo useista hetkellisistd spektreista. Jekais vokaalin  ominaiset

formanttitaajuudet vaikuttavat LTAS-analyysiin, I@h luotettavan tuloksen
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saamiseksi on luentanaytteen joko siséllettdva yhié vokaalia tai oltava riittavan
pitka ja sisaltdéa koko vokaalien kirjo. (Laukkan&nLeino 2001, 170.) Zangger
Borchin ja Sundbergin tutkimuksessa (2002) on todeetta jo 20 sekunnin
mittaisessa luentanaytteessa LTAS-kayra ehtii vialeaja saadaan luotettava tulos.

Formanttiklusterit nakyvat spektrissa voimistuneifauippuina korkeammilla
taajuuksilla. Formanttiklusterien on todettu eduata perkeptuaalisesti laadukkaita
aania (Leino 1994; Sundberg 1987; Bele 2006; LeR@09) ja esimerkiksi
laulajanformantti mahdollistaa laulajan aanen kousen orkesterin yli (Sundberg
1974). Tutkimusten mukaan formanttiklusterit eswdtt eri korkeuksilla eri
laulutyyleisséa. Esimerkiksi laulajanformantti esyyn miehilla klassisessa laulussa
2500-3000 Hz:n korkeudella (Sundberg 2001), kurs w@@untry- ja pop-laulajien
laulusta on loydetty laulajanformantin sijaan kakenalla taajuudella sijaitseva
puhujanformantti (Stone et al 1999; Cleveland &x(dl1; Zangger Borch & Sundberg
2002). My6hemmin myds pop-laulusta on l6ydetty 2HX0n korkeudella sijaitseva
laulajanformantti. Myds ruotsalaisesta iskelmaSaddish Dance Baipga soulista
on loydetty huippu 2700 Hz:n korkeudelta ja rocki2000 Hz:n korkeudelta.
Rockissa LTAS-kayra myos todettiin laskevan hywivasti, kun taas popissa ja
soulissa kayra laski kohtalaisesti. Jyrkimmin kalagki ruotsalaisessa iskelmassa.
(Zangger Borch & Sundberg 2011).

Leinon tutkimusten mukaan 3,5 kHz:n korkeudellaitgpva nayttelijanformantti
erottaa hyvan ja huonon aanen toisistaan, ja géitken energiakeskittyma perustuu
aanivaylaasetusten ja danivaylaresonanssien sahte¢seino 2009). Nayttelijoiden
LTAS-analyysikayrien on todettu myds olevan loiveappjohtuen mahdollisesti
sopivammista glottaaliasetuksista, jotka mahdaNiat nopeamman

aanihuulisulkeutumisen (Barrichelo et al 2001).

Belen mukaan naytteessa tulee olla sama energ@hsgka LTAS -analyysissa, etta
yksittdisen vokaalin spektrissa, ja ilmion tuleestioa saanndllisesti, jotta voidaan
puhua puhujanformantista (Bele 2006). Puhujanfottham miehilla 3-4 kHz:n ja
naisilla 4-5 kHz:n korkeudella (Laukkanen & Lein@02, 171).
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Sundbergin lauludanitutkimusten perusteella laofajananttiklusteri muodostuu,
kun nielun lapimitta on noin kuusi kertaa kurkunpaeisontelon lapimitan verran.
Esimerkiksi kurkunpaan lasku klassisessa lauludegattaa lauluformantin syntya.
Samalla neljas formantti laskee. (Sundberg 1983aykkasen, Radolfin ja Leinon
mallinnustutkimuksen mukaan (2009) puhujanformbhisiterin syntymista (ainakin
vokaalissa ¢:]) edistaa se, ettd kurkunpaan eteisontelon aige dpilaryngaalialue)
hieman kaventuu ja suun etuosa pienenee, esimenkik&li kieltd tuodaan eteenpdin
ja sen kanta laskee. Laulajanformantin aikaansaanedisti parhaiten se, ettd em.
muutokset tapahtuivat suurempina ja kurkunpaa lagkinan. Samalla aanivaylan

pituuden kasvaessa myos alemmat formantit lask®uatdberg 1987).

Nasaalikonsonanteissa, kuten [m] ja [n], 4ani taa@ie nenan kautta, jolloin suu on
kiinni ja nenanportti auki. Talldin aanen spekigissiintyy nenaontelon resonanssin
aiheuttama nasaaliformantti: huippu alle 500 Hz:Bk&&aloituneissa vokaaleissa taméa
nendontelon resonanssi muuttaa vokaalin spektig@kiet F1:n taajuusalueella.
Oraalivokaaliin verrattuna nasaloituneessa voksalisn F1:n sijaan kaksi huippua,
nasaaliformantti ja F1, joista F1 on taajuudelts@mynyt, leveampi ja amplitudiltaan
heikompi kuin vastaavassa oraalivokaalissa. (FA601Fujimura 1960.) Kuten F1:n,
my0s F3:n on todettu nousevan nasaloituneissa l@&aa korkeammalle taajuudelle
kuin vastaavissa oraalivokaaleissa. (Mrayati 19Hawkins & Stevens 1985.)
Krakow et aliin tutkimuksessa todettiin, ettd sudpa nasaalivokaalien, kuten
nasaloitu /i/ tai /u/, kohdalla nasaaliformantjagsi matalammalla taajuudella kuin
F1, mutta valjien nasaalivokaalien kohdalla nagaahantti ilmeni F1:ta

korkeammalla taajuudella (1988).

Pruthi et aliin tutkimuksessa (2007) tutkittin amkanenglantia puhuvan henkilon
nasaloituneita vokaaleja magneettikuvauksen (M&Kgtokonemallinnuksen avulla.
Tutkimuksessa tutkittin  nasaalisoinnin  kolmea ¢&ank& akustista muuttujaa:
nenanportin avautumisen maaraa seka nenan kaytgaieonteloiden kokoa.

Koehenkilén oikean ja vasemman nenakaytavien jaeloiden todettiin olevan

asymmetriset, mik& aiheuttaa ylimaaraisia antiforttia ja formanttipareja, seka
formanttien siirtymisen todettiin olevan suhteessmanportin aukeamiseen. Myds
nenaontelot aiheuttivat omanlaisensa antiformayattformanttiparit spektriin. Nenan

kaytavien ja onteloiden koko on kuitenkin yksiléth, jolloin nasaalisuuden
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aiheuttamia formanttimuutoksia ei voida Pruthi diinatutkimuksen perusteella

yleistaa.

LTAS-analyysin perusteella voidaan laskea myosslitadeluku, joka kertoo spektrin
kaltevuuden perusteella aanentuottotavasta — jyskigktri kuvaa vuotoista aanta ja
loivasti laskeva spektri puristeista aanta (Laukdmai Leino 2001, 170-171). Alfa-
suhdeluku saadaan jakamalla tietyn taajuuden, edi@@0 kHz:n yldpuolinen
amplituditaso kyseisen taajuuden alapuolelle jaav@ajuuksien amplituditasolla.
Mitd suurempi saatu luku on, sitd enemman enemia@anen ylemmilla taajuuksilla

suhteessa alempiin taajuuksiin. (Bruel & Kjaer 1%.§

23.2 SPL

Kuultua danenvoimakkuutta voidaan mitata danengssna avulla. Adnenpainetaso,
eli SPL gound pressure leyebn &&nenpaineen suhde referenssipainearvoonRap u
ja se ilmaistaan desibeleina (dB) logaritmiselldei&slla. Keskimaarainen SPL
puheessa on noin 60-70 dB 40 cm:n etdisyydeltattomi@a mutta huudossa
voimakkuus voi nousta jopa 120 dB:iin. (Laukkanen I&ino 2001, 41.)

Aanenvoimakkuutta nostetaan lisaamalla subglost@alipainetta ja tiivistamalla
aanihuuliadduktiota. On todettu, ettd &anenpainetamusee noin 10 dB

subglottaalisen paineen kaksinkertaistuessa. (&t3endberg 1992.)

Aanen voimakkuuden on todettu vaikuttavan LTAS-Kéyr epatasaisesti eri
taajuuksilla. Aanen voimistuessa korkeammat taagtiguoin 3 kHz) LTAS-kayrassa
voimistuvat enemman kuin matalat taajuudet, mikheattaa ongelmia puheen
voimakkuuden vaihdellessa eri naytteiden valillaTAS-analyysi onkin hyvin
luotettava menetelma vain, mikali tdma& &&nenvoirnaklken vaikutus kayrélle
voidaan tarkkaan maaritelld ja ennustaa. Tallamségrittelya on pyritty tekemaan
vertaamalla LTAS-kdyrdn muutoksia ja LTAS-kayrannvakkuuden muutoksia 1-4
kHz:n taajuusalueella suhteessa Leq:n (standardoi@@nenvoimakkuus,
keskimaarainen aanienergia esitettyna logaritrmmaytokseen. Tuloksena on todettu,
ettd vaikka eri puhujien LTAS-kayréat ovat keskenaértaisia, muuttuu LTAS-kayra

kuitenkin lineaarisesti suhteessa Leq:n muutoksgaigin LTAS-kdayran muutos
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voidaan maaritellda suhteessa Leq:iin. Koehenkilbd&nenvoimakkuuksilla tehtyjen
luentojen perusteella voidaan kyseisen yksilon hgg:LTAS:n suhde laskea, jolloin
talla suhteella voidaan maaritella myds yksilon deni Leq-tasojen aiheuttamat
muutokset LTAS-kayraan. Myos alfa-suhdeluvun oretbdolevan suhteessa Leq:iin.
(Nordenberg & Sundberg 2004; Sundberg 2011.)

2.3.3 EGG

EGG, eli elektroglottografia on noninvasiivinen aatutkimusmenetelma, jossa kaksi
elektrodia asetetaan kurkunpdan molemmin puolinidéd elektrodien avulla
kurkunpdan 1api johdetaan s&hkdvirtaa kurkunp&anpedanssin, vastuksen,
selvittamiseksi. Aaniraon ollessa auki on impedassari, silla ilma johtaa heikosti
sahkoa. Aanihuulten ollessa kiinni sahkd virtaailmykurkunpaan lapi laskien nain
kurkunpaan impedanssia. (Baken 1992; Baken & OfliR600, 415.) Virhelahteita
EGG-signaaliin voivat aiheuttaa kurkunpaan pystysainen liike, elektrodien
asentaminen lilan l6yhasti kaulalle tai runsas alisvros koehenkilon kaulan alueella
(Baken 1992).

EGG-signaalin amplitudin ja muodon perusteella gam tutkia danentuottotapaa.
Hypofunktionaalisessa &anentuotossa EGG-signaalmplidi on pieni ja
hyperfunktionaalisessa suuri (Laukkanen & Leino 20D52; Titze 1990). Yleensa
danihuulet sulkeutuvat nopeammin kuin avautuvatkdmmékyy EGG-signaalissa
jyrkkdnd nousuna tai laskuna riippuen esitystavastidéd jyrkempi kayra on, sita
nopeammin &anihuulet avautuvat ja sulkeutuvat. Wirten sulkeutuminen ja
avautuminen voidaan nadhdad EGG-signaalin huippunangtkona. Signaali voi
kuitenkin olla niin pyored, ettei selkedd huippaanotkoa ole loydettavissa. Seka
avautumis- etta sulkeutumisvaiheessa voi lisdKsi kdksi huippua, jota nimitetaan
polveksi EGG-signaalissa. Polven on todettu esiémy vaihdellen &annén
intensiteetin kasvaessa tai vahentyessa. Mahdotist ettd polvi syntyy siitd syysta,
ettd aanihuulet aukeavat tai sulkeutuvat vertikaali kahdessa eri vaiheesgar{ical
phasing. Talldin &anihuulten alaosat avautuvat ja sulikeat ensimmaisena.
(Henrich et al. 2004.) Vertikaalinen vaihe-ero amurempaa rintarekisterissa ja

pienempaa falsetissa (Laukkanen & Leino 2001, 44y06s avautumisen tai
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sulkeutumisen sijoittuminen suhteessa aanihuuleksyuteen voi olla syyna polven
muodostumiselle (Henrich et al 2004). Titzen (1980kaan polvi EGG-signaalissa
johtuu  aanihuulten  keskipinnan  pullottamisesta, &amityleensa esiintyy
modaalirekisterissa, silla &&nihuulen sisaisen kiba ollessa aktivoitunut ovat

aanihuulet paksummat.

Aanenlaatu on Hessin ja Ludwigsin (2000) mukaaneydiéssa &aanihuulten
avautumisen vaihe-eroon. Heidan mukaansa rentod damtetaan vertikaalisesti
kaksivaiheisesti niin, ettd aanihuulten takaosau@ma ensin ja etuosa sitten.
Puristeinen &antd sen sijaan aiheuttaisi aanihuueiosan avautumisen ennen
takaosaa. Tama johtuu siita, ettd arytenoid-lihalseirempi aktiivisuus puristeisessa

aannossa vaikeuttaa ilman kulkua aanihuulten tals®as Toisaalta rennossa danndssa

aanihuulten takaosa sulkeutuu pehmeammin tai yai jgada hivenen auki.

Titzen (1990) mukaan vertikaalinen vaihe-ero aiteuEGG-signaalin muuttumisen
kolmikulmaiseksi. Titzen mukaan vertikaalisen vadren yhteydessa EGG-signaalin
huippu voi liséksi vinoutua glottiksen ollessa kergentti @lottal convergende el
lahentynyt. Tama tarkoittaa glottiksen muodon malwat pystysuunnassa. Glottiksen
ylapinnat lahenevét, kun &anirako on aukeamassagjihuulten pohjat ovat
avautuneet. (Titze 2000, 102-104.)

EGG:n avulla saadaan selville kurkunpaan avautujaiscontaktivaiheiden pituus
(CQ, contact quotientperiodin aikana, minka perusteella voidaan tutki@. 4dnen
puristeisuutta. Puristeisessa aanentuotossa adetilauat pitkddn yhdessa, kun taas
vuotoisessa aanessa aanihuulten sulkeutumisvaihgtian eika aanihuulisulku ole
niin tiivis. Normaalisti CQ on noin 0.40-0.60 jansen todettu kasvavan &annon
intensiteetin kasvaessa. (Baken & Orlikoff 20007,4426—-427.) CQ:n yhteydessa
valitaan kriteeriastec(iterion leve| CL), joka mé&arittad mitattavan alueen. CL on
horisontaalisen kursorin suhteellinen korkeus #gité prosentteina. CQ:n on todettu
laskevan merkitsevasti kriteeriasteen kasvaess#o,lfutta kriteeriasteiden ollessa
25-40 % ei CQ:n muutos ollut end& merkitsevaa. tdisisksi CQ:n mittauksessa el
ole vakiintunutta kriteeriastetta vaan tutkimukais®n kaytetty vaihtelevasti
kriteeriasteita 10—40 %:iin. (Kania et al. 2004.)
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Estill et aliin (1983) tutkimuksessa on vertailti @anentuottotapojen EGG-kayria.
Tutkimuksessa FO:n ollessa 294 Hz kayrdn amplitalli melko voimakas ja
aanihuulet sulkeutuivat nopeammin kuin avautuitsitingissa ja twangissa kayran
amplitudi oli hivenen pienempi ja &anihuulten auwsisvaiheeseen ol
muodostunut “"polvi” — kayra pysyi melko tasaisei@@glla, josta se lahti laskemaan
jyrkasti. Oopperalaulun EGG-kayrd sen sijaan olipbtudiltaan voimakas ja

aanihuulten avautumisvaiheessa oli porras.

