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Laulajanformantti on noin 2,5-3kHz taajuusalueella sijaitseva energiahuippu, joka on
nahtavissa keskiarvospektrilla. Sen voimakkuuden ja keskitaajuuden on havaittu vaikut-
tavan erityisesti miesdaanten luokitukseen. Laulajanformantti voidaan 16ytaa myos joil-
tain altoilta. Talla tutkimuksella haluttiin selvittad, mihin &&nesta arvioituihin piirteisiin
mahdollisesti laulajanformantilla on vaikutusta ja vaikuttaako sen voimakkuus ja taa-
juus myos aaniluokitukseen. Lopuksi vertailtiin kahden eri asiantuntijakuuntelijaryhmén
tuloksia.

Viidelta altoksi luokitellulta koulutetulta laulajalta saaduista naytteista koottiin neljan-
toista ndytteen kuuntelupaketti. Osa ndytteisté oli suodatettu niin, ettd laulajanformantin
voimakkuutta voimistettiin ja toisissa laskettiin. Naytteiden spektreista maariteltiin lau-
lajanformantin voimakkuus ja keskitaajuus.

Kuuntelijaryhmé vuonna 2009 koostui kymmenesta kuuntelijasta ja uusi kuuntelijaryh-
mé vuonna 2012 yhdestétoista kuuntelijasta. Ensimmaéisessa tutkimuksessa kuuntelijat
yhté lukuun ottamatta olivat puhetekniikan ja vokologian opiskelijoita ja asiantuntijoita.
Heisté neljéll& oli harrastuneisuutta klassisessa laulussa. Uuden kuuntelijaryhman jése-
net olivat laulunopettajia tai laulun ammattiopiskelijoita. Kuuntelijat arvioivat VAS-
asteikolla naytteista laatua, varid, kuuluvuutta ja helindn maarad, seka saivat maaritella
laulajan daniluokan. Tulokset syotettiin tilastolliseen analyysiohjelmaan SPSS.

Tilastollisilla analyyseilla saadut tulokset osoittivat, ettei laulajanformantin voimakkuu-
della ja keskitaajuudella ollut tassé tapauksessa korrelaatiota aanesta arvioitujen piirtei-
den kanssa. Ensimmaisen ja toisen kuuntelijaryhman arvioissa kuitenkin piirteet kuulu-
vuus ja helind korreloivat kesken&an. Toisen kuulijaryhman arvioissa voitiin havaita
lisaksi lievaa korreloivuutta myos helinédn ja laadun, sekéd kuuluvuuden ja laadun vélilla.
Adniluokituksen suhteen arvioissa ei ollut saéannonmukaisuutta. Kuitenkin ensimmaisel-
I& ryhmalla kolmessa tapauksessa neljéasta niistd, joissa naytteen voimakasta laulajan-
formanttia oltiin laskettu, &&niluokka arvioitiin keskiméérin yhta korkeammaksi, eli
altosta mezzosopraanoksi. Toisella kuulijaryhmaélla taipumus ei ollut yhtd selked. Koska
laulajien véliset erot saattoivat olla loppujenlopuksi kovin pienid, voi olla etta kuulijoi-
den arvioihin vaikutti enimmékseen laulajien yksilélliset aanenvérit. Aanenvariin vai-
kuttaa eniten matalammat taajuudet spektrilla. Kuulijoiden subjektiiviset mieltymykset
olivat kenties my6s merkitsevié arvioissa.

Tutkielma perustuu vuonna 2009 Tampereen yliopistossa puhetekniikan ja vokologian
oppiaineeseen Kirjoitettuun kandidaatintutkielmaan.
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What is it to be an alto?
Acoustical and perceptional study of the singer’s formants’ significance in alto voices

Bachelor's thesis 46 pages, appendices 9 pages
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Singer’s formant is a high envelope peak on a long time average spectrum located in the
frequency region 2,5-3kHz. Its’ level and center frequency has been researched to have
an effect when classifying especially male voices. Certain alto singers have also been
found to have a singer’s formant. In this research aim was to find out does the level and
center frequency of the singer's formant affect evaluations made about certain character-
istics of the singing voice. Also results of two different listener groups were compared
with each other.

Voice samples were collected from five different trained singers who were classified as
altos. Total amount of sound samples to be listened were fourteen. Some samples were
filtered so that the level of the singer’s formant was enhanced and in others it was low-
ered. The level and center frequency of the singer’s formant was measured from spec-
trums derived from samples. First group of listeners in year 2009 was ten persons and
the second group of listeners in year 2012 was eleven persons.

Members of the first group of listeners were all students or/and experts in speech tech-
nique and vocology except one. Four of them had also studied classical singing. Mem-
bers of the second group of listeners were all professional students in singing or singing
teachers. Listeners evaluated characteristics of voice such as quality, color, loudness and
ringing and they got to define singers’ voice class. Results were analyzed with SPSS-
statistics software.

Results showed no significant correlation between acoustical values and perceptions.
Correlation between loudness and ringing was found in results of the first listener
group. The same correlation mentioned was to be found from the second listener group
results but also mild correlation between ringing and quality and loudness and quality
was found. Voice classifications didn’t show any regularity. In the first listener group
results the voice class assessment changed in three cases of four from alto to mezzoso-
prano when the level of the singer’s formant was lowered. Same result appeared in the
second group of listeners only in one case of four. Differences between singers might
not have been big enough. Perhaps the most significant quality in perceptions was the
singers’ personal color of voice. The color of voice is mostly created with lower fre-
quencies on the spectrum. Subjective taste of listeners might also have had a significant
effect on evaluations.

This study is based on a Bachelors’ thesis in Speech Technique and VVocology from
2009 at The University of Tampere.

Key words: singing, singer’s formant, filtering, voice classification, color of voice,
spectrums
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1 JOHDANTO

Alttoddnet ovat klassisessa lansimaisessa oopperalaulussa harvinaisuuksia. Erityisen
matalia naisaania pidetddn jopa luonnonoikkuina, samoin kuin joitain hyvin korkeita
mies&anid, kuten kontratenorit. Toiset eivat myoskéaan luokittele alttoja olevan ollen-
kaan olemassa, vaan sijoittavat matalat naisdédnet mezzosopraanoihin. Tdma johtuu ken-
ties siitd, etta puhtaat altot ovat harvinaisia ja mezzosopraanot yleisempid. Niin sanottu
alttous riippuneekin eniten aanivaylan koosta, joka vaikuttaa syntyvaan aanenvariin.
Pitkassa danivaylassa matalat osasdvelet resonoivat paremmin (Laukkanen, Leino 1999,
75). Myos &énihuulten koolla on vaikutusta, silld suuremmat aanihuulet varéhtelevét jo
lahtokohtaisesti matalammilla taajuuksilla. Aaniluokitukseen vaikuttaa kuitenkin mo-

nenlaiset seikat.

Taman opinndytetyon lahtokohtana on vuonna 2009 Tampereen yliopistossa puhetek-
niikan ja vokologian oppiaineeseen kirjoittamani kandidaatintutkielma, mita tassa tut-

kimuksessa on tdydennetty uuden kuuntelija-aineiston tuloksilla.

1.1 Aaniluokitus

Laulajan &&ni luokitellaan paasiassa sen mukaan, mika sévelkorkeusalue on hénelle
mahdollinen. Aénialueet usein kuitenkin menevit jossain maarin paallekkain, kuten
altolla ja tenorilla, mutta me silti erotamme esimerkiksi mies- ja naislaulajat toisistaan ja
usein jopa tunnistamme aaniluokankin oikein. (Sundberg 1979, 2-3)

Oopperalaulajan danenkoulutuksessa aaniluokkaan sijoittumiseen vaikuttaa oikeanlaisen
adnenvérin saavuttaminen (Dimitriev L. & Kiselev A. 1979, 238). Altoilta vaadittaneen
aanen suhteen tummuutta ja syvyyttd, ja vahvuutta matalilla savelilla.

Clevelandin (1990, 35) mukaan laulajan &&niluokitukseen liittyy kolme seikkaa: mité
sévelkorkeuksia laulaja pystyy laulamaan, dadnenlaatu ja tessitura, eli se osa danialasta,
missé &ani toimii ja soi parhaiten. Naihin seikkoihin vaikuttaa hdnen mukaansa &anilah-
de, &anivayla ja sen koko. Spektrierot eri &4nissa johtuvat &anildhteesta ja siitd kun aani
kulkee &anivaylan lapi &&nihuulista suuhun ja huulien kautta ulos, koska &anivayla vah-
vistaa ja vaimentaa eri osasdvelid (Sundberg 1979, 4). Adnivaylin resonanssitaajuuksis-

ta kaytetddn nimitystd formantti. Kun osasdvel osuu formanttitaajuuteen, osasdvel saa
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lisdd voimaa ja téllaiset niin sanotut resonanssitoteutumat, joita myos kutsutaan forman-
teiksi, nakyvat spektrissa voimistuneina amplitudipiikkeiné (Laukkanen, Leino 1999,
76). Adnivaylan akustiikkaan, ja siis formanttien taajuuteen, laajuuteen ja voimakkuu-
teen spektrilla vaikuttaa artikulaattorien asemien vaihtelu, kuten esimerkiksi kielen liik-
keet ja huulten asento (Sundberg 1979, 4). Aanivayla toimii siis adnildhteen tuottaman
aanen suodattimena, joten se maérittelee mitd ja kuinka amplitudiltaan voimakkaita
formanttitaajuuksia paésee ulos adnend, minka kuulijoina vastaanotamme (Cleveland
1993, 37).

