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Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd hyvdn huutoddnen piirteet tutkimalla eliittiddnenkayttdjien
huutoddnen akustisia piirteitd sekd &danihuulivdrdhtelyn laatua. Lisdksi pyrittiin selvittimddn, miten
instrumentaaliset mittaustulokset korreloivat perkeptuaalisesti hyvéksi arvioidun huutodénen kanssa.

Koehenkiloind oli viisi miestd ja viisi naista, jotka olivat kaikki eliittidinenkayttdjia eli
koulutukseltaan joko néyttelijoitd tai laulajia. Koehenkil6iltd mitattiin matalin mahdollinen &dni seké
puhedinenkuvaajaa varten hiljainen, normaali, voimistettu ja huutodéni [pa:]-ddnnettd kayttéen.
Perkeptuaalista arviointia varten &énitettiin erillinen huudon luentandyte, joka oli katkelma Shakespearen
Kuningas Lear -ndytelmastd. Néytteistd mitattiin EGG-signaali ja tehtiin akustiset analyysit (Fo, SPL, alfa-
ratio) sekd LTAS-spektrit. Hyvdn huutoddnen perkeptuaalisten piirteiden selvittdmiseksi jarjestettiin
kuuntelukoe 11 hengen asiantuntijaraadille. Kuuntelijat arvioivat ddnestd 12 piirrettd, joissa arvioitiin
yleistd &dénivaikutelmaa, dénihuulitason toimintaa sekd tarkoituksenmukaista ddnenkdyttod. Arvioista
laskettiin keskiarvot ja nédytteet laitettiin paremmuusjarjestykseen kokonaislaatupisteiden perusteella.
Pisteiden perusteella tutkittiin instrumentaalisten tutkimustulosten korrelointia kuuntelija-arvioiden kanssa.

Miesédédnten spektrimuodoilla oli yhtd néaytettd lukuun ottamatta havaittavissa yhtendinen trendi, jossa
esiintyi formanttien yhteensulautumista 2—-3,5 kHz:n alueella ja timén jalkeen voimakas pudotus. Kyseinen
ilmio nékyi erityisen selvésti parhaimmassa miesddnindytteessd. Naisten parhaimpien nédytteiden spektreissa
esiintyi formanttien voimistumista noin 2,8 kHz:ssd ja 4 kHz:ssd (laulajan- ja puhujanformantit). Fo-
keskiarvo korreloi molemmilla sukupuolilla alfa-ration kanssa (p < 0,01) eli d44nenkorkeuden noustessa
spektrin kaltevuus vidheni. Alfa-ratio vaikutti pelkéstidén naisdénten perkeptuaalisiin arvioihin. Korkeammat
kuin -2,5 dB olevat alfa-ratiot luokiteltiin liian kirkkaiksi ja korkeiksi, ja niiden tiiviys-, metallisuus- sekd
tyolaysvaikutelmat lisddntyivat, miké heikensi kokonaislaatupisteita.

CQ:lla oli yhteys molemmilla sukupuolilla hyvdn huutoddnen muodostumiseen. Raja-arvona oli
60 %, jonka ylittyessd mm. ddnenkorkeus-, tiiviys- ja tyoldysvaikutelmat lisddntyivdt, mikd heikensi
kokonaislaatupisteitd. Naisddnten perustaajuus oli myds yhteydessd pidentyneeseen &danihuulten
kontaktiaikaan: huudossa F, korreloi naisilla positiivisesti CQ:n kanssa (p < 0,05), mikd vahvisti aiempia
tutkimustuloksia.

SPL ei korreloinut minkdédn toisen akustisen piirteen kanssa, mikd voi viitata siihen, ettd ddnen
voimistamisessa on kdytetty muita strategioita kuin &inenpainetason nostamista: mahdollisesti
adnenkorkeuden nostoa tai formanttituunausta. Perkeptuaalisista arvioista SPL oli yhteydessd molemmilla
sukupuolilla perturbaatioihin ja lisdksi miehilld hélypitoisuuteen. Kuuntelija-arvioissa hilypitoisuutta ja
perturbaatioita ei aina koettu ddnenlaatua huonontavina seikkoina, vaan my06s draamallisina tehokeinoina.
Naisilla SPL ja Fy-keskiarvo korreloivat positiivisesti perkeptuaalisen kuuluvuuden kanssa, miehilld SPL ei
korreloinut lainkaan kuuluvuuden kanssa. Kuuluvuuden merkitys hyvian huutodédnen muodostumiseen jii
tissd tutkimuksessa kyseenalaiseksi heikon inter-rater-reliabiliteetin takia.

Molemmilla sukupuolilla hyvdn huutoddnen tirkeimpid perkeptuaalisia piirteitd olivat riittivan
tumma dénenviri, ddnen sijoitus, joka ei ole liian etinen sekd riittdvdn matala d4nenkorkeus. Nama
vaikuttivat useisiin muihin danenpiirteisiin. Akustisten ja perkeptuaalisten korrelaatioiden perusteella
voidaan pddtelld, ettd erityisesti CQ on yhteydessd hyvdn huutoddnen muodostumiseen. Myods LTAS-
spektrien perusteella on havaittavissa tietynlaista suuntausta, mutta timéin tutkimuksen perusteella ei voida
vield tehda lopullisia paételmia.

Koska huutoédénti tarvitaan useissa ammateissa, eiké aihetta ole tutkittu paljon huutodénen estetiikan
kannalta, aiheesta olisi hyvé tehda lisda tutkimuksia huutoddnen koulutuksen kehittdmiseksi. Potentiaalisia
jatkotutkimusaiheita ovat virtauksen ja subglottaalisen paineen vaikutus hyvdidn huutodineen,
ddnenkorkeuden nostaminen voimistusstrategiana sekd ddnivédyldn erilaiset asetukset huudossa ja niiden
viestinnilliset merkitykset.

Avainsanat: huuto, ddnen voimistaminen, elektroglottografia, CQ, LTAS, alfa-ratio, metallisuus, formantti
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1 JOHDANTO

Useissa ammateissa ddnenkdyttd on olennaisessa asemassa, jotta tyOn saa suoritettua. Sellaisia
ammatteja, joissa ddntd ei tarvita, ovat 1dhinnd itsendisesti suoritettavat tehtdvét, joissa ei juuri olla
muiden ihmisten kanssa tekemisissi. Adniammateissa kuten opettajan, asiakaspalvelijan,
urheiluvalmentajan tai papin toissd kdytetdén déntd runsaasti ja vaihtelevalla voimakkuudella.
Nayttelijdt ja laulajat ovat puolestaan eliittiddnenkayttdjid, joiden ammatti asettaa dénelle erityisid
laatuvaatimuksia. Ammatit, joissa puhutaan voimakkaalla ddnelld akustisesti haastavissa tiloissa tai

huudetaan pitkié aikoja taustametelin yli, voivat vésyttdd dantd. Tama altistaa my0s ddnihéiridille.

Huutodédntad kiytetddn erilaisissa tilanteissa esimerkiksi kaukana olevien ihmisten ohjaamiseen tai
komentamiseen. Raskaassa teollisuudessa saatetaan tarvita voimistettua dantd tai huutoa, kun
tyontekijoiden pitdd viestid toisilleen tuotantolaitosten koneiden tuottaman metelin yli. Toisaalta
ndytteliji voi tarvita monipuolisia huutotapoja ilmaisemaan erilaisia tunnetiloja kuten héataa,
kauhua, vihaa tai uhmakkuutta. Nayttelijoille lisdhaastetta saattavat aiheuttaa esimerkiksi fyysiset
taistelutilanteet, joissa ddnentuoton kontrollointi saattaa pettdd. Oopperalaulajalle saattaa tulla
aanenkdytollisid haasteita ndyttdmotilanteissa, joissa pitdd tuottaa voimakasta puheddnti ja siirtyd
siitd sujuvasti lauluun — kummankaan laadusta tinkimétti. Tietyissd ddniammattien toimenkuvissa
pitdisi suuresta ddanenvoimakkuudesta huolimatta séilyttdd uskottavuus eikd esimerkiksi kuulostaa

vihaiselta tai hatadntyneeltd, jos tarkoituksena on esimerkiksi ohjata ihmisid harrasteen parissa.

Huutodénen tutkimukset keskittyvdt enimmékseen &iniammattiryhmien &danenkiyttdhaasteisiin
sekd ddnihdiridihin. Tutkimuksissa on tehty mittauksia yleisistd &idnenvoimakkuuksista sekd
akustitkan ja taustametelin tuottamasta ddnenvoimistustarpeesta, tehty kuormitustestejd
voimakkaalla ddnelld sekd tutkittu dinihuulitason sditelyd dinenvoimistuksessa. Adnenvoimistusta
on tutkittu myds psykososiaalisesta ndkdkulmasta, jolloin on tutkittu ihmisten tapaa voimistaa

aantdan sosiaalisissa tilanteissa.

Tutkimuksissa ndyttdisi puuttuvan ndkokulma hyvidstd huutodédnestd ja siitd, miten sellaista

koulutetaan. Muutamat adnikoulutusmetodit ovat tehneet omia tutkimuksiaan ja kehittdneet



huutodénen koulutustapoja. Useimmiten metodeihin perustuvat danikoulutukset tarjoavat ratkaisua
pelkdstddn teknisestd ndkokulmasta, eivit esteettisestd. Toisaalta yksittdisilld d&dnenkouluttajilla
tuntuu silti olevan vahva késitys siitd, miltd huudon pitdisi kuulostaa. Jossain méérin kouluttajilla

on myos toisistaan poikkeavia nikemyksid hyvin huutoddnen saavuttamiseksi.

Tampereen yliopistolla on tehty aiemmin pro gradu -tutkielma, jossa on tutkittu hyvidn huutodéinen
akustisia ja perkeptuaalisia piirteitd vertaamalla néyttelijdopiskelijoiden néytteitd tavallisten
opiskelijoiden nidytteisiin. Tutkimuksessa ei huomioitu ddnihuulitason funktioita eikd mukana ollut
naisddnid, mistd syntyi tarve jatkotutkimukselle. Téssd tutkimuksessa on tarkoitus kartoittaa
naisten ja miesten hyvédn huutoddnen kriteerit sekd koulutettujen didnenkiyttdjien huutodinen
tuottamisstrategioita, jotta saataisiin enemmaén tietoa huutodinen kouluttamiseen. Tutkimuksessa
pyritddn myo0s selvittdmiin, miten huutodéinen akustiset piirteet sekd danihuulivdrdhtelyn laatu

korreloivat perkeptuaalisesti hyvian huutoddnen kanssa.



2 AANENVOIMISTUS ILMAISUKEINONA

Adnentuotto on fysiologisia ja akustisia ilmiditd, mutta se on myds ilmaisua. Aiinenvoimakkuuden
vaihtelulla painotetaan sanoja ja tdrkeitd asioita niin puheessa kuin laulussa — tuodaan sanomaa
esille. Adnenvoimakkuuden vaihtelu voi olla tietoista tai tiedostamatonta. Voimakasta #inti
kdytetddn myos eri ammateissa tai harrasteissa huomion saamiseen, komentamiseen, ilmaisemaan

vahvuutta tai auktoriteettia. (Titze 2000, 272-273.)

Adnenvoimakkuus on myds sidoksissa sosiaaliseen kontekstiin. Natale (1975) tutki
ddnenvoimakkuuden hallintaa ja sosiaalisen miellyttdimisen yhteyttd. Tutkimuksen perusteella
daanenvoimakkuutta sdddellddn tiedostamatta keskustelukumppanin &idnenkdyton mukaan. Kun
keskustelukumppanin ddnenvoimakkuus nousi, koehenkil6t voimistivat déntddan. Mitd 1dhempéna
aanenvoimakkuustasot olivat toisiaan, sen miellyttivimmaéksi vastapuoli koettiin. Tutkimuksessa
el ollut kuitenkaan eritelty sukupuolten vilisid eroja ddnenvoimakkuuden hallinnassa. (Natale

1975.)

Markel, Prebor & Brandt (1972) tutkivat naisten ja miesten puhevoimakkuutta koeasetelmassa,
jossa koehenkilot keskustelivat saman ja eri sukupuolen edustajan kanssa. Tutkimuksessa
havaittiin, ettd vaikka miehet puhuvat yleiselld tasolla voimakkaammalla &dnelld kuin naiset,
tilanne muuttui aina vastapuolen sukupuolen mukaan. Miestutkijan kanssa puhuessaan
mieskoehenkild hiljensi déntddn, kun taas naiskoehenkilé voimisti @dntdén pienentidkseen
voimakkuuseroja.  Naistutkijan kanssa mieskoehenkil6t puhuivat voimakkaammin ja
naiskoehenkilét hiljensiviit #intdin. A#nen voimistaminen tai hiljentiminen sosiaalisessa

tilanteessa voi ilmaista yhteenkuuluvuuden tunnetta tai sen puutetta. (Markel ym. 1972.)

Adnenvoimakkuutta sdddelldin myds ympéristdn mukaan. Pitkiit vilimatkat vaativat #inen
voimistamista. Toisaalta ympériston tuottama taustahdly voi pakottaa meiddt korottamaan
dantdmme. Tatd kutsutaan Lombardin efektiksi, jossa ddnenvoimakkuutta sédddelldén

kuulohavaintojen perusteella. (Titze 2000, 272-273.) Lombardin efekti aiheuttaa myds muun



muassa puhekorkeuden nousemista, puheen hidastumista sekd artikuloinnin paranemista (Van
Summers, Pisoni, Bernacki, Pedlow & Stokes 1988). Lombardin efekti vaikuttaa eniten silloin, kun
kuuloaistimme on rajoitettu esimerkiksi korvakuulokkeilla, silld tdlloin emme saa riittdvad
kuulohavaintoa omasta ddnestimme (Laukkanen, Mickelson, Laitala, Syrjd, Salo, Sihvo 2004a;
Garnier, Henrich, Dubois 2010). Lombardin efekti altistaa ddnenkéyttdjan danihdiridille erityisesti
tilanteissa, jossa &ddntd kiaytetddn ammatillisista syistd jatkuvasti suuressa taustahdlyssd sekéd
tilanteissa, joissa taustameteli on niin suurta, ettd ddnenkdyttdja menettdd ddnensd kontrollin (Titze

2000, 352; Vilkman 2000).

2.1 Aéniammattiryhmét

Timmermans, De Bodt, Wuyts, Boudewijns, Clement, Peeters, ja Van de Heyning (2002) kayttivit
tutkimuksessaan Koufman & Isaacsonin [1999] mdiirittelemid &iniammattiryhmid. Néistd
ensimmdinen ammattiryhmd on  eliittiddnenkdyttdjat kuten laulajat ja  nayttelijét.
Eliittiddnenkéyttéjille on tunnusomaista, ettd pieninkin hdirid ddnentuotossa haittaa huomattavasti
ammatissa toimimista. Toinen ryhmd eli ammattiddnenkayttdjiat ovat esimerkiksi radio- tai tv-
toimittajia, puhujia tai puhelinkeskuksen hoitajia. He tarvitsevat ddntdin jokapdivdisessd tyOssddn
ja ddnentuoton héiriintyessd my0s tyonteko kérsii. Pienimmaét hdiriétilanteet eivit kuitenkaan estd
tehtdvastd suoriutumista. Kolmas ryhmé ovat sellaiset ammatit, joissa tarvitaan jonkin verran
aantd, mutta joissa ddnentuottovaikeudet eivit juuri estd tyon suorittamista, ellei kyse ole vakavista
héiridistd. Téllaisia ammattiryhmié ovat esimerkiksi teatteriohjaajat. Neljdnteen ammattiryhmééan
kuuluvat ne ammatit, joissa ei kéytetd d4ntd lainkaan, ja joista pystyy suoriutumaan vakavankin

adnihdirion kohdatessa. (Timmermans ym. 2002.)

2.2 Adnenkéytté- ja voimistustarve eri &@niammattiryhmissé

Ammattiddnenkéyttdjistd opettajien ddnet kuormittuvat tydssd muita ammattiryhmid yleisemmin
(Titze, Lemke & Montequin 1997; Verdolini & Ramig 2001; Villanueva-Reyes 2009). Ainen
rasittumisen kannalta muita riskiammatteja ovat muun muassa papit, laulajat, sosiaalityontekijat ja
asianajajat (Verdolini & Ramig 2001). Opettajien ddntd kuormittavia tekijoitd ovat runsaan ja
pitkdaikaisen ddnenkdyton lisdksi muun muassa akustiset olosuhteet ja taustahély, jotka vaikuttavat
aanenvoimakkuuteen ja -korkeuteen. TyOpaikan kuiva, pdlyinen tai homeinen ilmanlaatu voi
puolestaan vaikuttaa ddnihuulivirdhtelyyn tehden ndin dinentuotosta tyoldstd. (Vilkman 2004.)

Pappien tyonkuvaan kuuluu puhumisen lisdksi usein my0s laulamista, mikd voi lisdtd paivittdistad



ddnen kuormittumista. Hagelberg & Simbergin (2014) kyselytutkimuksessa 18,9 % papeista koki
adnentuottovaikeuksiensa lisddntyneen laulussa. Vaihteleva tyOympéristd on pappien &dnille
haasteellinen: ddntd kiytetddn ulkona, taustahilyssé ja dénen tdytyy kuulua pitkéin matkan padhén.
(Hagelberg & Simberg 2014.) Ainenvoimistamisen tarve on erityisen suuri sotilailla,
urheiluvalmentajilla ja fitness-ohjaajilla, joiden tyoympéristd on hélyinen ja joiden tdytyy huutaa
suurien etdisyyksien pddhdn. Ndmid ammattiryhmédt ovat myds alttiita &inihdiridille sekd
ympdristotekijoiden ettd heikon ddnikoulutuksen takia. (Long, Williford, Scharff Olson & Wolfe
1998; Dion, Miller, Ramos, O’Connor, Howard 2012; Fellman & Simberg 2016.)

Nayttelijoiltd vaaditaan tavallista monipuolisempaa &ddnenkdyttod: ndyttelijin tiytyy pystyéd
ilmaisemaan rajujakin tunteita ja vikivaltaa danellddn huudosta kirkumiseen (Ufema & Montequin
2001; Cazden 2016). Laulajilta puolestaan vaaditaan huomattavasti tarkempaa ddnenkdyton
hienosddtod kuin puhujilta. Heiddn tiytyy pystyd sddtelemddan sdvelkorkeutta ja
aanenvoimakkuuttaan musiikin mukaisesti, mikd vaatii erityistd kehon hallintaa (Sundberg 1990).
Laulajat ja ndyttelijat vaativat &inielimistoltddn paljon, mikd altistaa heiddt &anihdiridille.
Esiintymistd ei peruuteta helpolla: ddntd halutaan kayttdd silloinkin, kun lepo olisi tdrkein
hoitokeino. Toisaalta, vaikka laulaja tai ndyttelijad hallitsisi ddnentuottotekniikkansa erinomaisesti
omassa ty0ssiin, hdnelld saattaa olla puutteita muilla d4dnenkdyton osa-alueilla, mikd myds altistaa
hairioille. Stemple, Glaze & Klaben (2010, 302-303) ovat verranneet eliittiddnenkéyttdjid huippu-
urheilijoihin: siind missd huippu-urheilijat joutuvat lepddmaddn vammauduttuaan, laulajat ja
ndyttelijdt jatkavat toimintaansa. Sama i1lmid toistuu myds ammattiddnenkayttdjilld, kuten
opettajilla, myyntihenkildills, asiakaspalvelijoilla tai papeilla. Afnentuoton ammatilliset ja
sosiaaliset tarpeet tulisikin ottaa huomioon didnen hoidossa, huoltamisessa ja harjoittamisessa.

(Stemple ym. 2010, 302-303.)