Verdolini et al. (1998) ovat tutkineet &anihuuliaéltiota normaalissa, vuotoisessa,
puristeisessa ja resonoivassa aanessa. Heidamuokieénsa mukaan CQ:n ja
videoskoopin perusteella resonoiva &ani tuotgighmealla danihuuliadduktiolla tai -
abduktiolla. Tassa tutkimuksessa resonoivan 4ar@mlC0.555, puristeisen 0.572,
vuotoisen 0.493 ja normaalin 0.530, kriteeriasie38l %. Sundbergin tallentamien
tulosten mukaan miehelld vuolaassa aanndssd CQO.dB, puristeisessa ja

neutraalissa aannéssa 0.53 ja vuotoisessa 0.30)(198

Howard et al. ovat tutkineet laulukoulutuksen tedbkemuksen vaikutuksia CQ:iin
18:lla mieskoehenkilolla (1990). Heidan tuloksiensakaan saadun laulukoulutuksen
tai laulukokemuksen maaran vuosissa kasvaessa m@ydskasvoi tilastollisesti
merkitsevasti. Heiddan mukaansa CQ:n kasvu voisiatanfysikaalisesti tehokasta
aanentuottoa, jossa a) aika, jona &anirako on jauitkustinen vayla keuhkoihin on
auki, on lyhentynyt silla seurauksella, etta vahémnakustista energiaa johdetaan
akustisen vaylan resonoimattomiin osigulgglottal dampingb) lyhyemman &aniraon
aukiolovaiheen vuoksi aanntssa kaytetddn vahemnranaai keuhkoista, mika
parantaa hengityksen tehokkuutta ja mahdollistadtien venyttamisen pidemmiksi c)
kuulohavainnon perusteella &ani ei ole vuotoinbredqthy. Howard et al. ovat
toistaneet saman tutkimuksen myo6s 26:lla naiskdelidid (1995). Tamén
tutkimuksen perusteella he ovat todenneet, ettéilil@aiCQ korreloi positiivisesti
saadun laulukoulutuksen tai -kokemuksen maaranissem&anssa taajuusalueilla g—
g* (195-392 Hz) jahof (494-784 Hz).
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2.3.4 Paine ja virtaus

Virtaus ja kurkunpddn alapuolinen paine (subglttiaa paine) mitataan
transduuserein, jotka muuttavat &&nnon virtauksan ilmanpaineenvaihtelun
sahkojannitteeksi. Transduuserit voidaan kiinnittdiénavirtauksen kokoavaan
Rothenbergin maskiin (Rothenberg 1973), eli viraaskiin, joka asetetaan
koehenkilon kasvoille. Virtaus mitataan litroinaksatia (L/s) kohden ja kurkunpaan
alapuolinen paine mitataan vesisenteissa (eM)HBaken & Orlikoff 2000, 248—-249;
348.)

Jakamalla subglottaalinen paine keskimaaraiselldauksella saadaan selville
glottisresistanssin maara. Glottisresistanssi kud@a@entuottotapaa, sillda sen maara
vaihtelee aannon tiiviyden, voimakkuuden, perusia@gn ja rekisterin mukaan.
SPL:n ollessa suuri on myds glottisresistanssi isufarhaassa tapauksessa
glottisresistanssi voi avustaa aanentuottoa kasvaita paineenvaihtelua déniaallossa,
mutta pahimmassa tapauksessa vastus voi kasvassliieksi, jolloin &ant6 lakkaa
kokonaan. (Titze 2000, 78-80; Baken & Orlikoff 20@37-438.)

Subglottaalisen paineen selvittamiseksi kaytetddaskim aannettdessa soinnitonta
klusiilia, kuten esimerkiksi [p]:ta. Klusiilissa blet ovat kiinni, jolloin &&anihuulet
ovat auki ja glottiksen yla- ja alapuolella valiesyhta suuri paine. Huulten auetessa

akustinen energia "rgjahtaa” jalleen liikkeelleak&n & Orlikoff 2000, 272.)

Normaalissa puheessa subglottaalinen paine on hoiasisenttid ja voimakkaassa
laulussa paine voi nousta jopa 70 vesisenttiin. ngea kaytetyn virtauksen ja
paineen maara kuitenkin vaihtelevat yksilollisefitaukkanen & Leino 2001, 141-
142.) Sundbergin tutkiman yhden miehen tuloksissarisfeisessa &aannossa
subglottaalinen paine oli 14 vesisenttia. Neutssalidadnnodssa paine oli 9 creCH
vuolaassa 8 cm 4 ja vuotoisessa 5 cm.8. (Sundberg 1987.) Glottaaliadduktion
maara saadaan selville jakamalla yhden periodinanak tapahtuva virtaus
subglottaalisella paineella; mitd pidempi adduks$itd pienempi virtauksen ja paineen
suhde (Thalén & Sundberg 2001).
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Kurkunpdan alapuolisen paineen ja SPL:n suhdetta tatkittu esimerkiksi
countrylaulajilla. Clevelandin et al. (1997) tutkiksessa kuusi miespuolista
countrylaulajaa aansivat tavua [pae] puhe- ja ldreddan eri korkeuksilta ja
voimakkuuksilta. Countrylaulajat lisasivat subgdatista painetta SPL:n kasvaessa
jaltai korkeuden noustessa, mutta he kayttivatekikin laulaessaan pienempéaa
subglottaalista painetta kuin voimakkaassa puhaass&ubglottaalinen paine
countrylaulajilla todettiin korkeammaksi kuin kl#gsssti koulutetuilla laulajilla, mika
saattaisi johtua suuremmasta aanihuuliadduktiosta ounteylaulajilla.
Aanihuuliadduktion todettiin vaikuttavan SPL:aanripteisessa aannossa kurkunpaan

ollessa kauemmin suljettuna SPL oli matalampi.

2.4  Aiempia tutkimuksia CVT:sta ja eri laulutyyleista

CVT:sta on toistaiseksi vield hyvin vahan tutkinausfgerkvist (2011) on tutkinut
danivaylan resonanssien muutoksia CVT:n eri moodigdlilla. Hanen
tutkimuksessaan vertailtiin aanivaylan resonansggewvaylan akustisen vastuksen
muutoksia §i]-vokaalissa eri moodeissa (neutral, curbing, oneedja edge) ja
kolmelta eri korkeudelta: ¢ (131 Hz), g (196 Hzkjg262 Hz). Korkeuden noustessa
aanivaylan resonanssit muuttuivat, mutta moodiditt&&i |6ytynyt merkittavia eroja.
Neutral-moodin EGG-kayra oli hyvin erilainen vetuasta metallisten moodien EGG-
kayriin, mutta metallisten moodien kesken kayriss@llut suuria eroja. Overdrive-
moodissa toinen harmoninen osasével oli voimistiymuieljas ja kuudes harmoninen
osasavel olivat heikentyneet suhteessa muihin hs@tal moodeihin. Lisaksi
Agerkvistin tutkimuksen mukaan aanialan rajoittgoeis CVT:n overdrive-moodissa

johtuu ainakin osin danivaylan vastuksesta.

CVT:n eri moodeja on aikaisemmin tutkittu myds $atasin pro gradu -tutkielmassa
(2011). Tutkielman mukaan CVT-moodeissa metalligmudasvaessa aanihuulten
avautumisvaihe lyheni ja kurkunpaan ylapuolineneafaryepiglottic constrictiohn

kaventui. Pisin &anihuulten avautumisvaihe oli tgparsisaltdvassa neutral-moodissa,
mikd antaisi ymmartaa, etta &anihuuliadduktiotkyakunpdén yldpuolisen alueen
kaventumaa voidaan kontrolloida erikseen. Lisakskiélman mukaan metallista

aanta tuotettaessa kurkunpéén ylapuolisen aluesgnkama on tarpeellinen, muttei
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ilman adduktion lisddmista saa aikaan metallistadadverdrivessa kolmas formantti
sijaitsi matalammalla kuin muissa moodeissa, mitddettiin johtuvan muutoksista
korkeammalla danivaylassa, silla kurkunpaan ylapanlalueen kaventuman todettiin
nostavan vain F1:t& ja F2:ta. Tutkielman mukaanatheten moodien korkeat SPL:t
voisivat selittya tiivimman aanihuuliadduktion jaurkunpaan ylapuolisen vaylan

impedanssin sovittamisen yhteisvaikutuksella.

Lisaksi Munir et alii ovat tutkineet CVT:ta tuntettamien puheterapeuttien kykya
tunnistaa CVT:n eri moodeja kuulohavainnon perdiste€007). Tutkimukseen
osallistui 12 puheterapeuttia, jotka osallistuivainen kuuntelukoetta Cathrine
Sadolinin kolmituntiselle luennolle. Taman luennétkeen kuuntelukokeesta saatiin
91,6 %:n onnistumistulos. 14 paivan CD-harjoitteljilkeen sama ryhma sai

kuuntelukokeessa 96,7 % onnistumistuloksen.

McGlashlan et alii ovat tutkineet 34 CVT-koulutetialunopettajan kykya tunnistaa
CVT-moodit kurkunp&én endoskooppikuvien ja Larynmggdin tuottaman EGG-
kayran perusteella (2010). Opettajille annettiim 20 minuuttia koulutusta moodien
tunnistamiseen endoskooppikuvien ja Laryngographiottaman EGG-kayran
perusteella, minkd jalkeen heille naytettiin vilaivaa jokaisen 16 analysoitavan
laulajan kurkunpaasta. Tutkimuksen tulosten mukeammoodit voidaan tunnistaa
aanihuulivarahtelyn perusteella. Laryngographintttmna EGG-kayra tuki moodien

tunnistamista endoskooppikuvien ohella.

Eri laulutyylien eroja on tutkittu muun muassa Bmah ja Sundbergin tutkimuksessa
(2001), jossa pyrittiin selvittdmaan muutoksia &idrieessa klassisen, popin, jazzin ja
bluesin valilla. Tutkimuksessa oli yksi naiskoehéikjoka lauloi kaikki tyylit eri
voimakkuuksin ja erilaisin &anentuottotavoin (vuoém, flow, neutraali ja
puristeinen). Naytteista analysoitiin subglottaatin paine, CQ, virtauksen ja
subglottaalisen paineen suhde periodin aikana ee&i@nmaisen ja toisen harmonisen
suhde (H1-H2). Vuotoisessa aanndssa CQ ja subgioga paine olivat matalat ja
virtauksen ja subglottaalisen paineen suhde sek#&Zkorkeat. Flow ja neutraali
erosivat vuotoisesta vain CQ:n suhteen, joka flea:eli keskitasoa ja neutraalissa
kohtalaisen korkea. Puristeisessa ddnntdssa CQnia qlavat korkeat, ja virtauksen ja

subglottaalisen paineen suhde seka H1-H2 mataldssikKen laulu sijoittui
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aantotavoista neuraalin ja flow:n valiin muistuttaeniten flow-aantéa, pop ja jazz

olivat lahella neutraalia &ant6a ja blues puristeiBluesissa seka paine etta CQ olivat
korkeat, ja virtauksen ja subglottaalisen painagrde, samoin kuin FO olivat matalat.

Tassa tutkimuksessa CQ ei kasvanut paineen lisggsity mika saattaisi johtua siita,

ettd mitatut savelkorkeudet sijaitsivat koehenkildmodaali- ja keskirekisterin

vaihdoksessa.

Myds countrylaulun dantotapaa on tutkittu (Sundbetrgl. 1999) ja country vastasi

edellda mainitun bluesin tapaan puristeista aandétiapaa. Samoin rockin on todettu
vastaavan jokseenkin puristeista aanentuottotapasojsalaisen iskelmalaulun, popin
ja soulin vastaavan neutraalia aantod. Rockisskgmassa subglottaalinen paine on
todettu erityisen korkeaksi. (Zangger Borch & Swergii2011.)

Stone et aliin tutkimuksessa (2003) on verrattuisk@@henkilén oopperalaulua ja
broadway-laulutyylid. Leq:n pysyessd samana tyyliéhlla LTAS-kayrat erosivat
toisistaan selvasti; oopperalaulussa FO oli voiraakkpi ja osasavelet 0.8-1.6 kHz:n
valilla olivat heikommat kuin broadway-laulussa. [l F2 olivat oopperalaulussa
taajuuksiltaan matalammalla. Oopperalaulussa mydbglsttaalinen paine oli
matalampi, &anihuulet olivat kauemmin auki sekdauksen ja paineen suhde oli
suurempi. Broadway-laulun voimakkaammat osasavé&-1.6 kHz:n valilla
saattaisivat tutkimuksen mukaan selittyd seka tigdieella adduktiolla etta
taajuudeltaan korkeammilla F1:ll& ja F2:lla vewatt oopperalauluun. Broadway-

laulussa mittaustulokset vastasivat voimakasta athe

Eri laulutyylejd on my6s vertailtu aantévaylan kattenien suhteen. Yanagisawa et
alii (1989) ovat tutkineet laryngoskoopilla muut@kpuheen, falsetin, itkun, twangin,
beltingin ja oopperalaulun valilla. Itkullasgh tarkoitetaan aanentuottotapa, jossa
kurkunpaéa on matalalla ja dantovayla leveana. Kadlig olivat ammattilaulajia,
kolme miestd ja kaksi naista. Tutkimuksen tuloksdmangissa, beltingissa ja
oopperalaulussa kaikki laulajat kayttivat kaverumettkurkunkannen aluetta ja
lyhensivat &anihuuliaan enemman kuin puheessa. Mypektrista |0ytyi
laulajanformantti n. 3000 Hz:n korkeudelta. Samiaiglia tulos on saatu Estill et aliin

(1983) tutkimuksessa, jossa beltingin, twangin gpperan spektreissa oli huippu
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2500—-3000 Hz:n valilla FO:n ollessa 294 Hz, oopgsaiahuippu oli ndistéa kolmesta

matalimmalla ja twangissa huippu oli [ahimpana 3.

Yanagisawa et aliin (1989) tutkimuksessa todettimljaisessa, pehmedassa
aanentuotossa kurkunpaan nousevan ja kurkunkanoeenalevenevan verrattuna
puheeseen. Adnen intensiteetin kasvaessa namakseutapahtuivat painvastaisesti.
Tutkimuksen baritoni lauloi korkeudelta 247 Hz jaanken kaventaessaan
kurkunkannen alueettaan taajuudet 2500-4000 Hzlilav&oimistuivat. Hanella

voimakkain huippu spektrissa ilmeni 2000 Hz:ss&ansaattaisi tutkimuksen mukaan
johtua F2:n laskemisesta kurkunp&an laskemisenygbgsd. Myods metallisessa
dadnessa on todettu tapahtuvan kurkunkannen aluesentumista lateraalisen
laryngaalikaventumisen lisdksi (Hanayama et al.9200/etallisessa aanessa myos
nenanportti laski, nielu kapeni ja kurkunpad no&sirmanttitaajuuksista F1 ei ollut
metallisessa aanessa muuttunut, mutta F2—F4 oloiatistuneet ja F2 taajuudeltaan

siirtynyt, kenties johtuen kielen siirtymisestaesipain.

Sundberg ja Thalén ovat my6s tutkineet twangia @2@&rtaamalla naiskoehenkilén
twang-laulua neutraaliin lauluun. Tuloksena twasgi€Q oli suurempi (maksimi CQ
tutkimuksessa oli 0.513), SPL jopa 6.4 dB voimakkpaja subglottaalinen paine
keskimaarin jopa 2.6 cmJJ@ suurempi kuin neutraalissa dadnnossé. LTAS-kalyra o
twangissa kauttaaltaan voimakkaampi ja voimakagpgwilmeni 1900 Hz:ssa, kun
neutraalissa huippu ilmeni 1500 Hz:ssa. Nama huipstasivat kolmatta ja neljatta
osasavelta, silla FO oli noin 450 Hz. FO oli twasgi neutraalia heikompi seka
kaikissa vokaaleissa F1 ja F2 olivat twangissdysiget taajuudeltaan korkeammalle
ja F3 ja F5 matalammalle. Tutkimuksessa todetti@innollen, etta twangin
tuottamiseen kaytetddn seka muutoksia aanilahtettsseesonaatiossa. SPL:n kasvun
todettiin olleen aikaansaatu pelkastaan formaajtitdksien muutoksella, mika
tarkoittaisi taloudellista voimistustapaa.