Dimitriev ja Kiselev (1979, 238-241) ovat tarkastelleet eri aanityyppien akustisia piirtei-
t& sek& mitanneet rontgenkuvista danivaylan pituuksia. He havaitsivat, etta danivaylé on
jokaisella &aniluokalla ja aanityypilld omankokoisensa. Tama néyttaisi selittavan spekt-
reissa havaittavia eroja formanttitaajuuksissa (Leino & Toivokoski 1994, 32). Dimitriev
ja Kieselev tosin eivét aaniluokkajaottelussaan maininneet alttoja ollenkaan, vaan ilmei-

sesti sijoittivat ndma mezzosopraanojen kanssa samaan (Kuva 1)
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Kuva 1 Eri aaniluokkien suhteet &anivaylan pituuden ja keskiarvospektrilta saadun lau-

luformantin keskitaajuuden vélilla (Dimitriev & Kieselev 1979, 239).

Eri daniluokkiin kuuluvat laulajat eroavat toisistaan siis muun muassa aanivaylan pituu-
desta riippuvien formanttitaajuuserojen suhteen. Aanivaylan pituus liittyy aanenvériin,
mutta danihuulten koko varsinaisesti adniluokkaan sijoittumiseen. (Laukkanen, Leino
1999, 82)

Erityyppisid alttojakin erottavana piirteend voidaan kenties pitad aanivaylan rakennetta
ja kokoeroa. Kaikilla altoilla ei ole havaittavissa yhtd voimakasta laulajanformanttia

kuin miehilla, mutta mikali naisella on kookkaampi &&nivayla, korkeat formantit on



mahdollista saada lahemmés toisiaan muodostamaan laulajanformantin. Kookkaan &a-
nivaylan ominaisuuksiin liittyy myos se, ettd formantit tulevat matalammille taajuuksil-
le. Osasavelet heikkenevét taajuuden kasvaessa, joten voimakkaammat osasévelet osu-
vat formantteihin. Tallaisen laulajanformantin muodostuminen ei kuitenkaan liene altto-
aanen edellytys. Sen on kuitenkin havaittu 16ytyvén joiltain erityisiltd alttotyypeilta,
vaikka taméa formantti usein jadkin miesadnia heikommaksi. (Leino & Toivokoski 1994,
40)

Kuinka sitten kykenemme &é&nenvarin perusteella maérittdmaén mihin daniluokkaan
henkil6 sijoittuu silloinkin kun &énteen sévelkorkeus on yhtenevéinen kaikkien laulajien
kesken? Aanenvarityypit vaikuttavat olevan merkitsevasti riippuvaisia formanttitaa-
juuksista. Tdman vuoksi tutkimuksissa onkin jarkevaa tarkastella keskiarvospektreja
adnestd. Ne voivat erotella eri &aniluokkia toisistaan. (Cleveland 1977)
Keskiarvospektreistd voidaan nahdé danessa esiintyneiden taajuuksien ja niiden voi-
makkuuksien keskiarvot tietyltd ajalta. Noin minuutin mittaisesta naytteestd saadaan
yleensa luotettava tulos. (Laukkanen & Leino 1999, 170). Kun nayte on tarpeeksi pitka,
siihen ei vaikuta yksittéisten aanteiden erilainen spektrirakenne, vaan se kertoo dénen

yleislaadusta.

1.2 Laulajanformantti

Laulajanformantti (k&ytetadn myods nimed lauluformantti) on erityinen piirre klassisessa
ldnsimaisessa oopperalaulussa, joka voidaan havaita keskiarvospektrill4 voimistumana
noin 2,5-3kHz taajuusalueella. Se esiintyy padasiassa miesaanilla, mutta myds joillain
matalilla altoilla. Akustisesti se lisdd kuuluvuutta ja kirkkautta &aneen. (Laukkanen,
Leino 1999, 174)

Ihmiskorva on erityisen herkka varahtelyille 2 kHz — 5 kHz taajuusalueella (Suomi
1990, 176), joten tamaé fyysinen ja akustinen piirre lisaa todennakdisesti laulajanforman-
tin merkitysta. Laulajanformantin ndhd&én olevan seurausta kolmen ylemman formantin
(F3, F4, F5) yhteensulaumasta ja se on padosin resonatorinen ilmid. Kyseessa ei siis
varsinaisesti ole itsendinen formantti. (Sundberg 1987, 118-119)

Laulajanformantin tarkoituksenmukaisuus tulee perustelluksi silla ymparistolla missa
sitd tarvitaan; laulajan taytyy kuulua sinfoniaorkesterin yli. Orkesteriséestyksesta saatua
keskiarvospektrié ja laulajan keskiarvospektrid vertaamalla on todettu, etta orkeste-

risdestyksen spekiri laskee ja osasdvelten voimakkuus on heikompi sill& alueella miss&
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laulajanformantti ilmenee. Tama nayttéisi esittdvan akustisen syyn sille, kuinka laulajan
aani kantaa laulajanformantin avulla orkesteriséestyksen yli. Laulajanformantin akusti-
set syyt ja kuuluvuus selittyvat myds hanen mukaansa sillg, miten &ani heijastuu ja ete-
nee ilmassa. Matalat taajuudet hajoavat lahes tasaisesti kaikkiin suuntiin, mutta kor-
keimmat taajuudet suuntaavat enemman suoraan eteenpdin, ja mitd korkeampi on
osasavelen taajuus, sitd voimakkaampi vaikutus silla on. (Sundberg 1987, 122-123)
Eras fyysinen ominaisuus laulajanformantin muodostumiselle vaikuttaa olevan kurkun-
paan lasku (Sundberg 1987, 120-121). Talldin kurkunpéan ontelo resonoi itsendisesti
kun nielun tilavuus on riittavasti suurempi kuin kurkunpééontelon (Laukkanen, Leino
1999, 174). Koska kurkunpéan laskuun ei tarvita mitéén erityisen voimakasta lihastyota,
laulajanformantti on &aniergonominen ominaisuus, silla se parantaa kuuluvuutta ilman

yliméaardista intensiteetin lisdysta (Sundberg 1987, 123).

Naislaulajista laulajanformantin on havaittu 16ytyvan lahinnd matalilta naisdéniluokilta.
Jotkut tutkijat ovat myos sitd mielta, ettei sopraanoilla ole laulajanformanttia lainkaan,
vaan ettd he kéayttavat ilmeisesti eri tekniikkaa kuuluakseen orkesterin yli. Yksi tallainen
keino lienee perustaajuus, joka sopraanoilla yleensa laulussa liikkuu jo yli viidensadan
hertsin ylapuolella (Sundberg 1987, 127). Sundbergin (1987, 126-129) mukaan sopraa-
no kayttad korkeammilla taajuuksilla 4dnivéayldasetusta, jossa han tuo ensimmaisen
formantin lahelle perustaajuutta, yleensé leukaa aukaisemalla. Perustaajuus saa talldin
enemman voimaa, ja kuulohavainto &anestd on myds voimakkaampi. On todettu, etta
orkesterin voimakkain taajuusalue on 400-500Hz:n taajuudella, joten on perusteltua,
ettd laulaja pyrkii tuottamaan sellaista &anté jolla han kuuluu tuon taajuusalueen yli.
(Sundberg 1987, 122-123) (Weiss & Brown & Morris (2001) ovat tutkineet ilmeneeko
sopraanoilla laulajanformanttia. Heidan tutkimuksessaan havaittiin, ettd etenkin vah-
voilla sopraanoilla oli voimistumaa korkeammilla taajuuksilla 5-8kHz silloin kun he
lauloivat korkealta. Keskialalla sopraanoiden danessa oli havaittavissa leved voimistuma
3-4kHz taajuusalueella keskialalla ja matalalla laulettaessa. Myos Leino ja Toivokoski
(1994, 41) mainitsevat artikkelissaan, ett4 sopraanojen spektri ulottuu korkeimmalle ja
tyypillisté sopraanoille on leved huippu 3-4kHz:n alueella, erityisesti matalalta ja kes-
kialalta laulettaessa. He mainitsevat, ettd tdma johtuu erilaisen aanivaylan tuottamasta
erilaisesta resonaatiosta. Spektritutkimuksissa erityispiirteend juuri mezzo-altto &éni-
luokkaan kuuluvilla on todettu olevan se, ettd &&nienergia on lahes kokonaan vaimentu-
nut 3kHz:n ylapuolelta (Leino & Toivokoski 1994, 42).



Laulajanformantin on laulajien ja laulunopettajien keskuudessa todettu myds olevan
perkeptuaalisesti, eli kuulohavainnon kannalta, tdrked adnenvarin piirre erityisesti mies-
adnissa (Sundberg 1979, 15). Koska kuitenkin laulajanformantti esiintyy myaos joillain
matalalta laulavilla altoilla, eikd esimerkiksi sopraanoilla, se saattaisi olla yksi tekija
joka madrittaa alttojen aaniluokkaan sijoittumista. Koska altot laulavat matalammilta
taajuuksilta kuin sopraanot, he ilmeisesti myos kayttavat laulajanformanttia apuna kuu-
luvuuden lisédmiseen. Eri tutkimuksissa laulajanformantin paikan taajuusasteikolla on
havaittu vaihtelevan &aniluokittain ja sen voimakkuuden lisdavan kuuluvuutta merkitse-
vasti miehilla (Dimitriev & Kiselev 1979; Berndtsson & Sundberg 1995; Sundberg
1999), mutta nédiden piirteiden merkitysta erityisesti alttoddnen akustisena piirteend ei

ole juuri tutkittu.