3 AANENTUOTON PERUSTEET

Adni syntyy #inildhteessd, kun siihen kohdistuu riittdvisti ulkopuolista energiaa, joka saa sen
vardhteleméddn. Tdmén seurauksena ilmamolekyylit alkavat liikkua edestakaisin toisiaan ldhestyen
ja toisistaan erkaantuen. Kun ilmanpaineen vaihtelu on riittdvdn suurta ja nopeata, se saavuttaa

taajuuden, jonka voimme kuulla ddnené. (Suomi 1990, 13-26; Laukkanen & Leino 2001, 67.)

3.1 Adniaalto

Ilmamolekyylien toistuva litkke on ilmanpaineen vaihtelua ajassa, jota voidaan kuvata
aaltoliikkeelld, jota kutsutaan #iniaalloksi. Adiniaallosta voidaan mitata sen amplitudi, eli
4d4niaallon laajuus, jonka perusteella saamme kuulohavainnon dinenvoimakkuudesta. A#niaaltojen
paineenvaihtelun jaksojen midrd sekunnissa kertoo &ddniaallon frekvenssin eli taajuuden, mika
tarkoittaa kuulijan nikokulmasta #4inenkorkeutta. Ainen fysikaalinen taajuus ilmaistaan hertseini

(Hz). (Suomi 1990, 13-26.)

Adini voidaan jakaa kahteen eri ryhméin: yksinkertaisiin, jaksollisiin siniffiniin tai komplekseihin
aaniin. Kompleksit ddnet voivat olla joko jaksollisia eli periodisia, joissa ddniaalto muodostuu
monimutkaisista toistuvista liikkeisti tai jaksottomia eli epédperiodisia dénid, joiden ddniaallossa ei
ole havaittavissa sddannoéllisesti toistuvaa liikettd. Epédperiodiset ddnet havaitaan yleensd hélyni,

jonka sévelkorkeudesta ei saa selvdi. (Suomi 1990, 26—46; Laukkanen & Leino 2001, 68—74.)

3.2 Aé&nenvoimakkuuden mittayksikét

Ainenvoimakkuutta voidaan ilmaista useilla eri mittayksikoilli. Adniaallon laajuus eli amplitudi
kertoo ilmanpaineen vaihtelusta ja suuresta vaihtelusta seuraa voimakas ddni. Paineamplitudi, eli
voiman méird pinta-alaa kohden ilmaistaan dyne-yksikdlld per senttimetri (dyne/cm?). Intensiteetti
liittyy ddnen tehoon, eli tyon maéddrddn tietyssd ajassa. Tehon yksikké on watti (w), ja kun se
kohdistuu tiettyyn pinta-alaan, sitd kutsutaan intensiteetiksi. Intensiteetti voidaan siis ilmaista

wattien madrdnd per nelidsenttimetri (w/cm?). Intensiteetti voidaan laskea potenssilaskulla
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amplitudista: amplitudin kaksinkertaistuessa intensiteetti nelinkertaistuu. Vastaavasti amplitudi
voidaan laskea intensiteetistd neli6juurella. Intensiteetti ja amplitudi ovat numeerisesti ilmaistuna
kuitenkin hankalia kisittda, silld esimerkiksi ldhelld korvan kipukynnystd olevan dénen intensiteetti

on noin 0,0001 w/cm?, joka lukuna ei havainnollista d&nenvoimakkuutta. (Suomi 1990, 55-58.)

Desibeli (dB) on yleisesti kiytetty d4nenvoimakkuuden mittayksikkd, joka on belin kymmenesosa.
Se voidaan laskea myos intensiteetisti tai amplitudista logaritmikaavan avulla. Desibeli on
suhdeluku, joka ilmaisee, kuinka monta desibelid tietty ddni on heikompi tai voimakkaampi kuin
toinen. Silloin kun vertailukohdetta ei mainita, vertailudénend on kdytetty sopimukseen perustuvaa
nollakohtaa (0,0002 dyneid/cm?), joka on tuskin kuultavissa oleva ini. Kun vertailukohtana on
edelld mainittu nollakohta, d4dnenvoimakkuutta ilmaistaan termilld SPL, joka tulee sanoista sound

pressure level eli ddnenpainetaso. SPL ilmaistaan siis desibeleind. (Suomi 1990, 58-61.)

Arjen aanistd esimerkiksi keskustelu noin metrin etdisyydeltd on ddnenpainetasoltaan 60 desibelid.
Lentokoneen suihkumoottorin &ddni kiitoradalla on 120 desibelid, joka on juuri korvan
kipukynnykselld (Suomi 1990, 63). Normaali puhevoimakkuus on 40 cm:n etdisyydeltd mitattaessa
noin 60-70 desibelid, voimakas puhe on noin 80-90 desibelid. Huutaessaan ihmiset yltavét 110—

120 desibeliin. (Laukkanen & Leino 2001, 41.)

Amplitudi, intensiteetti ja desibeli ovat kaikki voimakkuuden mittayksikditd, mutta eivit
tosiasiassa kerro sitd, miten kuulemme eri voimakkuudet. Kuuloherkkyytemme on yhteydessa
kuultavaan taajuuteen, eli sdvelkorkeuteen. Kokonaisuudessaan kuulemme aénié 20—16 000 hertsin
alueella, mutta havaitsemme parhaiten 2000-5000 hertsin alueella olevat ddnet. Tami vaikuttaa
sithen, ettemme aina pysty vertailemaan, onko joku &ini voimakkaampi kuin toinen, silld
kuuloalueemme maédrittelee subjektiivista kokemustamme &ddnen kuuluvuudesta. Subjektiivista
danenvoimakkuuden havaitsemista ilmaistaan soneina. Desibelien lailla soni on suhdeluku, jota
verrataan sovittuun vertailudineen, jonka mitta on yksi soni. Téllin esimerkiksi vertailuddnta

kaksi kertaa voimakkaammalta kuulostava d4ni on kaksi sonia. (Suomi 1990, 176-178.)

3.3 Ihmis&énen synty ja resonanssi

Yksinkertaistetusti selitettynd ihmisdéni syntyy, kun sisddn hengitetty ilma virtaa keuhkoista
danihuulten kautta ulos ja alkaa resonoida déniviylidssi. Adniviyliksi kutsutaan putkimaista viylii

joka alkaa danihuulista ja paittyy huuliin (Laukkanen & Leino 2001, 61). Aikoessamme tuottaa
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aantd danihuulet ldhentyvét toisiaan kohden. Keuhkoista ulos virtaava ilma kohtaa danihuulten
kohdalla kapeikon, jota kutsutaan &édniraoksi ja Bernoullin efektin seurauksena &inihuulet
imeytyvit yhteen paineen laskiessa ddniraossa. Adnihuulten ollessa yhdessd supraglottaalinen eli
danihuulten yldpuolinen paine laskee, samalla kun &inihuulten alainen eli subglottaalinen
ilmanpaine nousee. Ainihuulten alaisen paineen noustessa tarpeeksi suureksi #dnihuulten on
jélleen pakko etddntyd toisistaan, jolloin ilmaa pddsee virtaamaan &inihuulten ylépuolelle ja
danihuulten yldpuolinen paine nousee. Ilman virratessa jilleen ddniraon kautta paine laskee, ja
danihuulet vetiytyvit takaisin yhteen. Edelld mainittu ilman virtauksen sekd paineenvaihtelun
seurauksena syntynyt tapahtumaketju on danihuulivardhtelyd. (Suomi 1990, 68—69; Laukkanen &

Leino 2001, 35-36; Sundberg 2001, 24-25.)

Ihmisdédni on kompleksista periodista déntd, josta voidaan analysoida erilaisin menetelmin useita
yhtdaikaisia siniddnid eli sinikomponentteja. Néitd kutsutaan &dinen osasédveliksi, joista
taajuudeltaan pienin on perustaajuus eli Fy, joka havaitaan &inenkorkeutena. Perusdinen
ylapuolella olevia osasdvelid kutsutaan myds yldsdveliksi. (Suomi 1990, 26—46; Laukkanen &

Leino 2001, 68-74.)

Resonanssi on myoétivérdhtelyd, joka syntyy siitd, kun &idnildhde alkaa vérdhdelld ja saa
vardhtelyllddn myos toisen kappaleen litkkeeseen, jolloin perkeptuaalisesti havaittu d44ni voimistuu
(Suomi 1990, 51; Laukkanen & Leino 2001, 75). IThmisdénessd dénivdyld toimii resonaattorina,
joka voimistaa ddnildhteessé eli ddnihuulissa syntyvaa dénté (Titze 2000, 255; Laukkanen & Leino
2001, 75; Sundberg 2001, 22-32). Ainiviyld vahvistaa tiettyjd taajuuksia paremmin kuin toisia.
Niiti taajuuksia kutsutaan formanteiksi. Aénilihteessd syntyvi kompleksinen #4ni vahvistuu, kun
ddnen taajuus osuu samaan formanttitaajuuteen. Mikili syntyvd ddni ei osu ldhelle formanttia, se
vaimenee. Formantit numeroidaan matalimmasta korkeimpaan numerojarjestyksessd. [hmisdinessa
viidelld ensimmaiselld formantilla on eniten merkitystd: kaksi alinta formanttia eli F; ja F;
vaikuttavat kuulohavaintoomme vokaalista, kun taas formantit F3—Fs muodostavat ddnenvarimme.

(Laukkanen & Leino 2001, 75-76; Sundberg 2001, 22—-37.)

3.4 Aé&nihuulten rakenne ja d&nihuulimassan toiminta

Adnihuuli koostuu viidestd eri kerroksesta, joista ylimpinid on epiteelikerros. Timin alla
kolmiosainen tukikerros eli lamina propria, jonka alapuolella on varsinainen &inihuulilihas

(Hirano 1977, 14-15; Titze 2000, 16—17; Laukkanen & Leino 2001, 33-34; Titze & Verdolini

12



Abbott 2012, 42-46). Ainihuulten kerrosten jaottelu auttaa ymmirtimiin niiden eri tehtivii ja

tatd kautta adnihuulten ominaisuuksia.

Epiteeli on ohutta, kerrostunutta ja suomumaista ihoa, joka toimii &4nihuulen kuorena”. Epiteelin
alapuolella on limakalvoa, jota kutsutaan lamina propriaksi. Se rakentuu kolmesta kerroksesta,
joista pintakerros koostuu elastisesta proteiinirakenteisesta kuidusta. Tédméd joustava kudos
mahdollistaa ddnihuulten kuminauhamaisen venymisen. Lamina proprian keskikerros koostuu
elastisista kuiduista ja kollageenista. Syvd kerros poikkeaa edeltdvistd joustavista kerroksista ja
koostuu péddosin kollageenikuiduista, jotka tekevdt kerroksesta joustamattomamman kuin
edeltivistd kerroksista. Kaikista alimpana on &dnihuulilihas, joka myds joustaa, mutta on
elastisuudeltaan jiykempi kuin ylemmat kerrokset. (Hirano 1977, 14-16; Titze 2000, 16—17; Titze
& Verdolini Abbot 2012, 42-46.)

Koska dinihuulten kerroksilla on erilaisia ominaisuuksia, joissakin konteksteissa kerroksia on
mielekéstd késitelld suurempina kokonaisuuksina kuin mitd edelld kerrottiin. Mekaanisilta
ominaisuuksiltaan ~ danihuulten  kerrokset  jaetaan  limakalvoon,  ddnijinteeseen ja
danihuulilihakseen. Téll6in &inihuulten limakalvo-osuuden muodostavat epiteeli ja lamina
proprian pintakerros, eli elastisimmat kerrokset. Lamina proprian hieman jaykemmat keski- ja syvé
kerrokset muodostavat dénijinteen. Kolmas kerros on danihuulilihas. (Hirano 1977, 21; Titze

2000, 16—17; Titze & Verdolini Abbot 2012, 45-46.)

Funktionaalisesta ndkokulmasta ddnihuulten kerroksia voidaan myds katsoa kahden kerroksen
ndkokulmasta, ja tilloin puhutaan ydin—kuori -rakenteesta (body—cover). Kuori muodostuu
epiteelistd sekd lamina proprian pinta- ja keskikerroksesta, ja ydin muodostuu syvéstd kerroksesta

ja danihuulilihaksesta. (Titze 2000, 16—17; Titze & Verdolini Abbott 2012, 45-46.)
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Epiteeli

Lihassaiekimppu
Lamina propria:

Pintakerros Lihassaikeita

Keskikerros Lihassyyn kalvo

Syva kerros

KUVIO 1. Oikeanpuoleisen dénihuulen rakenne, poikkileikkaus edestépdin. Epiteeli ja pintakerros
muodostavat ddnihuulen limakalvo-osuuden ja ddnijainne muodostuu keski- ja syvésta
kerroksesta. Ydin—kuori -ndkokulmassa kuori muodostuu epiteelistd ja pinta- ja
keskikerroksesta, ja ydin syvéstd kerroksesta ja danihuulilihaksesta. (Titze & Verdolini
Abbott 2012, 42—-46; suomennokset Bianca Hosli).

3.5 Aénen perustaajuus ja korkeudenséétely

Adnen perustaajuus (Fo) kertoo déinihuulivirihtelyjen miirin sekunnissa, ja se ilmaistaan hertseini
(Hz). Kun déntd tuotetaan 200 hertsissd, se tarkoittaa sitd, ettd danihuulet vérdhtelevit toisiaan
vasten 200 kertaa sekunnissa. Ainen perustaajuus méirittelee havaitsemamme #énenkorkeuden eli
sdavelkorkeuden. Perustaajuuden kasvaessa perkeptuaalinen ddnenkorkeus nousee. (Laukkanen &

Leino 2001, 41-42.)

Ainenkorkeutta siidelldin ensisijaisesti venyttimilld kurkunpiissi sijaitsevia ddnihuulia (Titze
2000, 217). Mitéd korkeampaa d4ntd tuotetaan, sen jiykemmiksi ddnihuulet muuttuvat venyessaén.
Matalia 4inid tuotetaan lyhyilld ja paksuilla dédnihuulilla. (Sundberg 2001, 72.) Aénihuulten etuosa
kiinnittyy kurkunpééssd kilpirustoon ja takaosa kannurustoihin. Kurkunpéédn rustot kiinnittyvit
toisiinsa lihaksilla, jotka supistuessaan vaikuttavat myds rustojen asentoon. Adnihuulten
venymisen kannalta erityisen tarkeédssd roolissa on rengasrusto-kilpirustolihas, jota kutsutaan myds
CT-lihakseksi (lyhennys sanasta cricothyroid). CT-lihas saa kilpiruston kallistumaan eteenpdin ja
ndin ddnihuulet venyvit. Kilpirusto-kannurustolihas, jota kutsutaan TA-lihakseksi (lyhennys
sanasta thyroarytenoid), lyhentid dinihuulia supistuessaan. (Titze 2000, 12, 218-219.) Ainihuulia

voidaan pidentdd myos kéddntdmalld kannurustoja taaksepdin, jolloin myos dinihuulet venyvit
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taaksepdin. Korkeudensditelyssd kidytetddn usein molempia toimintoja: sekd CT-lihaksen
atheuttamaa kilpiruston kallistusta eteenpiin, ettd kannurustojen kddntymistd taaksepdin. Rustojen
liikkkeet ja ddnihuulia venyttivien lihasten aktiivisuus vaikuttavat muun muassa kéytettivéin
danihuulimassaan, &inihuulten venymiseen ja sen mydtd ddnenkorkeuteen sekd &ddnenlaatuun.

(Sundberg 2001, 26-30, 72, 83-86.)

Yksi tapa sdddelld danenkorkeutta on subglottaalisen paineen lisddminen. Téastd seuraa sekd
adnenkorkeuden nousemista etti d4nen voimistumista. (Sundberg 2001, 28-29.) Titze (1989) tutki
subglottaalisen paineen, ddnenkorkeuden ja &inihuulten pituuden yhteyttd modaalirekisterissa.
Ainti voimistettaessa perustaajuus kasvoi noin 2—6 hertsii subglottaalisen paineen noustessa
yhden vesisenttimetrin (cm H,O) verran. [lmi6lla on kuitenkin omat rajoitteensa: modaalirekisterin
yldosassa paineen lisdédmiselld ei ole merkittdvdd vaikutusta taajuuteen. (Titze 1989.) Sundberg
(2001, 58) toteaakin, ettd puhekorkeuden sddtely subglottaalista painetta lisddmaélld on varsin
tehoton tapa, joka kéytdnndssd johtaa ainoastaan voimakkuuden kasvamiseen. Mikili
ddnenkorkeutta halutaan sdatdd lisddmattd ddnenvoimakkuutta, se tulee tehdd kurkunpéédtason

lihasty6lld ilmanpaineen lisddmisen asemesta (Sundberg 2001, 29).

Subglottaalisella paineella hallitaan kuitenkin sévelkorkeuksia klassisessa laulussa. Korkeille
taajuuksille pddseminen edellyttdd &dadnihuulten jaykistymistd ja venymistd. Jaykistyessdén
danihuulet tarvitsevat suurehkon kynnyspaineen aloittaakseen vérdhtelyn. Korkeita 4adnid
tavoiteltaessa tarvitaan suurempaa painetta kuin matalissa d4nissd. Tarkka paineenhallinta on my0s

edellytyksend sédvelpuhtauden kontrolloimisessa. (Sundberg 1990.)

3.6 Aénihuulimassan véréhtelytavat

Adnihuulimassa  kuvaa  sitd, milli syvyydelli &inihuulten  kerrokset  osallistuvat
danihuulivirihtelyyn (Titze 2000, 213). A#nihuulivirihtely on rullaavaa liikettd, joka alkaa
alhaaltapdin. Bernoullin efektin seurauksena &inihuulimassan alin osa imeytyy ensin yhteen,
tdmén jilkeen ddnihuulten yldosat sulkeutuvat vuorostaan samalla kun alaosa véhitellen avautuu.
Kuitenkin kuulemamme ddnenlaatu saattaa vaihdella, mikd johtuu kurkunpédén lihasten
monipuolisesta muuntautumiskyvysti. Adnihuulivirihtelyd on monenlaista, eivitkd #inihuulet

aina vérdhtele koko syvyydeltdén tai pituudeltaan. (Sundberg 2001, 83—-86.)
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3.6.1 Rekisterit

Adnen rekisterit viittaavat d4nenlaatueroihin, jotka ovat perkeptuaalisesti havaittavissa. Rekisterit
havaitaan yleensd niiden vaihdoksista: @dnenkorkeuden tai voimakkuuden muuttuessa myo0s
ddnenlaatu saattaa muuttua dkillisesti joko tarkoituksella tai tahtomatta. (Titze 2000, 282283,
Sundberg 2001, 70.) Sekd puhe- ettd lauluddnen tutkimuksissa on tunnistettu rekistereiden
olemassaolo, mutta niille on annettu erilaisia késitteitd, mikd voi aiheuttaa hdmmennysti
(Sundberg 2001, 70). Téassd tutkimuksessani kdytdn puheddnen osalta vakiintuneita

rekisterikdsitteitd: narina-, modaali- ja falsettirekisteri (Titze 2000, 281).

Fysiologisesta ndkokulmasta rekistereihin vaikuttaa eri korkeuksilla kaytettdvdn dénihuulimassan
vardhtelysyvyys. Matalissa taajuuksissa, kuten puhealueella, &inihuulet ovat lyhyemmdt ja
danihuulimassa virdhtelee rennosti koko syvyydeltddn. Téstd vardhtelystd seuraavaa vahvaa ja
tdyteldistd dinenlaatua kutsutaan modaalirekisteriksi. A#nenkorkeuden noustessa &#dnihuulten
vardhtelysyvyys védhenee, kunnes korkeimmissa taajuuksissa ainoastaan ddnihuulten pintaosa
(kuori) véardhtelee jaykédssd ja venyneessd tilassa. Tdma tuottaa ohuen ja kevyen &ddnen, jota

kutsutaan falsettirekisteriksi. (Titze 2000, 224-226, 281-291.)