Sundberg et alii (2010) ovat tutkineet beltingidjheen tai huudon kaltaista
laulutyylia. Heidan tutkimuksessaan vertailtiinddesta laulua ja beltingin eri tyyleja:
raskasta, rameédd, soivaa, nasaalia ja puheenonthesdsy, brassy, ringy, nasal,
speechlikg joista raskaassa beltingissa subglottaalinennepabli korkein.

Matalimmalla paineella tuotettiin klassisen laulek& ramed ja soiva belting.
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Klassisessa laulussa F1 oli matalammalla taajuaiéein eri belting-tyyleissa johtuen
kenties erilaisesta artikulaatiosta. Kaikissa hgHiyyleissd oli LTAS-kayrassa
toinen osaséavel oli hyvin voimakas, kun taas k&essia laulussa FO oli voimakkain
huippu. Pienin CQ-arvo (kriteeriasteena 30 %) tdiskisessa laulussa (0.25), joskin
tama saattaisi johtua siitd, ettei laulaja kayttjpyhdasta modaalirekisteria. Raskas ja
ramed belting olivat CQ:ltaan noin 0.50 ja soivétibg 0.30. Tutkimuksen mukaan
subglottaalin paineen lisdantyesséd, glottaaliaddnktvahentyessa ja &aniraon
kiinniolovaiheen lyhentyessa vardhtelyn amplitudiskaa. Raskaan tyylin LTAS-

kayra oli loivin ja se todettiin myds puristeisimksa
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3 TAVOITTEET JA TUTKIMUSKYSYMYKSET

Tassa tutkimuksessa on tarkoituksena selvitta@itn koehenkilon puhe, klassinen
laulu ja CVT-moodit sijoittuvat suhteessa mahdotiman vuotoisesta
mahdollisimman puristeiseen &&nentuottoon, 2) médntyylit eroavat toisistaan
oikeaoppisesti ja epataloudellisesti tuotettuingpdieesina on, etté epataloudellisesti
tuotetut moodit ovat puristeisempia ja ettd metalbdeissa aanen kantavuus

tuotetaan erilaisella formanttiklusterilla kuin &&sessa laulussa.
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4 MENETELMAT

4.1 Koehenkil®

Tutkimuksen koehenkilénd toimi miespuolinen muusikl laulupedagogi, joka on
valmistunut Kdopenhaminan Complete Vocal Institutekolmevuotisesta
opettajakoulutuksesta vuonna 2009. Lisdksi hé&n aamigtunut musiikin

kandidaatiksi Sibelius-Akatemian musiikkikasvatukesastolta.

4.2  Aanitykset

Aanitysten aluksi koehenkild luki tavallisella péémella suomenkielisen 163 sanan
mittaisen tekstin, jossa esiintyvat laajasti suonkérlen vokaalit. Taman jalkeen
koehenkild toisti sanaa pp:a] kolme kertaa kahdelta eri korkeudelta (n. 189 fitz,
ja n. 288 Hz, ci§ eri tyylein; puheaanella, klassisella laulutyiilija CVT:n neljalla
eri moodilla menetelm&n mukaan oikeaoppisesti. Kas&@anitettiin koehenkilon
mahdollisimman vuotoinen &antd, mahdollisimman giamen &antd seka maksimi
twang paapattaen. Edella kuvattu sarja, lukuunattemtekstin luentaa, toistettiin
virtausmaskin kanssa. Virtausmaskin paineantusstéhun tulevan putken l&pimitta

olin. 1 mm ja pituus n. 4,7 mm.

Viimeiseksi aanitettiin kaikki nelja CVT-moodia @pkbudellisesti tuotettuina ensin
ilman virtausmaskia ja toisen kerran virtausmaskera. EGG-elektrodit olivat
paikallaan kaikissa nauhoituksissa. EGG-laitteeagtdttiin Glottal Enterprises:n
kaksikaistaista EGG-laitetta 20 Hz:n ylipaastostokizella.

Aanitykset toteutettin  Tampereen yliopiston puheg¢m &anen tutkimuksen
laboratorion vaimennetussa studiossa. Tasomittémieionina kaytettiin Briel &

Kjaer Mediator 2238:aa ja etaisyys mikrofoniin 40 cm. Aanitys tehtiin 16 bittisena
ja naytteenottotaajuus oli 44,1 kHz. Nauhoitus utgtiin SoundForge-ohjelmalla.

SPL:t kalibroitiin naytteisiin danitetyn 83,6 dBkalibrointiddnen avulla. Virtauksen
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ja subglottaalisen paineen mittauksessa oli ongelfai mittaustulokset todettiin

epaluotettaviksi, joten ne jatettiin tutkimuksekapuolelle.

4.3  Tietokoneanalyysi

Naytteiden akustiseen analyysiin kaytettiin Amsaench yliopiston Paul Boersman ja
David Weeninkin kehittam&& Praat-ohjelmaa (httpsdwfon.hum.uva.nl/praat/).

Analyysin kohteena oli kunkin tyylin kohdalla kodmmalta savelkorkeudelta
tuotettu viimeinen [p:p:a], silld se oli formanttitaajuuksien suhteen vakkotmesta

korkeasta eri tyylien valilla. Spektrien avul&]fvokaalista etsittiin viisi ensimmaista
formanttia sek& mahdollinen nasaaliformantti. LT&Salyysi tuotettiin kayttaen 20
Hz:n kaistanleveyttd. LTAS-kayrasta etsittin malfidet formanttiklusterit seka
jokaisesta tyylista laskettiin my6s alfa-suhdelujaka laskettiin jakamalla spektrin
1000 Hz ylapuolisten taajuuksien amplituditaso WAl Hz:n valisten taajuuksien

amplituditasolla. Naytteista maaritettiin myos SPL.
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Kuva 1. Havainnollistava kuva formanteista spektrissa,elegsa on puhenaytteen

spektri a:]-vokaalista.
Kokonaisesta luentanaytteesta maaritettiin alfadsliku, keskiméardinen FO seka

keskimaarainen SPL. Yksittdisesta luennassa eseestd d¢:]-vokaalista mitattiin
myo6s formanttitaajuudet, alfa-suhdeluku ja SPL. &alkesiintyi sanassa "vaarojen”.
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EGG-signaalin perusteella méaaritettiin aaniraomrkbloaika (CQ,contact quotient
VoceVista 3.3 -ohjelmalla (http://www.vocevista.cnmCQ-arvo mitattiin sellaisesta
kohdasta, jossa EGG-kayra pysyi stabiilina useampeaiodin ajan ja kriteeriasteena
kaytettin 35 %:a. Myos luentanaytteessa “vaarojgariassa esiintyneesta:]f
vokaalista maaritettiin CQ. Lisdksi tarkasteltiiG&-signaalin muotoa. Kuvat EGG-

signaaleista eri aanentuottotavoissa saatiin Somelti®hjelmasta (Ternstrém, 1992).

EGG-signaali

Adinirako auki

Pohn
Adimirako kiinni

Kuva 2. EGG-signaalin muotoa analysoitiin kuvien avullaystyakselilla on
aanihuulten valinen kontakti, vaaka-akselilla aikawvassa on puhenaytteen EGG-

signaali.

4.4 Kuuntelutesti

CVT:n suhteen hyvin kokenut henkil6 arvioi tutkinsglssa kaytettyjen naytteiden
vastaavuuden CVT:n moodien kanssa. Tama toteatettiokkona”; kuuntelijaa
pyydettiin luokittelemaan néaytteet CVT:n moodeihtretamatta, mitd moodia

kussakin naytteessa oli tavoiteltu.

Taman lisaksi viisi puhetekniikan ja vokologian raltutkijaa ja opiskelijaa, joilla
kaikilla oli vahintaan neljan vuoden kokemus pukeii&an ja vokologian alalta,
kuuntelivat tutkimuksessa kaytetyt naytteet. Herkalivat korkeammalta taajuudelta
tuotetun viimeisen 'paappa’-sanan kaikista aandtdtavoista. Kuuntelukertoja ei
ollut rajoitettu. Heitd pyydettiin arvioimaan kunknaytteen tyolaysaste, tiiviysaste ja
halyisyys. Arviointi toteutettiin Judge-ohjelmallkolmella 10 mm pituisella janalla,

joiden alku- ja loppupisteet olivat: hyvin helppedyvin tyolasta, hyvin vuotoinen —
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hyvin puristeinen ja ei halya — paljon hélya. Ofmel antoi tulokset numeerisessa

muodossa nollasta tuhanteen.

4.5 Tilastolliset menetelmét

Tilastollinen analyysi toteutettin SPSS 16.0 -dinglla. Luentanaytteen tuloksia ei
otettu huomioon tilastollisessa analyysissé serstauiaytteistd eroavan FO:n vuoksi.
Mitattavia aanenlaatuja oli vain 13 kappalettaefotilastollisessa analyysissa ol

kaytettava nonparametrisia testeja.

Kolme kuuntelijaa kuunteli naytteet kaksi kertadanké perusteella testattiin heidéan
omien arvioidensa yhdenmukaisuus Spearmanin jgsjestrelaatiokertoimen seké
ICC:n (ntraclass correlation coefficiehtivulla. Korrelaatioanalyysia kaytettiin myos
eri kuuntelijoiden arvioiden yhtenevaisyyden sééirtiseksi. Samaa tarkoitusta
varten toteutettin myods cronbachin alfa -religb#ittianalyysi. Eri kuuntelijoiden
arvioiden vertailussa huomioitin  kultakin kuunjalia vain ensimmaisen

kuuntelutestin arviot.

Liséksi selvitettiin Spearmanin jarjestyskorrelakértoimella korreloivatko tiiviyden,
halyisyyden ja ty6layden arvioiden keskiarvot atdrdeluvun ja CQ:n kanssa. Myds
oikeaoppisesti tuotettuja ja epataloudellisesttdtioja moodeja vertailtiin keskendan
kuuntelutestin, alfa-suhdeluvun ja CQ:n suhteerm&analyysi toteutettiin Mann-
Whitneyn U-testilla.
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5 TULOKSET

5.1 Spektrit, formantit ja alfa-suhdeluku

Luentanaytteestd puhuttaessa viitataan naytteegeka, kasittaa tekstin luentaa
koehenkilon tavanomaisella puhekorkeudella. Puhendittaa naytteeseen, joka on

tehty 'paappa’-sanaa toistaen 288 Hz:n korkeudelta.

Puhenaytteessd FO oli voimakas, F1 ja F2 olivatmakkaimmat huiput.
Luentanaytteendf]-vokaalin spektri ja puhenaytteen spektri erostessistaan (kuva
3). Luentanaytteessa FO oli heikompi kuin puhewe@gda ja liséaksi luennasta oli
l6ydettavissa ns. nasaaliformantti vajaan 1000 Hpnkeudelta. Puhendytteessa F3:n
alue oli voimakas, toisin kuin luentandytteessahepéytteessa F4:n alue ol
korkeammalla, yli 4000 Hz:ssa, luentandytteen sjzsit F4 oli alle 4000 Hz:n
korkeudella. Luentanaytteen spektri laski jyrkemnPuheen LTAS-kayrasta |oytyi
puhujanformantti 4000 Hz:n korkeudelta, sama putfojanantti 6ytyi voimakkaana
myo6s luentanaytteen LTAS-kéyrasta (kuva 4), muttd800 Hz:n korkeudelta.

Puhesim [u:]-vokaali luennasta
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Kuva 3. Puhenéaytteen spektri ja spektrogramm]-fokaalista seké luentanaytteessa
esiintyneend:]-vokaalin spektri ja spektrogrammi.
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Luentanaytteen LTAS
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Kuva 4. Luentanaytteen LTAS.

Mahdollisimman vuotoisessa ja neutral-moodissa &ididoi spektria (kuvat 6 ja 7).

Mahdollisimman vuotoisessa F1 oli taajuudeltaarkikegaraista alempana ja n. 1400
Hz:n korkeudella ollut F2 oli voimakas. Spektrikag/rkasti. Klassisessa laulussa F1
dominoi spektria, F2 oli taajuudeltaan alempana,s@gka LTAS-kayrassa etta

spektrissa oli selkea huippu n. 3500 Hz:sséa (kgva 7

Mahdollisimman puristeisen spektri laski loivastkugya 7). Mahdollisimman
puristeisen F1 oli heikko, jolloin F2 dominoi spedt ja oli myds noussut
taajuusalueella korkeammalle. Maksimi twangissa kispeoli loivempi kuin
mahdollisimman puristeisessa aanentuotossa (kuvisl@&@simi twangin spektri lahti
laskuun vasta 5500 Hz:n jalkeen. Maksimi twangiseka F1 etta F2 olivat
taajuudeltaan nousseet ja F3 oli spektrin voimakkaippu. Sekd maksimi twangissé
ettd mahdollisimman puristeisessa FO oli amplitadih heikko. Liséksi maksimi
twangissa F4 ja F5 olivat lahella toisiaan ja Riaresta 16ytyi huippu n. 1400 Hz:sta.
Samanlainen huippu l6ytyi myos epataloudellisesitdtuista overdrivesta ja edgesta
(kuvat 12 ja 13).
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Kuva 5. Klassisen laulunaytteen sekd maksimi twangin spgkt spektrogrammit

[a:]-vokaalista.
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Kuva 6. Mahdollisimman vuotoisen (minimi) sek& mahdollignan puristeisen

(maksimi) spektrit ja spektrogrammit:[-vokaalista.

Oikeaoppisessa neutral-moodissa F3—-F5 olivat vduaetk muutoin spektri laski
jyrkasti (kuva 7). Samoin kuin klassisessa laulussgy6s neutralissa F2 oli
taajuudeltaan matalammalla kuin muissa &aanentaotictisa. Epataloudellisesti
tuotetussa neutralissa F2, F3 ja F5 olivat noudsegiiudeltaan korkeammalle ja F1
ja F4 olivat laskeneet. Sek& oikeaoppisessa etidtalepdellisesti tuotetussa
neutralissa huippu 3000 Hz:n korkeudella oli voiemkEpataloudellisesti tuotetussa
neutralissa huippu oli voimakkaampi ja epatalouskedti tuotetun neutralin spekitri

laski loivemmin (kuva 8).
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Kuva 7. Oikeaoppisesti seka epéataloudellisesti tuotetumtrakmoodin spektrit ja

spektrogrammitd:]-vokaalista.
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Kuva 8. Oikeaoppisesti (sininen viiva) ja epéataloudelliseunainen viiva)

tuotettujen neutral-moodien spektrit esitettyndlpiiain.

Curbingissa F1 ja F2 olivat voimakkaat ja FO niiigikompi. F3:n taajuusalue oli
voimakas, samoin F4 ja F5 muodostivat voimakkaapumun. 4000 Hz:n korkeudelle
(kuva 9). Epataloudellisesti tuotetun curbinginldpssa oli ndhtavissa halya, mutta
F3—F5:n huiput olivat edelleen selkeat. FO oli keiKkuva 9). Epéataloudellisessa
curbingissd F1-F4 olivat nousseet taajuudeltaarkeemnmalle, F1 ja F2 olivat
voimakkaammat sekd FO oli voimakkuudeltaan heikorkpin oikeaoppisessa

curbingissa. Spektrin muoto pysyi samanlaisenagkif).
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Kuva 9. Oikeaoppisesti seka epataloudellisesti tuotetubicg-moodin spektrit ja

spektrogrammitd:]-vokaalista.
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Kuva 10. Oikeaoppisesti (sininen viiva) ja epataloudellisepunainen viiva)

tuotettujen curbing-moodien spektrit esitettynalle#&ain.

Oikeaoppisesti tuotetussa overdrivessa FO oli leejak=1 oli voimakkain huippu. F3
oli taajuudeltaan matalammalla seka oikeaoppisettéaepataloudellisesti tuotetussa
overdrivessa (kuva 11). Epataloudellisessa ovezdsia F1 oli edelleen voimakas ja
sen viereen oli noussut voimakas huippu n. 1200 Karkeudelle. Lisaksi F1 ja F2
olivat taajuudeltaan korkeammalla epataloudellsessyerdrivessa ja F4 ja F5

matalammalla (kuva 12).