1.3 Tutkimuksia laulajanformantin tason ja keskitaajuuden vaikutuksista

Berndtson ja Sundberg (1995) havaitsivat tutkimuksessaan, etté laulajanformantin kes-
kitaajuus liittyy systemaattisesti adniluokkaan. Mita korkeampi laulajanformantin keski-
taajuus oli, sitd korkeampaan &aniluokkaan kuulijat sijoittivat laulajan. Tosin naiséanten
luokituksen suhteen vastaukset eivét olleet aivan yhtenevaisia. Tama tutkimus vahvisti
Dimitrievin ja Kiselevin (1979) tekemid havaintoja siitd, etta laulajanformantin paikka
varioi aaniluokittain ja silla on merkitysta kuulohavaintoon. Sundberg on myds myo-
hemmassé tutkimuksessaan vahvistanut havainnon laulajanformantin keskitaajuuden
vaihtelusta &aniluokittain (Sundberg 1999).

Laulajanformantin &anentason on myds eri tutkimuksissa havaittu riippuvan vokaalista,
aanenkorkeudesta ja dantoefortista, eli intensiteetista (Hollien 1983; Seidner & Schutte
& Wendler & Rauhut 1985; Bloothooft & Plomp 1986). Laulajanformantin keskitaa-
juuden on todettu nousevan intensiteetin myota ja siten sen taajuusvaihtelun selittyvén
myos suurimmaksi osaksi aanenpainetason (SPL) vaihtelulla (Bloothooft & Plomp
1986; Cleveland & Sundberg 1983). Molemmat tulokset vahvistavat Sundbergin jo ai-
emmin tekemia havaintoja (1973; 1970). Sundberg (1970, 37) havaitsi intensiteetin vai-
kuttavan lauluformantin suhteelliseen tasoon ja siten danekkyyden (eng. loudness) kas-
vun vaikuttavan enemmankin spektribalanssiin kuin koko spektrin dédnenpainetasoon
(SPL, Sound Pressure Level). Vaikka kuuluvuus lisdantyy, ddnenpainetaso ei valttdmat-

t& kasva itsessaan. Intensiteettié lisatessé siis lauluformantinkin voimakkuus kasvaa, ja
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nain ollen perustaajuuden noustessa korkeimpien osasavelten amplitudit kasvavat.
(Sundberg 1970, Sundberg 1973).

Bloothooftin ja Plompin (1986) tutkimuksessa hyvaksi arvioidussa &anenlaadussa laula-
janformantin keskivoimakkuus oli noin -20dB. Todettiin kuitenkin, ettd kaikissa aanissé
laulajanformantin lasnéolo ei ole valttamaton hyvan aanen maaritteelle. Tutkimuksessa
todettiin my0ds, ettd 392Hz:n ylapuolella laulajanformantin amplitudin taso laski huo-
mattavasti. TAma nayttéisi vahvistavan késitysta siita, ettei korkeammissa adnissa, ja siis

sopraanoilla, ole laulajanformanttia.
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2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET JA TUTKIMUSKYSYMYKSET

2.1 Tutkimus 2009

Tassa tutkimuksessa pyrittiin selvittdmaan mihin suuntaan tietynlaiset laulajanformantin
muutokset lauludénessa vievét kuulijoiden arvioita, onko laulajanformantilla erityisena
akustisena piirteend vaikutusta siihen luokitellaanko laulaja enemmaén altoksi kuin jo-
honkin muuhun &éniluokkaan, ja mihin muihin esitettyihin &anesta havaittaviin piirtei-
siin se saattaa vaikuttaa.

Tutkimuskysymys on siis, onko laulajanformantin voimakkuudella tai keskitaajuudella

vaikutusta kuuntelijoiden tekemiin arvioihin tietyista aanellisista piirteista?

2.2  Tutkimus 2012

Taman uusintatutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymys ovat lahtékohtaisesti samat

kuin edellisella kerralla. Lisaksi tarkoituksena on vertailla kahden eri kuuntelijaryhman

valisia tuloksia.
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3 MENETELMAT

Sundberg (1979, 2) on mééaritellyt olevan kahdenlaisia tapoja tutkia lauludénen havain-
noimista. Ensinndkin, voidaan tutkia laulud&nen akustisia ominaisuuksia, tehd& muun-
noksia kuten suodatuksia, ja tarkastella, kuinka nait4 havainnoidaan. Toinen tapa ké&sit-
telee tietynlaisten d&nten tai 4antétapojen (phonation type) akustisia korrelaatteja. Tama
tutkielma lukeutuu ensin mainittuun tapaan, jossa lauluddnen akustisten piirteiden poh-
jalta on tehty muunnoksia (suodatuksia), ja toteutettu kuuntelut ndiden piirteiden ha-

vainnoinnin tarkastelemiseksi.

3.1 Naytteiden nauhoitus ja koehenkil6t

Tutkimuksessa kaytetyt laulunéytteet ovat perdisin viidelta &&nialaltaan altoksi luokitel-
lulta koulutetulta laulajalta. He lauloivat tunnetun kansanlaulun ”Tuonne taakse metsé-
maan”, mikrofonin ja suun vélisen etéisyyden ollessa 40cm. Laulun kokonaiskesto on
yli minuutin ja siis riittdva hyvan keskiarvospektrin saamiseksi. Nauhoitukset on tehty
puheopin laitoksen laboratoriossa, vaimennetussa ja &anieristetyssa huoneessa, vuosina
1981-1986. Kahden laulajan tapauksessa (A3 ja A4) kaytetty nauhuri oli (digitaalinen)
Technics SV-P100 ja mikrofoni aanityksissa Briel & Kjaer, tyyppinumero 4165. Kol-
men muun laulajan (A1, A2, Aili Purtonen) tapauksessa nauhurina oli Revox A700,
mikrofoni RE11.

3.2 Naytteiden valinta ja suodatukset

Laulajien laulamista néytteista valittiin sévellajiltaan kaikilta sama matalin, gis-molli.
Kyseisessa savellajissa laulun matalin sével on pieni g ja korkein gis*. Kuuntelunayttei-
t& varten kaikilta valittiin sama fraasi toisen sakeiston alusta “’Vaikka polku pitkd on,
kivinen ja kaita”. Fraasin kesto laulettuna oli noin 9-11 sekuntia. Valitun fraasin aikana
esiintyivat myos edelld mainitut koko laulun matalin ja korkein sével.

Yhden laulajan, Aili Purtosen, spektri on erityinen (kuva 2), sill& siin& on havaittavissa

voimakas laulajanformantti.
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Intelligent Speach P.Inalyser“*' :
M T B T T T T =

Kuva 2 Normalisoitu FFT-spektri Aili Purtosen laulunaytteesta

Laulajanformantti sijaitsee 2,5-3kHz:n taajuusalueella ja on suhteellisen vahva, kor-
keimman kohdan amplitudin ollessa noin -16dB.

Kaikkien viiden laulajan &anindytteet tuotiin sisdédn ISA-ohjelmaan DAT-nauhalta.
Néytteista muodostettiin normalisoidut keskiarvospektrit (LIITE 1). ISA (Intelligent
Speech Analyser) danianalysointiohjelman on kehittdnyt DI Raimo Toivonen.
Kuunteluita varten tehtiin 14 naytteen kuuntelupaketti. Purtonen esiintyy siind kahdesti
muokkaamattomana, jotta pystytaan tarkastelemaan myéhemmin kuuntelijoiden pysy-
vyysarviota samasta ndytteesta. Loput neljé laulajaa esiintyivat naytteissa kerran itse-
naan ja kerran suodatettuna. Tehdyissa suodatuksissa tarkoituksena oli nostaa laulajan-
formantin voimakkuutta muiden piirteiden pysyessd mahdollisimman muuttumattomina
ja myds luonnollisen kuuloisina. Taméan vuoksi suodatuksissa pyrittiin saamaan laulaji-
en koko laulusta saadut keskiarvospektrit, ja sitd kautta myos siis kuulohavaintoon vai-
kuttavat formanttipiirteet, nayttdamaén mahdollisimman samankaltaisilta kuin Purtosen
laulundytteestd saatu keskiarvospektri. Tama toteutettiin vertaamalla alkuperaista koko
laulun normalisoitua FFT-keskiarvospektrié ja Purtosen keskiarvospektria koko laulus-
ta, ja méarittelemalla sitd kautta mitd taajuusalueita tuli vahvistaa ja mita vaimentaa.
Suodatukset toteutettiin varovaisella desibelivoimistuksella tai vaimennuksella +-10dB
ettei &anesta tulisi epaluonnollisen kuuloinen. Suodatusten lopputulokset tarkistettiin
kuuntelemalla ja tekeméll& kaikista laulunéytteistd keskiarvospektrit. Tamén jalkeen
suodatetusta ndytteesté rajattiin ja poimittiin valittu fraasi kuuntelua varten. Suodatukset
tehtiin samalla periaatteella myds Aili Purtosen néytteestd, pyrkien muuntamaan sité
kunkin neljén eri laulajan mukaiseksi. Saadut 14 ndytettd koostuivat siis Aili Purtosen
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naytteen esiintymisestd kahdesti omana itsen&én, suodatettuna neljan muun laulajan
kaltaiseksi, seka naiden neljan muun esiintymisestd itsendén ja kerran suodatettuna.
Suodatusten tarkemmat tiedot ja keskiarvospektrit ovat liitteend (LIITE2). Kahdessa
naytteessa (Altto 2 ja Altto 2:n suodatus) oli ilmeisesti aanityksesté johtuen ontto tai
tynnyriméinen kaiku, joka ei kuitenkaan néhtavasti vaikuttanut itse tallennettuun &énen
laatuun, joten ndmé péatettiin ottaa kuunteluun mukaan.