Tuotettaessa ddntd tarpeeksi matalalta, noin 70 hertsin alapuolelta, danihuulitoiminto muuttuu
jilleen. A#nihuulet eivit virihtele endid yhtijaksoisesti, vaan #dini kuulostaa katkeilevalta. Titd
kutsutaan narinarekisteriksi. (Titze 2000, 283—-284.) Narinarekisterin kdyttd on tyypillistd silloin,
kun puhuja puhuu oman soivan puhealueensa ulkopuolelta, toisin sanoen liian matalalta. Téll6in
subglottaalinen paine jdd hyvin alhaiseksi, ja danihuuliviardhtely muuttuu niin hitaaksi, ettid

kuulemme sen narinana. (Sundberg 2001, 105.)

Rekisterinvaihdokset kuuluvat, kun siirryttdessd matalilta korkeille taajuuksille d&dnihuulitason
sddtely ei tapahdukaan asteittain ja hallitusti, vaan siirtyméd tapahtuu &killisesti. Laulussa, kuten
jodlauksessa tai kantrimusiikissa rekisterinvaihdokset ovat tarkoituksellisesti tehtyjd ja taitavat
laulajat  pystyvdt hallitsemaan tdmadn ilmion. Kuitenkin tahattomasti  esiintyessdén

rekisterinvaihdokset saattavat rajoittaa ilmaisua. (Titze 2000, 224226, 281-291.)
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3.6.2 Aantobalanssi

Aintobalanssi kuvaa ddnihuulten virihtelytapaa ilman virratessa déniraon lipi. Adnentuotto voi
olla joko balanssissa tai hypo- tai hyperfunktionaalista. Aéintdbalanssi toteutuu, kun adduktio eli
danihuulikontakti on sopivassa suhteessa subglottaalisen paineen kanssa. A#nihuulivirihtelyn
laatu vaikuttaa olennaisesti perkeptuaalisesti havaittavaan ddnenlaatuun ja -voimakkuuteen.

(Laukkanen & Leino 2001, 187-188.)

Hypofunktionaalisuus tarkoittaa huokoista ddnenlaatua, jossa dénihuulten ldhentéjét eli adduktorit
eivit toimi kunnolla. Lopputuloksena on tyypillisesti hento ja pehmed sointi. (Laukkanen & Leino
2001, 107-108.) Adnihuulet voivat jiidi takaosastaan auki, jolloin kyseinen osa #inihuulista ei
vardhtele d44nentuotossa ollenkaan ja ilmaa pidsee virtaamaan vapaasti avoimesta takaosasta. Tadma
funktio aiheuttaa ylimadrdistd hilyd tai kohinaa d4neen. Toinen hypofunktion muoto on se, ettd
ddnihuulet eivit kokonaisuudessaan virdhtele kunnolla toisiaan vasten. Kummassakin edeltdvassi
tapauksessa on kuitenkin kuultavissa myos soivaa ddntd, silld danihuulet vérdhtelevit osittain
toisiaan vasten. (Sundberg 2001, 84-86.) Hyperfunktionaalisessa ddnentuotossa adduktorit ovat
liian aktiiviset ja ne puristavat ddnihuulia kiredsti yhteen. Hyperfunktionaalinen d4ni voi kuulostaa

voimakkaalta mutta samalla myds kiredltd. (Laukkanen & Leino 2001, 107-108.)

3.7 Adnenvoimakkuuden sdatéminen

Titzen (2000, 243) mukaan &dnenvoimakkuuteen voidaan vaikuttaa kolmella tavalla:
subglottaalisen paineen lisddmiselld, ddnihuulitason lihastoiminnan sddtdmiselld ja &dniviylidn
asetusten muuttamisella eli formanttituunauksella. Afnenvoimakkuutta siidetiin ensisijaisesti
subglottaalisella paineella, joka vaikuttaa danihuulten vérdhdysliikkeen laajuuteen eli amplitudiin
(Sundberg 2001, 69). Subglottaalisen paineen kasvaessa ddnihuulivardhtelyn amplitudi kasvaa,
mikd aiheuttaa ddnen perustaajuuden passiivisen nousemisen (Titze 2000, 232-233). Myds
danihuulitoimintaa sditelevit lihakset mukautuvat voimistustarpeeseen: tuotettaessa voimakasta
aantd modaalirekisterissd pddosa aktiviteetista on ddnihuulilihaksella, kun taas korkeissa ddnissd
falsettialueella voimistamista sdddelldan pddosin ilmavirtauksella (Hirano, Vennard & Ohala 1970,
17). Modaalirekisterissd ddnihuulten koko syvyydeltd tapahtuva vérdhtely mahdollistaa suuren
amplitudin ja tekee ndin ddnestd perkeptuaalisesti tdyteldisen kuuloisen (Titze 2000, 200, 227—

229).
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Resonanssin  hyddyntdminen &dntd voimistettaessa toimii megafonin lailla: &&nivdyldmme
vahvistaa sellaisia yldsédvelid, jotka osuvat ldhelle formantteja, ja kuulemamme &éni voimistuu.
Klassisessa laulussa ja teatteripuheessa kéytetddn niin sanottua formanttituunausta, jolla
tarkoitetaan tilannetta, jossa perustaajuus Fy on korkea ja yldsdvelet osuvat tdismélleen formanttiin.
(Titze 2000, 255-257.) Tdhén voidaan vaikuttaa muuttamalla muun muassa kurkunpéén korkeutta,
kielen ja huulten asentoa sekd avaamalla leukaa. (Sundberg 1977; Acker 1987). Titzen (2000, 258)
mukaan formanttituunauksella ei ole kuitenkaan merkitystd puheessa tai matalassa laulussa, silld
puhealueellamme &dédnildhteen tuottamat ylidsdvelsarjat ovat luonnostaan ldhelld formantteja. Tastd
huolimatta &inivdyldllimme on merkitystd voimakkaan &inen tuottamisessa: suurehko
subglottaalinen paine parantaa ddnihuulten sulkeutumistapaa siten, ettd ddnildhteessd syntyvélla
danelld on jo lihtokohtaisesti rikkaammat ylisdvelsarjat. Adnivdyld vahvistaa niitd yldsivelid,

jolloin saadaan voimakasta dénté aikaiseksi. (Titze 2000, 258.)

Puhujilla on taipumus kéyttdd perustaajuuden nostoa voimistuskeinonaan (Titze 2000, 237;
Sundberg 2001, 76; Alku, Vintturi & Vilkman 2002). Alkun ym. (2002) tutkimuksen mukaan
adnenkorkeuden nousu huudossa ei aina olisikaan passiivista seurausta subglottaalisen paineen
nousemisesta. Niin ikdidn huutovoimakkuutta ei heiddn mukaansa aina sdddeltdisi aktiivisesti
glottaalisella tasolla tai formanttituunauksella. Heiddn kehittimidnsd metodin avulla he saivat
eriteltyd ddanenvoimakkuuteen vaikuttaneet tekijat toisistaan ja tutkittua ndin perustaajuuden
nostamisen vaikutusta ddnenvoimakkuuteen. Kun muut ddnenvoimakkuuteen vaikuttavat tekijat
suljettiin pois, tutkimustulokset osoittivat, ettd joissakin tilanteissa huutovoimakkuutta sdddeltiin
tarkoituksellisesti ainoastaan ddnenkorkeutta nostamalla. Tama lisdé akustista energiaa, joka nostaa
intensiteettid. (Alku ym. 2002.) Samaan ilmi66n perustuu myds se, ettd miksi lasten dénet kuuluvat
niin voimakkaina, vaikka heilld on vihemmaén keuhkokapasiteettia ja pienempi kurkunpdd kuin
aikuisilla. Aikuisia noin oktaavia korkeammalta puhuvat lapset saavat noin 8-9 desibelin

voimistusedun ddnenkorkeuden takia. (Titze 2000, 198.)

3.8 Adnenlaatu

Adnenlaatua voidaan mééritelld suppeimmillaan déinihuulitason lihastoiminnan perusteella. T#lloin
aantd madritellddn ainihuulikontaktin tiiviyden perusteella esimerkiksi vuotoiseksi, tiiviiksi,
metalliseksi tai puristeiseksi. Vuotoinen ddni on hypofunktionaalisesti tuotettua &dntd, jossa
danihuulet eivit virdhtele tiydellisesti toisiaan vasten. Téllainen ddni voi kuulostaa pehmedlta.

Tiivis dédni toteutuu ddntobalanssin toteutuessa: kun danihuulten lihastyd suhteessa subglottaaliseen

18



paineeseen on sopiva, ddnirako sulkeutuu tiydellisesti ja syntyy vuolas dini. Ainenlaatu muuttuu
metalliseksi puristettaessa dénihuulia tiukemmin yhteen. Liian tiukka &inihuulikontakti voi
kuitenkin johtaa puristeiseen eli hyperfunktionaaliseen ddneen. (Laukkanen & Leino 2001, 56,

187-188.)

Laajimmillaan &&nenlaatu voidaan késittdd kuulohavaintona, joka on seurausta kaikista
kurkunpdédn ja danivdyldn fysiologisista tapahtumista. (Laver 1980; Titze 2000; Laukkanen &
Leino 2001; Sundberg 2001.) A#nestii voidaan havaita korkeus, voimakkuus, #éinne ja dinenlaatu.
Titze (2000, 281) pitdd kaytettdvdd rekisterid huomattavimpana tekijdnd, joka vaikuttaa
kuulohavaintoomme &didnenlaadusta. Modaali-, falsetti- ja narinarekisterit ovat tunnistettavissa
selkeind ddnenlaatueroina, jotka syntyvit joko tarkoituksella tai tahattomasti. (Titze 2000, 281.)
Akustisesta nakokulmasta ddnenlaatuun vaikuttavat formantit F5—F5 eli 44nen resonoiminen. Sithen
voidaan vaikuttaa muokkaamalla dinivdyldn asetuksia esimerkiksi nostamalla tai laskemalla
kurkunpddtd, vaihtamalla huulien ja kielen asentoa tai sddtdmailld d4nihuulitason lihastoimintaa.

(Laver 1980; Titze 2000; Laukkanen & Leino 2001; Sundberg 2001.)

Kurkunpéitid voidaan laskea esimerkiksi haukotuksen tunnetta hakemalla (Laukkanen & Leino
2001, 124; Sundberg 2001, 168-169; Sadolin 2009, 163; Titze & Verdolini Abbott 2012, 344).
Tamin seurauksena &ddnivdyld pitenee, mikd vahvistaa vidyldn matalia taajuuksia, ja &édni
tummenee. Vastaava akustinen muutos saadaan myos pyoOristdmalld huulia tai tyontdmalld niitd
eteenpdin. (Fant 1960, 63-64.) Korkea kurkunpddn asema puolestaan lyhentdd &énivayldd
kirkastaen dénenlaatua (Fisher 1975, 90-94; Laver 1980, 29-31, Laukkanen & Leino 2001, 123—
124; Sundberg 2001, 33-35). Kurkunpii nousee esimerkiksi nieltdessa (Laukkanen & Leino 2001,
124) tai lapsen adntd matkittaessa (Sadolin 2009, 163). My6s hymyileminen kirkastaa sointia
(Laukkanen & Leino 2001, 124, Titze & Verdolini Abbot 2012, 342). Kun kieli toimii
artikuloidessa pddosin suun takaosissa, ddnen sointi voi muuttua takaiseksi. Takaisuus tummentaa
aantd, kun taas liiallinen etisyys eli artikulointi aivan suuontelon etuosassa saattaa aiheuttaa

lapsekkaan soinnin. (Fisher 1975, 124—-125; Laukkanen & Leino 2001, 123-124, 205.)

Metallisuus on ddnenlaatu, jota on kuvattu muun muassa ldpitunkevaksi (Berry 1973, 12) ja
kimeéksi (Boone 1983, 225). Berryn (1973, 12) mukaan metallinen d4ni kantaa hyvin esimerkiksi
ndyttdmolld, mutta se voi samaan aikaan antaa kuulijalle ddnestd rajoittuneen vaikutelman, silld
siitd puuttuu 1dmpda. Boonen (1983, 225) mukaan metallista ddntd voidaan kéyttda tarkoituksella

tilanteissa, joissa tarvitaan huomiota, mutta metallisuus voi olla myds voimakkaan jannitystilan
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seurausta. Laukkasen & Leinon (2001, 56) mukaan metallinen &éni on terdva d4ni, joka tuotetaan
erittdin tiiviilld ddanihuulikontaktilla, mutta sitd ei tulisi kuitenkaan sekoittaa puristeiseen ddneen.
My®és ddnivdyldn muoto voi antaa metallisen ddnivaikutelman. Hanayaman, Camargon, Tsujin &
Pinhon (2009) mukaan metallista &dntd tuotetaan nostamalla kurkunpéitd, laskemalla pehmeiti
kitalakea ja kaventamalla kurkunpéén eteistd sekd nielun seindmai. Télloin formantit F,, F3 ja Fy4

korostuvat ja ddnen intensiteetti kasvaa. (Hanayama ym. 2009.)

Twang on kirkas ja ldpitunkeva ddnenlaatu, jota on kdytetty muun muassa populaarimusiikissa
(Kayes 2004, 121; Estill 2005b, 41; Sundberg & Thalén 2010). Kayesin (2004, 121) mukaan
twangid kéytetddn myoOs oopperalaulussa. Estill-metodissa twang erotetaan oopperalaulusta tai
muista ddnentuottotavoista omaksi ddnenlaadukseen, joka on tehokas tapa saada d4ni kuuluviin
(Estill 2005b, 41-52). Titze (2001) yhdisti twangin hyvin resonoivaan &ineen, joka syntyy
kurkunpdin eteistd kaventamalla. Sittemmin Titze (2003) tarkensi, ettd twangille on ominaista
myds kapea nielutila, korkea kurkunpddn asema sekd &danihuulten pitkd kontaktiaika. Sadolin
(2009, 51) madrittelee twangin funktionaalisesti kurkunpddn eteisen kaventamiseksi. Hénen
mukaansa ddnentuotossa olisi aina kavennettava jonkin verran kurkunpdin eteistd, jotta &éni

toimisi optimaalisesti (Sadolin 2009, 51).

Twang-termid kdytetddn siis erilaisissa yhteyksissd kuvailemaan joko sointia tai funktiota, mika
voi aiheuttaa himmennysti (Sundberg & Thalén 2010). Yhtildistd termin kayttdjille on kuitenkin
twangin yhdistiminen voimakkaaseen ja ldpitunkevaan &didneen sekd kurkunpdidn eteisen
kaventamiseen (Titze 2001; Titze 2003; Kayes 2004, 121; Estill 2005b, 41; Sadolin 2009, 51;
Sundberg & Thalén 2010). Kurkunpddn eteisen kaventaminen on liitetty myds muihin
voimakkaisiin dénenlaatuihin kuten belttaukseen ja oopperalauluun (Yanagisawa, Estill, Kmucha
& Leder 1989). Titzen (2001) mukaan kurkunpidin eteistd kaventamalla saadaan aikaiseksi

erddnlainen trumpettiefekti, joka korostaa F;-formanttia, miké parantaa d4nen kuuluvuutta.

3.9 Perturbaatiot &dnesséa

Adanihuulivirihtelyn taajuudessa ja amplitudissa on aina jonkin verran vaihtelua, silli kehon
sisdiset #ddinet nikyvit myds mitatussa diniaallossa. Adnihuulivirihtelyssi esiintyvid hairioti
kutsutaan perturbaatioksi. Tdmé on kuitenkin vidhéistd, eikd vaikuta héiritsevisti ddnenlaatuun.

Kun héirid muuttuu patologiseksi, sitd kutsutaan poikkeamaksi. Télloin dénentuotto ei ole endd
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kontrolloitua.  Aénihuulivédrihtelyn periodikohtaista taajuusvaihtelua kutsutaan jitteriksi.

Amplitudin vaihtelun yhteydessd puhutaan shimmeristé. (Titze 2000, 311-313.)

Perturbaatioiden syyt voivat olla neurologisia, biomekaanisia, aerodynaamisia tai akustisia.
Kurkunpéén lihasten toiminnassa saattaa esiintyd pienid neurologisia hiirioitd, jotka aiheuttavat
epitasaista sdvelkorkeutta, d4dnenvoimakkuutta tai ddnenlaatua. Tietty midrd epétasaisuutta kuuluu
normaaliin ddnentuottoon, mutta esimerkiksi joissain neurologisissa sairauksissa kuten Parkinsonin
taudissa hiirio aiheuttaa #inen vapisemista. Adnihuulten epidsymmetrisyys tai toispuoleinen
erilainen lihasjénnitys ovat perturbaatioiden biomekaanisia syiti. Adnihuulet eivit virihtele
tasaisesti, jos epdsymmetria on suurta tai jos toinen &inihuulista toimii mekaanisesti eri tavalla.
Myo6s verenkierto voi vaikuttaa ddnihuulten jiykkyyteen ja muotoon sekd sen myoétd vardhtelyn
tasaisuuteen. Hengityselimiston toiminta voi aiheuttaa perturbaatioita pitkdssd ddnndssd, kun
ilmanpainetta ei pystytd endd pitdméddn tasaisena. Lisdksi artikulaattoreilla kuten kielelld,
nendnportilla ja leualla on lihasten kautta yhteys kurkunpédén toimintaan, ja ndiden toiminta voi

heijastua ddnihuulivardhtelyyn. (Titze 2000, 316-320.)

Aerodynaamista perturbaatiota syntyy ilman litkkeestd ddniraon lépi. Jos ilmavirtaus on suurta eikd
kurkunpdédn lihastyOskentely ole balanssissa suhteessa ilmaméédrddn, virtaus saattaa muuttua
epidvakaaksi ja aiheuttaa ylimddrdistdi hélyd ddneen, joka kuullaan vuotoisena &ddnena.
Kurkunpééssd on myds onteloita, joihin saattaa padtyd ruokaa. Ontelot toimivat resonaattoreina, ja
ilman virratessa nithin péddtynyt materiaali saattaa aiheuttaa korisevaa hilyddnti. Baken &
Orflikoffin [1986] mukaan akustista perturbaatiota syntyy, kun ddniviayldn muoto muuttuu nopeasti
ja ddniraon akustinen paine vaihtuu sen myo6td. Tamé aiheuttaa muutoksia dénihuulivirdhtelyssa,

mika voi kuulua jitterin tai shimmerind ddnessa. (Titze 2000, 320-321.)

3.10 Taloudellinen &anenkéyttd ja &&nen voimistaminen

Taloudellinen ddnentuotto voidaan kiteyttdd sanontaan “minimilld maksimia”. Tdméa saavutetaan,
kun mahdollisimman pienelld subglottaalisella paineella saadaan aikaiseksi mahdollisimman laajaa
danihuulivirihtelyd, toisin sanoen: pienelld paineella kuuluvaa #inti. Afnen voimistamiseen
tarvitaan normaalipuhetta suurempaa subglottaalista painetta, joka kasvattaa d@anihuulivardhtelyn

amplitudia. Tdmin seurauksena myos danenkorkeus nousee. (Titze 2000, 232-237.)
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Ainnon aikana ilman ulosvirtausta sdidetdisin subglottaalisen paineen ja kurkunpiin lihasten
yhteisty6lld. Subglottaalisen paineen nouseminen lisdd virtausta, mikdli muut &ddnivayldn
olosuhteet kuten #dnihuuliadduktio pysyvdt muuttumattomina. A#nihuulten kontaktin laatu
vaikuttaa virtaukseen: jos ddnirako ei sulkeudu kokonaan ddnndssd, on odotettavissa, ettd ilmaa
kuluu enemmén. Téll6in virtaus on suurta. Jos virtaus on erityisen pientd, dénentuotto voi olla
hyperfunktionaalista. Virtaukseen vaikuttaa my0s &ddnihuulten pituus, silld pitkien dénihuulten
kautta kulkee enemmaén ilmaa kuin lyhyiden kautta. Voimakas ddnenkdytto tai sédvelkorkeuden
nostaminen voivat lisitd virtausta. On kuitenkin muistettava, ettd tdlldin virtaus muuttuu vain, jos
kurkunpdédn lihastoiminta ei muutu. On todenndkdistd, ettd kurkunpdin lihaksiston toiminta
muuttuu tarpeen mukaan, ja ndin virtaukseen ei valttdmattd tule muutoksia sdavelkorkeuden tai —

voimakkuuden muuttuessa. (Sundberg 2001, 55-59.)