37



Overdrive otkeaoppisests Owerdnive epétaloudellisest
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Kuva 11. Oikeaoppisesti seka epéataloudellisesti tuotetwegrdrive-moodin spektrit ja

spektrogrammitd:]-vokaalista.
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Kuva 12. Oikeaoppisesti (sininen viiva) ja epataloudellise@unainen viiva)

tuotettujen overdrive-moodien spektrit esitettyadlfekkain.

Seka oikeaoppisesti tuotetussa etta epéataloudssiiseedgessa F1 ja F2 olivat
taajuudeltaan korkealla. Oikeaoppisessa edgessaliRloimakkain huippu ja F2
heikompi, kun taas epataloudellisessa F1 ja Fabtivolemmat voimakkaita ja niiden
valistad 16ytyi huippu n. 1400 Hz:sta (kuva 13). Mmlpien spektrit olivat loivat ja
3000 Hz:n korkeudelta 16ytyi molemmista huippu. &#:lukuunottamatta kaikki

formantit olivat epataloudellisessa edgessa korkealha taajuudella (kuva 14).
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Kuva 13. Oikeaoppisesti sekd epataloudellisesti tuotetugeedoodin spektrit ja

spektrogrammitd:]-vokaalista.
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Kuva 14. Oikeaoppisesti (sininen viiva) ja epéataloudellise@unainen viiva)

o

tuotettujen curbing-moodien spektrit esitettynalle&ain.
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Kuva 15. Eri aanentuottotapojen spektrit esitettynd samlasgassa.

FO oli ‘paappa’-sanan toistoissa kaikissa dénetutaxMoissa 288 Hz. Keskimaarainen
puhekorkeus luentanaytteessa oli 123 Hz, muttatdnéytteend:]-vokaalissa FO oli

183 Hz. Keskimaarin F1 oli 800-900 Hz:n taajuudeHKaskiarvosta poikkesivat
klassinen laulu matalimmalla F1:l14, joka oli 72@:H korkeudella, luentanéytteen
[a:]-vokaali, jossa F1 oli myds matalammalla ja twidngisaltavat danentuottotavat
sekda mahdollisimman vuotoinen, joissa F1 oli kollkeanoin 1000-1200 Hz:ssa.

Myds epataloudellisesti tuotetussa curbingissalHdodkealla, 963 Hz:ssa.

F2 oli keskimaarin 1300 Hz:ssd. Mahdollisimman wis#ssa ja voimakkaammissa
aanentuottotavoissa F2 oli noin 1400 Hz:ssa. Kankeat F2:t olivat oikeaoppisessa
ja epataloudellisessa edgessa 1700-1800 Hz:ssalkgimm twangissa 2006 Hz:ssa.
Matalin F2 oli klassisessa laulussa, neutralis$agatanaytteendaf]-vokaalissa, joissa
F2 oli noin 1100 Hz:ssa.
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Keskimaarainen F3 naytteiden valilla oli n. 280Q Matalin F3 oli epataloudellisessa
neutralissa, mutta myo6s luentandytteessa F3 olialal@ Myos puheessa ja
molemmissa overdriveissa F3 oli alle 2800 Hz:ssitk&immat F3:t, 2900-3000 Hz,

olivat epataloudellisesti tuotetuissa curbingisséggessa.

F4:n suhteen oli naytteiden valilla hajontaa. Matalat F4:t olivat epataloudellisesti
tuotetuissa neutralissa (3151 Hz), overdrivessé833Rz) ja edgessa (3274 Hz).
Korkein F4 oli maksimi twangissa (4337 Hz), myosieessa F4 oli korkealla (4051

Hz:ssa). Korkealla F4 oli myds luennassa ja epéththisessa curbingissa.

Kaikissa danentuottotavoissa F5 oli 4000-5000 Malitia. Korkein F5, 4987 Hz:ssa,
oli luennan {u:]-vokaalissa. 'Paappa’-sanan toistoissa danemtizotista korkeimmat
F5:t olivat oikeaoppisessa ja epataloudellisessdralessa (4378 Hz). Matalin F5 oli

oikeaoppisessa overdrivessa (4031 Hz).

Taulukko 1. FO ja formanttitaajuudet F1-F5 eri &aanentuottatsa seka

luentanaytteendf]-vokaalissa.

FO F1 F2 F3 F4 F5
Luennan [a:] 183 741 1105 2390 3818 4987
Puhe 288 820 1393 2783 4051 4194
Klassinen laulu 288 720 1127 2844 3417 4255
Mahdollisimman vuotoinen 288 1004 1474 2844 3744 4132
Mahdollisimman puristeinen 288 861 1433 2865 3417 4271
Maksimi twang 288 1147 2006 2885 4337 4623
Neutral 288 861 1147 2865 3785 4378
Neutral epataloudellisesti 288 820 1372 2190 3151 4378
Curbing 288 861 1393 2803 3642 4194
Curbing epataloudellisesti 288 963 1454 2906 3867 4153
Overdrive 288 881 1433 2599 3478 4031
Overdrive epataloudellisesti 288 881 1413 2578 3233 4398
Edge 288 1127 1720 2885 3764 4051
Edge epataloudellisesti 288 1188 1781 2967 3274 4296

Vain klassisessa laulussa perustaajuuden ja enssamddormantin etaisyys oli
pienempi kuin puheessa. Kaikista suurin etdisyys 4 perustaajuuden valilla oli
twangia sisaltdvissa &aanentuottotavoissa. Vain mmksvangissa Fl:n ja F2:n
etaisyys oli voimakkaasti suurempi kuin puheessm kaas klassisessa laulussa,

oikeaoppisessa neutralissa ja mahdollisimman vsessa F1:n ja F2:n etaisyys oli
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voimakkaasti pienempi kuin puheessa. Oikeaoppisessdralissa ja klassisessa
laulussa toisen ja kolmannen formantin etaisyys2dli% suurempi kuin puheessa.
Molemmissa overdrivessd ja molemmissa edgeissa t@@sgyys oli 15-16 %

pienempi kuin puheessa. Maksimi twangissa ja epéadallisessa neutralissa F2:n ja

F3:n etaisyys oli pienin.

Kolmannen ja neljannen formantin etdisyyksissa pmdiljon vaihtelua suhteessa
puheeseen. Suurimmassa osassa danentuottotagaj&#dlivat lahempana toisiaan
kuin puheessa. Vain maksimi twangissd F3:n ja Fetéaisyys oli suurempi kuin

puheessa.

Puheessa neljds ja viides formantti olivat l|aheltiisiaan. Kaikissa muissa
aanentuottotavoissa F5:n ja F4:n ero oli vahint&@ksinkertainen puheeseen
verrattuna. Epataloudellisissa moodeissa curbirgkuunottamatta neljannen ja

viidennen formantin valinen etéisyys oli oikeao@sts tuotettua moodia suurempi.

Taulukko 2. Formanttien etéisyydet eri aanentuottotavoissaattena puhenaytteen

formanttien etaisyyksiin.

F1-FO F2-F1 F3-F2 F4-F3 F5-F4
Puhe 532 Hz 573 Hz 1390 Hz 1268 Hz 143 Hz
Klassinen laulu -19% -29% +24% -55% +486%
Mahdollisimman vuotoinen +35% -18% -1% -29%  +171%
Mahdollisimman puristeinen +8% +/-0% +3% -56% +497%
Maksimi twang +61% +50 % -37% +15% +100%
Neutral +8% -50% +24% -27% +315%
Neutral epataloudellisesti +/-0% -4 % -41% -24% +758%
Curbing +8% -7% +1% -34% +286%
Curbing epataloudellisesti +27% -14% +4% -24% +100%
Overdrive +11% -4 % -16 % -31% +287%
Overdrive epataloudellisesti +11% -7% -16% -48% +715%
Edge +58% +3% -16 % -31% +101%
Edge epataloudellisesti +69 % +3% -15% -76% +615%

Luentanaytteendf]-vokaalissa seka koko luentanaytteesséa alfa-dukdeoli -24,8
dB. 'Paappa’-sanan toistoissa eroa pienimman jaireman alfa-suhdeluvun valilla
oli 41 dB:a. Pienin alfa-suhdeluku ’paappa’-sanaistbissa oli mahdollisimman

vuotoisessa danentuotossa (-18 dB). Oikeaoppisesselissa alfa-suhdeluku oli
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-11,9 dB. Suurin alfa-suhdeluku oli maksimi twarsgis(23 dB). Mahdollisimman
puristeisessa aanentuotossa alfa-suhdeluku oli Bl Luennassa, puheessa,
klassisessa laulussa, mahdollisimman vuotoisesseydral-moodissa oli 50-1000

Hz:n valilla enemman energiaa kuin ylemmilla ta&gillia.

Oikeaoppisesti tuotettujen moodien alfa-suhdelulasvki moodien metallisuuden
lisdantyessa klassisen laulun (-1,6 dB) sijoittaesgutralin ja puolimetallisen
curbing-moodin valille (3,1 dB), kuitenkin lahemma&sirbingid. Oikeaoppisesti
tuotettu overdrive oli alfa-suhdeluvultaan 9,3 dB Jahes yhta suuri kuin
mahdollisimman puristeinen &énentuotto. Kaikissassaumoodeissa alfa-suhdeluvut
olivat suuremmat epataloudellisesti tuotettuinatteneurbing oli epataloudellisesti
tuotettuna alfa-suhdeluvultaan n. 1,4 dB pienergpigessa muutos oikeaoppisen ja
epataloudellisen valilla oli vain n. 0,2 dB:n lualék kun taas neutralissa ero oli jopa

10,8 dB ja overdrivessa n. 2,6 dB.

Taulukko 3. Alfa-suhdeluvut desibeleina eri adnentuottotamiss

Alfa-suhdeluku (dB)
Luenta -24,8
Luennan [a:] -24,8
Puhe -8,1
Klassinen laulu -1,6
Minimi -18,0
Maksimi 12,1
Maksimi twang 23,0

Oikeaoppisesti Epataloudellisesti
Neutral -11,9 -1,1
Curbing 3,1 1,7
Overdrive 9,3 12,0
Edge 21,7 21,9
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5.2  Aanenpainetasot danentuottotavoissa

Voimakkuudeltaan heikoimmat &aanentuottotavat oliaénta, mahdollisimman
vuotoinen sekd neutral-moodi oikeaoppisesti ja apétellisesti tuotettuna.
Luentanaytteen keskimé&ardinen SPL oli noin 9 dBepélgtteen SPL:&a heikompi,
luentanaytteen vokaali oli 2,4 dB puhenaytettd \akkaampi. Mahdollisimman
vuotoinen &anentuotto oli voimakkuudeltaan 15,2 dBikompaa kuin puhe,
oikeaoppinen neutral oli puhetta 10,2 dB heikompadoimakkaimmat

aanentuottotavat olivat overdrive, joka epataloliskdti tuotettuna oli kaikista
voimakkain (103,5 dB), edge, maksimi twang, mabhsioiman puristeinen ja
klassinen laulu lueteltuna voimakkaimmasta. Mydsitapudellinen curbing oli

SPL:n suhteen voimakasta. Klassinen laulu oli pah&5 dB voimakkaampaa,
neutral oli lahes yhta paljon puhetta heikompaaikgaoppisesti tuotetut overdrive ja

edge olivat n. 15,5 dB puhetta voimakkaampia.

Lahes kaikki CVT-moodit olivat epataloudellisestiotettuina SPL:n suhteen
voimakkaampia. Vain edge oli 2,6 dB heikompi epiudEllisesti kuin oikeaoppisesti
tuotettuna. Neutralissa SPL kasvoi 3,3 dB oikeasgpija epataloudellisen valilla,
curbingissa 7,6 dB ja overdrivessa 3,8 dB. Voimakkaat SPL:t olivat overdrive- ja
edge-moodeissa oikeaoppisesti ja epataloudellizegttuina.

Taulukko 4. SPL:t desibeleina eri adnentuottotavoissa.

SPL (dB)
Luenta 75,2
Luennan [a:] 86,6
Puhe 84,2
Klassinen laulu 93,7
Mahdollisimman vuotoinen 69,0
Mahdollisimman puristeinen 94,8
Maksimi twang 98,3

Oikeaoppisesti Epataloudellisesti

Neutral 74,4 77,6
Curbing 87,7 95,2
Overdrive 99,7 103,5
Edge 99,6 97,0

44



5.3 EGG-signaalin muoto ja CQ

Puhedanen EGG-signaali oli amplitudiltaan suurihd@m signaalissa &&niraon
avautumisvaihe oli pidempi ja loivempi kuin danimasulkeutumisvaihe. Aaniraon
avautumisvaiheessa oli nahtavissa polvi. Klassisdssilussa EGG-signaali ol
amplitudiltaan suuri, mik& tarkoittaa tiivista adtiota. Signaalissa &&niraon
sulkeutumisvaine oli muodoltaan puheen vastaavaakefypi. Aé&niraon

avautumisvaiheessa signaali oli muodoltaan koweuden puheen signaalissa, myos

klassisen laulun EGG-signaalissa aaniraon avautahisessa oli polvi.

Mahdollisimman vuotoisen &aanentuoton EGG-signadlilmva ja amplitudiltaan
pieni, mika tarkoittaa vahaista aanihuuliadduktiof&niraon aukiolovaihe oli
sulkeutumisvaihetta reilusti pidempi ja neliskulmen. Mahdollisimman puristeisen
danentuoton EGG-signaalin amplitudi oli suurempnkmahdollisimman vuotoisen,
mutta pienempi kuin puheen. Mahdollisimman pursstei EGG-signaalissa daniraon
avautumisvaihe oli loiva ja siind oli nahtavissalvpa sijaan pieni kohouma.
Aaniraon sulkeutumisvaiheessa signaali mahdollisimnpuristeisessa oli jyrkka.
Maksimi twangin signaali oli kauttaaltaan loivempa pyOoreampi kuin
mahdollisimman puristeisessa. Amplitudiltaan makstmangin EGG-signaali oli

samaa luokkaa kuin mahdollisimman puristeisessa.

Oikeaoppisesti tuotetun neutral-moodin EGG-signaali loiva, pytreda ja
amplitudiltaan yhta suuri kuin maksimi puristeisggnaali. Adniraon avautumisvaihe
oli neutral-moodin signaalissa lahes yhtad pitk&lgava kuin sulkeutumisvaihe.
Epataloudellisessa neutralissa &éniraon avautuinesssa signaali oli jyrkempi ja
muodoltaan kauttaaltaan kulmikkaampi. Liséksi dpétdellisessa neutralissa EGG-
signaalin amplitudi oli suurempi kuin oikeaoppisesseutralissa, mik& tarkoittaa

adduktion lisaantyneen.
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Oikeaoppisen curbingin EGG-signaali oli amplitualh suurempi kuin puheen EGG-
signaali. Curbingin signaalissa oli tasanne aaniravautumisvaiheessa. Lisaksi
EGG-signaalin sulkeutumisvaihe oli jyrkka, avautswaihe sen sijaan oli loivempi ja
kovera. Epéataloudellisessa curbingissa EGG-signalaliepdsaannéllinen ja siina
toistui kolme erilaista periodia. Signaalin ampditwli pienempi kuin oikeaoppisessa

curbingissa.

Oikeaoppisen overdriven signaali oli amplitudiltasunuri ja muistutti melko paljon
klassisen laulun signaalin muotoa. Aaniraon avaiguahe oli signaalissa
muodoltaan kovera, mutta siind ei ollut polvea.n&ajin huippu ja notko olivat
samankaltaiset. Epataloudellisessa overdrivessanaaig oli amplitudiltaan

oikeaoppisen signaalia pienempi. Aaniraon avautuaitieeseen oli signaalissa

muodostunut polvi.