Normalisoidut keskiarvospektrit ja suodatukset tehtiin myds ISA -ohjelmalla. Keskiar-

vospektreista on poistettu tauot sekd s:n kaltaiset ja muut soinnittomat aénteet.

3->P
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P94
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Taulukko 1 Suodatukset, jossa nuolet osoittavat mihin suuntaan suodatus on tehty.
(P=Purtonen, muut: A1, A2, A3, Ad)

3.3  Kuuntelijat 2009 ja 2012

Tutkimuksen kuuntelijoina 2009 toimi kymmenen henkil6a. Heista nelja on klassisen
laulun harrastajia. Henkil6t ovat Tampereen yliopiston puheopin laitoksen henkilokun-
taa ja opiskelijoita. Yhtd lukuun ottamatta kaikilla on my6s asiantuntemusta puheteknii-
kan ja vokologian alalta.

Tutkimuksen kuuntelijoina 2012 toimi yksitoista henkil6ad. He kaikki ovat olleet tekemi-

sissé systemaattisen laulukoulutuksen kanssa. Henkil6t ovat laulunopettajia, laulunopet-
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tajaksi ja muusikoiksi opiskelevia Tampereen konservatoriosta ja Tampereen ammatti-

korkeakoulusta.

3.4 Kuuntelut 2009 ja 2012

Ensimmaisessé tutkimuksessa vuonna 2009 néytteet kuuntelutettiin ensin neljalla esi-
kuuntelijalla, joiden tulokset otettiin huomioon sittemmin koko tutkimuksessa. Kuunte-
lulomakkeen arvioitavat parametrit ilmaistiin visuaalis-analogisella asteikolla (VAS —
visual-analogical-scale), jonka kokonaismitta on 200mm. Arvioitavia parametreja olivat
laatu, véri, kuuluvuus, heling ja &&niluokka. Helind (eng. ring) haluttiin ottaa kuuntelu-
arivioissa huomioon, silla se vaikuttaisi olevan juuri laulajanformantin ilmentyma.
Aaniluokan kuulija sai maaritella itse. Lisaksi kuuntelijalle annettiin lopuksi mahdolli-
suus kirjoittaa Muita huomioita kohtaan vapaasti. Tdma mahdollisuus annettiin siksi,
ettd se saattaisi antaa viitteita johonkin suuntaan tulosten pohdinnassa. Kohta oli vapaa-
ehtoinen, mika mainittiin kuuntelujen alussa. Kuuntelulomake on liitteend (LIITE 3).
Kuuntelut toteutettiin erikseen kolmelle henkildlle. Kahdella muulla eri kuuntelukerralla
oli lasnd kerrallaan nelja ja kolme kuuntelijaa. Osassa kuunteluista kuuntelijoille maari-
teltiin hiukan &aniluokkia tai tdsmennettiin kysyttavi& parametreja - erityisesti heliné oli
monille hiukan epéselva kasite. Kuuntelun alussa myds mainittiin naytteiden mahdolli-
sesta ontosta kaiusta ja pyydettiin keskittymaan danenlaatuun. Tata tarkempaa ohjeistus-
ta ei kuitenkaan annettu, koska tavoiteltiin kuulijoiden omaa arviota ja vaikutelmaa &&-
nista.

Toisessa tutkimuksessa vuonna 2012 kuuntelut toteutettiin samana paivana kahdessa
erassa, joihin yksitoista kuuntelijaa jakautui. Kuuntelulomake ja ohjeistus olivat samat

kuin edelliselld tutkimuskerralla.

3.5 Paikat ja laitteet 2009 ja 2012

Ensimmaéisessé tutkimuksessa vuonna 2009 kuuntelut toteutettiin vaimennetussa tilassa,
Tampereen yliopiston puheopin laitoksen kuunteluhuoneessa. Néytteet olivat tiedosto-

muotoa wav ja ne toistettiin esikuuntelussa CD:It& tietokoneen Windows Media Player-
soittimella ja seuraavilla kuuntelukerroilla suoraan tietokoneelle tallennettuna winamp -

soittimella. Kaiutin oli merkiltd&dn Genelec biamp.
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Uusintatutkimuksessa 2012 kuuntelut toteutettiin Tampereen konservatorion luentosa-
lissa. Naytteista tehtiin audio-CD-levy, jonka toistamiseen kuuntelutilaisuudessa kaytet-
tiin Sony CDP-XE370 CD-soitinta. Kaiuttimina oli kaksi Genelec 8030 A monitoria ja
subwooferina Genelec 7050 B. Niiden volume-saatimend toimi Yamahan vahvistin,
malli RX-V 1600.

Kyseisessé luentosalitilassa kdytetadn useita erilaisia &anté tarvitsevia laitteita, joten
vahvistin toimi 1dhinn& jakajana, jolla ohjataan oikea &anilahde kaiuttimille ja kontrol-
loidaan voimakkuutta. Kaytdssa olleet kaiuttimet olivat aktiivikaiuttimia, joten vahvis-
timessa kéaytettiin pre-liitint6ja. Aktiivikaiuttimet vahvistavat danen itse, joten vahvis-

tinta ei tarvittu siihen erikseen.
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4 ANALYYSIT

4.1 Tutkimus vuonna 2009

Naytteista tehtiin ISA-ohjelmalla normalisoidut FFT-keskiarvospektrit, joista mitattiin
laulajanformantiksi tulkitun voimistuman 2500-3000Hz:n taajuusalueella korkeimman
kohdan voimakkuus ja taajuus. Nama tiedot syotettiin tilastolliseen analyysiohjelmaan
SPSS.

Kuuntelulomakkeen visuaalis-analogiselta asteikolta mitatut millimetriluvut syotettiin
tilasto-ohjelmaan SPSS (SPSS Inc, Chicago, Illinois) siten, ettd sarakemuuttujina olivat
kymmenen kuuntelijan arviot viidesta eri 4dnenlaatua mittaavasta parametrista, ja rivi-
muuttujina 14 naytettd. SPSS ohjelmasta kaytettiin versioita SPSS-13 ja SPSS-15.
Kuuntelusta saatujen tulosten perusteella d&niluokat numeroitiin seuraavasti:
1.sopraano, 2. mezzosopraano, 3. altto, 4. kontra-altto. Kuuntelijoiden valistd saman-
mielisyytta arvioitavista piirteista tarkasteltiin Cronbachin alfa-kertoimella, jolla saa-
daan selville ovatko kuuntelijat olleet tietysta parametrista kaikkien naytteiden osalta
keskenaan samanmielisia vai ovatko arviot kesken4dn sattumanvaraisia.'® Visuaalis-
analogisella asteikolla (VAS) mitattujen muuttujien kuunteluarvioista laskettiin jokaisen
naytteen kohdalta keskiarvo. Laulajanformantin voimakkuuden seké voimakkaimman
kohdan taajuuden, eli keskitaajuuden, ja arvioitavien parametrien keskiarvojen valisia
riippuvuussuhteita analysoitiin Pearsonin korrelaatiokertoimen avulla, paitsi luokiteltua
muuttujaa daniluokka, jota tarkasteltiin moodilla. T&ta varten d&niluokasta tehtiin uusi
matriisi, jossa muuttujat olivat toisinpdin niin, ettd sarakemuuttujana olivat aaniluokka-
arviot ja rivimuuttujana kuuntelijat. Nain saatiin tarkasteluun jokaisen néytteen kohdalta
erikseen arvioidut tulokset kaikkien kuuntelijoiden osalta.

Muita huomioita-sarakkeiden mahdolliset tekstit koottiin yhteen listaan ndytenumeroit-
tain, ja tarkasteltiin ilmeneekd tutkimuksen kannalta tdsmentévia seikkoja. Aili Purtosen
néytteet esiintyivat suodattamattomana kaksi kertaa. Haluttiin tarkistaa myos kuunteli-
joiden pysyvyysarvio. Ndiden néytteiden tulosten osalta tehtiin kdénteinen matriisi, jos-
sa sarakemuuttujiksi vaihdettiin naytteet, seka niistd arvioitavat parametrit ja rivimuut-
tujiksi kuuntelijat. Kuulijoiden yhtenevaisyysarviot ndista ndytteista tehtiin Cronbachin

alpha-kertoimella.
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4.2 Tutkimus 2012

Uusintatutkimuksen tarkoitus oli toistaa vuonna 2009 tehty tutkimus niin tarkasti kuin
se oli mahdollista. Tdméan vuoksi keskiarvospektreista tarvittavia arvoja ei tarvinnut
enda mitata uudelleen, vaan analyyseissa kéytettiin edellisesta tutkimuksesta saatuja
tietoja. My0s uusista kuunteluarvioista saadut tulokset kasiteltiin kuten edelld ja niille
tehtiin vastaavat analyysit. Talla kertaa analyyseissé kéytettiin SPSS- ohjelmasta versio-
ta SPSS-19 ja SPSS-20.
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5 TULOKSET

5.1 Tutkimus vuonna 2009

Spektreiltd mitatuiksi laulajanformantin voimakkuuksiksi (A=amplitudi) ja taajuuksiksi
(T) saatiin lukemat, jotka nakyvét taulukossa 2.

A (dB) | T (Hz)

-15,00 | 2840,00

-24,50 | 2780,00

-22,50 | 2500,00

-23,00 | 2500,00

-16,50 | 2620,00

-17,00 | 2520,00

-22,00 | 2490,00

-22,00 | 2500,00

© O N o g &~ W N

-16,50 | 2670,00

[HEN
©

-19,50 | 2610,00

[EEN
=

-16,50 | 2620,00

[EEN
N

-23,00 | 2510,00

[HEN
w

-18,50 | 2620,00

14. -19,50 | 2550,00

Taulukko 2 Spektreiltd mitatut laulajanformantin voimakkuudet ja keskitaajuudet nédyt-
teittdin.