Adnihuulten virihtelytapa vaikuttaa sekid kuultavaan #finenlaatuun ettid -voimakkuuteen. Ainen
voimistamisen kannalta hypofunktionaalinen &inentuotto ei ole optimaalista, silld kiintedstd
adduktiosta saadaan voimakkaampaa &intd kuin huokoisesta. Taloudellisuuden kannalta
hyperfunktionaalinen eli liian kired @dnihuulikontakti voi olla @dntd kuormittavaa ja aiheuttaa
aanihiirioitd. Thanteellisimmassa tilanteessa voimistetun ddnen saisi tuotettua pienelld, mutta

tiiviilld aanihuuliadduktiolla. (Laukkanen & Leino 2001, 107-108.)

Taloudelliseen ddnenkéyttoon liittyy olennaisesti optimaalinen puhekorkeus: d4ntéd on turha rasittaa
puhedinialan ddrirajoilla, kun sitd pystyttdisiin tuottamaan pienelld lihastyolld &ddnialan
keskivaiheilla (Titze 2000, 236—237). Sopiva puhekorkeus 16ytyy mittaamalla matalin mahdollinen
aani ja laskemalla siitd 4-5 puolisdvelaskelta ylospdin (Titze 2000, 206). Laukkasen & Leinon
(2001, 151) mukaan keskiméardinen puhekorkeus normaalissa luennassa on 4—7 puolisdvelaskelta
matalimman #inen ylipuolella. Ainen perustaajuus vaihtelee pdivin mittaan esimerkiksi
danihuulten turvotuksen tai hormonitasapainon vaihdellessa. Aamuisin ddnihuulet saattavat olla
turvoksissa yon aikana kertyneestd nesteestd. Tédstd syystd optimaalisen puhekorkeuden

mittaustulos voi olla erilainen eri aikaan pdivéstd. (Laukkanen & Leino 2001, 150-151.)

Keskiméiraisessd puhekorkeudessa on paljon kulttuurisia eroja, ja silld saatetaan viestid myos
esimerkiksi statusta tai esimerkiksi pétevyyttd. MyoOs &didnen kouluttaminen voi vaikuttaa
kaytettdvddn puhekorkeuteen: esimerkiksi yhdysvaltalaisilla laulajilla on hieman korkeampi
puhedini kuin kouluttamattomilla d&nenkéyttéjilld. (Laukkanen & Leino 2001, 101-102.) Titzen

(2000, 237) mukaan miesten keskiméadrdinen puhekorkeus on noin 125 Hz ja naisten noin 200 Hz.
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Suomalaisten naisopiskelijoiden keskiméirdinen puhekorkeus on noin 194 Hz ja

miesopiskelijoiden 110 Hz (Laukkanen & Leino 2001, 149).

Laaja dynaaminen vaihtelu on toivottavaa puhedinessd, mutta &intd voimistettaessa
sdavelkorkeuden ei tulisi nousta yli oktaavia, jottei ddni kuormittuisi. Huutaessa d4ni voi nousta
jopa kaksi oktaavia normaaliddnen yldpuolelle, vaikka tdtd pidetddn epétoivottuna ilmiona.
(Laukkanen & Leino 2001, 146-149.) Liian korkea huutaminen voi myds antaa ristiriitaisen
viestin: vakuuttavuuden asemesta korkeus saattaa ilmaista kontrollin menettdmistd (Leino,
Laukkanen, Illomdki & Méki, 2008). Toisaalta Titzen (2000, 237) mukaan subglottaalisen paineen
seurauksena miesddnten perustaajuus kasvaa vihintddn 150 hertsiin. Sévelkorkeuden sdddossd on
myo6s huomioitava, ettd ddnialan ddrirajoilla ei pystytd voimistamaan ddntd samalla tavoin kuin
keskialalla, jolloin huutaminen vaikeutuu. Esimerkiksi matalia @dnid tuotettaessa liian korkea
subglottaalinen paine hiiritsee ddnihuulivédrdhtelyd. Korkeilla taajuuksilla puolestaan danihuulten
jaykistyminen estdd suuren vardhtelyamplitudin. (Titze 2000, 263-264.) Tampereen yliopistossa
on mitattu suomalaisten opiskelijoiden huutokorkeuksia ja -voimakkuuksia. Naisten perustaajuus
huudossa oli keskimédidrin 504 hertsid keskimdaidrdisen SPL:n ollessa 108,8 desibelid, kun taas

miesten oli 338,5 hertsid keskimadrdisen SPL:n ollessa 110,4 desibelid. (Leino ym. 2008.)

3.10.1  Aanen voimistamisen vaarat

Ainen voimistamisessa on omat vaaransa. Yksi yleinen tapa voimistaa #éntd puheessa ja laulussa
on &ddnihuuliadduktion lisddminen aina puristeisuuteen asti. Koska &ddnentuotto vaatii nopeaa
reagointia lihaksilta, tottumaton &inenkéyttdjd saattaa kayttdd lihaksiaan tarpeettoman
voimakkaasti, mikéd johtaa hyperfunktionaalisuuteen. (Titze 2000, 275.) Puristeinen @dnentuotto
voi johtaa ddnihdiridihin, ja tistd syystd ddntd voimistaessa tulisi tavoitella ddntobalanssia, jossa
aanihuulikontakti on sopivassa suhteessa kdytettdvaan ilmanpaineeseen (Titze 2000, 275; Stemple

ym. 2010, 58).

Voimakas ddnenkdyttd on liitetty erityisesti tiettyjen patologisten &énihdirididen, kuten
danihuulikyhmyjen, danihuulipolyypin ja verenpurkauman syntymiseen (Titze 2000, 51; Herranz,
Bouzas, Barro & Méndez 2010, 484; Stemple ym. 2010, 78-83). Adinihiirididen tarkkaa
syntymistapaa ei tiedetd, mutta 16ydosten ja potilasprofiileiden perusteella on pystytty tekemadn
johtopéétoksid syntymekanismeista. Esimerkiksi ddnikyhmyja esiintyy eniten naisilla, lapsilla ja

tenoreilla, ja tdmédn perusteella on arveltu, ettd ddnenkorkeudella eli &dnihuulten
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vardhtelytiheydelld on osuutta asiaan. (Van Riper & Irwin 1958, 185-188; Mathieson, 2001.)
Myos toistuva voimakas ja kontrolloimaton &didnenkidyttotapa kuten huutaminen on liitetty

kyhmyjen syntymiseen (Boone 1983, 46-50).

Adnihuulivirihtelyssi on kolme vaihetta: kontaktivaihe, avautumisvaihe ja avoin vaihe.
Torméyspaine on paine, jolla ddnihuulet vérdhtelevit toisiaan vasten kontaktivaiheessa, ja se on
suurimmillaan ddnihuulten keskivaiheilla. Jiangin & Titzen (1994) tutkimuksessa koirien
danihuulilla tormédyspaine korreloi positiivisesti subglottaalisen paineen, danihuulten venymisen ja
danihuulten adduktioméérdn kanssa. Néin ollen torméyspaine kasvaa, kun voimakkaassa dénessi
lisdtddn subglottaalista painetta, nostetaan sdvelkorkeutta ja puristetaan ddnihuulia yhteen.
Tutkimustulos ndyttdisi olevan yhteydessd ddnihdiridpotilaiden profiileihin, joissa on havaittu
voimakasta &inenkiyttdéd, hyperfunktionaalisuutta ja korkeata puhekorkeutta. (Jiang & Titze
1994.) Adnikyhmyt ilmestyvit yleensi sille ddnihuulen osalle, jossa #4nihuuliin kohdistuu suurin
mekaaninen rasitus (Hirano, Matsuo, Kakita, Kawasaki, Kurita 1983, 26—40). Jiang & Titze (1994)
16ysivitkin  tutkimuksessaan mekaanisen rasituksen taustalta torméyspaineen. Adnen
kuormittumista voidaan mitata myos laskemalla &dnihuulten yhteentormdysten méédrd per
aikayksikkd, joka kumuloituu runsaassa ja pitkiikestoisessa #inenkidytdssid. Ainenkorkeuden
noustessa yhteentormdysten méédrd kasvaa, minkd katsotaan rasittavan kudoksia ja sen myotd

adntd. (Titze 2000, 51-53).

Adnihuulipolyyppi on liitetty #killiseen traumaan, joka kohdistuu #éinihuuleen ja josta muodostuu
polyyppi. Ainihuulipolyypin syntymisen taustalla on usein #intd rasittava puhetekniikka,
voimakas ddnenkayttd meluisassa ympéristossé tai ddnihuuliin kohdistuva voimakas paine kuten
lasinpuhallus tai painonnosto. (Herranz ym. 2010, 484.) Ainihuuliin voi tulla myds
verenpurkauma rajun kirkumisen seurauksena esimerkiksi hititilanteessa, peleissd tai rock-
konserteissa (Titze 2000, 352; Stemple ym. 2010, 83). Haddn hetkelld oman dénen kontrolli saattaa
hévitd, minkd takia 44ntd kdytetddn huomattavasti voimakkaammin, kuin mitd normaalitilanteessa
kaytettdisiin. Konserttitilanteessa puolestaan Lombardin efekti saattaa saada meidit

tiedostamattamme voimistamaan dédntdmme yli sen kapasiteetin. (Titze 2000, 352, 272-273.)

3.10.2  Aanen vasyminen

Adnen visyminen on ilmid, joka on havaittavissa #inenlaadun muutoksina, #inialan seki

danenvoimakkuudenvaihtelun supistumisena. Afnenkiyttidji voi kokea dinentuoton tydldiksi ja

24



tehottomaksi. Muita oireita voivat olla suun ja kurkun kuivuus sekd suoranainen kipu kurkunpééan
alueen ja niskan lihaksissa tai ”pala kurkussa” -tunne. (Stemple ym. 2010, 104-105.) Laulajilla
ddnen visyminen saattaa ilmetd kykenemadttomyytend yllidpitdd pitkid fraaseja, vibratomuutoksina
sekd #dnenlaadun vaihteluina. Aidnen visymisen merkit voivat nikyid toistuvana huulien
kostuttamisena, yrityksind rentouttaa kasvojen lihaksia, niskaa ja hartioita, hikoiluna,

ryhtimuutoksina, ilman loppumisena, rykimisend ja nieleskelemisena. (Titze 2000, 362—-363.)

Visymyksen syynéd oletetaan olevan kurkunpéén lihasten visyminen, minkd seurauksena lihastyon
vastuu siirtyy kudoksille ja nivelsiteille, jotka alkavat kiristyd. Nestevajauksen tai muiden
kemiallisten muutosten takia ddnihuulikudos saattaa muuttua sitkedmmaiksi, jonka seurauksena
danihuulivirdhtely vaikeutuu. Verenkierron vaikeutuminen verisuonten kuroutumisen takia saattaa
estdd kehoa poistamasta liiallista 1ampod ddnihuulista. Kun keho on tarpeeksi vésynyt, eivit
myodskddn hengityslihakset toimi, mikd vidhentdd subglottaalista painetta, jota tarvitaan

aanihuulivirdhtelyn yllapitdmiseksi. (Titze 2000, 362—-363.)

Pitkdaikaisen puhumisen vaikutuksia ddneen on tutkittu muun muassa rasitustesteilld, joissa
koehenkilot lukevat tekstid laboratorio-olosuhteissa normaalilla tai voimistetulla &dédnelld 45
minuutista useisiin tunteihin. Tutkimuksissa on pystytty osoittamaan muutoksia muun &inen
perustaajuudessa ja SPL:ssd, jotka nousevat lisddntyneen ponnistelun seurauksena. (Vilkman,
Lauri, Alku, Sala & Sihvo 1999; Laukkanen, Jarvinen, Artkoski, Waaramaa-Miki-Kulmala,
Kankare, Sippola, Syrja & Salo 2004b.)

Sddersten, Ternstrom ja Bohman (2005) tutkivat naisten ja miesten dédnenkéyttdd eriasteisen (< 30—
87 dB) taustahilyn yli. Adnen voimistaminen metelissi lisdd perkeptuaalisesti havaittavaa 4éinen
puristeisuutta, karheutta ja epivakaisuutta. Ainen voimistamisstrategiat olivat yksildllisii, mutta
tutkimuksessa havaittiin, ettd naiset kokivat ddnen voimistamisen ty6lddmmaéksi kuin miehet,
eivitkd pystyneet endd nostamaan ddnenvoimakkuuttaan suurimman metelin yli. Tutkimuksen
perusteella naisddnid pidettiin erityisen alttiina rasitukselle &idnenvoimistuksen yhteydessa.

(Sodersten ym. 2005.)

3.10.3  Aanen voimistamisen opettaminen

Adnenkiyton opetuksessa tihditisin hyvin resonoivaan dineen, jonka tuottaminen on taloudellista

ja tehokasta. Aidnentuoton yhteydessi resonanssi kisitetdin usein kinesteettiseni tai auditiivis-
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perkeptuaalisena ilmiond. (Titze & Verdolini Abbott 2012, 286.) Resonoiva ddni on yhdistetty
helposti tuotettuun ja kuuluvaan déneen, jonka puhuja tai laulaja havaitsee virdhtelytuntemuksina
muun muassa kasvoillaan. Myos kuulija voi havaita helposti tuotetun, resonoivan danen. Kasvojen
kudokset eivit kuitenkaan varsinaisesti resonoi, vaan vérdhtelykokemus on erddnlainen heijastuma
akustisesta energiasta, joka syntyy tehokkaasta ddnihuulivdrdhtelystd. (Titze 2001; Titze &
Verdolini Abbot 2012, 286-288.) Verdolinin, Drukerin, Palmerin & Samawin (1998a) mukaan

resonoivan dinen danihuulivirdhtely ei ole hypo- eikd hyperfunktionaalista.

Klassinen laulu ja belttaus ovat laulajien ddnenlaaduista voimakkaimpia. Klassisen laulun tulee
kuulua orkesterin yli ilman &@dnentoistoa, mikd vaatii laulajalta kehon ja kurkunpéén lihastyon
tarkkaa hallintaa sekd toisaalta altistaa myos ddnen visymiselle ja vaurioille. (Estill 2005b, 54.)
Klassisessa laulussa subglottaalinen paine vaikuttaa sekd &&nenkorkeuteen ettd -voimakkuuteen.
Jotta ddnen voimistaminen ei saisi aikaiseksi samalla tahatonta sdvelkorkeuden nousemista,
laulajalta vaaditaan erinomaista hengityskontrollia ja kurkunpdin lihastyon sditelyd. Toisaalta
klassisessa laulussa pyritddn tavoittamaan laulajanformanttia, akustista energiapiikkid, joka saa
ddnen kantamaan orkesterin yli. Tdmé vaatii muun muassa nielun lihaksiston hallitsemista sekd

kurkunpdin pitdmista riittdvin matalalla. (Sundberg 1990.)

Belttaus on voimakasta, huudonkaltaista lauludénentuottoa, jota kdytetiin muun muassa useissa
rytmimusiikin genreissd kuten popissa, rockissa, r’n’b-musiikissa, jazzissa, countryssid ja
maailmanmusiikissa (Sundberg, Thalén & Popeil 2012). Lisdksi belttausta kéytetddn
musikaalilaulussa (Estill 2005b, 65; Green, Freeman, Edwards & Meyer 2014). Belttausta termind
kaytetddn laajalti kuvaamaan ddnenlaatua, joka on vahva ja huutava, mutta kontekstista riippuen se
voi tarkoittaa hieman erilaista tapaa kayttda dantdelimistod (Sundberg 2001, 260). Lovetri (2002)
ja Popeil (2007) tuovat esille belttaus-késitteen erilaiset méarittelytavat sekd d4énen asiantuntijoiden
yhteisymmaérryksen puutteen ndiltd osin. My6s Sadolin (2011, 116) on luopunut kyseisen termin
kayttdimisestd omassa pedagogiikassaan sen monien tulkintatapojen wvuoksi.  Yksi késitys
belttauksesta on, etti se tarkoittaa modaalirekisterilld korkealle laulamista, kuitenkin vain noin ¢’
sdveleen asti (Sundberg 2001, 260). Estill-dédnikoulutuksessa belttaus erotetaan kurkunpaidn
toiminnoiltaan normaalista modaalirekisterin ddnentuotosta, eikd sille ole asetettu varsinaisia
korkeusrajoitteita. Estill-metodissa opetetaan belttausta niin lauluddnentuottona kuin yhteni tapana
huutaa. Belttaukselle ominaista on muun muassa korkea kurkunpién asema ja kurkunpéin eteisen

kaventaminen. (Estill 2005b, 17-76.)
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Sekd oopperalaulussa ettd belttauksessa Estill korostaa pdédnnyokkéédja-, rinta- ja selkélihasten
aktivoimisesta aiheutuvaa voimakkuuden lisddntymistd. Padnnyokkadjalihaksia aktivoidaan siten,
ettd niska suoristuu. Téatd kutsutaan niska-ankkuroimiseksi, joka siirtdd osan lihastyostd
kurkunpéén ulkopuolisille lihaksille. Ndin d4nihuulet voivat toimia vapaasti. Torsoankkuroiminen
aktivoi isoja rintalihaksia, leveitd selkdlihaksia sekd nelikulmaisia lannelihaksia. Sen seurauksena
rintakehd laajenee ja nousee hieman. Estill-metodin mukaan molemmat ankkuroimistavat lisdavit
aanenvoimakkuutta stabiloimalla d4nenkdytt6d ja antamalla dédnelle riittdvén lihastuen. (Estill
2005a, 105-118.) My®ds Pettersenin, Bjerkeyn, Torpin, & Westgaardin (2005) tutkimuksessa
havaittiin, ettd vaativissa laulutehtivissd pdénnyokkééjilihakset ja kylkiluun kannattajalihakset

aktivoituivat enemmaén kuin helpoissa didntotehtavissa.

Complete Vocal Technique (CVT) eli kokonaisvaltaisen &dnenkdyton tekniikka opettaa
voimakasta @dntd oman moodiluokittelunsa avulla. Siind &dnenlaadut on jaoteltu neljdén eri
kategoriaan sen mukaan, miltd ddnenlaadut kuulostavat. Niistd kaksi ddnenlaatua, Overdrive- ja
Edge-moodit edustavat voimakasta ddnentuottoa. Overdrive on sdvyltddn huutava ja Edge kirkuva.
Molemmissa &dnenlaaduissa korostetaan kiintedtd danihuulisulkua. Moodien onnistuminen
edellyttdd vokaalien muodostamista madritylld tavalla, eli kielen asennolla on merkitystid oikean
soinnin l0ytdmiseksi. Leukaa aukaistaan “purennan” avulla: suu on auki ikddn kuin omenaa
haukattaessa. Leuka ei saisi olla tdysin rentona, jottei kurkunpdd laskisi. Lisdksi Edgessa
kavennetaan kurkunpdédn eteistd, jolla d4neen saadaan lisdd terdvyyttd. Kavennusta harjoitellaan
esimerkiksi vaakkuvaa ankkaa matkimalla. Ainen tukeminen hengityskontrollilla on myds
tarkedssd osassa CVT:n moodien hallinnassa erityisesti voimakkaissa ddnissd. (Sadolin 2009, 28—

52,77, 106-129.)

Estill-danikoulutuksen ja CVT:n yhtildisyyksind voidaan pitdd, ettd kummassakin metodissa
pyritddn 10ytdmain tietynlaiset ddnivaylidn asetukset, jotta tietty ddnenlaatu 10ytyisi. Kehollisuutta
korostetaan: voimakas ddni tarvitsee kehon lihastyota kannattelemaan ddntd. Samoja mekanismeja
ja ddnenlaatuja kdytetddn niin puheessa kuin laulussa. Molemmat metodit kéyttiavit erilaisia
tutkimusmenetelmid saadakseen lisdd tietoa ddnentuotosta ja kehittddkseen pedagogiikkaansa.
Lisdksi molemmat korostavat omissa materiaaleissaan ddnen hyvinvoinnin merkitysté ja sitd, ettei

voimakkaissa ddnissd vahingoitettaisi ddnti. (Estill 2005a; Estill 2005b; Sadolin 2009.)