Oikeaoppisen edgen EGG-signaali oli amplitudiltadma suuri kuin oikeaoppisen
neutralin signaali. Signaalissa aaniraon sulkewtuaihe oli jyrkka ja &&niraon
avautumisvaiheessa oli nouseva tasanne. Lisdkgiadanavautumisvaiheessa kayra
oli hyvin pyoéred, loiva ja kupera. Epataloudellse®dgessa signaalin amplitudi oli
suurempi kuin oikeaoppisessa edgessa seka aanmsantumisvaiheeseen oli
muodostunut polvi. Aaniraon sulkeutumisvaiheesgaasili oli jyrkempi ja daniraon

avautumisvaiheen tasanne oli laskeva.
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Puhe Klassinen laulu Maksimi twang

Minimi vuotoinen Maksimi puristeinen
Neutral oikeaoppisesti Neutral epataloudellisesti
Curbing oikeaoppisesti Curbing epitaloudellisesti
d =
|
Overdrive pill{eaoppisesti Overdrive epétaloudellisesti
I |
|
| ‘.-. .Il |
Edge oikeaoppisesti Edge epitaloudellisesti |

Kuva 16. Aanentuottotapojen EGG-kayrat. Alhaalla danihuolat kiinni, ylhaalla

auki. X-akselilla on kuvattu aika, Y-akselilla antpdi.
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EGG-signaalista maaritettin myds kunkin aanenaiattan CQ. Luentanaytteesta
poimitussa {:]-vokaalissa CQ oli matala (0,43). 'Paappa’-sat@iataen tehdyissa
naytteissa matalin CQ oli mahdollisimman vuotoisesganentuottossa (0,40).
Puhenaytteessa ja oikeaoppisesti sekd epatal@asdiliuotetuissa neutraleissa CQ:t
olivat 0,50-0,55 valilla. Molemmissa overdriveissgka oikeaoppisessa curbingissa
CQ oli valilla 0,59-0,64. CQ:n mukaan nousevassggtyksessd maksimi twang,
oikeaoppinen edge, epataloudellinen curbing jaskten laulu sijoittuivat vélille
0,66-0,69. CQ-arvoiltaan suurimmat olivat mahdotiman puristeinen danentuotto
(0,70) seka epataloudellisesti tuotettu edge (0, Vajhteluvali kaikista pienimmasta
CQ:sta suuriimpaan oli 0,71-0,40 eli 0,31.

Oikeaoppisesti tuotetuissa moodeissa CQ-arvotttsijeat 0,55:n ja 0,67:n valille,

vaihteluvali oli 0,12. Moodit muuttuivat CQ-arva@hn pienimmastd suurimpaan
jarjestyksessa neutral, curbing, overdrive ja edBpataloudellisesti tuotetuissa
moodeissa pienin CQ oli edelleen neutralissa (33)da suurin edgessa (CQ 0,71),
mutta epataloudellisessa curbingissa CQ oli suurekypn epétaloudellisessa
overdrivessa. Muissa epataloudellisesti tuotetuissaodeissa CQ-arvot olivat
suuremmat kuin oikeaoppisesti, vain neutralissapi&@eni. Vahiten CQ:t muuttuivat
neutralissa (-0,02) ja overdrivessa (+0,02), edgeS® kasvoi 0,04 yksikkda ja
curbingissa 0,09.

Taulukko 5. CQ:t eri &dnentuottotavoissa

cQ
Luennan [a:] 0,43
Puhe 0,51
Klassinen laulu 0,69
Mahdollisimman vuotoinen 0,40
Mahdollisimman puristeinen 0,70
Maksimi twang 0,66

Oikeaoppisesti Epataloudellisesti

Neutral 0,55 0,53
Curbing 0,59 0,68
Overdrive 0,62 0,64
Edge 0,67 0,71
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5.4  Kuuntelutestien tulokset ja tilastollinen tarkastelu

CVT-menetelmén suhteen kokeneen kuuntelijan kuuateion mukaan tutkitut
moodit vastasivat CVT:n moodeja. Oikeaoppinen r@wmastasi CVT:n vuotoista
neutralia Qeutral with aip, oikeaoppinen curbing vastasi curbingia ja oikgaoen

edge paljon twangia sisdltavad edgea. Kuuntelyaiaoverdriven edgeksi, joka on

lahella overdrivea.

Epataloudellinen neutral vastasi kuuntelijan mukaaotoista neutral-moodia, mutta
oli hanen arvionsa mukaan kontrolloimatonta. Epédtaéllinen curbing vastasi
curbingia sarolla ja rahinalla. Epataloudellinenemlrive kuulosti oikeaoppisen
overdriven tapaan edgeltd, jossa on tavoiteltu cowerd. Epétaloudellinen edge

vastasi twangista curbingia tai edged, jossa oimauar

Kolme kuuntelijaa toisti kuuntelutestin kahdestii ejankohtana. Spearmanin
jarjestyskorrelaatiokertoimen mukaan namé kaksi agankohtina tehtyd arviota
korreloivat positiivisesti  kaikilla kolmella kuuriglla kaikissa arvioiduissa
ominaisuuksissa. Kuuntelija A:n arviot tyolaydegt@reloivat positiivisesti, kuten
tekivat myds hanen arvionsa tiiviydesta ja halygssta. Samoin oli kuuntelija B:n
arvioissa tyolaydesta, tiiviydesta ja halyisyydedf@untelija C:n arviot korreloivat

mya0s positiivisesti tydlayden seka tiiviyden jayigyyden suhteen.
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Taulukko 7. Saman kuuntelijan kahden kuuntelukerran valinenrrekaatio

Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimen mukaan.

Kahden kuuntelukerran valinen korrelaatio
Kuuntelija Kuuntelija Kuuntelija
A B C
Spermanin Correlation
rho Tyolays Coefficient 0.872 0,747 0,960
Sig. (2-tailed) 0,000 0,003 0,000
N 13 13 13
Correlation
Tiiviys Coefficient 0,927 0,869 0.974
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000
N 13 13 13
Correlation
Halyisyys Coefficient 0,739 0,757 0,865
Sig. (2-tailed) 0,004 0,003 0,000
N 13 13 13

ICC:n mukaan kuuntelijoiden arviot olivat yhdenmisied eri kuuntelukerroilla.
Kuuntelija C oli myds ICC:n mukaan arvioissaan yhadekaisin, hanella oli kaikissa
ominaisuuksissa arvioiden kesken voimakas posigni korrelaatio,r > 0,9.
Muidenkin kuuntelijoiden arviot korreloivat voimaiésti kaikissa ominaisuuksissa,
r>0,8.

Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimella testat®@ri kuuntelijoiden arvioiden
keskinaista korrelaatiota. Kaikkien kuuntelijoidearviot tiiviydestd korreloivat
positiivisesti. Tiiviyden suhteen korrelaatio kahdd&uuntelijan valilla vaihteli
rs=,797%,945, n = 13p = ,006-,001 valilla. Ty6layden suhteen kuuntelijoiden atvi
korreloivat vahemman voimakkaasti, korrelaatiokienten vaihteluvéali olirs= ,470-
,869, n = 13p = ,000-,105. Suurin osa korrelaatiokertoimista oli kuitenks > ,60.
Halyisyydessa vaihtelua kuuntelijoiden valilla elniten, korrelaatio vaihteli valilla
r«= ,20%4,795, n = 13p= ,001L,498. Puolessa tapauksista korrelaatiot olivat

kuitenkinrs > ,50.

Myds Cronbachin alfa -kerrointa kaytettiin eri kielijoiden arvioiden reliabiliteetin
testaamiseen. Tiiviyden suhteen kuuntelijoidenarglivat cronbachin alfan mukaan
yhdenmukaiset. Tiiviyden arvioissa cronbachin akarroin oli 0,977, tyolayden

arvioissa 0,870 ja halyisyyden arvioissa 0,883.
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Kuuntelutestin mukaan mahdollisimman vuotoinen aéurato ja puhe olivat vahiten
tyoladsti tuotetut. Epataloudellisesti tuotetut bimg, overdrive ja edge seka
mahdollisimman  puristeinen  &&nentuotto  arvioitinyoldasti  tuotetuiksi.

Epataloudellinen neutral ja maksimi twang arviaitinyds lahemmas tydlasta kuin
helppoa aanentuottoa. Oikeaoppisissa moodeissaytg arvioitiin lisaantyneen
metallisuuden lisdéntymisen myo6ta. Kaikissa moadeispataloudellisesti tuotetut

moodit arvioitiin tydlaadmmin tuotetuiksi kuin oikegpiset moodit.

Kaikista vuotoisimmiksi kuuntelijat arvioivat eptdadellisen neutralin  ja
mahdollisimman vuotoisen &aanentuoton. Myds oikeampp neutral, puhe ja
oikeaoppinen curbing oli arvioitu tiiviyden suhteeamemman vuotoiseksi kuin
puristeiseksi. Puristeiseksi kuuntelijat arvioimahdollisimman puristeisen, maksimi
twangin, oikeaoppisen edgen ja epéataloudellisestietut curbingin, overdriven ja
edgen. My0Os oikeaoppisesti tuotettu overdrive atino skaalalla lahemmas
puristeista kuin vuotoista paata. Oikeaoppisissaoduaissa tiiviyden arvioitiin
lisddntyneen metallisuuden lisdantymisen myota.tdimpaddellinen neutral arvioitiin
vuotoisemmaksi kuin oikeaoppinen neutral, muuteitapudellisesti tuotetut moodit

arvioitiin puristeisemmiksi kuin oikeaoppisesti tetut moodit.

Vahiten halyd oli kuuntelijoiden mukaan mahdollisian puristeisessa, klassisessa
laulussa seka oikeaoppisesti tuotetuissa overdiivga edgessd. Eniten halya
arvioitin olleen mahdollisimman vuotoisessa sekl@ataloudellisesti tuotetuissa
moodeissa overdrivea lukuunottamatta. Halyisyydenviodiin vahentyneen
oikeaoppisissa moodeissa metallisuuden lisdantymiseny6td.  Kaikissa
epataloudellisesti tuotetuissa moodeissa halypit@isoli suurempi kuin vastaavissa

oikeaoppisissa moodeissa.
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Taulukko 8. Kuuntelijoiden arvioiden keskiarvot eri &&nentotvoissa. Asteikko
0-1000, jossa tyolayden kohdalla nolla vastaa lelppanentuottoa, tiiviyden
kohdalla nolla vastaa vuotoista aanentuottoa jgisdlden kohdalla nolla tarkoittaa,

ettei &anessa ole halya.

Kuuntelutestin keskiarvoiset tulokset

Tyoldays  Tiiviys Halyisyys
Puhe 233 250 332
Klassinen laulu 404 542 139
Mahdollisimman vuotoinen 43 40 719
Mahdollisimman puristeinen 802 845 143
Maksimi twang 586 857 233
Neutral oikeaoppisesti 333 149 447
Curbing oikeaoppisesti 310 354 280
Overdrive oikeaoppisesti 398 604 142
Edge oikeaoppisesti 413 819 112
Neutral epataloudellisesti 662 35 869
Curbing epataloudellisesti 990 983 966
Overdrive epataloudellisesti 751 708 477
Edge epataloudellisesti 977 953 872

55 Tilastollinen vertailu

Spearmanin  jarjestyskorrelaatiokertoimella testatti korreloivatko tiiviyden,
halyisyyden ja tydlayden kuunteluarvioiden keskminalfa-suhdeluvun, SPL:n ja
CQ:n kanssa. Tiiviys korreloi tilastollisesti mes@vasti positiivisesti alfa-
suhdeluvun, SPL:n ja CQ:n kanssa (Taulukko 9). stdldisesti merkitsevasti
korreloivat positiivisesti myos tyolays ja C@Q € ,707, n = 13p = ,007) seka alfa-
suhdeluku ja SPLr{=,791, n = 13p = ,001). Tyolays ja alfa-suhdeluku samoin kuin
alfa-suhdeluku ja CQ Kkorreloivat keskendan poss@sti keskinkertaisen

voimakkaasti.
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Taulukko 9. Kuuntelutestin ja mittaustulosten korrelaatioagpaly

Correlations

SPL (dB) CQ Tyolays | Tiiviys [Halyisyys
Spearman's Alfa-suhdeluku Correlation - . . -
o , 791 ,580 ,610 , 764 -,231
rho (dB) Coefficient
Sig. (2-tailed) ,001 ,038 ,027 ,002 ,448
N 13 13 13 13 13
SPL (dB) Correlation "
,539 ,516 714 -,297
Coefficient
Sig. (2-tailed) ,057 ,071 ,006 ,325
N 13 13 13 13
CcQ Correlation " -
, 707 , 790 -,300
Coefficient
Sig. (2-tailed) ,007 ,001 ,320
N 13 13 13

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*, Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Oikeaoppisesti tuotettuja ja epataloudellisestidtioja moodeja vertailtin keskenaan
kuuntelutestin, alfa-suhdeluvun, CQ:n ja SPL:n saht Tam& analyysi toteutettiin
Mann-Whitneyn U-testilla. Mann-Whitney:n mukaan eavoin tuotetut moodit

erosivat merkitsevasti vain kuullun ty6layden jdypéoisuuden suhteen. Muutoin
erot oikeaoppisesti tuotettujen ja epataloudeflisemtettujen moodien valilla eivat

olleet tilastollisesti merkitsevia. (Taulukko 10.)
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Taulukko 10. U-testi oikeaoppisesti ja epéataloudellisesti tttajen moodien
eroavaisuudesta mitattujen ominaisuuksien suhteen.

Test Statistics °

Alfa-suhdeluku
(dB) SPL (dB) CQ Tyolays Tiiviys | Halypitoisuus
Mann-Whitney U 7,000 7,000 5,000,000 5,000/,000
Wilcoxon W 17,000 17,000 15,000 10,000 15,000 10,000
Z -,289 -,289 -,866 -2,309 -,866 -2,309]
Asymp. Sig. (2-tailed) 773 773 ,386 ,021 ,386 ,021
Exact Sig. [2*(1-tailed a a a a a a
Sig)] ,886 ,886 ,486 ,029 ,486 ,029

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: Tuottotapa
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6 POHDINTA

Ihmisdanen jaottelu Sadolinin tavalla moodeihimeaivareihin ja tehosteisiin eroaa
sanastollisesti klassisesta nakemyksesta rekistérga aanenlaadusta. Rekisteri
tarkoittaa “sarja[a] perattaisia savelkorkeuksiagisga &aanenvari kuulostaa
samanlaiselta ja jotka siis voidaan olettaa tuttsamalla periaatteella” (Laukkanen
& Leino 2001, 44). Modaalirekisterissa aanihuullkisen sisempi osa supistuu
lyhentdaen ja paksuntaen aanihuulia, kun taas feésetse rentoutuu ja rengas-
kilpirustolihas jannittyy venyttden d&anihuulia pissuunnassa. Tasta johtuen
rekistereissa aanihuulet varahtelevét eri tavoiocdaalirekisterissa aanihuulivarahtely
on vertikaalisesti kaksivaiheista ja aanihuuletksutuvat koko syvyydeltdan ja
pituudeltaan tiiviisti. (Sundberg 1987.)

Modaalirekisterissa taajuuden saately tapahtuu asmgto-kilpirustolinaksen,
aanihuulilihaksen seka rengasrusto-kannurustoldrakktiviteettia sdatelemalla. Kun
lihasten aktiviteettia ei voida enda modaalirekisgé taajuuden noustessa lisata,
lihakset resetoituvat ja &ani siirtyy falsettirekign. (Hirano et al 1970.)
Falsettirekisterissd &anihuulten varahdyslaajuustopandysvoima on pieni, eika
aanirako valttamatta sulkeudu lainkaan. Aani on itéédr ja ohut, kun
modaalirekisterissa aani on taytelainen. Myos hypktionaalinen ja hiljainen &ani

voidaan luokitella tuotetuksi falsettirekisterisédilkman, Alku & Laukkanen 1995.)