Kuuntelijoiden arviot eivat osoittaneet olevan kesken&an kovin yhtenevaisia. Ainoas-
taan varin suhteen kuulijoiden arvioissa oli samankaltaisuutta. Siind Cronbachin alpha
on 0,853 ja siten ylitt44 suositellun 0,7 rajan (Heikkild 1998, 179). Laadun (Cronbachin
alpha 0,256), kuuluvuuden (0,345) ja helinén (0,16) suhteen kuulijoiden arviot ovat vain

heikosti yhtenevéisia (Taulukko 3).



Reliability Statistics

Cronbach's Alpha N of ltems
Laatu ,256 | 10
Vari ,853 | 10
Kuuluvuus ,345 | 10
Helin& , 160 | 10

Taulukko 3 Cronbachin Alpha- tulokset
VAS-asteikolla mitatuista parametreista
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Vastaukset aaniluokka-kysymyksessa jakautuivat lahinna kahteen aaniluokkaan, mezzo-

sopraano (2) ja altto (3) (ks. Taulukko 4)

Statistics

N ‘ Mode

Valid ‘ Missing
nlaanilk 9 1 3 A3>P
n2aanilk 9 1 3 Al
n3aanilk 9 1 2(a) p>1
n4aanilk 10 0 3 A
n5aanilk 10 0 3 P
n6aanilk 9 1 3 AP
n7aanilk 9 1 2(a) p>?
ngaanik | 0 5 p>4
n9aanilk 9 1 3 AZF
n10aanilk |9 1 3 AS
nlidanilk |9 1 3 P
n12&anilk Al

10 0 3

ni3aanilk | 10 0 p>3
nl4aanilk | 10 0 3 AP

a Multiple modes exist. The smallest value is shown

Taulukko 4 Aéaniluokka-muuttujan moodi ja

naytettd vastaavat suodatukset

Taulukko 4 on tehty k&&nnetyn matriisin avulla siten, ettd on saatu jokaisen ndytteen
kohdalta kuuntelijoiden arvioiden moodit. Taulukossa olevat Valid ja Missing arvot

tarkoittavat kuinka monta vastausta on otettu moodin laskemiseen mukaan ja kuinka
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monta vastausta puuttuu. Vastauksen puuttuminen johtui joko siitd, ettei kuuntelija ollut
madritellyt d4&niluokkaa tai oli pistanyt useamman vaihtoehdon, jolloin vastausta ei voitu
maadritell& ja tuloksen katsottiin puuttuvan. Oikealla puolella moodin viereen on erik-
seen liitetty tieto kuunnellusta néytteesta (P= Aili Purtonen) ja sen mahdollisesta suoda-
tustavasta. Tastd voidaan nahda, etteivat kuuntelijoiden arviot noudattaneet erityistéa
saannonmukaisuutta, eika suodatuksessa tehdylla laulajanformantin voimistuksella tai
vaimentamisella ollut taipumusta johtaa arviota tiettyyn daniluokitukseen. Tosin, jotain
oireellista voidaan havaita Purtosen néytteista tehtyjen suodatusten kohdalla. N&issa
yhté lukuun ottamatta nédytteet on luokiteltu yhtd aaniluokkaa korkeammiksi kuin mité

suodattamaton versio, eli muutos tapahtui altosta mezzosopraanoksi.

Pearsonin korrelaatiokertoimen avulla tehdyissa analyyseissa hyvin merkitsevasti kes-
kenédan korreloivat parametrit helina ja kuuluvuus (r=0,887), 2-tailed signifikanssin ol-
lessa alle 0,001. T&t& havainnollistaa pisteparvikuvaaja (kuva 3), josta voidaan huomata

ettd suhde on lineaarinen, eli molemmat muuttujat kasvavat yht4 aikaa.

120,00+

110,00+

©
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> &
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T T T T T
60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
Helinaka

Kuva 3 Kuuluvuuden ja helinan vélinen korrelaatio kuvattuna pisteparven muodossa



Correlations

| Laatuka \ Vérika \ Kuulka \ Helindka \ dB \ Hz
Laatu- Eearson Correla- 1 422 -.063 -.306 246 196
ka tion
Sig. (2-tailed) ,132 ,832 ,287 ,396 ,502
N 14 14 14 14 14 14
Varika Egr?rson Correla- 422 1 -181 -.265 116 -308
Sig. (2-tailed) ,132 ,535 ,359 ,693 ,284
N 14 14 14 14 14 14
Kuulka Egr?rson Correla- - 063 -181 1 887(+) | 233 167
Sig. (2-tailed) ,832 ,535 ,000 422 ,568
N 14 14 14 14 14 14
I;ellnak Egr?rson Correla- -.306 -265 887(™) | 1 -055 -,004
Sig. (2-tailed) ,287 ,359 ,000 ,852 ,990
N 14 14 14 14 14 14
dB Egr‘?rson Correla- | 5 4g 116 233 055 |1 410
Sig. (2-tailed) ,396 ,693 422 ,852 ,145
N 14 14 14 14 14 14
Hz 5;‘?“0” Correla- 1 1gg .308 | ,167 004 | 410 1
Sig. (2-tailed) ,502 ,284 ,568 ,990 ,145
N 14 14 14 14 14 14

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
Taulukko 6 Korrelaatiolukemat kuunteluarvioiden ja laulajanformantin voimakkuuden

ja keskitaajuuden valisesté tarkastelusta
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Laulajanformantin voimakkuudella ja taajuudella ei nayttanyt olevan merkitsevéa korre-

laatiota muiden parametrien kanssa (ks. Taulukko 5). Kuuntelijoiden tulokset eivat ol-
leet mydskaan pysyvia kahta samaa naytettd (Purtonen normaali) arvioitaessa. Vain

heling, daniluokka ja kuuluvuus ovat lievasti lahella suositeltua 0,7 rajaa (Heikkila

1998, 179).



Reliability

Statistics

Cronbach's
Alpha

N of ltems

Laatu A72

Vari ,460

Kuuluvuus ,570

Helina ,667

NN N N
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Taulukko 5 Kuulijoiden pysyvyysarvio samasta naytteesta (Purtonen normaali, ndytteet

5 ja 11)

5.2 Tutkimus vuonna 2012

Kuuntelijoiden arviot eivat osoittaneet juuri yhtenevéisyyttd muun kuin varin suhteen.
Vérin Cronbachin alfa-kerroin on 0,914, eli arvo ylittaa selvasti tilastollista merkitta-
vyytta tarkoittavan suositellun 0,7 rajan (Heikkila 1998, 179).

Laadun (Cronbachin alfa 0,117), kuuluvuuden (Cronbachin alfa 0,190) ja helinén

(Cronbachin alfa 0,012) kuulijoiden arviot olivat vain hyvin heikosti yhtenevaisia. (ks.

Taulukko 7)
Reliability
Statistics
Cronbach's N of Items
Alpha
Laatu 117 11
Vari ,914 11
Kuuluvuus ,190 11
Helind ,012 11

Taulukko 7 Cronbachin Alpha- tulokset
VAS-asteikolla mitatuista parametreista

Vastaukset aaniluokkakysymyksessé jakautuivat moodien perusteella kolmeen &ani-

luokkaan sopraano (1), mezzosopraano (2) ja altto (3) (ks. Taulukko 8).
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Statistics
N Mode
Valid Missing
n1aanilk 11 0 2 A"
n2aanilk 11 0 »A
n3aanilk 10 1 P
naaanilk 11 0 A’
n5anilk 11 0 2 P
n6anilk 11 0 sA”"
n7aanilk 11 0 2P
n8aanilk 11 0 18 p>*
n9anilk 11 0 3fA”"
n10aanilk 11 0 1N
n1144nilk 10 1 2 P
Al
n12aanilk 11 0 3
n13aanilk 11 0 2P’
n14aanilk 11 0 AN

a. Multiple modes exist. The smallest value is

shown -
Taulukko 8 Adniluokka-muuttujan moodi
ja ndytettd vastaavat suodatukset

Taulukko 8 on tehty samalla periaatteella kuin Taulukko 4. Taulukosta voidaan nahda
kuuntelija-arviointien adniluokan arvojen keskiarvot kaikista néytteista ja vieressa né-
kyy naytteiden suodatustavat. Taulukosta ndhdaan ainakin se, ettd Purtosen normaali-
naytteiden tapauksessa aaniluokka-arviot on arvioitu samalla tavalla (P= Aili Purtonen),
eli kuulijat ovat olleet suurimmaksi osaksi samaa mielta molempien ndytteiden kohdal-
la. Oletus Purtosen néytteiden tapauksessa oli, etté ne olisi arvioitu altoiksi, mutta t&ssé
kuuntelussa arviointitulos oli mezzosopraano. Suodatuksilla ei néyttanyt olevan tassa-
kaan juuri vaikutusta aaniluokasta tehtyihin arvioihin. Ainoastaan jotain hyvin hienova-
raisesti oireellista voidaan havaita A3:n suodatuksen kohdalla, jolloin daniluokka on
arvioitu yhta aaniluokkaa matalammaksi, eli sopraanosta mezzosopraanoksi. Purtosen
naytteista tehtyjen suodatuksen tapauksessa vain yhdessa naytteessa on aaniluokka arvi-
oitu yht& korkeammaksi (mezzosopraanosta sopraanoksi) kuin suodattamattomassa ver-

siossa.
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Pearsonin korrelaatiokertoimen mukaan tehdyissa analyyseissa hyvin merkitsevasti kes-
kendan korreloivat kuuluvuus ja helin (r=0,708 ja 2-tailed signifikanssi 0,005).