Lessac (1967, 77-128) kehitti erityiset Y-buzz- ja Call-d4niharjoituksensa puhedinen

voimistamiseksi. Lessacin ddniharjoitusten perusperiaatteita, kuten &inen etistd sointia,
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kaytetddnkin muun muassa kirkumisen opettamisessa (Johnson 2001, 336). Y-buzz-harjoitus
perustuu siihen, ettd ddnen vardhtelytuntemuksia havaitaan konkreettisesti ddnivdylidn etuosassa,
erityisesti kovassa kitalaessa, hampaissa sekd nend- ja otsaonteloissa. Y-buzz haastaa
traditionaaliset resonanssiharjoitukset silld, ettd harjoituksessa ei kéytetd nasaalikonsonantteja
lainkaan. Vaiheittain etenevd harjoitus perustuu dinen resonoinnin havaitsemiseen /i/- ja /j/-
ainteilld ja huulten pyoristdmiselld. (Lessac 1967, 77-94.) Kyseisissd dédnteissd on mahdollista
tuntea voimakasta vdrdhtelyd suun etuosassa, koska niiden akustinen paine on suuri juuri silld
alueella (Titze 2000, 181-182, 274). Y-buzzista on tehty useita tutkimuksia, joiden perusteella
kyseinen ddniharjoitus muuttaa d4niviyldn akustisia ominaisuuksia siten, ettd dénesté tulee erittdin
kuuluva. (Munro, Leino & Wissing 1996; Barrichelo & Behlau 2007; Barrichelo-Lindstrom &
Behlau 2009).

Siind missd Y-buzzin tarkoitus oli lisdtd puheddnen luontaista resonointia ja sen myotd ddnen
voimistumista, Lessacin Call-déniharjoitus on varsinainen voimistus- ja huutoharjoitus. Lessacin
mukaan huutoddnen tulisi olla hyvin resonoiva &ini, joka yhdistdd normaalin puhedédnen ja
lauluddnen. Hén vertaa sitd myos oopperalaulajan resitointiin eli puhelauluun. Callissa on
samankaltainen ajatus kuin Y-buzzissa: harjoituksen tarkoitus on projisoida ddntd eteen ja ndin
tuntea viardhtelyd kovassa kitalaessa ja nendluussa. Huulten asento ja suun aukiolo maédritelty
tarkkaan: huulia tyonnetdén eteenpéin ja yld- ja alahampaiden vélissé olisi oltava riittdvésti tilaa.
Leuan aukioloastetta muutetaan kuitenkin ddnenkorkeuden mukaan: korkealla leuka aukeaa ja
matalalle mentdessd aukiolo pienenee. Ilman kiayttod tarkistetaan pitdmalld kittd suun edessi:
ilmavirtausta ei tulisi tuntua. Harjoituksessa pyritddn tummaan sointiin ja védhidiseen
voimankayttoon hyddyntamélld kinesteettisid vardhtelytuntemuksia, jotka tuntuvat suun etuosassa.
(Lessac 1967, 110-128.) Raphael & Schererin (1987) mukaan Call-harjoituksessa &dénen
voimistuminen perustuu formanttituunaukseen, jossa F; korostuu leuan aukiolon ja huulten

asennon tai mahdollisesti kurkunpdén laskemisen myota.

Rodenburg (2015, 253-260) ottaa esille voimakkaiden tunteiden aiheuttamat ongelmat
danenkdytossd. Koska olemme tottuneet hillitsemééin tunteitamme, voimakkaimmat emotionaaliset
adnelliset ilmaisut saattavat aiheuttaa kurkun kuroutumista ja vahinkoa &dénelle, kun yritimme
estelld niitd. Tallaisia ilmaisuja ovat muun muassa itkeminen, huutaminen tai vaikkapa
kiroaminen. Néyttelijoilld on tarve ilmaista my0s voimakkaita emootioita ddnelldén, ja se saattaa
atheuttaa ongelmia: toiset keskittyvét ddnentuoton tekniikkaan, jolloin néytteleminen kirsii, ja

toiset keskittyvit tunteeseen, jolloin ddnenkdyttd saattaa olla liian kontrolloimatonta. Rodenburgin
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fysiologisena yleisohjeena voimakkaille tunneilmaisuille on huolellinen dinen ldmmitteleminen,
riittdvd hengityskontrolli eli ddnen tukeminen, avoimen kurkun tavoitteleminen haukotuksen
tunteella, hyvi ja kannateltu ryhti ilman ylimadrdisid jannityksid, d8nen painamisen estdminen ja
glottaalialukkeen vilttiminen. A#ntd fokusoidaan kovaan kitalakeen pitdmilli poskipdilld
hymyasetusta ylld, kuitenkin leuka avoinna. Syntyvdd d4ntd ei tulisi hdvetd eikd ylipddnsidkéin

estelld tulemasta. (Rodenburg 2015, 253-260.)

Myo6s DuVal (2016, 111-123) huomioi nédyttelijintyon haasteet ddnenkdytossd. Erityisesti
ndyttdimon vékivaltakohtaukset kuten taistelut vaativat déneltd monipuolista ilmaisua, muun
muassa huutamista, kirkumista, valittamista, drindd ja tuskan ilmaisua. Taistelukohtauksien
vaatimat fyysiset ja emotionaaliset vaatimukset saattavat aiheuttaa adnellisida ongelmia.
Poikkeuksena  edeltdviin  esimerkkeihin ~ huutoddnen  kouluttamisesta = DuVal ottaa
ndyttimokohtauksien fyysiset vaatimukset huomioon eikd tyydy pelkéstddn dénivdylidn asetuksien
muokkaamiseen tai resonanssituntemuksien etsimiseen. DuVal ldhtee pedagogiikassaan siitd, ettd
hyvéd syvéhengitys, leuan kireyksien poistaminen ja avoimen kurkun tavoitteleminen jo ennen
harjoituksia auttavat d44ntd mukautumaan varsinaisessa kohtauksessa. Nayttelijdn tulee myds osata
huoltaa dénténsé ja hdnen on 10ydettdva sopiva lihasty0, jolla kannatella dantdnsd. DuVal on tehnyt
ndyttelijoille 70 minuuttia kestdvdn kunto-ohjelman, jossa huomioidaan seki taistelukohtauksien
fyysiset vaatimukset ettd &ddnen toiminnalliset edellytykset tilanteissa, joissa esimerkiksi voi
hengéstyd. Ohjelmassa kidytetddn 30 minuuttia koko kehon harjoituksiin, joissa yhdistetdén
hengitystd mm. hyppimiseen. Témin jilkeen on 10 minuutin venyttelyosuus, 20 minuuttia leuan ja
kielen = vapautusharjoituksia ~ja 10 minuuttia  resonanssiharjoituksia  enimmékseen
nasaalikonsonanteilla, jotka tdhtddvét resonoinnin tunteeseen suuontelon etuosassa. (DuVal 2016,

111-123.)
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4 AANEN TUTKIMINEN

Ajnti voidaan tutkia instrumentaalisesti mittaamalla A4nestd muun muassa eri voimakkuustasoja,

taajuuksia ja dénihuulikontaktin laatua. Ndiden liséksi 44ntd arvioidaan my0s perkeptuaalisesti.

4.1 Puhe&énen kuvaaja & matalin mahdollinen &&ni

Ainentuoton laatua voidaan tutkia tekemilli déinestd puhedinenkuvaajamittaus. TAlloin koehenkild
luettelee esimerkiksi viikonpdivid eri voimakkuustasoilla: ensin hiljaa, sitten normaalilla
voimakkuudella, luentosalivoimakkuudella ja lopulta huutaen. Adénitteisti mitataan
puhevoimakkuus ja -korkeus. Tiedoista piirretyn kuvaajan perusteella voidaan n&hdi, kuinka
laajaa voimakkuudenvaihtelu on seké tutkia sdvelkorkeuden suhdetta voimakkuuteen. (Laukkanen

& Leino 2001, 146-149.)

Suhteellinen Fy on matalimman mahdollisen &inen ja keskiméddrdisen luentakorkeuden vilinen
erotus puolisdvelaskeleina (psa) mitattuna (Leino ym. 2008). Siitd voidaan mdiiritelld sopiva
puhekorkeus, joka on keskimddrin kuusi puolisivelaskelta matalimman &inen yldpuolella
(Laukkanen & Leino 2001, 151). Suomalaisilla yliopisto-opiskelijoilla tehdyssd tutkimuksessa
voimistettu ddni oli naisilla keskimdirin 13,6 psa ja miehilld 17,7 psa matalimman mahdollisen
ddnen yldpuolella. Huudossa naisten dédnenkorkeus nousi keskimddrin 22 psa ja miehilld 24,5 psa.
(Leino ym. 2008.) Matalimmassa mahdollisessa ddnessd danihuulet eivit ole venyneessa tilassa, ja
se saavutetaan rennolla kurkulla ja huokoisella ddnelld (Laukkanen & Leino 2001, 149-151).
Narinaa ei hyvdksytd matalimmaksi mahdolliseksi d4neksi, silld se ei synny samalla tavalla kuin
modaalirekisterissd tuotettu &ini. Naiset ja miehet pystyvdt tuottamaan narinaa samoilla
taajuuksilla, joten narina ei antaisi yksilollistd tietoa optimaalisesta ddnenkorkeudesta. (Leino

1998.)
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4.2 Akustinen analyysi

Adnen perustaajuus ja yldsivelet muodostavat harmonisen spektrin, jota voidaan mitata ja
analysoida (Sundberg 2001, 32-33). Spektrografia tehddin matemaattisella Fourier-analyysilla,
jossa ddniaalto pilkotaan niihin siniaaltoihin, joista se muodostuu tietysséd ajassa (Suomi 1990, 27;
Baken & Orlikoff 2000, 226-227; Titze 2000, 170). Ndméa siniaallot muodostavat erilaisia
amplitudeja eri taajuuksilla, ja niistd voidaan piirtdd spektri. Spektrissd voidaan ndhdd huippuja:
danienergiakeskittymid tietyilld taajuusalueilla. Huiput ovat formantteja, joissa ddnen osasdvelet

ovat vahvistuneet. (Baken & Orlikoff 2000, 227-233.)

Spektrografia on ainoa viline, jolla voidaan analysoida osasédvelten voimakkuutta ja néin ollen siitd
voidaan tehdi paitelmii ddinenlaadusta (Sundberg 2001, 86). Ainenlaadun arviointiin tarvitaan
yleensd vidhintddn minuutin mittainen nédyte, josta tehdddn keskiarvospektri. Siitd pystytddn
nikemédn &dnienergian jakautuminen eri taajuuksille. (Laukkanen & Leino 2001, 162-171.)
Spektrin  kaltevuus on yhteydessd hypo- ja hyperfunktionaaliseen dédntotapaan seké
aanenvoimakkuuteen. Jyrkkd spektri, jossa huiput ovat pienid tai niitd ei ole ollenkaan, viittaa
huokoiseen ddnenkdyttoon. Hyvin resonoivan dénen kaltevuus on loiva, koska spektrin korkeat
osasdvelet ovat vahvistuneet. (Kitzing 1986; Laukkanen & Leino 2001, 162-166.) Spektrin
kaltevuus on havaittavissa myos perkeptuaalisesti: kuuluvalla &4nelld on loiva spektri (Duvvuru &
Erickson, 2013). Eri d4danenvoimakkuustasot vaikuttavat eri tavoin spektrin kaltevuuteen, joten tédsti

syystd ne eivét ole vertailukelpoisia keskendin (Nordenberg & Sundberg, 2003).

Kaltevuuden numeeriseksi ilmaisutavaksi on yleistynyt Frokjaer-Jensenin & Prytzin (1976)
kehittdma alfa-ratio -suhdeluku. Alfa-ratio lasketaan jakamalla yli 1000 hertsid korkeiden
taajuuksien intensiteetti alle 1000 hertsin intensiteetilld (Frokjaer-Jensen & Prytz 1976). Toinen
alfa-ration laskentatapa on vidhentdd yli 1000 hertsid korkeiden taajuuksien didnenpainetaso alle
1000 hertsin ddnenpainetasosta. Talloin tulos on usein negatiivinen, silld korkean taajuusalueen
ddnenpainetaso on yleensd heikompi kuin matalan taajuusalueen ddnenpainetaso. (Leppénen 2012,
38.) Tulos ilmoitetaan yleensd desibeleind. Voimakkaalla &dnelld on loiva spektri ja sen
seurauksena suurempi alfa-ratio kuin hiljaisella ddnelld. (Sundberg & Nordenberg, 2006; Leppénen

2012, 38.) Tassid tutkimuksessa alfa-ration laskentakaavana on kéytetty vihennyslaskua.
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4.2.1 Laulajanformantti

Hyvén lauludidnen mairitelma on puhuttanut laulupedagogeja jo pitkdén. Bartholomew (1934) tutki
asiaa ensimmadisen kerran akustisesta ndkokulmasta ja huomasi klassisilla mieslaulajilla akustisen
energiakeskittymén, laulajanformantin, keskimddrin 2800-2900 hertsissd. My6hemmin titd on
tutkinut muun muassa Sundberg (1974), joka havaitsi nielun tilan ja kurkunpdin aseman olevan
yhteydessd laulajanformantin  muodostumiseen. Kurkunpddn laskeminen aiheuttaa nielun
laajenemisen, miké edesauttaa Fs-, Fs- ja Fs-formanttien yhteensulautumista (Sundberg 2001, 151—
152). Laulajanformantti on edellytyksend sille, ettd oopperalaulajan &ini kuuluu orkesterin yli

(Sundberg 1977, Titze 2000, 265).

Laulajanformantin muodostumisen periaatteet eivét pidde kuitenkaan kaikkiin &&niin. Miesddniltd
ja altoilta 16ytyy laulajanformantti; sopraanoiden spektrissd huippua ei ndy samalla tavoin. Tamén
on arveltu johtuvan siitd, ettd sopraanot laulavat ldhtokohtaisesti erittdin korkeilla taajuuksilla,
jolloin tavoiteltava sdvel (Fy) saattaa olla korkeammalla kuin ensimmdiinen formantti F, Téall6in
laulaja pyrkii muokkaamaan &éniviylda niin, ettd F; osuisi mahdollisimman ldhelle perustaajuutta,
mikd kasvattaa &ddnenvoimakkuutta merkittdvésti. Tdhdn vaikutetaan enimmékseen kielen

korkeutta sddtdmalla, ja joissain tapauksissa myos leukaa aukaisemalla. (Sundberg 2003.)

4.2.2 Puhujan- ja nayttelijanformantti

Leino (1994) tutki miesndyttelijoiden puheddnenpiirteiti ja osoitti, ettd hyvélaatuisessa puheessa
on selked huippukohta noin 3500 hertsin alueella keskiarvospektrissd. Tétd kutsutaan
puhujanformantiksi, joka on noin 1000 hertsid laulajanformantin yldpuolella (Leino 1994).
Naisdénten puhujanformantti on yleensd noin 4000-5000 hertsin taajuudella, eikd se ole
laulajanformantin tapaan yhtd selvésti ndhtdvissd kuin miesdénilld (Laukkanen & Leino 2001,

171).

Laukkanen &  Leino (2001, 171-174) jaottelevat  puhujanformantin  erilliseen
ndyttelijinformanttiin, joka eroaa vield selkedmmin spektristd kuin kouluttamattomilla puhujilla.
Kouluttamattomilla @énilld voi olla luonnostaan puhujanformantti 3000-5000 hertsin alueella, kun
taas ndyttelijinformantti tekee selvin piikin 3500 hertsissd. Nayttelijinformantti parantaa d4dnen
kuuluvuutta, eikd kuitenkaan kuulosta samalta kuin esimerkiksi “oopperamainen” puhe.

(Laukkanen & Leino 2001, 171.) Leinon, Laukkasen & Radolfin (2011) mukaan
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ndyttelijinformanttia voidaan vahvistaa tekemilld nasaalidéniharjoituksia. Tietokonemallinnuksen
mukaan kurkunpédédn lievd laskeminen, etinen kielen asema, kurkunpéédn eteisen kaventaminen,
nielun laajentaminen ja suuontelon etuosan kaventaminen vaikuttavat olevan tdrkeimmit

adnivayliasetukset ndyttelijiformantin muodostumiselle. (Leino ym. 2011.)

Huutaminen voimistaa spektrin osasdvelid kauttaaltaan, mutta se ei suoraan vaikuta
puhujanformanttiin (Nawka, Anders, Cebulla & Zurakowski 1997). Sen sijaan on raportoitu, ettd
huudossa puhujanformantin ympdirilla olevat taajuudet voimistuvat, jonka seurauksena spektrin
muoto voi muuttua neliskulmaiseksi (Nawka ym. 1997; Bele 2006; Lehtinen 2010). Voimakkaan
ddnen on havaittu nostavan erityisesti Fi;-formanttia (Nordenberg & Sundberg, 2003). Toisaalta
myo6s ddnen metallisuus on yhdistetty formanttien F,, F5; ja F4 korostumiseen, jonka seurauksena

a4ni voimistuu (Hanayama ym. 2009).

4.3 Aénihuulikontaktin laadun mittaaminen EGG:ll&

Aénihuulikontaktin laatua voidaan mitata elektroglottografilla eli EGG:114. Siind kaulalle asetetaan
EGG-elektrodit ddnihuulten korkeudelle kilpiruston molemmille puolille ja niiden vélilld johdetaan
heikkoa sdhkdvirtaa. Saatavasta signaalista saadaan piirrettyd EGG-aalto, joka kertoo kurkunpéén
impedanssista eli vastuksesta. Kurkunpdédn kudokset johtavat séhkod hyvin: kun danihuulten vélilla
oleva d#nirako on kiinni, impedanssi on pieni. Afiniraon ollessa auki sen vilissi oleva ilma johtaa
sdahko6d huonosti, eli impedanssi on tilloin suuri. EGG-signaalin avulla saatavan aaltokuvion avulla
voidaan tulkita &inihuulikontaktin sulku- ja avautumisvaiheet sekd vaiheiden kesto. (Baken &
Orlikoff 2000, 414-421; Titze 2000, 292.) EGG:n avulla saadaan tilld tavoin mitattua mahdollinen
hypo- tai hyperfunktionaalisuus ja tulkittua kaytettdvaa rekisterid. Toisaalta mittaustulokset voivat

kertoa myos mahdollisista ddnihéiridistd. (Baken & Orlikoff 2000, 414-427.)

Contact quotient (CQ) on EGG-mittauksista saatava arvo, joka ilmaisee prosentteina sen, minkd
ajan dinihuulet ovat sulkeutuneena dinihuuliperiodin ajasta, mistd voidaan péételld esimerkiksi
hypo- tai hyperfunktionaalisuus (Baken & Orlikoff 2000, 426). Tutkimuksissa on raportoitu, ettd
normaalipuheessa CQ-arvo on 0,40-0,60 sukupuolesta riippumatta, eli &inihuulet ovat
sulkeutuneena 40—60 % &énihuuliperiodin ajasta (Robb & Simmons 1990; Orlikoff 1991; Orlikoff,
Baken & Kraus 1997). Suuri CQ-arvo voi kertoa puristeisuudesta eli hyperfunktionaalisuudesta,
mutta voi toisaalta viitata myos voimakkaaseen ddnentuottoon (Baken & Orlikoff 2000, 426—427).