Modaali- ja falsettirekisterin lisaksi voidaan pahpaa-aanesta ja keskirekisterista.
Paa-aani on modaali- ja falsettirekisterin yhdistel keskirekisteri sijoittuu
modaalirekisterin ja falsetin valille. Beltingissduotetaan korkeita &&ania
rintarekisterissa. (Titze 2000; Sundberg 1987; 8eh& Miller 1993.) Rekistereista
puhumisen sijaan CVT:ssé erilaiset aanet jaoteltaigien metallisuuden mukaan. On
esitetty, ettda CVT-moodit voidaan erottaa toisista@nihuulivarahtelyn perusteella
(McGlashlan et al 2010), miké saattaisi tarkoitta@odien edustavan eri rekistereita.
Selamtzisin (2011) mukaan neutral tuotetaan falekisterissa ja metalliset moodit

modaalirekisterissa.
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Sundbergin mukaan falsetti- ja modaalirekisteridaain erottaa FO:n amplitudin
perusteella, falsetissa FO on n. 5 dB voimakkadmpi modaalirekisterissa (1987).
Myds aanihuulten kontaktoitumisvoima on erilainen eekistereissd. Falsetissa
aaniraon kiinnioloaika on lyhyt, tai aanirako eikawdu lainkaan, mitd kuvaa pieni
CQ ja EGG-signaalin aaltomuodon pyoreys tai nefifaisuus. (Vilkman, Alku &
Laukkanen 1995; Sundberg 1987.) Tassa tutkimukdassettirekisterissa tuotettuja
danentuottotapoja nayttaisivat olleen mahdollisimmauotoinen sekd neutral
tuotettuna oikeaoppisesti ja epataloudellisestisddidanentuottotavoissa FO dominoi
spektria, CQ oli pieni tai keskimaarainen ja EG@nsialin aaltomuoto oli pytrea.
Muissa aanentuottotavoissa, kuten puhenaytteelsiidessa laulussa ja metallisissa
CVT-moodeissa F1 dominoi spektrid, CQ:t olivat smmat ja &aniraon
sulkeutuminen oli selkedmmin nahtavissa EGG-signssd.

Agerkvist (2011) on esittdnyt, ettd overdriven idjmeisuus korkeilla
savelkorkeusalueilla johtuu &aanivaylan vastuksedyos rekisterilla voi olla
vaikutusta overdriven rajoittuneisuuteen. Taméakituksen seka Selamtzisin (2011)
tutkimuksen mukaan overdrive tuotetaan modaalitekissd samoin kuin belttaus
(Schutte & Miller 1993). Overdrivessa korkein maliden savelkorkeus miehella on
n. 523 Hz ja naisella n. 587 Hz, kun savelkorkeilelu modaalirekisterissa on
miehillda 75-500 Hz ja naisilla 130—-750 Hz (Holli€dould & Johnson 1976).

CVT:n a@anen varienspund colouy vaihtelu vaaleasta tummaan on sanastoeroa
lukuunottamatta yhtélainen perinteisen kasityksanska. Yksilollinen, aanivaylan
koosta ja muodosta riippuvainen aanenv#mlifre) vaihtelee, ja sitd voidaan muokata
aantovaylan pituutta ja kokoa muuntelemalla. Azayisn koon muutos muokkaa
aanen resonanssitaajuuksia ja niiden amplitudeje miheuttaa kuullun muutoksen
danenvarissa. (Fant 1960; Sundberg 1987.)

Painvastoin kuin aanenvari, on &anenlaatu montk#s#n sana. Sundberg kasittaa
aanenvarin ja aanenlaadun synonyymeina. LaverirB0jl9mukaan &anenlaatua
voidaan kasitella kapeasta nakokulmasta, jolloionhio kiinnitetaan vain kurkunpaan
toimintaan. Kurkunpéaan tasolla sadadelladn aanieawaréahtelya ja adduktiota el
aanen rekisteria seka vuotoisuutta ja puristeiauuttaajemmassa kasityksessa

aanenlaatuun vaikuttavat seka kurkunpaan toimettd, vaylan vaikutukset. Vaylan
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avulla saadelladn aanenvariin liittyvia aanen ominzksia, kuten vaylan pituutta,
muotoa ja nenaportin toimintaa. (Laver 1980.) TtZ2000) mukaan &&nenlaatu on
se, mika jaa savelkorkeuden ja voimakkuuden ulktgheo Lahded&nen ja vaylan
yhteisvaikutus aiheuttaa fysikaalisesti aanienergiakautumisen taajuusalueittain
(Fant 1960). Aanenlaadulla voidaan siis tarkoittpaktrissa nahtavan formanttien

sijoittumisen ja voimakkuuden aiheuttamaa perkeglisia havaintoa aanesta.

CVT:sséa aanenlaatua kasitelladn metallisuuden hasteiden kautta. Kaytannoéssa
aanenlaadun muokkaus CVT:ssa tapahtuu adduktiotadgaivaylan muotoa
muuttamalla, mika vastaa yleista kasitysta aandolmamuokkaamisesta (Laver
1980). Metallisuus tuotetaan kurkunpd&n eteisoatdtaventamalla ja erilaisille
aanenlaaduille, moodeille, on annettu "aantamisahjseka tietyt vokaalit, joita on
kaytettava etenkin korkeammilla savelkorkeuksi&adolin 2008, 51-57.) Tama
kuvastaa sitd, ettéd ohjeilla haetaan oikeanmallégiatbvaylaa tietyn aanenlaadun
aikaansaamiseksi. Lisaksi CVT:n aantamisohjeillatetaan tavoitella aantovaylan
voimistamien osasavelten ja ensimmaisen formaritieigvaikutuksen tuomaa aanen
voimistumista. Klassisessa laulussa puhutaan fatreanvirittamisesta formant
tuning), kun vaylad muokataan niin, etta F1 lahestyy kjotaosasavelta. Aani
voimistuu voimakkaimman formantin (F1, lukuunottdtaa falsettirekisteria ja
hiljaisia aania, joissa FO on voimakkain huippuhwiataessa myos sen laheisyydessa
olevia osasavelid. (Miller & Schutte 1990.) Sundjiermukaan kahden formantin
valimatkan puolittuessa molemmat formantit voimistiu6 dB ja niiden vélinen alue
12 dB (1987). Formanttien viritysta kayttavéat etenkopraanot, joilla F1 sijaitsee
taajuudeltaan yleensa perustaajuutta matalamniadltananttien virityksen on todettu
muuttavan vokaalin ddnenvarid, ja sen aikaansaksnikilussa, jossa F1 on FO:aa
korkeammalla taajuudella, on artikulaation oltavetdn tarkkaa etenkin vokaalien

vaihtuessa (Carlsson-Berndtsson & Sundberg 1991).

Vuotoinen preathy aanenlaatu esiintyy CVT-moodeista lahinna neigsal joka
voidaan tuottaa joko "ilmalla” tai kiinteasti. Taiglta vuotoinen &anenlaatu on otettu
huomioon my6s tehosteissa, mika tarkoittaa, ettitormen aanenlaatu voidaan aina
lisata aaneen tehosteena. Kuitenkaan huudon ledtai®verdriveen ei Sadolinin
mukaan voi lisata vuotoista ddnenlaatua aanentlmtigtta rasittamatta (Sadolin
2008, 106-111).
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CVT:ssa metallisten moodien yhteydessa aénentutittastetddn metallisen dénen
tuottamiseksi (Selamtzis 2011). Kuitenkaan CVT:es@le tarkoitus tuottaa aanta
epataloudellisen puristeisesti, silla kaikki mogditrilaiset &&net pyritaan tuottamaan
aiheuttamatta epamiellyttavia tuntemuksia (Sad@@®98, 18). Howardin et aliin
tutkimusten mukaan CQ:n nousu laulukoulutuksen takemuksen myé6ta ei
valttamatta tarkoita epéataloudellisen puristeismugiantymista, vaan tehokkaan, ei-
vuotoisen aanentuoton kehittymista (1990; 1995)arB&zisin (2011) tutkimuksessa
OQ (open quotient pieneni, eli CQ kasvoi metallisuuden lisaantyesS¥T-
moodeissa. Korkein keskimaarainen CQ-arvo (laskatt®Q-arvon perusteella) oli
Selamtzisin tutkimuksessa 0,64 edgessa. Myos tésggimuksessa CQ kasvoi
metallisuuden myo6téa ja suurin CQ-arvo tassa tutkseasa oikeaoppisissa CVT-
moodeissa oli vain 0,67 (edgessa). Selamtzisin anukaVT:ssa metallisissa aanissa
kaytetaan suurempaa adduktiota ja kurkunpdan ylégemoalueen kavennusta (jota
CVT:ssa kutsutaan twangiksi), jolloin myds &aanerensiteetti kasvaa (2011).
Selamtzisin mukaan metallisuus voidaan tuottaa rsfiimalla sek& adduktiota etta
kurkunpaan ylapuolisen alueen kavennusta. CVT:m@ravoi hanen tutkimuksensa
mukaan kuitenkin kayttda ilman adduktion lisaamigtdloin dadnen intensiteetti
kasvaa F2:n ja F3:n lahentyessa toisiaan taajueslidu Aani ei talloin kuulosta

metalliselta. (Selamtzis 2011.)

Kun vuotoisuutta ja puristeisuutta kasitellaan yatlona, voidaan paatella, ettd aantéa
tiivistettdessa tullaan jossain kohtaa pisteesgessa &antd muuttuu tiiviin sijaan
epataloudellisen puristeiseksi. Esimerkiksi BakarOylikoff pitavat CQ-arvoa 0,60
rajana normaalille aanentuotolle (2000, 427). Sedewm tutkimuksessa kaikissa
metallisissa moodeissa CQ (laskettuna OQ:n pelisteddi suurempi kuin 0,60
(2011). Tassa tutkimuksessa oikeaoppisesti tustatunoodeista curbingissa CQ ol
0,59 ja vain overdrivessa ja edgessa CQ nousi,§0:0. Tassa tutkimuksessa CQ:n
lisdksi myds alfa-suhdeluku kasvoi metallisuudes@idntyessd, mutta seka CQ etta
alfa-suhdeluku olivat edgeé lukuunottamatta kaikisgodeissa pienemmat tai yhta

suuret kuin mahdollisimman puristeisessa naytteessa

Sundbergin (2010) ja Clevelandin et aliin (1997jkimusten tulosten mukaan

puristeisessa aanndssa SPL on ollut matalampi @dten varahtelyn heikennyttya
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puristeisuuden myotd. Tassa tutkimuksessa oikesigppi moodeissa SPL kasvoi
CQ:n kasvaessa, mika viittaisi siihen, ettei CQasv metallisuuden lisaantymisen
myOta aiheuttanut &&nihuulivardhtelyn heikkenemi€€®:n kasvu CVT-moodien
valilla voisi tarkoittaa tehokkaampaa aanentuoptata kuten Howardin et aliin
tutkimuksissa (1990, 1995). Naiden tulosten peslste nayttaisi silta, etta
oikeaoppisesti tuotetuissa moodeissa kaytettavis tasetus ei valttamatta tarkoita

aannon epataloudellista puristeisuutta.

CVT:n ajatuksena on, ettd kuka tahansa voi oppidamaaan ja etta oikealla
tekniikalla kaikki ihmisaanen variaatiot on mahdiidl tuottaa &&nielimistod
vahingoittamatta (Sadolin 2008, 9). Laulaminen aitotaji, mika tarkoittaa, etta
laulutekniikkaa voidaan aina parantaa. Yleisestiitekikin ajatellaan, etta
taitolajienkin oppimisella on rajansa: kullakin yk#& on omat fyysiset, psyykkiset,
ja sosiaaliset rajoitteensa, joita voi olla mahdoybttad. Sadolinin mukaan CVT:ssa
pyritddn parantamaan laulutekniikkaa yksilollistarpeiden mukaan ja, etté tekniikka
tarjoaa kaikki tyokalut siihen, etta "oppii laulaar®. Han toteaa, ettda ammattilaulajan
tasolle padseminen edellyttdd harjoittelua, muttéssmennd, millainen on se suurin

laulutaito, jonka kukin pystyy CVT:n avulla oppimmagSadolin 2008, 6-9.)

'Paappa’-sanan toistoissa koehenkilon puhenaytea sekkeaoppinen neutral
sijoittuivat  kuuntelutestin, alfa-suhdeluvun ja @Q:mukaan tiiviysskaalan
keskivaiheille, kuitenkin |[&hemmas vuotoista Kkuinuripteista &aanentuottoa.
Kuunteluanalyysin tulokset ja alfa-suhdeluku vigheat puhenaytteen olleen
tiivimmin tuotettu kuin oikeaoppinen neutral. Eroalfa-suhdeluvussa saattaa
kuitenkin selittda 10 dB:n ero puhenaytteen ja madiat intensiteetissa, silla CQ oli
oikeaoppisessa neutralissa suurempi kuin puhemsgtie Toisaalta puhenayte edustaa
tavanomaisen puheen sijaan puheenomaisesti tutettiunaytettd, silla naytteessa
kaytetty perustaajuus on miesten keskimaardiseehekoukeuteen (110 Hz,
Laukkanen & Leino 2001, 149) ndhden korkea. Korteea®rustaajuudesta johtuen
on mahdollista, ettei puhenédyte ole taysin modaabterityyppistd, mista johtuen
my6s FO on puhenaytteessd voimakkaampi kuin luéangsimitun vokaalin
spektrissd. Puhenéytteen EGG-signaali muistuttiekliin  muodoltaan enemman
esimerkiksi Estill et aliin tutkimuksen puheen EGig@naalia kuin falsetin signaalia
(1983).
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Luentanaytteen alfa-suhdeluku oli -24,8 dB. Lisdksintanaytteen LTAS-kayrassa
oli puhujanformantti, joka oli n. 30 dB heikompiikuspektrin voimakkain huippu.
Verrattuna Leinon tuloksiin, joissa hyviksi arvigidsa miesédénissa puhujanformantti
oli 20-25 dB spektrin voimakkainta huippua heikonipeino 1994), nama tulokset
viittaisivat koehenkilon tavallisen puheen olleerydsm lahempéana vuotoista kuin
puristeista &anentuottotapaa. Luentanaytteen tiala@isvoida verrata 'paappa’-sanaa
toistaen tuotettujen naytteiden tuloksiin erilai§€hn vuoksi.

Klassisen laulun spektristd [6ytyi kaikista voimakk huippu verrattuna muihin
naytteisiin. Huippu oli taajuudeltaan noin 3500 $$&. Klassisessa laulussa oli
muihin naytteisiin verrattuna suuri CQ ja suuri EGIGnaalin amplitudi. Alfa-
suhdeluvun mukaan klassinen laulu sijoittui keskigdle mahdollisimman vuotoisen
ja puristeisen aanentuoton valilla. Myds kuunte@lgysin keskiarvojen mukaan
klassinen laulu sijoittui skaalan keskivaiheille&k&etydlayden etta tiiviyden osalta.
CQ:n ja EGG-signaalin amplitudin tulokset viittaavauurempaan aanihuulten
valiseen kontaktiin, mika voisi tarkoittaa klassiséaulun olleen tuotettu joko
modaali- tai keskirekisterissa. Modaalirekisteriagaihuulet ovat paksummat, jolloin
aanihuulten kontaktipinta-ala on suurempi. Konfaikta-alan kasvu voimistaa EGG-
signaalin amplitudia. My6s klassisen laulun EGQiamissa nahtavissa oleva polvi
viittaisi  @anihuulten paksumpaan muotoon eli suyr@am &aanihuulilihaksen
aktiviteettiin. (Titze 1990.)