Lis&ksi tilastollisesti melkein merkitsevésti korreloivat kuuluvuus ja laatu (r=0,598 ja 2-
tailed signifikanssi 0,024) ja laatu ja helind (r=0,606 ja 2-tailed signifikanssi 0,022) (ks.
Taulukko 8)

Correlations

Laatuka | Varika | Kuuluvuuska | Helindka | A (dB) T (H2)
Laatuka Pearson Correlati- 1 ,136 598" 606 492 ,140
on
Sig. (2-tailed) ,643 ,024 ,022 ,074 ,634
N 14 14 14 14 14 14
Varika Pearson Correlati- ,136 1 -,032 ,248 ,033 -,243
on
Sig. (2-tailed) 643 ,913 ,392 912 ,404
N 14 14 14 14 14 14
Kuuluvuuska Pearson Correlati- 598" -,032 1 708" 524 -,069
on
Sig. (2-tailed) ,024 913 ,005 ,055 ,815
N 14 14 14 14 14 14
Helinaka Pearson Correlati- 606" 248 ;708" 1 167 -,346
on
Sig. (2-tailed) ,022 392 ,005 567 226
N 14 14 14 14 14 14
A (dB) Pearson Correlati- ,492 ,033 524 ,167 1 ,410
on
Sig. (2-tailed) 074 912 ,055 567 ,145
N 14 14 14 14 14 14
T (Hz) Pearson Correlati- ,140 -,243 -,069 -,346 ,410 1
on
Sig. (2-tailed) 634 404 815 226 145
N 14 14 14 14 14 14

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

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

Taulukko 9 Korrelaatiolukemat kuunteluarvioiden ja laulajanformantin voimakkuuden
ja keskitaajuuden valisesté tarkastelusta
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Kuuluvuuden ja helinan vélista suhdetta kuvaa pisteparvikuvaaja (kuva 4) josta voidaan

havaita muutoksen olevan pientd hajontaa lukuun ottamatta lineaarinen.
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Kuva 4 Kuuluvuuden ja helinén valinen korrelaatio kuvattuna pisteparven muodossa

Melkein merkitsevasti korreloivat parit kuuluvuus ja laatu (kuva 5), ja helina ja laatu

(kuva 6). Niista tehdyista pisteparvikuvaajista voi havaita hiukan hajanaisemman, mutta

kuitenkin lineaarisen suunnan.
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Kuva 5 Kuuluvuuden ja laadun valinen korrelaatio kuvattuna pisteparven muodossa
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Kuva 6 Helinan ja laadun valinen korrelaatio kuvattuna pisteparven muodossa

Kuulijat eivét olleet juuri samanmielisid arvioidessaan Purtosen normaalindytteitd. Vain

varin suhteen kuulijat olivat tilastollisesti katsoen samanmielisia.
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Reliability

Statistics

Cronbach's

Alpha N of Items

Laatu ,680

Vari ,700

NN N

Kuuluvuus ,527

Helin& -,004 2
Taulukko 10 Kuulijoiden pysyvyysarvio samasta naytteestd (Purtonen normaali, nayt-

teet 5ja 1l)

5.3 Tutkimustulosten vertailu

Cronbachin alfa-kerrointestit nayttivat molemmilla kuuntelijajoukoilla samansuuntaisen
tuloksen. Uuden kuulijaryhmén tulokset ovat kuitenkin edellistd korostuneemmat. Siind
kuulija-arvioiden hajonta on suurempaa kuin edellisella ryhmalld, paitsi varin tapauk-
sessa, jossa kuulijat olivat selvasti samanmielisempid arvioissaan kuin ensimmainen
ryhma (ks. taulukko 3 ja taulukko 7).

Adniluokka-arviot olivat uudella ryhmalld selkeasti vaihtelevampia kuin ensimmaisella
ryhmalla. Ryhmaét olivat samanmielisid vain kuuden ndytteen tapauksessa neljastétoista
(ks. taulukko 4 ja taulukko 8).

Korrelaatioanalyysissa oli kuulijaryhmien vélilla havaittavissa suurempia eroja. Mo-
lempien ryhmien tuloksissa oli merkitsevéaé korreloivuutta helindn ja kuuluvuuden valil-
14 (ks. taulukko 6 ja taulukko 10, kuva 3 ja kuva 4). Ensimmaisestd ryhmasta poiketen
uuden kuulijaryhman tuloksista voitiin havaita korreloivuutta myés kuuluvuuden ja laa-
dun seka helinan ja laadun valilla (ks. taulukko 10, kuva 5 ja kuva 6).

Purtosen normaalindytteistd (ndyte 5 ja nayte 11 olivat molemmat sama muokkaamaton
nayte) arvioitujen piirteiden suhteen ei vastauksissa naytd mydskaan olevan saannon-
mukaisuutta kuuntelijoiden valilla, paitsi uudella kuuntelijaryhmalld. Uuden ryhmén

kuulijat vaikuttavat olevan vérin suhteen melko samanmielisié.
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6 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSIA

Kuulija-arviot eivéat osoittaneet, ettd laulajanformantin voimakkuudella ja taajuudella
olisi ollut ndissé néytteissa suoraan vaikutusta adnesta arvioituihin piirteisiin (laatu,
kuuluvuus, vari, helind ja daniluokka), vaikka kuuluvuus ja heling, heling ja laatu seka
laatu ja kuuluvuus korreloivatkin tilastollisesti keskendéan. Aili Purtosen naytteista teh-
dyissé suodatuksissa, missa laulajanformanttia vaimennettiin, oli osa ensimmaisen ryh-
man kuulijoista arvioinut ndma naytteet keskimaarin yhté aaniluokkaa korkeammaksi
eli mezzosopraanoksi, mutta toisella kuulijaryhmalld vastaavaa muutosta ei ilmennyt
aivan niin selkeasti. Aaniluokka-arviot eivit muutu vastaavasti muiden laulajien tapauk-
sissa. Kenties matalammilla taajuuksilla on enemman vaikutusta danesta arvioituihin

piirteisiin kuin suoraan laulajanformantilla.

Molemmat kuuntelijaryhméat havainnoivat néytteisté kuitenkin jotain, miké korreloi
helindn ja kuuluvuuden kesken (kuva 3 ja kuva 4). Mikéli ajatellaan, etta helind vastaa
havaintoparametriné laulajanformanttia, voisi sen olettaakin korreloivan kuuluvuuden
kanssa. Uudessa tutkimuksessa lievaé korreloivuutta 10ytyi myds kuuluvuuden ja laa-
dun seka helinén ja laadun valilla (ks. kuva 5 ja kuva 6). Kuuluvuuden ja laadun valinen
korrelointi saattaa liittya siihen mitéd kuulijat arvostavat danessa, mikéli ajatellaan, etta
hyvélaatuinen &ani on myds kuuluva. Helinén ja laadun valinen lieva korreloivuus voisi
viitata siihen, ettd laulajanformantilla on vaikutusta &anen laadusta tehtyihin arviointei-
hin. Mikéli helind kasitteend vastaa laulajanformanttia, voisi tasté korrelaatiosta paatel-
14, ettd hyvélaatuisessa adnessa ilmenee laulajanformantti. Laulajanformantin amplitudi
ja keskitaajuus eivét tassa tutkimuksessa kuitenkaan korreloineet minkaén arvioitavan
parametrin kanssa, joten ei voida suoraan tehda paatelmaa siita, etta havaitut korrelaati-
ot johtuisivat juuri laulajanformantista. Laulajanformantti ei ndyttaisi siis olevan aina-
kaan suurin vaikuttaja naisdanesta arvioiduissa piirteissa. Mielenkiintoista on mika sit-
ten kuullaan helindn& ja miké& parantaa samaan aikaan kuuluvuutta, jos se ei ole laula-
janformantti.

Tutkimus voisi vahvistaa Leinon ja Toivokosken (1994, 44) paatelman siit4, etté laula-
janformantin rakenteella on vaikutusta enemmaén danen kantavuuden ja siis kuuluvuu-
den kannalta, koska helind ja kuuluvuus havaintoparametreina korreloivat keskendaan,
mutta koska akustiset mittaukset (laulajanformantin voimakkuus ja keskitaajuus) eivét

kuitenkaan korreloineet minkaan parametrin kanssa, edelld mainittua paatelmaa ei ta-
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man tutkimuksen perusteella voida suoraan vahvistaa. Kuuntelija-arvioihin vaikuttivat

kenties hyvin paljon my6s laulusuorituksen laatu ja muut &&nelliset piirteet.