Suuren CQ-arvon onkin havaittu olevan yhteydessa ddnenvoimakkuuden kasvuun (Orlikoff 1991;
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Dromey, Stathopoulos & Sapienza 1992). Estill-metodin mukaisessa belttauksessa CQ:n on
ilmoitettu olevan 70 % (Estill 2005b, 66). Master, Guzman, de Miranda & Lloyd (2013) vertasivat
tutkimuksessaan koulutettujen naisnéyttelijoiden ja tavallisten naisten voimistusmekanismeja.
Vaikka koulutetut &inenkayttdjat tuottivat huomattavasti voimakkaampaa dintd kuin
kouluttamattomat, EGG-mittausten mukaan ryhmien vililld ei ollut eroja &inihuulikontaktin
laadussa. Tama viittaisi sithen, ettd koulutetut 44nenkiyttdjat voimistavat ddntdnsd muilla keinoilla
kuormittamatta adntddn. Tutkimuksessa kéytettyjen naisndyttelijoiden CQ:n mediaaniarvo oli
46,91 % tuotettaessa déntd 86,42 desibelin voimakkuudella. (Master ym. 2013.) Howard, Lindsey
& Allen (1990) ja Howard (1995) ovat tutkineet klassisten laulajien ja kouluttamattomien
aanenkdyttdjien CQ-arvoja. Heiddn tuloksiensa perusteella sukupuolesta riippumatta
laulukoulutusta saaneilla oli suuremmat CQ-arvot kuin kouluttamattomilla d&nenkayttd;illd niin
puheessa kuin laulussa. (Howard ym. 1990; Howard 1995.) Tiivis &dnihuulisulku tehostaa

aanenkayttod lisdamalld akustista energiaa, joka resonoi vaylidssd (Howard ym. 1990).

Naisddnten CQ-arvon nouseminen saattaa liittyd perustaajuuden nousuun: jos perustaajuus kasvaa,
myds CQ-arvo nousee. Vastaavaa ilmi6td ei ole havaittu miesdénilld. (Howard, Lindsey & Allen
1990; Howard 1995.) Koirien ddnihuulia tutkittaessa CQ-arvon on havaittu olevan yhteydessi
myo6s ddnihuulten toérmidyspaineeseen. Torméyspaineen suurentuessa &dédnihuulten kontaktiaika
pitenee, mikd nostaa CQ-arvoa. (Verdolini, Chan, Titze, Hess & Bierhals, 1998b.) Suuri

tormayspaine on liitetty d4énihdirididen syntymiseen (Jiang & Titze, 1994).

4.4 Adnenlaadun arviointi

Instrumentaalisten tutkimusmenetelmien lisdksi d4ntd voidaan tutkia kuuntelukokeella, joka on
yksi yleisimmin kéytetyistd ddnen arviointimenetelmistd (Behrman 2005). Kuuntelijat voivat
arvioida ddnenlaatua ddnen eri piirteiden perusteella. Laver (1980, 157—-165) kehitti ddnenpiirteistad
yksityiskohtaisen luokittelun, joka vaatii diniviylin erilaisten asetusten tunnistamista. Ainen
soinnista voidaan tunnistaa muun muassa kurkunpain korkeus, nendnportin asento, kielen asento,
leuan aukiolo ja huulien asento. Lisdksi luokitellaan &inihuulitason toiminta kuten narina,
kuiskaus, vuotoisuus tai karheus sekd tunnistetaan modaali- tai falsettirekisterin kaytto. (Laver
1980, 157-165.) Ainenlaadun kliiniseen arviointiin #inihdiridtapauksissa on kehitetty useita eri
luokittelu- ja mittausjirjestelmid, joissa kiinnitetdén erityisesti huomiota vuotoisuuteen, karheuteen

ja puristeisuuteen (Oates 2009).
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Belen (2007) mukaan terveiden dénten arvioimiseen ei ole ollut kokonaisvaltaista ddnenlaadun
arviointimenetelmdd. Hdn huomasi tutkimuksessaan, ettd terveiden &inten piirteissd on
samankaltaisuuksia, jotka muodostavat nelja kategoriaa. Normaalissa puhevoimakkuudessa piirteet
olivat jaoteltavissa puheen voimakkuudenvaihteluun ja soinnikkuuteen, epdsdanndllisiin
ddnenpiirteisiin, hilyn miirddn ja ddnndn tyoldyteen. Voimakkaan @dnentuoton piirteet olivat
voimakkuudenvaihtelu ja soinnikkuus, hdlyn méérd, d4nen resonointi sekd ddnentuoton tydldys.

(Bele, 2007.)

Kuunteluarvioita on kritisoitu subjektiivisuutensa vuoksi. Asiantuntijaraadissakin jokaisella on
omaan kokemukseensa perustuva sisdinen standardinsa, joka saattaa poiketa kollegan normeista ja
ndin ollen johtaa virheelliseen tulokseen. (Oates 2009.) Jotta tulos olisi luotettava, yksittdisen
kuuntelijan tulisi arvioida néytteet johdonmukaisesti samalla tavalla ja toisaalta kuuntelijoiden
tulisi my0s keskenddn olla samaa mieltd (Kreiman, Gerratt, Kempster, Erman & Berke 1993).
Kreimanin ym. (1993) tekemin kirjallisuuskatsauksen mukaan kuunteluarviot eivét kuitenkaan ole

koskaan tdysin luotettavia.

Belen (2005) mukaan tyokokemus voi vaikuttaa kuunteluarviointiin. Hianen tutkimuksensa mukaan
kokeneet ddniasiantuntijat olivat arvioinneissaan yhdenmukaisempia kuin opiskelijat (Bele 2005).
Eadie & Baylor (2006) jarjestivit kokemattomille kuuntelijoille erillisen arviointikoulutuksen, joka
paransi tulosten luotettavuutta. Oates (2009) korostaa, etti my0s &dédniasiantuntijoiden tulisi
kouluttaa itseddn naytteiden arvioinnissa. Kuuntelukokeissa voi olla vaikeata arvioida ddnenlaatuja
asteikolla, jos kuulijalla ei ole kisitystd ddripddn naytteisti. Ankkurindytteiden kuunteluttaminen
ennen varsinaista kuuntelua voi parantaa kuuntelukokeiden luotettavuutta erityisesti ddriddnten
osalta. Riittdvin kaukana toisistaan olevat ndytteet antavat kuuntelijalle kuvan asteikon
laajuudesta, jolloin ndytteiden arvioiminen helpottuu. Ankkurindytteitdkin kéytettdessd
luotettavuus voi olla heikko sellaisissa néytteissd, jotka jadvit asteikon puolivéliin. (Gerratt,

Kreiman, Antonanzas-Barroso & Berke 1993.)

Tiettyjen ddnenlaatujen arvioiminen saattaa olla helpompaa kuin toisten. Useassa tutkimuksessa on
havaittu, ettd &inen huokoisuus ja karheus arvioidaan yhdenmukaisemmin kuin
hyperfunktionaalinen ddnentuottotapa. (De Bodt, Wuyts, Van de Heyning & Croux 1997; Revis,
Giovanni, Wuyts, Triglia 1999; Webb, Carding, Deary, MacKenzie, Steen & Wilson 2004.) Belen
(2005) tutkimuksessa kuuntelijat pystyivét arvioimaan terveestd ddnestd karheuden, vuotoisuuden

ja puristeisuuden melko yhdenmukaisesti. Tutkimuksessa kuitenkin ilmeni, ettd samat
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danenpiirteet eri ddnenvoimakkuuksilla aiheuttivat eroavaisuuksia arvioissa: voimakkaan
adnentuoton hyperfunktionaalisuus arvioitiin vain kohtuullisen luotettavasti. (Bele 2005.) Fonaatio
eli 44nt0 saattaa vaihdella pitkien ndytteiden aikana huokoisesta puristeiseen, mikd voi myds

vaikeuttaa arviointia (Bele 2007).

Adnindytteiden arvioinnissa kiytetdiin useita asteikko- ja luokittelujirjestelmii. Kategorisessa
arvioinnissa ddnenpiirteitd luokitellaan eri kategorioithin esimerkiksi vuotoisuuden tai karheuden
perusteella. EAl-asteikossa (equal-appearing interval) dinenlaatua arvioidaan tasavéliselld
numeroasteikolla. VAS-jana (visual analog scale) on yleensd 10 senttimetrin pituinen jana, jolle
kuuntelijat merkitsevét viivan haluamaansa kohtaan sen mukaan, kuinka paljon &énessa esiintyy
kyseistd piirrettd. DME-asteikolla (direct magnitude estimation) kuuntelijat antavat itse
valitsemansa numeroarvon tietylle ddnenlaadulle. Ankkuroidussa DME-asteikossa kuuntelijoille
annetaan nayte, jolle on mééritelty valmiiksi tietty viitearvo, jonka perusteella kuuntelijat voivat
madritelld muut ndytteet. Vertailutehtdvissd verrataan kahta eri d4énindytettd esimerkiksi karheuden
perusteella. (Kreiman ym. 1993.) Tadmén tutkimuksen kuuntelu-arvioissa on kdytetty bipolaarista ja

unipolaarista EAl-asteikkoa.

4.5 Kuuntelija-arvioiden luotettavuuden mittaaminen

Kuuntelija-arvioiden luotettavuutta voidaan testata Cronbachin alfa -reliabiliteettikertoimella, jolla
mitataan kokeen tai asteikon konsistenssia ja arvioidaan mahdollista virhevarianssia (Tavakol &
Dennick, 2011). Reliabiliteetti kertoo mittarin validiteetista. Alfa-arvo voi olla 0-1 ja korkea arvo
kertoo testin yhdenmukaisuudesta. Virhevarianssi saadaan laskentakaavalla: jos reliabiliteetin alfa-

arvo on esimerkiksi 0,70, virhevarianssi on 1 - (0,7 x 0,7) = 0,51.

Suositeltavaa alfa-arvoa on mddritelty useissa ldhteissd eri tavoin, vaihdellen 0,70-0,95. Liian
korkea alfa-arvo voi kertoa liian pitkésta testistd, silld testin pituus vaikuttaa alfaan nostavasti.
Vastaavasti liian lyhyt testi voi huonontaa tulosta. Tavakol & Dennickin (2011) mukaan tésti
syystd on my0s suositeltu, ettd korkeimman hyvéksyttdvéan alfa-arvon tulisi olla 0,90 tai muussa
tapauksessa testistd pitdisi poistaa paidllekkdisyydet tai testid tulisi lyhentdd. Jos alfa-arvo on
alhainen, on suositeltavaa tarkistaa muuttujien korrelaatiot erikseen ja jdttdd pois sellaisten
kuulijoiden arvot, jotka eivéit korreloi muiden kanssa. Toisaalta muuttujien keskindinen korrelointi
voi kertoa siité, ettd testi on luotettava, vaikka sen realiabiliteettikerroin olisikin heikko — huono

alfa-arvo saattaa johtua liian lyhyesta testistd. (Tavakol & Dennick, 2011.)
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5 TUTKIMUSMATERIAALI JA -METODIT

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd hyvén huutoddnen piirteet vertaamalla kuulija-arvioita ja
instrumentaalisten menetelmien tuloksia. Télld tavoin pyritddn selvittimdidn, miten huutodinen
akustiset piirteet sekd ddnihuulivdardhtelyn laatu korreloivat perkeptuaalisesti hyvdn huutodinen

kanssa.

5.1 Koehenkilbt ja aineisto

Tutkimuksen koehenkildiksi valittiin yhteensd kymmenen eliittiddnenkdyttdjad, joista viisi oli
naisia ja viisi miehid. Koehenkiloistd neljd oli 25-40-vuotiasta ndyttelijdd (kaksi miestd ja kaksi
naista, ka. 31 vuotta) ja kuusi 32-48-vuotiasta laulajaa (kolme miestd ja kolme naista ka. 37
vuotta). Kaikkien koehenkildiden ién keskiarvo oli 34,6 vuotta. Laulajilla oli usean vuoden laulaja-
tai laulunopettajakoulutus taustalla sekd 3—15 vuoden tyokokemus musiikkialalta. Laulajissa oli
sekd klassisen ettd rytmimusiikin edustajia. Laulajilla oli ollut puheddnen koulutusta 1dhinnd
lyhytkursseina. Néyttelijoistd kaksi oli Teatterikorkeakoulusta valmistuvia ja kaksi oli
tyoskennellyt ammatissa 4—16 vuotta. Kolme néyttelijdd neljistd olivat ottaneet laulutunteja, yksi

ndyttelijoistd oli harrastanut laulua itsekseen. Kenelldkéén ei ollut d4nihéiridtaustaa.

Koehenkil6iltd mitattiin matalin mahdollinen d4dni ilman narinaa sekd puheédénen kuvaajaa varten
hiljainen, normaali, voimistettu ja huutodéni toistaen kussakin voimakkuudessa [pa:]-dannettd viisi
kertaa perdtysten. Samalla mitattiin d&nihuulikontaktin laatu EGG-elektrodit kaulassa.
KoehenkilGille annettiin tehtdvdksi puhua EGG-elektrodit kaulassa tekstid normaalilla ja
voimistetulla ddnelld, jotta he tottuisivat laboratorio-olosuhteisiin ja 10ytdisivdt oman &inensd
voimakkuuserot. Kyseiselld tehtdvilld oli myds tarkoitus lammitelld déntd, silld koehenkilGitd oli
ohjeistettu niin, ettei ddnitykseen tarvitse harjoitella tai lammitelld. Tamin jélkeen ddnitettiin
varsinainen huutoniyte, josta mitattiin myds EGG-signaali. Huutondytteend oli noin minuutin
pituinen ote William Shakespearen ndytelmistd Kuningas Lear (Liite 1). Huutondytteen
ohjeistuksena oli ilmaista teksti voimakkaalla dénelld lannistumattomasti, voimansa tunnossa,

kuvitellen olevansa myrskysséd, mutta ei kuitenkaan aggressiivisesti, apua huutaen eikd komentaen.
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5.2 Kuuntelukoe ja sen arviointi

Kuuntelukoe jirjestettiin 11 hengen asiantuntijaraadille, jonka jisenet olivat vokologian,
puheterapian, laulupedagogiikan ja teatteri- tai oopperaohjauksen edustajia. Raadissa oli 2 miestd
ja 9 naista. Neljd raadin jdsenistd oli kokeneita vokologeja tai puheterapeutteja ja viisi vokologian
opiskelijaa. Vokologian opiskelijoista kolmella oli taustalla my6s laulajan ja laulupedagogin
koulutukset sekd tyokokemusta usean vuoden ajalta. Loput kaksi vokologian opiskelijaa olivat
opintojensa loppuvaiheessa. Raadin ohjaajista toisella oli myo6s laulutaustaa. Kaikki kuuntelijat

olivat normaalikuuloisia.

Kuuntelundytteet oli leikattu ja niiden ddnenvoimakkuus tasattu samalle voimakkuudelle (70 dB)
Praat-puheanalyysiohjelmalla. Naytteet kuunneltiin vakiojérjestyksessd Praatilla. Kuuntelijoista
seitsemén teki kuuntelukokeen itsendisesti Tampereen yliopiston puhelaboratoriossa Dell OptiPlex
7010 -tietokoneella (kéyttojarjestelmd Windows 7, ulkoinen &ddnikortti Roland Quad-Capture).
Viidelle kuuntelijalle jérjestettiin  erillinen  kuuntelukoe Asus N76V  -tietokoneella
(kéayttojarjestelmid Windows 7). Kaikissa kuunteluissa kaytettiin Sony Stereo Headphones MDR-
CD480 -kuulokkeita.

Arviointilomake (Liite 2) oli internetissd Google Forms -palvelussa, joka kerdd vastaukset yhteen
laskentataulukkoon.  Arvioinnissa  kdytettiin  bipolaarista ja  unipolaarista  tasavilistd
numeroasteikkoa eli EAl-asteikkoa (equal-appearing interval). Bipolaarisen EAl-asteikon laajuus
oli 0-10, jossa keskelld oleva numero 5 edusti normaalia tai optimaalista didnenkayttoa.
Unipolaarisen EAl-asteikon laajuus oli 0-5, jossa tiettyd danenpiirrettd joko ei ollut ollenkaan (0)

tai sitd oli paljon (5).

Kuunteljjoita, jotka eivdt olleet tehneet vastaavia kuuntelukokeita aikaisemmin, opastettiin
jokaisen arvioitavan &dnenpiirteen osalta ennen kuuntelun aloittamista. Kaikki kuuntelijat
kuuntelivat “korvien kalibroimiseksi” neljd ankkurindytettd, kaksi nais- ja kaksi miesdénta.
Kyseisid ndytteitd ei arvioitu, vaan ne olivat osa tehtdvdin valmistautumista ja totuttautumista
tulevaan &ddnimaailmaan. Kuuntelijoita kehotettiin asettamaan kalibrointindytteiden aikana
kuulokkeiden &didnenvoimakkuustaso sellaiseksi, ettei sitd tarvitse vaihtaa kesken kuuntelun.
Ainenvoimakkuuden vaihtaminen kesken kuuntelemisen voisi vaikuttaa muun muassa
kuuluvuuden arviointiin. Kuuntelijoita suositeltiin valitsemaan sellainen ddnenvoimakkuustaso,

ettd ddnindytteet kuulostivat huudolta, silld liian hiljainen d4nenvoimakkuustaso voisi véaristdd
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ndytteiden kuulohavaintoja. Ankkurindytteet valittiin mahdollisimman erilaisista huutondytteista,

ja niissd kéytettiin huutotekstin alkuosaa.

Varsinaisena arviointitehtdviané oli kuunnella huutotekstin loppuosasta 18 viimeistd sanaa alkaen
kohdasta “Ja sind, maanjdristdji ukkonen”. Naytteitd oli yhteensd 14, joista neljd ndytettd oli
kahteen kertaan kuuntelijoiden intra-rater-yhdenmukaisuuden varmistamiseksi. Jokaisen néytteen
lopussa oli mahdollisuus antaa omia kommentteja. Kuuntelijat saivat kuunnella ndytteet niin monta
kertaa kuin halusivat seki palata nédytteissd taaksepdin ja muuttaa vastauksiaan. Kuuntelijat saivat
halutessaan pitdd tauon kuuntelun puolivilissd, ja heiltd kysyttiin erikseen, pitivitko he sen.
Kuuntelijjoiden antamien vastauksien mukaan kahdeksan kuuntelijaa hyodynsi titd mahdollisuutta.

Kuunteluihin kéytettiin aikaa noin 60—90 minuuttia.

Arvioitavat huutoddnen piirteet voidaan jakaa kolmeen ryhméén: yleiseen &dnivaikutelmaan,
dianihuulitason toimintaan seki tarkoituksenmukaiseen dinenkiyttdon. Adnivaikutelmiin kuuluvat:
danenviri, 44nen sijoitus eli etisyys tai takaisuus, metallisuus ja yleinen #éinenlaatu. Aénihuulitason
toimintaa arvioitiin kuuntelemalla &inenkorkeutta, &inihuulisulun tiiviyttd, hélydanid ja
perturbaatioita. A#nenkiyton tarkoituksenmukaisuutta arvioitiin kuuntelemalla #inenkiyton
tyOlayttd, kuuluvuutta, vakuuttavuutta ja soveltuvuutta nidyttimolle. Kuunteluissa arvioitiin
pelkdstddn ddnen laatutekijoitd, joten esimerkiksi fraseeraus, artikulaatio ja mahdolliset

aannevirheet pyydettiin jattdmiin huomioimatta.

5.3 Laboratorio-olosuhteet ja analyysit

Adnindytteet nauhoitettiin - Tampereen yliopiston puheentutkimuksen laboratorion hyvin
vaimennetussa nauhoitushuoneessa. Aénitykset tehtiin Briiel & Kjaer Mediator 2238 -mikrofonilla
40 cm:n padssd koehenkilon suusta, paitsi matalimman ddnen tuotossa, jossa koehenkild sai olla
lihelldi mikrofonia hyvin niytteen saamiseksi. Adnitykset tallennettiin Dell OptiPlex 7010
-tietokoneella, PC Windows 7:114, Sound Forge 7.0 -ohjelmalla (16 bittid, nidytteenottotaajuus 44,1
kHz), ja ulkoisena &dédnikorttina toimi Roland Quad-Capture. EGG-signaali tallennettiin Glottal
Enterprisesin kaksikaistaisella EGG-laitteella 20 Hz:n ylipaastosuodatuksella.