EGG-signaalin  amplitudi kasvoi oikeaoppisesti tuagsa CVT-moodeissa
jarjestyksessa edge, curbing ja overdrive. EdgdsS&-signaalin amplitudi ol
metallisista moodeista pienin ja overdrivessa suuklassisessa laulussa signaalin
amplitudi oli kaikista naytteista suurin. Kontaktifa-alan kasvun lisaksi EGG-
signaalin suuri amplitudi voi kertoa suuremmasiteklivuudesta aanihuulissa (Titze
1990). Laukkanen, Titze, Hoffman ja Finnegan (2008yat todenneet
aanihuulilihaksen aktiviteetin kasvavan suhteessagasrusto-kilpirustolihaksen
aktiviteettiin - semiokkluusioharjoitusten aikana jgilkeen. Tama tarkoittaisi
aanihuulen paksuuden ja liikkkuvuuden lisdantymégtdivaylan vastuksen muuttuessa,
mika voisi selittdd myos EGG-signaalin amplitudeskamisen tassa tutkimuksessa.

Laaja aanihuulten liike on Gauffinin ja Sundbergimukaan taloudellisen
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aanihuulivarahtelyn osatekija. Taloudellisessal@dnivarahtelyssa aanihuulet lisaksi

kontaktoituvat lyhyesti ja suhteellisen tiiviisfGauffin & Sundberg 1989).

Mahdollisimman vuotoinen nayte vastasi vuotoistme&i#uottoa, silla kyseisessa
naytteessa CQ, alfa-ratio ja SPL olivat 'paappa&asatoistaen tehdyistd naytteista
pienimmat. CQ oli naytteessa 0,40, mika kuvaa vstacganta. Bakenin ja Orlikoffin
mukaan normaalissa aannéssa CQ vaihtelee valda-0,60 ja adnnossa, jossa on
pieni intensiteetti ja perustaajuus 275 Hz, CQ tedde valilla 0,00-0,53 (2000, 411;
427). Kuunteluanalyysissa mahdollisimman vuotoinearvioitin  naytteista
vuotoisimmaksi ja halypitoisimmaksi sekad vahiten Ol&asti  tuotetuksi.
Mahdollisimman vuotoisen aanentuoton EGG-signadili amnplitudiltaan heikko,
kuten vuotoisessa aanessa yleensa (Baken & OrliROff0, 421). Liséksi EGG-

signaali oli kauttaaltaan loiva ja avautumisvaibkésulkeutumisvaihe olivat pitkat.

Mahdollisimman puristeisessa aanentuotossa olidakifa-suhdeluku, SPL ja CQ
(0,70), joten mahdollisimman puristeinen vastasitatailta ominaisuuksiltaan
puristeista aanentuottotapaa (Sundberg 1987; B&kedrlikoff 2000; Thalén &
Sundberg 2001). Myo6s kuuntelutestissa mahdollisimimparisteinen &anentuotto oli
arvioitu aanentuottotavoista puristeisimmaksi j@ldymman kuuloiseksi. Vaikka
formantit olivat hieman nousseet johtuen kentiessseesta kurkunpaasta, eivat ne
olleet niin korkealla, ettei alfa-suhdeluku kertoedosti puristeisuudesta. EGG-
signaalin  kolmikulmaisen muodon perusteella malsioliman puristeisessa
danentuotossa aanihuulten varahtelyssa oli veliskaavaihe-eroa. Liséksi aaniraon
sulkeutuminen oli signaalin jyrkkyyden perusteeitgpeaa. Signaali oli amplitudiltaan
heikompi  kuin esimerkiksi klassisessa laulussa, &amiksaattaisi kertoa
aanihuulivarahtelyn laajuuden olleen mahdollisimmauristeisessa aanentuotossa
pienempi. (Titze 1990; Baken & Orlikoff 2000, 42234)

Maksimi twangissa CQ oli 0,08 yksikk6d pienempi rkumahdollisimman
puristeisessa aanentuotossa. Alfa-suhdeluku sekd diPat maksimi twangissa
korkeat. Myos F1-F2 olivat korkealla, mika viittalSelamtzisin tutkielman (2011)
tuloksiin, joissa kurkunpdén ylapuolisen alueen ekdvma nosti F1:td ja F2:ta.
Maksimi twangistd 16ytyi ns. nasaaliformantti 146:n korkeudelta ja liséksi
voimakkain huippu oli 2006 Hz:ss&, mika vastaa Ygsawan (1989) tutkimuksen

61



tuloksia, jossa kurkunkannen alueen kaventumadtyi lvoimakkain huippu 2000
Hz:ssa spektrissd. Toisaalta F1:n sijainti melkdké&alla saattaisi myos johtua siitd,
ettd vokaali on ollut lahempana [ee]:ta kua):fa. Formanttitaajuuksien siirtyminen
korkeammalle selittdd korkean alfa-suhdeluvun jd.:§Pjoten nayttaisi siltd, etta
maksimi twang on tuotettu melko taloudellisesti avalla suuta, tuomalla kielta
eteenpadin ja kaventamalla kurkunpddn eteisontedama tulokset vastaavat

aikaisempia tutkimustuloksia twangista (mm. Sundl#emhalén 2010).

Oikeaoppinen neutral sijoittui mahdollisimman viusem ja puhenaytteen
valimaastoon. CQ oli neutralissa suurempi kuin eska sekd F1 ja F2 olivat
neutralissa taajuudeltaan matalammalla kuin maistiolinan  vuotoisessa
danentuotossa. Neutral oli tulosten mukaan laheénpa@munomaista puhenaytetta
kuin vuotoista &anentuottotapaa. Aikaisemmissairtutksissa mm. popin, soulin ja
jazzin on todettu vastaavan neutraalia aantbéa @amgorch & Sundberg 2011). F1:n
suhteen oikeaoppinen curbing, neutral ja overdmasestasivat mahdollisimman
puristeisen F1:ta. Epataloudellisessa neutralidsaliFyhta matalalla kuin puheessa.
Nama tulokset vastaavat osin Zangger Borchin jadBergin tutkimuksen tuloksia,
joiden mukaan mieskoehenkilon neutraalissa dadnnB4s#&li matala ja rockissa,

popissa ja puristeisessa aannossa korkea.

Oikeaoppisessa curbingissa ja overdrivessa CQ:tvatolipienemmaét kuin
mahdollisimman puristeisessa &aanentuotossa. EQ@Gaijaan ne muistuttivat
klassisen laulun signaalia, jonka todettiin viittaa laajaan &aanihuulivarahtelyyn
modaalirekisterissa. Klassisen laulun tapaan klusm@lyysissd seka curbing etta
overdrive arvioitiin tiiviyden ja tyolayden suhteerskaalan keskialueelle.
Aikaisempien tutkimusten mukaan blues, rock ja toulaulutyylien on todettu
vastaavan puristeista aanentuottotapaa (Sundbei. 4999; Zangger Borch &
Sundberg 2011; Thalén & Sunberg 2001), mutta tiigkinuksessa huudonkaltaisen
overdrive-moodin tulokset eivat viitanneet purisesn aanentuottotapaan. Korkea
CQ klassisessa laulussa, curbingissa ja overdéavesisi viitata aanikoulutuksen ja -
kokemuksen myota kehittyneeseen tehokkaaseen @attetdpaan, kuten Howardin
et aliin tutkimuksissa (1990; 1995). Nayttaisiailetta metallikkuuden lisaantyminen

curbingin ja overdriven valilla adduktion lisdantigen seka kurkunpaan ylapuolisen
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kaventumisen myota heikentdd ensimmaista ja toisésavelta. Curbingissa toinen

osasavel oli hyvin voimakas, kuten eri belting-gigsa (Sundberg et al. 2010).

CVT-menetelméssa hyvin kokeneen kuuntelijan arviiukaan tassa tutkimuksessa
kaytetty oikeaoppisen overdriven nayte ei edustgmuitdasta overdrive-moodia.
Kuuntelijan arvion mukaan seka oikeaoppinen oveedrettd epataloudellinen
overdrive vastasivat overdriveen taipuvaa edgdi ewverdrived ei korkeammilla
taajuuksilla voida yllapitdd af-vokaalilla (Sadolin 2008, 106-111). Taman
tutkimuksen tuloksissa overdrive ja edge kuiterdiosivat toisistaan huomattavasti,
mika tarkoittaa overdriven joko pysyneen oikeasssdissa tai edustaneen todella
paljon overdriven suuntaan kallistunutta edgeatalsgysta overdriven tuloksiin tulee
kuitenkin suhtautua varauksella ja tulokset saatta@rota muiden tutkimusten

tuloksista.

Overdrive ja belting ovat laulutyyleinda samankali@i silla molemmissa aanta
kaytetaan huudonkaltaisesti. Myds taman tutkimukisgosten perusteella nayttaisi
silta, etta overdrive vastaa melko hyvin beltingderdrivessa F1 oli voimakkaampi
kuin klassisessa laulussa, miké vastaa Sundberrgiiire(2010) tutkimuksen tuloksia,
joiden mukaan klassisessa laulussa F1 oli heikokpn eri belting-tyyleissa.

Overdrivessa kolmas formantti oli matalammalla kumuissa oikeaoppisissa
moodeissa sekd puheessa, aivan kuten Selamtzigielmassa (2011). F1 ja F2
olivat overdrivessa korkealla, mika viittaisi ovewgn tuottotavan liittyvan

kurkunpdan ylapuolisen vaylan asetuksiin. Suun @mu@en nostaa F1:n sijaintia
taajuusalueella ja kielen siirtdminen suussa et#anpostaa F2:n taajuutta. Myos

kurkunpaan nostaminen nostaa formanttitaajuukBent(1960; Sundberg 1987.)

Edgen SPL ja alfa-suhdeluku vastasivat maksimi gganCQ oli edgessa kuitenkin
suurempi (+0,05), kuten mahdollisimman puristeiaeE€5G-signaalin muoto edgessa
erosi muista naytteista. Signaali oli amplitudiltaaelko heikko ja sen avautumis- ja
sulkeutumisvaihe olivat pitkat ja tasaiset. Korkaéa-suhdeluku edgessa voidaan
selittéa F1l:n ja F2:n sijoittumisella taajuudeltalaorkealle, mika viittaisi myos

kurkunpdan yldpuolisen alueen kaventumiseen. Yik&dd aiempien tutkimusten
(Selamtzis 2011; Sundbergin ja Thalén 2010) kangs#n tutkimuksen tulokset

viittaisivat siihen, ettd edgessa ja twangissaisBBt saadaan aikaan kaventamalla
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kurkunpaan vylapuolista aluetta, mikd aiheuttaa #onttitaajuuksien muutoksen.
Toisaalta F1:n sijainti hyvin korkealla sekd oikppisessa ettd epdataloudellisessa
edgessa saattaisi johtua vokaalin muuttumisestaméiiksi [se]:td kuin d]:ta.
CVT:sséa twang tuotetaan huulet hymyasetuksessa asttamalla kieli leveédksi ja
koveraksi, mika edesauttaa vokaalin muuttumistadhsi Sadolinin mukaan edgessa
on mahdollista kayttdd vain voimakkaasti twanggélsiivia vokaaleja (kuten [ee]).
(Sadolin 2008, 116-122.)

EGG-signaalien perusteella CVT-moodeista curbing ojgerdrive olivat melko

samankaltaisia, mista edge ja neutral poikkesivalkonvoimakkaasti. Tamé vastaa
osin Agerkvistin (2011) tuloksia, joiden mukaan rvaneutral erosi merkittavasti
muista moodeista EGG-signaalien perusteella. Ersavdet taman tutkimuksen ja
Agerkvistin  tutkimuksen EGG-signaaleissa saattayahtua erosta tutkitussa

perustaajuudessa.

Selamtzisin tutkielmassa metallisissa moodeissa:tShivat korkeat (2011). Myds
tassa tutkimuksessa overdriven ja edgen SPL:ttdlimkeat. Kaikissa oikeaoppisesti
tuotetuissa moodeissa F3 oli melko voimakas tanadias, mika vastaa Sundberg et
aliin l1oytamia 3000 Hz:n huippuja eri belting-tyséd naiskoehenkildlla (2010).
Edgessa voimakas huippu 3000 Hz:n taajuusaluedttaa aikaisempien twang-
tutkimusten tuloksia (esim. Sundberg & Thalén 20T)rbingissa seka F3:n huippu
ettd 4000 Hz:n taajuusalue olivat voimakkaat. R&imakkuus CVT-moodeissa voi
selittyd lahteen ja vaylan interaktioteorian avull@n todettu, ettd keuhkojen
iimanpaineen pysyessa samana ja vaylan vastuksertuassa lahteen ja vaylan
akustinen interaktio voi voimistaa F3:n taajuusatuenergiatasoa 5-10 dB (Fant,
1982; Rothenberg, 1981.) Toisaalta F3:n voimakknidsaoppisissa moodeissa Vvoi
selittya myo6s F3:n ja F4:n etaisyyden pienentyrfiisgbuheeseen verrattuna.
Formanttien valimatkan pienentyessd on formanttjan niiden valiin jaavien
taajuuksien amplitudien todettu voimistuvan (FaB6d; Sundberg 1987). Kaikissa
moodeissa F3:n ja F4:n etdisyys oli 27-34 % pienekypn puhenaytteessa.
Overdrivessd ja edgessd myos F2:n ja F3:n etdigjiysdl6 % pienempi kuin

puhenaytteessa.
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Epataloudellisesta  overdrivestda ja  epataloudethsesedgestd  |0ydettiin
nasaaliformantit 1200-1400 Hz:n korkeudelta. Koskestaavissa oikeaoppisissa
moodeissa nasaaliformanttia ei ollut, voidaan aetettei CVT:n mukaista twangia
tai metallisuutta tuoteta suurella nasaalisuudel®undberg et aliin (2010)
tutkimuksessa nasaalisessa beltingissd nasaalifittinedi 1600 Hz:n korkeudella,

mika on hivenen korkeammalla kuin epéataloudelliseerdriven nasaaliformantti.

EGG-signaalien tulokset vastasivat muodoltaan oBEistillin et aliin (1989)
tutkimuksessa esitettyja. Puheaanen signaali olinhgamankaltainen kuin heidan
tutkimuksessaan 294 Hz:n taajuudelta tuotetun pule@&G-signaali. Puheaanen
signaalia muistutti myos oikeaoppinen curbing, mwikeaoppisen neutralin EGG-
signaalille ei loytynyt vastinetta Estillin et aliitutkimuksesta. Neutral on EGG-
signaalin mukaan tuotettu pehmeammin kuin puhe&émitta tiivimmin kuin
koehenkilon mahdollisimman vuotoinen. Oikeaoppiseardriven ja klassisen laulun
signaaleille ei I6ytynyt vastinetta Estillin etialitutkimuksesta. Oikeaoppisen edgen
signaali vastasi melko hyvin sek& beltingin ett@angin EGG-signaalia Estillin et

aliin tutkimuksessa.

Twangia siséaltdvien aanentuottotapojen EGG-signheasitasivat melko lailla Estillin
et aliin tutkimuksessa esitettya 294 Hz:n korketadelotetun twangin EGG-signaalia.
Maksimi twangin ja molempien edgien EGG-signaalivai muodoltaan hivenen
pyoreammat kuin Estillin et aliin tutkimuksessa,ttawhtalaista olivat muodostuneet
tasanteet seka auki- etta kiinniolovaiheessa atevikieaoppisessa edgessa. Maksimi
twangissa ja epataloudellisessa edgessad kiinniblegasa ei ollut tasannetta ja
aukeamisvaiheessa oli molemmissa polvi. Naidersteio perusteella nayttaisi silta,
ettd CVT:n mukaan oikeaoppisesti tuotettu twangtwstettu samalla tavalla kuin
Estillin et aliin tutkimuksessa. Twangin tuloksetstasivat myds CQ:n ja SPL:n osalta
Sundberg ja Thalénin (2010) tuloksia, joiden mukaaangissa CQ ja SPL olivat

suuremmat kuin neutraalissa dannossa.