Tunkkaisuutta kommentoitiin niiden naytteiden tapauksessa missé Purtosen néytetta oli
suodatettu niin, ettd laulajanformantti saatiin laskemaan. Tasta voidaan lahinna speku-
loida, ettd laulajanformantin puuttuminen saattoi tehdé dénesta tunkkaisemman, kun se
ei ollut Iasnd kirkastamassa matalia sévelid. Purtosen alkuperdisesta naytteestd saadussa
keskiarvospektrissa on myds havaittavissa voimakas piikki 4-4,5kHz:n taajuudella, joka
my0s vaimeni laulajanformantin voimakkuutta laskiessa. Kenties kyseisen taajuusalu-
een voimistumalla on myos tekemisté d&nen kirkkauden kanssa. Koska Purtosen néyt-
teisté tehdyt suodatukset kuitenkin luokiteltiin keskimadrin yhta &aniluokkaa korkeam-
miksi ainakin ensimmaisen kuuntelijaryhman tuloksissa, ja suodatukset tehtiin muiden
laulajien keskiarvospektrien mukaisiksi, on kiinnostavaa mika on se, joka muilta laula-
jilta puuttuu ja mika Purtosella on. Adnen kirkkaus mielletaan useimmiten hyvéan &énen
piirteeksi. Jos laulajanformantti on vain ylimadrainen hyva piirre alttodanessa siten, ettei
se suoranaisesti méaarittele daniluokkaa, vaikuttaako se kuitenkin hyvan aanenlaadun
arvioon alttodénesta, kuten yleensa miesaanissa? Bloothooftin ja Plompin (1986) tutki-
muksessa havaittiin, ettd hyvéksi arvioidussa d4nessa laulajanformantin taso oli n. -
20dB, mutta he totesivat my0s, ettei se ole valttaméattomyys hyvén d&dnen maaritelmalle.
Tassa tutkimuksessa laulajanformantin tason ei myoskaan havaittu juuri vaikuttavan
aanenlaatuun. Koska ei voida vahvistaa suoraan, ettd helind kasitteena vastaisi laulajan-
formanttia, voidaan vain spekuloida uudessa tutkimuksessa esiin tullutta lievaa korre-

laatiota helindn ja &&nenlaadun kesken.

Ensimmaisen tutkimuksen kuulijat kommentoivat muita huomioita-osioissa joidenkin
naytteiden kohdalla arvelevansa etté helinaa esiintyi laulussa savelkorkeudeltaan kor-
keimmassa kohdassa. Tama voisi johtua esimerkiksi vibraton ominaisuuksista. Vibrato
on periodista &&nen taajuuden vaihtelua ja se on erds koulutetun aanen ominaispiirteista
oopperalaulussa. Vibratosyklissé danen taajuus nousee ja laskee, eli aaltoilee laulajasta
riippuen noin valilla 5,5-7,5 huojahdusta sekunnissa. Koska vibraton takia taajuudet
vaihtelevat aantdtaajuuden (laulettavan savelen) aikana enemmaén, myos osasavelet
vaihtelevat synkroniassa. Tama vaikuttaa kokonaisamplitudiin, eli &dnekkyyshavaintoon
aanesta. Jokainen spektrin osasével méaraytyy sen mukaan, mika niiden etéisyys on
formanttitaajuuksista. Formanttitaajuudet ovat resonanssin ja voimistuman mahdolli-

suus danivaylassa. Mikali osasavel osuu formanttiin, sen amplitudi kasvaa kaiken muun
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pysyessd ennallaan. Vibrato saa aikaan sen, ettd kokonaisamplitudi vaihtelee ja osaséve-
let joko osuvat formantteihin tai eivat. (Sundberg 1987, 164) Varsinkin korkealta laulet-
taessa vibraton ollessa mukana osasédvelet jotka osuvat formantteihin saavat kenties ai-

kaan vaikutelman siitd, etta 4dneen tulee enemman voimaa, kirkkautta ja helinda.

Olisi mielenkiintoista selvittdd isommalla aineistolla, jossa mukana olisi my6s muita
naiséaniluokkia laulamassa samalta sdvelkorkeudelta, suuremmilla ja systemaattisem-
milla laulajanformantin tason ja taajuuden eroilla, minkélaisia taipumuksia kuulija-
arvioissa ilmenee esimerkiksi juuri &aniluokan suhteen. Vaikka kaikki laulajat pystyisi-
vatkin laulamaan samalta savelkorkeudelta, aanivaylan pituus ratkaisee syntyvan aa-
nenvérin ja siis formanttitaajuudet ja niiden voimakkuudet. Suurempi ja monipuolisem-
pi aineisto mahdollistaisi yksiléerojen vaikutusten minimoimisen ja ryhmaéerojen esiin
saamisen, kuten Leino ja Toivokoski (1994, 44) totevat artikkelinsa lopussa. Laulunayt-

teet voisivat myos olla pitempié.

Leino ja Toivokoski (1994, 41) ovat myds ehdottaneet, ettd sopraanojen ja mezzojen
(kenties aaniluokkia erottavaa) ylasévelten keskimaaraistd voimakkuutta pitéisi tutkia
suuremmalla aineistolla. Sopraanoilla on havaittu keskialalta ja matalalta laulettaessa
laulajanformanttiin viittaava, mutta levedmpi voimistuma 3-4kHz:n taajuusalueelta.
Sopraanoiden spektreissd on kuitenkin voimakkaita osasavelia myos korkeammalla taa-
juusalueella, kun taas mezzoilla ja altoilla ndma taajuusalueet vaimenevat 3kHz:n, eli
laulajanformanttina pidetyn taajuusalueen, jalkeen. ( Leino ja Toivokoski 1994, 41;
Weiss & Brown & Morris 2001). Voisi olla mielenkiintoista selvittd4, onko tall& spekt-
rilla nahtavalla erolla merkitysta aaniluokkaa erottelevana piirteend kuulijahavainnoissa.
Taman tutkimuksen naytteiden laulajien alkuperaisissa spektreissa oli jokaisella voima-
kas piikki noin 1,5-2kHz:n taajuusalueella. Kiinnostavaa on mika havainnollinen merki-
tys kyseisen taajuusalueen voimistumalla on &&nenvarivaikutelman syntyyn jos matalat

taajuudet ovat todella merkityksellisempia.
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7 POHDINTA

Lauludanesta tehtyjen tdmankaltaisten, ensi nakemalta ei ehka niin kéytantoon sovellet-
tavien, tutkimusten suhteen saattaa lukijalla heratd kysymys siitd, mika on tutkimuksen
laajempi motiivi. Taustalla lienee ylipaatdan halu ymmaértad maailmaa ja sen ilmioité,
mutta my0s sitd kautta saavuttaa muita hyodyttaviéd sovelluksia ja kenties tehda paran-
nuksia entiseen. Ensimmainen askel on kuitenkin ymmarrys. Taman tutkimuksen ylei-
sené lahtokohtana voidaan pitdé halua selvittad aaniluokkia erottelevia piirteitd, minka
jalkeen tehtiin tutkimuskysymyksessé esitetty rajaus nimenomaan alttodaniin ja tiettyi-
hin piirteisiin, teoriapohjan perusteella tasméllisemmin laulajanformantin vaikutuksiin.
Alttoaadnia ei ole myoskaan tutkittu kovin paljon. Ei siis tiedetad tarkkaan, miké tekee
altosta niin sanotusti juuri alton. Tassa tutkimuksessa tarkastelu rajattiin myos vain pe-
rusaaniluokkiin (sopraano, mezzosopraano, altto, tenori, basso), eik& puhuta esimerkiksi

tiukemmasta aanityyppijaottelusta &aniluokkien sisalla (fakit).

Naytteiden adniluokka-arviot erosivat melko selkeésti eri kuuntelijaryhmien valilla.
Uusi kuuntelijaryhma luokitteli laulajan altoksi paljon harvemmin kuin ensimmainen
kuuntelijaryhma. Kiinnostavaa on se, mika eri asiantuntijaryhmien vélilla aiheuttaa eron
adniluokkaan luokittelemisessa. Ensimmaisen kuuntelijaryhman jasenet olivat p4&osin
puhetekniikan ja ddnentutkimuksen asiantuntijoita ja heista nelja oli myos laulun harras-
tajia. Laulun harrastajina he ovat kenties tottuneempia arvioimaan lauluéanta seka te-
keméaan luokituksia. Tahan liittyy siis se, mitd kuulijan korva on tottunut kuulemaan ja
arvioimaan, mihin se on niin sanotusti kalibroitunut. Muut ensimmaéisen ryhmén kuun-
telijat kuitenkin omasivat tietoutta puheen ja &anentutkimuksen alueelta, ja olivat siis
asiantuntijoita 4anenlaadun ja &anen eri piirteiden analysoimisessa. Uuden kuuntelija-
ryhman jasenet olivat kaikki klassista laulua opiskelleita, osa laulunopettajia ja osa lau-
lun ammattiopiskelijoita. He kaikki ovat olleet tekemisissa systemaattisen laulukoulu-
tuksen kanssa.

Tutkimukseen haluttiin ottaa uusi asiantuntijaryhmaé juuri laulunopettajista ja laulajista,
jotta asiantuntijaryhmien valisid yhtenevaisyyksia ja eroja péaasisi vertailemaan. Laulun-
opettajat joutuvat tydsséan kuuntelemaan ja arvioimaan &énellisia ominaisuuksia suun-

natessaan oppilaitaan heille soveltuvaan aaniluokkaan. Laulunopiskelijat ovat puoles-
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taan koko ajan tekemisissa laulukoulutuksen kanssa ja todennédkdisesti kuuntelevat pal-
jon erilaisia laulajia.

Uusi kuuntelijajoukko arvioi tutkimuksen lahtokohtaisesta oletuksesta poiketen myos
Purtosen déninaytteet alton sijaan mezzosopraanon daniluokkaan. Kenties nama kuulijat
eivét luokitelleet aanid aivan niin selkeasti altoiksi kuin edellinen ryhma, koska tiede-
taén ettd alttoja on vahan ja on totuttu kuulemaan vélilla esimerkiksi hyvin tummiakin

mezzosopraanoita.