Adnindytteiden akustiset analyysit (Fo, SPL, alfa-ratio) tehtiin Praat-puheanalyysiohjelmalla

(versio 6.0.14). Kaikista huudon luentanéytteistd tehtiin LT AS-spektrit, joista jitettiin soinnittomat

osuudet pois Praatin pitch-corrected-toiminnolla. Vertailun helpottamiseksi spektrit normalisoitiin,
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eli spektrien korkein huippu tasattiin kohtaan 0. Puhedéinenkuvaajat tehtiin Microsoft Excelilla.
Adnihuulten kontaktin laadusta kertova CQ eli Contact Quotient analysoitiin VoceVista 3 -
ohjelmalla, jossa CQ-kriteeriasteena kéytettiin 35 prosenttia. Huutotekstin CQ laskettiin koko

tekstin aikana esiintyneiden CQ-arvojen keskiarvona.

Tilastolliset analyysit tehtiin IBM® SPSS® Statistics Version 22:1la. Kuuntelijoiden antamista
dinenpiirrekohtaisista arvioista laskettiin keskiarvot. Afnenpiirteiden keskindisii yhteyksii seki
korrelaatioita akustisten piirteiden kanssa laskettiin Pearsonin korrelaatiokerrointa kiyttden. Kaksi
kertaa esiintyneistd samoista kuuntelundytteistdi huomioitiin tilastollisissa menetelmissd vain
jalkimmadiset nédytteet. Kuuntelijoiden arvioiden yhdenmukaisuutta tarkasteltiin Cronbachin alfa -
reliabiliteettikertoimella. Reliabiliteetti laskettiin kuuntelijoiden keskindisestd yhdenmukaisuudesta
(inter-rater reliability) ja yksittdisen kuuntelijan johdonmukaisuutta tarkasteltiin laskemalla intra-
rater-reliabiliteetti kaksi kertaa esiintyneistd samoista ndytteistd. Intra-rater-reliabiliteetti laskettiin

myds Pearsonin korrelaatiota kdyttden.

5.4 Hyvéan huuto&énen méarittely kokonaislaatupisteilla

Hyvén huutoddnen 10ytdmiseksi néytteet pisteytettiin siten, ettd piirteen saamaa keskiarvoa
verrattiin optimaaliseen arvoon, joka vaihteli ddnenpiirteen ja asteikon mukaan. Nidin ollen
optimaalinen arvo saattoi olla 0, 5 tai 10. Ladhimpéna optimaalista arvoa oleva nidyte sai 10 pistetta,
toiseksi 1dhin 9 ja niin edelleen. Mikili jotkin néytteistd olivat yhtd kaukana optimaalisesta, ne
saivat saman pistearvon. Kaikkien &dnenpiirteiden saamat pisteet laskettiin yhteen ja niytteet

luokiteltiin paremmuusjérjestykseen kokonaislaatupisteiden perusteella.

Adnenpiirteiden optimaaliset arvot miériteltiin arvioitavan piirteen perusteella. Kuuntelijoita oli
ohjeistettu lomakkeessa, mikd numero edusti optimaalista arvoa. Bipolaarisessa asteikossa numero
0 tai 10 edustivat ddripditd, joissa tiettyd ddnenpiirrettd oli erittdin paljon tai erittdin vahin. Télloin
optimaalinen arvo oli 5, jossa ddnenpiirrettd oli sopivasti. Poikkeuksena téstd oli ddnenlaadun
asteikko 0-10, jossa 10 edusti erinomaista ddnenlaatua ja 5 tavallista ddntd. Télloin optimaalinen
arvo oli 10. Unipolaarisissa asteikoissa 0—5 mdidriteltiin, kuinka paljon tiettyd dénenpiirrettd oli (0
= ei lainkaan, 5 = erittdin paljon). Tall6in optimaalinen arvo maédriteltiin 4dnenpiirteen perusteella:
optimaalisessa tilanteessa esimerkiksi perturbaatioita ei ole lainkaan, eli tdlloin optimaalinen arvo
oli 0. Vakuuttavuutta méériteltdessd numero 5 edusti erittdin vakuuttavaa dédnté, joten se oli télléin

optimaalinen arvo.
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Ainenpiirteet

Ohjeistus

Asteikko

Optimaalinen
arvo

Aanenvari

Arvioi puhujan aanenvéaria asteikolla 0-10 (liian tumma -
liian kirkas). Numero 5 on tall6in optimaalinen.

Aénen sijoitus

Arvioi puhujan aanen takaisuutta/etisyyttad asteikolla 0—
10 (liian takainen - liilan etinen). Numero 5 on talléin
optimaalinen.

Metallisuus

Arvioi, kuinka paljon puhujan danesséd on metallia
asteikolla 0—10 (liilan vahan - liian paljon). Talldin
numero 5 on optimaalinen.

Metallisuus voidaan mieltaa aanenlaatuna, eraanlaisena
"terana", joka saa danen kantamaan. Optimaalinen
tilanne on, kun metallia on sopivasti: ei niin, ettéa &ani on
huokoinen eika niin, ettd metallisuus vaaristaa
aanenvarin liian pistavaksi.

Aanenkorkeus

Arvioi puhujan danenkorkeuden sopivuutta asteikolla 0—
10. Numero 5 on talléin optimaalinen.

Tiiviys

Arvioi puhujan danihuulikontaktin tiiviytté asteikolla 0-10
(vuotoinen/hypofunktio-naalinen —
kired/hyperfunktionaalinen). Talléin numero 5 on
optimaalinen.

Halypitoisuus

Arvioi puhujan aanen halypitoisuutta asteikolla 0-5 (ei
ollenkaan - hyvin paljon)

Perturbaatiot
(rahina/séarina/sarkyminen)

Arvioi puhujan dénessé esiintyvien perturbaatioiden
maaraa asteikolla 0-5 (ei ollenkaan - erittain paljon)

0-5

Tyolays

Arvioi, kuulostaako puhujan danentuotto helpolta vai
tydlaalta asteikolla 0-5 (Helppo — Tydlas)

0-5

Kuuluvuus

Arvioi puhujan danen kuuluvuutta/kantavuutta asteikolla
0-5 (liian hiljainen - erittain kantava)

0-5

Yleinen danenlaatu

Arvioi puhujan danenlaatua kokonaisuutena asteikolla
0-10 (huono-erinomainen). Numero 5 on talléin
tavallinen.

10

Vakuuttavuus

Arvioi, onnistuiko puhuja vakuuttamaan huutodénellaan
kuulijansa, asteikolla 0-5 (Ei lainkaan vakuuttava -
Erittéin vakuuttava).

Huomaathan, etta kokeessa arvioidaan AANEN
vakuuttavuutta, ei esimerkiksi fraseerausta tai
mahdollisia &annevirheita. Koehenkilditd on ohjeistettu
seuraavasti: "Huuda tama teksti siten, etta kuvittelet
olevasi myrskyssa, mutta olet voimasi tunnossa, olet
lannistumaton. Et huuda apua, et ole aggressiivinen
etkd komenna."

0-5

Soveltuvuus nayttamolle

Arvioi asteikolla 0-5 (ei ollenkaan — erinomaisesti),
kuinka hyvin mielestési tdma aani soveltuisi ndyttamolle
aanen laadun perusteella?

Tassa ei ole tarkoitus huomioida fraseerausta,
artikulaatiota tai mahdollisia ddnnevirheita.

0-5

KUVIO 2. Kuuntelukokeessa arvioidut ddnenpiirteet, kuulijoiden ohjeistus, arviointiasteikot seka

optimaaliset arvot.
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6 TUTKIMUSTULOKSET

6.1 Akustiset mittaustulokset

Mies- ja naisddnten ndytteiden tunnusluvut késiteltiin erilldén toisistaan sukupuolten vilisten
erojen takia. Taulukoihin on koottu kaikkien niytteiden ja &&nenvoimakkuustasojen minimit,
maksimit, keskiarvot ja keskihajonnat perustaajuudessa, suhteellisessa perustaajuudessa,

ddnenpainetasossa, CQ:ssa ja alfa-ratiossa.

MIEHET Minimi Maksimi Keskiarvo Keskihajonta
Matalin mahdollinen Hz 52,63 76,51 66,81 9,10
Fo-ka. Hz hiljainen [pa:] 92,58 134,53 117,70 15,50
Fo-ka. Hz normaali [pa:] 96,01 150,56 121,92 20,52
Fo-ka. Hz voimistettu [pa:] 107,24 183,47 144,34 30,22
Fo-ka. Hz huuto [pa:] 194,70 407,18 301,54 90,26
Fo-ka. Hz huuto luenta 196,99 330,51 267,77 57,07
Suht. F,, psa hiljainen [pa:] 3,00 16,00 9,40 4,62
Suht. F, psa normaali [pa:] 4,00 16,00 10,00 4,42
Suht. F, psa voimistettu [pa:] 6,00 16,00 13,00 4,24
Suht. F, psa huuto [pa:] 16,00 33,00 25,60 7,06
Suht. F, psa normaali—huuto [pa:] 12,00 22,00 15,60 4,16
Suht. F, psa huuto luenta 18,00 32,00 23,60 5,59
SPL (dB) hiljainen [pa:] 66,09 77,54 72,19 4,63
SPL (dB) normaali [pa:] 71,58 87,51 79,16 5,71
SPL (dB) voimistettu [pa:] 81,16 91,08 86,00 4,35
SPL (dB) huuto [pa:] 95,83 105,11 100,88 4,06
SPL-ka. (dB) huuto luenta 84,01 98,27 89,38 6,07
SPL (dB) huuto luenta minimi 48,71 51,79 50,21 1,13
SPL (dB) huuto luenta maksimi 104,40 116,37 110,38 4,67
CQ hiljainen [pa:] 0,40 0,44 0,41 0,02
CQ normaali [pa:] 0,43 0,52 0,49 0,03
CQ voimistettu [pa:] 0,49 0,62 0,55 0,06
CQ huuto [pa:] 0,49 0,71 0,61 0,08
CQ huuto luenta 0,47 0,61 0,57 0,06
Alfa-ratio (dB) huuto luenta -10,95 -5,40 -8,59 2,18

KUVIO 3. Miesdanten akustisten mittausten tunnusluvut. Suhteellinen Fy on laskettu matalimman
mahdollisen ja muiden ddnenvoimakkuustasojen viélilld puolisidvelaskelina (psa), pois
lukien suhteellinen Fy, normaali—huuto, joka on laskettu normaaliddnen ja huudon
etdisyydestd puolisdvelaskelina. CQ:n kriteeriasteena kéytettiin 35 % ja alfa-ration
laskennassa raja-arvona oli 1000 Hz.
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NAISET Minimi Maksimi Keskiarvo Keskihajonta
Matalin mahdollinen Hz 98,03 117,84 106,55 8,32
Fo-ka. Hz hiljainen [pa:] 159,51 228,31 186,81 25,66
Fo-ka. Hz normaali [pa:] 178,71 209,28 201,31 12,73
Fo-ka. Hz voimistettu [pa:] 226,47 291,58 258,73 27,29
Fo-ka. Hz huuto [pa:] 331,57 474,98 417,53 72,04
Fo-ka. Hz huuto luenta 323,70 457,87 378,02 54,28
Suht. Fy psa hiljainen [pa:] 7 13 9,60 2,30
Suht. Fo psa normaali [pa:] 10 13 11,20 1,30
Suht. FO psa voimistettu [pa:] 12 18 15,40 2,61
Suht. Fy psa huuto [pa:] 18 27 23,60 3,65
Suht. Fy psa normaali—huuto [pa:] 8 14 12,40 2,61
Suht. Fy psa huuto luenta 18 25 22,40 2,97
SPL (dB) hiljainen [pa:] 61,54 71,04 64,97 3,64
SPL (dB) normaali [pa:] 71,45 87,00 77,28 6,18
SPL (dB) voimistettu [pa:] 80,21 95,00 90,50 5,93
SPL (dB) huuto [pa] 87,20 103,21 98,75 6,62
SPL-ka. (dB) huuto luenta 79,13 89,78 84,64 4,16
SPL (dB) huuto luenta minimi 40,21 48,61 43,67 3,41
SPL (dB) huuto luenta maksimi 101,66 118,00 110,24 5,90
CQ hiljainen [pa] 0,14 0,54 0,40 0,16
CQ normaali [pa:] 0,36 0,49 0,43 0,05
CQ voimistettu [pa:] 0,38 0,56 0,46 0,08
CQ huuto [pa:] 0,50 0,68 0,62 0,07
CQ huuto luenta 0,52 0,64 0,59 0,05
Alfa-ratio (dB) huuto luenta -6,37 1,71 -2,80 3,41

KUVIO 4. Naisdanten akustisten mittausten tunnusluvut. Suhteellinen Fy on laskettu matalimman
mahdollisen ja muiden ddnenvoimakkuustasojen vélilld puolisidvelaskelina (psa), pois
lukien suhteellinen Fy, normaali—huuto, joka on laskettu normaalidédnen ja huudon
etdisyydestd puolisdvelaskelina. CQ:n kriteeriasteena kéytettiin 35 % ja alfa-ration
laskennassa raja-arvona oli 1000 Hz.

Mies- ja naisddnistd tehtiin puhedénenkuvaajat, joista ndkee eri ddnenvoimakkuustasojen suhteen
perustaajuuteen. Ainenvoimakkuustasot olivat hiljainen, normaali, voimistettu ja huuto, jotka
danitettiin  tissd jarjestyksessd [pa:]-ddnteelld. Koehenkildiden annettiin valita itselleen
luontaisimmat puhekorkeudet mahdollisimman realistisen tuloksen saamiseksi.
Puhedidnenkuvaajista ndkee, kuinka hiljainen, normaali ja voimistettu d4ni ovat perustaajuudeltaan

usein ldhekkain, mutta huudossa perustaajuus kasvaa monilla hyvin paljon.
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KUVIO S.

Puhedianenkuvaajat/miehet
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Hz
Miesten  puheddnenkuvaajat, jotka  &dinitettiin  toistaen [pa:]-ddnnettd  eri

voimakkuustasoilla. Kuvion ensimméiinen piste on hiljaista dénentuottoa, toinen
normaalidéntd, kolmas voimistettua &intd ja viimeinen piste huutoa. Kuviosta on
havaittavissa selvésti ddanenvoimistuksen yhteys &ddnenkorkeuden nousemiseen.
Erityisesti koehenkil6t 7, 9 ja 10 nostivat perustaajuuttaan yli 330 hertsin, joka vastaa
e'-sdveltd. Korkein taajuus oli koehenkillld 10, joka nosti ddnenkorkeuttaan g#'-
sdveleen huutaessaan. Koehenkil6t 6 ja 8 huusivat 190-220 hertsin taajuuksissa, mika
vastaa sidvelkorkeutena pienen oktaavialan g- ja a-sdvelid.
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KUVIO 6. Naisten puheddnenkuvaajat, jotka &initettiin  toistaen [pa:]-ddnnettd eri
voimakkuustasoilla. Kuvion ensimméiinen piste on hiljaista dénentuottoa, toinen
normaalidéntd, kolmas voimistettua &intd ja viimeinen piste huutoa. Naisddnet
noudattavat  samaa  yleissuuntausta  kuin = miehet  ddnenkorkeuden @ ja
danenvoimakkuuden osalta: didnen voimistuessa korkeus nousee. Korkeimmillaan
koehenkilét 1, 2 ja 3 huusivat 460-475 hertsin taajuuksissa, jotka vastaavat a#'-
sdveltd. Matalimmillaan koehenkil6t 4 ja 5 huusivat noin 330-350 hertsin taajuuksissa,
jotka vastaavat ¢' ja f' -sidveli.

Kaikista huudon luentanéytteistd tehtiin LTAS-spektrit, joista jdtettiin soinnittomat osuudet pois.
Vertailun helpottamiseksi spektrit normalisoitiin, eli spektrien korkein huippu tasattiin kohtaan 0.
Naytteiden LTAS-spektrit ovat kokonaislaatupisteiden mukaan jérjestyksessé, jossa eniten pisteiti
saanut luokiteltiin parhaimmaksi néytteeksi. Miesdénten keskiarvospektreissd ndkyy selked
yleissuuntaus, jossa 2—3,5 kHz:n kohdalla on formanttien yhteensulautuminen ja tdman jilkeen
voimakas pudotus spektrissd. Véhiten pisteitd saaneessa ndytteessd kyseinen yhteensulautuminen

on selvisti pienempi ja loppuu jo ennen 3 kHz:é.
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Naisddnten keskiarvospektrit ovat muodoltaan epédselvempid kuin miesten. Korkeimmat
kokonaislaatupisteet saaneessa naisdénindytteessd nédkyy laulajanformantti noin 2,8 kHz:ssd ja
voimakas puhujanformantti 4 kHz:ssd. Saman tyyppinen spektri on toiseksi korkeimmat pisteet
saaneella naisdénindytteelld. Muissa naisten danindytteissd nikyy formanttien kasautumista 1dhinna

2,8-3,3 kHz:ssa.
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KUVIO 7. Huudon luentanidytteet, jotka saivat kuulijoilta parhaimmat kokonaislaatupisteet.
Vasemmalla on miesddni (koehenkild 8) ja oikealla naisddni (koehenkild 3).
Mieséddnen spektri on muodoltaan neliskulmainen, ja siind on havaittavissa selked
formanttiklusteri 2-3,5 kHz:ssd, jonka jilkeen spektrissi on jyrkkd pudotus.
Miesddnen alfa-ratio on -9,97 dB. Naisddnen spektri on muodoltaan melko
neliskulmainen, ja siind on viitteitd laulajanformantista 2,8 kHz:ssd ja selked
puhujanformantti 4 kHz:ssd. Naisdénen alfa-ratio on -5,95 dB.
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KUVIO 8. Huudon

ratio on -0,94 dB.
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parhaimmat
kokonaislaatupisteet. Vasemmalla on miesdéni (koehenkild 7) ja oikealla naisddni
(koehenkilé 4). Molemmat spektrit ovat muodoltaan neliskulmaisia. Miesddnessd on
havaittavissa klusteroitumista 2—3,5 kHz:ssd sekd sen jilkeen jyrkkd pudotus. Alfa-
ratio on -5,4 dB. Naisdidnessd on hieman klusteroitumista 2,8 kHz:n kohdalla, samoin 4
kHz:ssé, joskaan ei kovin selvisti verrattuna kuvion 7 naisndytteeseen. Naisdénen alfa-
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KUVIO 9. Huudon luentandytteet, jotka saivat kuulijoilta keskivertopisteet kokonaislaadusta.
Vasemmalla on miesddni (koehenkildo 6) ja oikealla naisddni (koehenkild 2).
Miesédédnen spektri on muodoltaan neliskulmainen, ja se noudattaa mieskoehenkiléiden
yleistd suuntausta formanttien klusteroitumisen osalta. Alfa-ratio on -7,53 dB.
Naisddnen spektri on hieman kalteva, joka johtunee hypofunktionaalisuudesta ja
hélystd, jonka my0s kuulijjat huomioivat arvioissaan. Vuotoinen &@dnihuulisulku ei
vahvista osasdvelid niin paljon kuin tiivis, mikd vaikuttaa spektrin kaltevuuteen.
Spektrin kaltevuudesta kertova alfa-ratio onkin tidmén aineiston naiskoehenkildiden
suurin: -6,37 dB.
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KUVIO 10. Huudon luentandytteet, jotka saivat kuulijoilta toiseksi vdhiten kokonaislaatupisteita.
Vasemmalla on miesddni (koehenkildo 9) ja oikealla naisddni (koehenkilo 1).
Miesddnen spektri noudattaa neliskulmaista yleissuuntausta, mutta pudotus alkaa jo 3
kHz:n kohdalla. Alfa-ratio on -9,11 dB. Naisdénen spektri on hieman kolmiomainen
muodoltaan. Spektrissd ndkyy hieman klusteroitumista 2,8 kHz:n kohdalla, mutta
tdmaén jilkeen spektri kaltevoituu. Naisdénen alfa-ratio on -2,47 dB.
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KUVIO 11. Huudon luentaniytteet, jotka saivat kuulijoilta pienimmét kokonaislaatupisteet.
Vasemmalla on miesddni (koehenkilé 10) ja oikealla naisddni (koehenkild 3).
Miesddnen spektri oli ainoa miesten ryhméstd, joka oli selvdsti kolmiomainen.
Spektrissd  ei mydskddn ndy tdmdn aineiston miesddnindytteille tyypillistd
klusteroitumista 2—3,5 kHz:n kohdalla. Miesddnen alfa-ratio on -10,95 dB, joka on
suurin koko aineistosta. My0s naisddnindyte on kolmiomainen, ja siind on hieman
klusteroitumista noin 3 kHz:n kohdalla, mutta muuten spektrin suunta on laskeva.
Alfa-ratio on 1,71 dB, joka oli aineiston ainoa positiivinen tulos. Alfa-ration
laskentakaavan raja-arvolla (1000 Hz) on ollut vaikutusta positiivisen tuloksen
syntymiseen, silld naisddnen spektrissd nidkyy voimakasta klusteroitumista F,—F, -
formanteissa suhteessa perustaajuuteen.