Alfa-suhdeluku naytti systemaattisesti kasvavareadntensiteetin ja metallikkuuden
maaran kasvaessa. Alfa-suhdeluku ja SPL korrelofifastollisesti merkitsevasti
positiivisesti keskendédn. CQ kasvoi yhta lailla eai@ppisissa moodeissa

metallikkuuden lisddntyessa. Tama kuvastaisi sd##id metallikkuus tuotetaan
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tivimmalla aanihuuliadduktiolla. Tama antaisi yrandd metallisuuden toimivan
painvastoin kuin resonoivan aanen, silla Verdoéinialiin (1998) mukaan resonoiva
aani tuotetaan pehmeallda &anihuuliadduktiolla tabduktiolla. Oikeaoppisissa
moodeissa CQ:t eivat kuitenkaan nousseet puristéifaentuoton lukemiin saakka.
Oikeaoppisessa edgessa CQ oli lahinna mahdollismmaisteista aanentuottoa.
Kuuntelutestin mukaan seka oikeaoppinen overdritzea@keaoppinen edge arvioitiin
lahemmas puristeista kuin vuotoista aaripaata. aygtdn suhteen molemmat moodit
sijoittuivat skaalan keskivaiheille lahemmas vustaikuin purista &aripaata, mika
viittaisi tiiviiseen, muttei epataloudellisen pugseen aanentuottotapaan. Suuret alfa-
suhdeluvut metallisissa moodeissa selittyvat fomtitaajuuksien siirtymisella
ylemmas taajuusalueella. Tama vastaa Sundberdihghkénin (2010) tuloksia, joiden
mukaan aanen kantavuus twangissad saavutetaan ftitaggauksien muutoksella
ilman muutoksia aanilahteessa. Myos Selamtzisifl{20nukaan twang voidaan
tuottaa lisaamattd aanihuuliadduktiota pelkastadavektamalla kurkunpaan

ylapuolista aluetta.

Oikeaoppisissa moodeissa F1 ja F2 olivat taajuadelt matalammalla kuin
vastaavissa oikeaoppisissa moodeissa. Vain ovesdidvF1l ja F2 olivat taajuudeltaan
oikeaoppisesti tuotetussa moodissa korkeammalteydralissa F1 oli korkeammalla
kuin epataloudellisesti tuotetussa neutralissatdipadellisissa curbingissé ja edgessa
F3 oli korkeammalla kuin vastaavissa oikeaoppisissmdeissa. Curbingissd myo6s
F4 oli korkeammalla epéataloudellisesti tuotettunmuissa epéataloudellisesti
tuotetuissa moodeissa F4 oli matalammalla oikeaesfi tuotettuihin nahden.
Overdrivesséa ja edgessa F5 oli noussut, curbingiSséli hieman laskenut. FE2:n
muutokset saattaisivat johtua artikulaation muutsks, kuten leuan ja huulten
jannittdmisestd, suun avaamisesta ja kurkunpaammasesta (Fant 1960; Sundberg
1987). Korkeampi F1 oikeaoppisessa neutralissa selitya silla, ettd oikeaoppisesti
tuotetussa neutralissa koehenkildo on mahdollisaginnut suutaan enemman kuin
epataloudellisessa neutralissa. Koehenkild6 on duakti myds tuottanut
epataloudelliset moodit pienemmalla tuella, silldert vahentaminen nostaa
kurkunpaata tracheal pullin vahentyessa (Zenker4l9&enkerin mukaan tuen
vahenemisen pitdisi myos lisata &&nihuuliadduktigda CQ:ta, joka oli tassa
tutkimuksessa neutralia lukuunottamatta suurempétadpudellisesti tuotetuissa

moodeissa. F1:n ja F3:n on todettu nousevan taajuerslla korkeammalle
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nasalisoituneissa vokaaleissa. Nasalisoituminetiassiaselittdd korkeampaa F1:ta ja
F3:a epataloudellisessa edgessa verrattuna oiksgepp edgeen, silla

epataloudellisesta edgesta 16ytyi nasaaliformafiMiiayati 1975; Hawkins & Stevens

1985.)

Epataloudellisesti tuotetuissa moodeissa oli neattakuunottamatta suurempi CQ
kuin vastaavissa oikeaoppisissa moodeissa. Cudbimgkuunottamatta kaikissa
epéataloudellisissa moodeissa myds alfa-suhdelukusurempi kuin vastaavissa
oikeaoppisissa moodeissa. Kuuntelutestin tulostenkaan tiiviys, tyolays ja
halyisyys  olivat suuremmat  epataloudellisesti  ttw$sa  moodeissa.
Epéataloudellisissa curbingissa ja edgessd kuultilayg lisdéntyi eniten. Vain
epataloudellinen neutral arvioitiin vuotoisemmaksain oikeaoppinen neutral, joten
kuuntelutestin tulokset olivat yhtaldaiset CQ:n #ikn kanssa. Myos kaikkien
epataloudellisesti tuotettujen moodien spektriks@ihidly nakyy osasavelten valiin
muodostuneina piikkeina. Epataloudellisesti tuosst curbingissa ja edgessa FO ol
suhteelliselta amplitudiltaan heikompi, mika vigtguristeisuuden lisaantymiseen
(Sundberg 1987). Epéataloudellisissa moodeissa EG@alien avautumisvaiheisiin
oli muodostunut polvia ja signaalien aaltomuodavail kolmikulmaistuneet, mika
viittaisi suurempaan aanihuulilihaksen aktiivisiartga lisaantyneeseen vertikaaliseen
vaihe-eroon aanihuulivarahtelyssa. (Titze 1990;d8ak Orlikoff 2000, 422-423.)
Naiden tulosten mukaan seka tydlays etta halyniga#it kaikissa epataloudellisissa
moodeissa oikeaoppisesti tuotettuihin moodeihindeéh Neutralia lukuunottamatta

my0s puristeisuus oli suurempaa epataloudellisiesadeissa.

Curbingissa alfa-suhdeluku pieneni oikeaoppisepgtaloudellisen valilla, mutta CQ
ja kuultu tyoélays, tiiviys ja halyisyys lisaantyivarlama saattaisi johtua siitd, etta
epataloudellinen curbing on tuotettu erityisen gteisesti ja halyisesti verrattuna
muihin moodeihin. Tata tukee myo6s periodien epasdlisyys epataloudellisen
curbingin EGG-signaalissa. Yleensa epasaannollisGG-signaalissa liittyy

narinadantoon tai patologiseen aaneen (Baken &@ir2000, 421; 424-425).

Neutralissa CQ ja kuultu tiiviysaste olivat pieneatnepataloudellisesti tuotettuna
kuin oikeaoppisesti. Lisdksi epataloudellisessatrabssa EGG-signaalin amplitudi

oli suurempi, signaalin amplitudi oli kolmikulmaistut ja signaaliin oli muodostunut
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polvi. Namé tulokset viittaisivat suurempaan &aaaolhihaksen aktiivisuuteen ja
lisddntyneeseen vertikaaliseen vaihe-eroon epétealiisen neutralin
aanihuulivarahtelyssa, mika viittaisi modaaliregrgtyyppiseen aantoon. (Titze 1990;
Baken & Orlikoff 2000, 422-423.)

Kuuntelijoiden arvioita voidaan pitaa hyvin luotatina, silla kolmen kuuntelijan
molempien kuuntelukertojen arviot korreloivat pogisesti. Korrelaatiokertoimet
vaihtelivat 0,739:std& 0,974:8an, mika tarkoittaaihtedua melko voimakkaasta
lineaarisesta yhteydesta voimakkaaseen lineaarigddayteen arvioiden valilla
(Metsamuuronen 2006). Kaikista yhdenmukaisimpinainkelijoiden omat arviot
pysyivat tiiviydessa, halyisyydessa vaihtelua kahkieuntelukerran valilla oli eniten.
Tiiviyden arvioiden muuttumattomuus tarkoittaisiiviyden arvioinnin olleen

helpompaa kuin muiden arvioitujen ominaisuuksigdCin mukaan kuuntelijoiden
arviot olivat myos hyvin yhdenmukaiset. Kaikilladutelijoilla kaikissa kuunnelluissa
ominaisuuksissar oli > 0,80, mik& tarkoittaa voimakasta yhdenmukaita

(Metsamuuronen 2006).

Eri  kuuntelijoiden arviot olivat melko yhdenmukaisikaikissa arvioiduissa
ominaisuuksissa. Tiiviyden suhteen kuuntelijat ali\nyvin yhdenmukaisia, mika
antaisi edelleen ymmartaa tiiviyden olleen helpairvioiduista ominaisuuksista.
TyOlayden arvioissa oli hivenen enemman vaihteluautta vain yksi
korrelaatiokertoimista jai hivenen alle 0,5:n, jotamidaan pitdd voimakkaan
lineaarisen suhteen raja-arvona (Metsamuuronen)2@8@@oiden yhdenmukaisuutta
tukee lisaksi se, etta kaikissa muissa tapauksiseh > 0.6. My6s cronbachin alfa
tyolayden arvioissa oli suurempi kuin 0,8, mika tker hyvasta reliabiliteetista
arvioiden valilla (Metsamuuronen 2006). Halyisyydarhteen kuuntelijoiden arviot
erosivat eniten. Vain puolet korrelaatiokertoimigik suurempia kuin 0,5, mika
tarkoittaa kuuntelijoiden arvioiden vaihdelleensten kuuntelijoiden valilla melko
paljon, kun taas toisten kuuntelijoiden arviot Iéyydesta olivat melko
samankaltaisia. Cronbachin alfa halyisyyden arsmisli kuitenkin korkea; 0,883.
Kuunteluarviot olivat siis kaikkien ominaisuuksiesuhteen hyvin luotettavia.
Ominaisuuksista halyisyys osoittautui kuunteluairuin kannalta vaikeimmaksi.
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Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimella testatti korreloivatko tiiviyden,
halyisyyden ja tydlayden kuunteluarvioiden keskwminalfa-suhdeluvun, SPL:n ja
CQ:n kanssa. Kuullun tiiviyden todettiin korreloivgositiivisesti alfa-suhdeluvun,
SPL:n ja CQ:n kanssa. CQ ja kuultu tyolays korreloimyos keskenaan tilastollisesti
merkitsevasti. Myos tyblays ja alfa-suhdeluku sambkuin alfa-suhdeluku ja CQ
olivat keskinkertaisen voimakkaassa lineaariseshesssa toisiinsa. Naiden tulosten
perusteella korkea alfa-suhdeluku, SPL ja CQ kuabkumultua korkeaa tiiviysastetta.
Korkea CQ ja alfa-suhdeluku voivat myds kuvata kuml 4&4nnon tyolaytta.

Tilastollisessa analyysissa todettiin liséksi atddeluvun kasvaneen CQ:n kasvaessa.

Mann-Whitneyn U-testin perusteella oikeoppiset [pditaloudelliset moodit erosivat
vain kuullun hélypitoisuuden ja tydlayden suhtedPuristeisuudessa ei ollut
tilastollisesti merkitsevdd muutosta, mika saatfaistua siita, ettd muista moodeista
poiketen epéataloudellinen neutral arvioitiin vusgmnmaksi kuin oikeaoppinen

neutral.

Epataloudellisessa curbingissd CQ-arvon maarittamigikeutti EGG-signaalin
huojunta pystysuunnassa (ks. kuva 16). Taman waskat pyrittiin kuitenkin

minimoimaan mittaamalla CQ sellaisesta periodisissa EGG-kayra pysyi tasaisena.

Epataloudellisten moodien kohdalla on mahdollisteei koehenkild aivan tavoittanut
epataloudellisinta mahdollistaan, silla menetelrpafon harjoittaneen lihaksisto on
rutinoitunut tuottamaan moodit taloudellisesti. Ktelutestin tulosten perusteella
koehenkild nayttaisi kuitenkin onnistuneen tuottamanoodit tydlaasti. CVT-moodit
voidaan tuottaa eri tavoin epataloudellisesti, kutessakin tutkimuksessa esimerkiksi
epataloudellinen neutral oli muihin moodeihin véraa epataloudellisesti tuotettuna
vuotoisempi kuin oikeaoppisesti. Moodien tuottamirsaattaa myo6s olla hyvinkin
yksilollista, joten yhden koehenkilon perusteellatigkimustuloksia voida yleistaa.
Toisaalta saman koehenkilon tekemat naytteet owvdtdie vertailukelpoisia

keskendan etenkin FO:n ollessa ennalta maaritegtytdnaytetta lukuunottamatta.

Olisi mielenkiintoista, jos CVT-moodien tuottotapatutkittaisi kattavammin
suuremmalla koehenkildjoukolla, jotta saataisi kbjeista ja yleistettavaa

tutkimustietoa moodien tuottotavoista ja ominaisista. Lisaksi olisi
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mielenkiintoista tutkia CVT-moodien tuottotapojenehktystd saadun CVT-
koulutuksen lisaantymisen myota. Myos rekisteriarkwtuksia eri moodeissa voitaisi

tutkia edelleen.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tulosten perusteella SPL, CQ ja alfadsluku kasvoivat metallisuuden
lisdantyessa CVT-moodeissa. Lisdksi metallisuuds@ahtyessa kuultu tiiviys ja
tyolays lisaantyivat ja halypitoisuus vaheni. Akssh analyysin perusteella F3:n

taajuusalue oli etenkin metallisissa CVT-moodeigsmakas.

Mahdollisimman vuotoinen &aanentuotto oli naytteistdotoisinta. Puhedani ja
oikeaoppinen neutral asettuivat tiiviysskaalan keskeille lahemmas vuotoista kuin
puristeista aaripaata. Klassisen laulun spekttistyi muihin naytteisiin verrattuna
voimakas huippu 3500 Hz:n taajuudelta. Klassisémglussa oli muihin naytteisiin
verrattuna suuri CQ ja suuri EGG-signaalin amplitudlifa-suhdeluvun mukaan
klassinen laulu sijoittui keskivaiheille mahdolfisman vuotoisen ja puristeisen
aanentuoton valilla. Myds kuunteluanalyysin kesksar mukaan klassinen laulu
sijoittui skaalan keskivaiheille tyodlayden ja tiyden osalta. Oikeaoppisessa
curbingissa ja overdrivessa CQ:t olivat pienemnudh knahdollisimman puristeisessa
ja klassisessa laulussa. Klassisen laulun tapaantéduanalyysissa seka curbing etta
overdrive arvioitiin tiiviyden ja tyolayden suhteeskaalan keskialueelle. Maksimi
twangissa CQ oli 0,08 yksikkda pienempi kuin mahsiohman puristeisessa
aanentuotossa. Edgen SPL ja alfa-suhdeluku vaatasiaksimi twangia. CQ oli
edgessa kuitenkin suurempi (+0,05), mutta pienefxpD3) kuin mahdollisimman
puristeisessa ddnentuotossa. EGG-signaalin mugesséd erosi muista naytteista.

Lahes kaikissa epataloudellisesti tuotetuissa mesdealfa-suhdeluku ja CQ olivat
korkeammat. Vain neutralissa CQ oli matalampi dpétellisesti tuotettuna ja
epéataloudellisessa curbingissa alfa-suhdeluku ditatampi kuin oikeaoppisessa
curbingissa. Kaikissa epataloudellisissa moodelgsdtu halypitoisuus ja tyolays
olivat lisdantyneet oikeaoppisesti tuotettuihin meibdin nahden. Kuuntelutestissa
epataloudellinen neutral arvioitiin vuotoisemmalksin oikeaoppinen neutral, muuten
epataloudellisesti tuotetut moodit arvioitin paeisemmiksi kuin oikeaoppisesti

tuotetut moodit.
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Tilastollisen analyysin mukaan kuuntelijoiden atvaivat luotettavia ja kesken&éan
yhtenevaisia. Kuullun tiiviyden todettiin korrel@m positiivisesti alfa-suhdeluvun,
SPL:n ja CQ:n kanssa. CQ ja kuultu tyolays korreloimyos keskenaan tilastollisesti
merkitsevasti. Oikeaoppiset ja epataloudelliset aitoerosivat toisistaan tilastollisesti

merkitsevasti halyisyyden ja tyélayden suhteen.
Tulosten mukaan metallisuus tuotetaan CVT:ssd &aildim muutoksella ja

pidemmalla &&nihuulisululla. Epataloudellisissa dwsesa haly, tyolays ja

puristeisuus olivat lisdantyneet.
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