Tutkimuksen luotettavuuden suhteen on tarpeen pohtia myds virheldhteité ja niiden
merkityksid. Koska selkedd vastausta tutkimuskysymykseen ei saatu, voi olla, etté laula-
janformantin voimakkuuden ja keskitaajuuden vaihtelu on niin pient, ettei sen perus-
teella vield &aniluokkaeroja synny. Laulajanformantin voimakkuus ja keskitaajuus eivat
vaihdelleet naytteittdin myoskaan kovin systemaattisesti, suodatusmenettelysté johtuen.
Aaniluokitukseen vaikuttavat tarkeimmit seikat lienevit jossain muualla, ehki mata-
lammilla taajuuksilla. Matalampien taajuuksien tiedetdén vaikuttavan paljon aanenva-
riin. Adnenvari lienee ehka siis suurin merkitsija aaniluokkaan sijoittumisessa. Purtosen
naytteista tehtyjen suodatuksien perusteella voitiin kuitenkin havaita, ettd jokin aiheutti
aaniluokka-arvion muutoksen altosta mezzosopraanoksi ensimmaisella kuulijaryhmalla
kolmessa tapauksessa neljésta ja toisella kuulijaryhmélld yhdessé tapauksessa neljasta.
Suodatuksessa muutettiin myos muita taajuusalueita kuin laulajanformantin aluetta,
jottei aanesta tulisi epaluonnollisen kuuloinen. Tasta johtuen ja siksi, ettd muiden laula-
jien suodatukset eivat saaneet aikaan samanlaista muutosta arvioissa, ei voida kuiten-
kaan péételld, etté syy olisi ollut juuri laulajanformantissa.

Néytteissa esiintyvat laulajat eivat mydskaan laulaneet lavatilanteessa. Tilanne on saat-
tanut vaikuttaa laulajien adnenmuodostukseen nauhoitushetkelld. VVoi olla, ettd saadut
laulajanformantin tasot olisivat olleet erilaiset, mikali laulajilla olisi ollut tilanteen vaa-
tima tarve muodostaa tietynlainen &ani kuuluakseen orkesterin yli. Saattaa myos olla,
ettd toisilla laulajilla laulajanformantin muodostus on ollut vasta alkuvaiheessa. Heidéan
laulajanformanttinsa oli laajemmalla taajuusalueella, eik& niin selkeasti yksihuippuinen
kuin Purtosella. Hanella laulajanformanttia edelsi selke& laaksokohta, ja osasévelet
3kHz:n yl&puolella olivat voimakkaammin vaimenneet kuin muilla. Muita laulajia kui-
tenkin arvioitiin vaihtelevasti myos altoiksi, joten laulajanformantilla ei nahtavasti ollut
vaikutusta aaniluokitukseen. Myd6s Berndtson ja Sundberg (1973) havaitsivat tutkimuk-
sessaan naisten aaniluokitusten suhteen vastausten olevan hajanaisempia, vaikka mies-

ten tapauksessa laulajanformantin taajuus nousi selkedmmin &aniluokan mukana.
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Seuraavat kaytossa olleeseen tekniikkaan liittyvat seikat taytyy ottaa huomioon, vaikka
tassa tutkimuksessa ne eivat luultavasti tuloksiin juuri vaikutakaan. Kahden néytteen
tapauksessa on ollut k&ytdssa eri mikrofoni kuin kolmen muun. Kaikkein parasta olisi,
jos kaytetyt mikrofonit olisivat samat. Tama siksi, etta eri mikrofonit saattavat ottaa
aanta sisdan hieman eri tavalla. Tassa tutkimuksessa silla tuskin on kuitenkaan kovin
paljon vaikutusta lopputulokseen. Suodatukset ja kuuntelut tehtiin taysin spektrien pe-
rusteella, eli niita tarkastelemalla ja muokkaamalla haluttuun suuntaan joko voimista-
malla laulajanformantin tasoa tai vaimentamalla sitd.

Uuden tutkimuksen tapauksessa ei ole tietoa, oliko kuunteluissa kaytetty CD-soitin kyt-
ketty digitaalisesti vai analogisesti vahvistimeen, joka jakajana toimiessaan ohjasi sen
kaiuttimiin. Digitaalinen kytkenta saattaisi periaatteessa parantaa danenlaatua, koska
talloin vahvistin (jossa on CD-soitinta paremmat muuntimet) muuntaisi 4dnen kaiutti-
mille, mutta t&ssé tapauksessa silla tuskin on ollut kuultavan &&nen ja siis tulosten luo-
tettavuuden kannalta merkitysta.

Kahden néytteen kohdalla oli kumeutta (A2 ja A2:n suodatus), jota suurin osa kuunteli-
joista kommentoi muita huomioita-osiossa. Kuuntelijat kuvailivat kumeutta siten, ettd
kuulosti siltd kuin laulaja olisi laulanut tynnyrin pohjalta. Osa kommentoi myds, etta
siitd oli vaikea tehda paatelmié. Itse aanenlaatu naytteessé oli kelpaava, mutta on mah-
dollista ettd lyhyessa naytteessd kumeus jonkin verran héiritsi, koska voi vaatia hetken
ohittaa héairitseva aanellinen piirre muun tielta.

Kuuntelut suoritettiin ensimmaiselle kuuntelijajoukolle vaimennetussa tilassa ja toiselle
hieman kaikuisammassa, rakenteeltaan ylospain nousevassa luentosalitilassa. Ensim-
maiselld kuulijajoukolla oli vain yksi kaiutin ja toisella ryhmalla kaksi. Naytteet eivat
olleet vakioitu &anentasoltaan, joten erot ovat voineet vaikuttaa kuulija-arvioihin erityi-
sesti kuuluvuutta arvioitaessa. Naytteet olivat myds lyhyitd, joten ne eivét vélttamatta

anna riittavasti materiaalia kuulijalle arviointiin.

Vertaillessa molempien kuuntelijaryhmien muita huomioita-osiota nousi niissa vahvasti
esille kuulijoiden halu kommentoida &anen esteettistd puolta ja lauluteknistd osaamista.
Huomioista pystyi havaitsemaan myos sen, ettd kuulijat erosivat valilla erityisesti es-
teettisissa mielipiteissadn saman ndytteen kohdalla. Laulutekniset huomiot olivat use-

ammin yhtenevaéisié, kuten onko sijoitus etinen vai takainen tai minka laatuinen vibrato
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on ja kuinka paljon sita esiintyy. Kuulijoille ei annettu ohjeistusta, mita tdhan osioon
tulee Kirjoittaa, vaan jokainen sai tehdé itse henkilokohtaisia huomioitaan naytteista.
Kuunneltavat ndytteet olivat kovin tasaisia ja laulajien valilla oli loppujenlopuksi sys-
temaattisten havaintojen kannalta ehka vain hyvin pienié eroja. Merkitsevéksi nousi siis
kenties juuri persoonallinen &&nenvéri. Mukaan arviointiin tulee mahdollisesti myos

kuuntelijoiden omat subjektiiviset mieltymykset.

Lopuksi on tarpeellista myds pohtia mitd annettavaa vastaavilla tutkimuksilla tai laulu-
aanen instrumentaalisilla tutkimusmenetelmilla voisi olla kdytdanndn musiikkipedago-
giikkaan. Aiheesta on kirjoittanut esimerkiksi Leino & Toivokoski artikkelissaan Miten
laulajan aanenlaatua voidaan mitata (1994).

Mikali tiedetdén jo valmiiksi erilaisia aaniluokkia erottelevia fyysisia ja akustisia piirtei-
té, voisi akustisista mittauksista olla kenties apua laulun opetuksessa. Laulukoulutus on
ollut aina kuulonvaraista ja mité tarkeimmassa maérin sita se onkin, koska kyse on mu-
siikista ja musikaalisuudesta, mutta teknologian kehittyessa voisi ottaa mukaan tarpeen
tullen myos sen mahdollistamat apuvialineet. Aani instrumenttina ei ole aina niin selke-
asti ulkoistettavissa ja sita kautta tarkasteltavissa. Kenties esimerkiksi oman aanen ku-
vantaminen spektrin kautta ja sen tarkastelu voisi auttaa oppilasta ymmaértamaan aanen
rakennetta, seka sitd mihin kannattaa pyrkié ja nahda, milta se konkreettisesti ndyttaa
esimerkiksi sen perusteella, mita tutkimuksissa on havaittu hyvan dénen piirteista. Seu-
raavaksi vaikka vuoden paasta tehdyn uusintamittauksen jalkeen spektreja voisi verrata
ja nahda konkreettisesti, mik& muutos on tapahtunut, jos sitd on tapahtunut. Tekniikka ei
korvaa kuuloa ja siis opettajan tyon merkitystd, vaan se voisi toimia opetuksen tukena.
Jos akustisista mittauksista pystyisi myods nakemaéan selkeita daniluokkia erottelevia
piirteitd, saattaisi se palvella tarkoitusta muuten epéselvissa tapauksissa, koska joskus
laulaja saattaa olla jopa kahden daniluokan vaiheilla kumpaan sijoittua. Kun kyse on
aaniluokasta ja sen myota laulettavasta ohjelmistosta, on tarkeéé tehda luokitus oikein.

Epasopivalta alueelta laulaminen voi tuoda mukanaan aanellisia ongelmia.
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LITTEET

Liite 1. Laulajien pitk&aikaisspektrit (LTAS)

LTAS koko laulusta ”Tuonne taakse metsdmaan’:
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Liite 2. Suodatukset

Jokaisen laulajan ndytteet suodatettu pitkdaikaisspektrin perusteella samankaltaisiksi
kuin Aili Purtosella. LTAS koko laulusta:
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Aili Purtosen néayte suodatettu samankaltaiseksi kuin Altto 1, Altto 2, Altto 3 ja Altto 4
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Liite 3. Kuunteluarviointilomake

(Alkuperaisessa mittakaavassa viivan pituus on 200mm)
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