6.2 Kuuntelija-arvioiden reliabiliteetti ja tunnusluvut

Kuuntelija-arvioiden keskindisti yhdenmukaisuutta mitattiin Cronbachin alfa
-reliabiliteettikertoimella.  Kaikkien = ndytteiden  &ddnenpiirteistd  laskettiin  inter-rater-
reliabiliteettikerroin, joka oli  0,670-0,930. Huonoin reliabiliteettiarvo oli  ddnen
kantavuudella/kuuluvuudella ja paras #dnenkorkeudella. Afnen kantavuutta lukuun ottamatta
kaikki muut kuuntelija-arviot saivat hyvéksyttdvdn reliabiliteettiarvon (yli 0,70), mikd kuvaa

kuuntelijoiden yhdenmukaisuutta.

Kuuntelijoiden sisdistd yhdenmukaisuutta testattiin kuunteluttamalla neljd samaa ndytettd kahteen
kertaan. Niisti laskettiin intra-rater-reliabiliteettikerroin Cronbachin alfalla. Ainen metallisuus ja
perturbaatiot saivat huonoimmat alfa-arvot (0,645-0,656) ja parhaimmat alfa-arvot saatiin
tiiviydestd (0,892). Heikot alfa-arvot saattoivat johtua aineiston véhdisyydestd. Tastd syystd
aineistosta laskettiin vield erikseen intra-rater-reliabiliteetti Spearmanin korrelaatiokertoimella,
mikd osoitti kuuntelijoiden yhdenmukaisuuden tilastollisesti merkitsevésti (p < 0,001) tai erittdin

merkitsevisti (p <0,01).
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Inter-rater-reliabiliteetti Cronbachin alfa

Aanenkorkeus 0,930
Aanenvari 0,926
Aénen perturbaatiot: rahina/sériné/sérkyminen 0,905
Aénen tiiviys 0,904
Aznen metallisuus 0,901
Aénen sijoitus: takaisuus/etisyys 0,872
Aznentuoton tydlays 0,858
Soveltuvuus teatterinayttamolle 0,828
Asnen vakuuttavuus 0,778
Aanen halypitoisuus 0,767
Yleinen danenlaatu 0,713
Aznen kuuluvuus/kantavuus 0,670

KUVIO 12. Kuuntelijoiden inter-rater-reliabiliteetti &4nenpiirteittdin. Inter-rater-reliabiliteetissa
mitataan kuuntelijoiden keskindistd yhdenmukaisuutta, eli arvioivatko eri kuuntelijat
ddnenpiirteitd samalla tavoin. Kaikki muut &dnenpiirteet saivat hyviksyttivin arvon
(yli 0,70) paitsi kuuluvuus, josta kuuntelijat olivat keskendén vihemmaén yksimielisia.

95%

Confidence

Interval F Test with True Value 0

Intraclass
Cronbach’s | correlation | Lower | Upper Spearman's | Spearman/

Aénenpiirre alpha single Bound | Bound | Value | df1/df2 | Significance | rho significance
Aanen tiiviys 0,892 0,774| 0,622| 0,870| 7,839 | 43/44 0,000 0,815*** 0,000
Aénen sijoitus:
takaisuus/etisyys 0,864 0,764 | 0,607 | 0,863 | 7,466 | 43/44 0,000 0,768*** 0,000
Aénen
vakuuttavuus 0,849 0,731| 0,559| 0,844 | 6,448 | 43/44 0,000 0,732*** 0,000
Soveltuvuus
nayttdmolle 0,844 0,729 | 0,556 | 0,842 6,386 | 43/44 0,000 0,739*** 0,000
Adnenkorkeus 0,836 0,699| 0,511| 0,823 5,637 | 43/44 0,000 0,789*** 0,000
Aznenvari 0,801 0,637 | 0,425| 0,784 | 4,517 | 43/44 0,000 0,728*** 0,000
Adnen kuuluvuus 0,793 0,636 | 0,423| 0,783| 4,497 | 43/44 0,000 0,627*** 0,000
Yleinen
aanenlaatu 0,793 0,645| 0,435| 0,789 4,639 | 43/44 0,000 0,662*** 0,000
Aanentuoton
tyolays 0,780 0,641| 0,430| 0,787 | 4,579 | 43/44 0,000 0,645*** 0,000
Aznen
halypitoisuus 0,750 0,602 | 0,376 | 0,761 4,021 | 43/44 0,000 0,568*** 0,000
Aénen
perturbaatiot 0,656 0,487 | 0,228| 0,683 | 2,902 | 43/44 0,000 0,457** 0,002
Aénen
metallisuus 0,645 0,481| 0,220| 0,678]| 2,852 | 43/44 0,000 0,475*** 0,001
KUVIO 13. Kuuntelijoiden intra-rater-reliabiliteettikerroin, joka kertoo, miten johdonmukaisesti

kuuntelijat ovat arvioineet samat ndytteet, jotka ovat esiintyneet kuuntelussa kaksi
kertaa. Intra-rater-reliabiliteetti jdi perturbaatioissa ja metallisuudessa alle
suositusarvon (0,70), joten aineistosta suoritettiin lisdksi Spearmanin korrelaatiotesti
yhdenmukaisuuden varmistamiseksi. Kaikki muut &inenlaadut korreloivat erittdin
merkitseviasti (p < 0,001) paitsi perturbaatioarviot, jotka nekin korreloivat
merkitsevasti (p <0,01). Nidin ollen kuuntelijat ovat arvioineet toistuneet ndytteet
johdonmukaisesti, mutta aineiston koko on saattanut vaikuttaa Cronbachin alfaan.
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Kuuntelijat arvioivat jokaisesta ndytteestd 12 &ddnenpiirrettd. Osa &ddnenpiirteistd arvioitiin
bipolaarisella asteikolla, jossa numero 5 edusti optimaalista arvoa. Osassa piirteistd kaytettiin
unipolaarista asteikkoa, jossa optimaalista edusti 0, 5 tai 10 &&nenpiirteen mukaan. Esimerkiksi
hilypitoisuuden optimaalisin arvo on 0, jolloin hélya ei ole yhtddn. Kuuluvuudessa optimaalisin
arvo on 5, joka annettiin erittdin kuuluvalle ddnelle. Taulukosta ndkyy yhteenveto kaikkien
ndytteiden ddnenpiirteiden arvioista. Kuuntelijat kdyttivit kauttaaltaan laajaa arvosteluasteikkoa

arvioidessaan dénenpiirteitd.

Optimaalinen

Ainenpiirteet n | Asteikko arvo Keskiarvo Minimi Maksimi

Adnenvari: tumma — vaalea 110 0-10 5 5,35 1,00 9,00
Aanen sijoitus: takaisuus — etisyys 110 0-10 5 5,34 1,00 9,00
Metallisuus: vahén — paljon 110 0-10 5 5,42 2,00 10,00
Aanenkorkeus: matala — korkea 110 0-10 5 5,94 1,00 9,00
Tiiviys: huokoinen — kired 110 0-10 5 577 1,00 9,00
Halypitoisuus: ei yhtd&n — paljon 110 0-5 0 1,70 0,00 5,00
Perturbaatiot: ei yhtd&n — paljon 110 0-5 0 1,78 0,00 5,00
Tyolays: ei yhtaan — erittéin tyolasta 110 0-5 0 2,40 0,00 5,00
Kuuluvuus: hiljainen — kantava 110 0-5 5 3,33 1,00 5,00
Yleinen &anenlaatu: huono — erinomainen 110 0-10 10 5,45 1,00 9,00
Vakuuttavuus: ei lainkaan — erittéin vakuuttava | 110 0-5 5 2,87 0,00 5,00
Soveltuvuus ei sovellu — soveltuu erinomaisesti | 110 0-5 5 3,00 0,00 5,00

KUVIO 14. Kuuntelija-arvioiden tunnusluvut ddnenpiirteittdin, yhteenveto kaikista néytteista.

6.3 Akustisten mittaustulosten ja kuuntelija-arvioiden korrelaatiot

Akustisten piirteiden keskindistd korrelaatiota mitattiin Spearmanin korrelaatiokertoimella.
Korrelaatiotestit tehtiin naisille ja miehille erikseen sekd yhteiskorrelaationa. Matalin mahdollinen
aani korreloi molemmilla sukupuolilla positiivisesti kaikkien muiden &inenvoimakkuustasojen
perustaajuuksien paitsi huudon kanssa. Nidin ollen matalimmalla mahdollisella dénelld ei timén
aineiston mukaan ndyttdisi olevan yhteyttd huutokorkeuteen. Perustaajuuden keskiarvo huudon
luentandytteessd sekd lyhyessd [pa:]-déntOndytteessd korreloi naisilla positiivisesti CQ:n kanssa
(p < 0,05), mutta miehilld ei ollenkaan. Naisten ddnenkorkeus oli siis yhteydessd pidentyneeseen
ddnihuulten kontaktiaikaan. Fy-keskiarvo korreloi kaikilla alfa-ration kanssa (p < 0,01) eli
adnenkorkeuden noustessa spektrin kaltevuus viheni. Huudon perustaajuudet luennassa ja lyhyessi
aantondytteessd eivét korreloineet dédnenpainetason kanssa, eli ddnenkorkeus ja SPL eivit olleet
yhteydessd toisiinsa. Alfa-ratio ei korreloinut ddnenpainetason kanssa, mikd saattaa johtua alfa-
ration laskentatavasta: tdssd materiaalissa raja-arvona kéytettiin 1000 hertsid, jolloin Fi:n sijainti

on saattanut vaikuttaa tulokseen.
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Fo-ka. (Hz) Fo-ka. (Hz) Fo-ka. (Hz) Fo-ka. (Hz) Fo-ka. (hz)
Spearman's rho hiljainen [pa:] normaali [pa:] voimistettu [pa:] | huuto [pa:] huuto luenta
. . r ,733 ,758 770
Matalin mahdollinen b 016 011 009
(Hz)
n 10 10 10
SPL (dB) Alfa-ratio huuto
Spearman's rho huuto luenta | CQ huuto luenta luenta
Fo-ka. (Hz) huuto ' ’900307 ’83(5)2
luenta P , :
n 5 10
SPL (dB)
Spearman's rho huuto [pa:] CQ huuto [pa:]
r 900"
Fo-ka. (Hz) huuto [pa:] |p ,037
n 5

* Korrelaatio on melkein merkitseva, kun p < 0,05 (2-suuntainen)
** Korrelaatio on merkitseva, kun p < 0,01 (2-suuntainen)

KUVIO 15. Akustisten piirteiden keskindinen korrelaatio. Punaisella fontilla merkitty koskee
ainoastaan naisddnid, mustalla fontilla merkitty koskee molempia sukupuolia. SPL
(dB) ei korreloinut minkéén toisen akustisen piirteen kanssa ja alfa-ratio ainoastaan F-
keskiarvon kanssa.

Perkeptuaalisten ddnenpiirteiden keskindista korrelaatiota mitattiin Spearmanin
korrelaatiokertoimella. Korrelaatiot tehtiin koko populaatiolle sekd naisille ja miehille erikseen.
Molemmille sukupuolille yhteisid korrelaatioita oli &dnenvirissd, &dnen sijoittumisessa,
hilypitoisuudessa, metallisuudessa, vakuuttavuudessa ja soveltuvuudessa. Ainenviri korreloi
positiivisesti ddnen sijoituksen kanssa kaikilla dadnilld: mitd vaaleampi &d&nenviri oli, sen
etisemmaéksi ddni koettiin. Vaalea ddnenviri ja etinen sijoittuminen heikensivét soveltuvuutta.
Halypitoisuus vdhensi metallisuutta. Yleinen ddnenlaatu korreloi vakuuttavuuden ja soveltuvuuden
kanssa positiivisesti, kun taas korkea ddnenkdyttd vidhensi soveltuvuutta. Vakuuttavuus ja
soveltuvuus korreloivat keskendédn erittdin merkitsevésti (p < 0,001) eli vakuuttava ddni koettiin
myds soveltuvaksi ndyttdmolle.

Sukupuolten vililld oli suuria eroja ddnenpiirteiden keskindisissd korrelaatioissa. Edelld
mainittujen yhteisten korrelaatioiden lisdksi miesten vakuuttavuuteen vaikuttivat &dnenvéri
(p < 0,05), dédnen sijoittuminen (p < 0,05), ja dénenkorkeus (p < 0,01). Liian etinen ja kirkas
ddnenvdri tai korkea dini heikensivdt vakuuttavuutta. Miehilld yleistd ddnenlaatua paransivat
vakuuttavuuden ja soveltuvuuden lisdksi merkitsevésti myos kuuluvuus (p < 0,01). Hélypitoisuus
ja perturbaatiot korreloivat keskenddn erittdin merkitsevésti (p < 0,001) ja ne lisdsivit
tyOldysvaikutelmaa melkein merkitsevisti (p < 0,05). Miesédénilld soveltuvuuteen vaikutti myos

kuuluvuus, toisin kuin naisdénilla.
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Naisten ddnenpiirteet korreloivat keskenddn hyvin paljon. Tyoldysvaikutelmaa lisdsivdt vaalea
ddnenvdri, etinen sijoittuminen, metallisuus, korkea &ini ja ddnihuulikontaktin tiiviys erittdin
merkitsevisti (p < 0,001). Halypitoisuus ja perturbaatiot korreloivat positiivisesti vakuuttavuuden
kanssa (p < 0,05), eli hidlyjen lisddntyessd vakuuttavuus parani, kun taas miechilld hélyédénet
aiheuttivat tydliysvaikutelmaa. A#nenvirin vaalentuminen ja #finen etinen sijoittuminen
vaikuttivat metallisuus-, ddnenkorkeus- ja puristeisuusvaikutelmien lisddntymiseen. Metallisuus ei
korreloinut miesten @dnenpiirteiden kanssa lainkaan, mutta naisdénissd metallisuuden kanssa
korreloivat kirkas dénenvéri, etinen sijoittuminen, korkea ja hyvin tiivis d4ni. Vakuuttavuuden ja
soveltuvuuden lisdksi naisten yleinen &édnenlaatu maédriteltiin  ddnenvérin, sijoittumisen,
metallisuuden, korkeuden, tiiviyden ja tydldyden perusteella. Miesten yleiseen &énenlaatuun

vaikutti vakuuttavuuden ja soveltuvuuden liséksi ainoastaan kuuluvuus.

| Aénen- | Aanen | Metalli- | Adnen- | Asnen- Halypi- | Pertur- Kuulu- | Vakuut- | Soveltu-
Spearman's rho vari sijoitus suus laatu korkeus | Tiiviys | toisuus | baatiot | Tydldys | vuus tavuus vuus
r 979" | 1,0007* | -900* | 1,000*** | 1,000%** 1,000%** -,900* 793"
Aznenviri p ,000 ,037 ,037 ,006
n 10 5 5 5 5 5 5 10
r 979" 1,000 [ -,900* | 1,000%** | 1,000*** 1,000%** -,900* 857
Ainen sijoitus p ,000 ,037 ,037 ,002
n 10 5 5 5 5 5 5 10
r | 1,000%* | 1,000%** -,900% | 1,000%** | 1,000%** -,687 1,000%**
Metallisuus p ,037 ,028
n 5 5 5 5 5 10 5
r -900* | -900* | -,900* -900* | -,900* -,900* | ,975** 640" 855"
Aznenlaatu p ,037 ,037 ,037 ,037 ,037 ,037 ,005 ,046 ,002
n 5 5 5 5 5 5 5 10 10
r | 1,000%* [ 1,000%** | 1,000*** | -,900* 1,000%** 1,000%** -,975* -,680°
Aznenkorkeus p ,037 ,005 ,031
n 5 5 5 5 5 5 5 10
r | 1,000+ | 1,000%* | 1,000 [ -,900* [ 1,000%** 1,000%**
Tiiviys p ,037
n 5 5 5 5 5 5
r -,687 1,000%** ,900* ,900*
Halypitoisuus p ,028 ,037 ,037
n 10 5 5 5
r 1,000%* ,900* ,900*
Perturbaatiot p ,037 ,037
n 5 5 5
r | 1,000 [ 1,000%* [ 1,000** [ -,900* | 1,000*** [ 1,000*** ,900* ,900*
Tyolays p ,037 ,037 ,037
n 5 5 5 5 5 5 5 5
r 1975%* ,900*
Kuuluvuus p ,005 ,037
n 5 5
r -,900* | -,900* 640 | -975* ,900* ,900* 900"
Vakuuttavuus p ,037 ,037 ,046 ,005 ,037 ,037 ,000
n 5 5 10 5 5 5 10
r -7937 | -857" 855" -,680° ,900* | ,9007
Soveltuvuus p ,006 ,002 ,002 ,031 ,037 ,000
n 10 10 10 10 5 10

*** Korrelaatio on erittdin merkitseva, kun p < 0,001 (2-suuntainen)
** Korrelaatio on merkitseva, kun p < 0,01 (2-suuntainen)
* Korrelaatio on melkein merkitsevd, kun p < 0,05 (2-suuntainen)

KUVIO 16. Ainenpiirteiden keskindinen korrelaatio. Koko populaatiota koskevat korrelaatiot ovat
mustalla fontilla. Sininen fontti edustaa miesdénié ja punainen fontti naiséénia.
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Adnenpiirteiden kuuntelija-arvioiden ja akustisten tulosten korrelointia mitattiin Spearmanin
korrelaatiokertoimella. Korrelaatiotestit tehtiin naisille ja miehille erikseen seka kaikista nédytteistd
yhteiskorrelaationa. Laskennassa huomioitiin huudon luentandytteen perustaajuuden keskiarvo,

suhteellinen perustaajuus, ddnenpainetaso, CQ ja alfa-ratio.

Yhteiskorrelaatioista SPL korreloi merkitsevésti (p < 0,01) perturbaatioiden kanssa, eli
dinenvoimakkuuden kasvaessa rahinat ja sirinit ddinessi lisdéintyivit. Adnenkorkeus, tiiviys ja
tyOldys korreloivat CQ:n kanssa positiivisesti molemmilla sukupuolilla: dédnihuulten kontaktiajan
kasvaessa ddni koettiin tiiviimmaiksi ja samalla tyoladmmaiksi, ja toisaalta kontaktiaika oli
yhteydessd myds ddnenkorkeushavaintoon. Miehilld korreloi ndiden lisdksi myds hélypitoisuus
positiivisesti SPL:n kanssa, eli d4nenvoimakkuuden kasvaessa myo6s hélyt lisdéntyivét. Naisilla oli
kauttaaltaan enemmén korrelaatioita eri akustisten piirteiden ja kuuntelija-arvioiden kanssa.
Naisilla kuuluvuusvaikutelma korreloi melkein merkitsevasti keskimddrdisen perustaajuuden ja
ddnenpainetason kanssa (p < 0,05) eli addnenkorkeuden noustessa ja SPL:n kasvaessa
kuuluvuusvaikutelma parani. Naisilla CQ ja alfa-ratio korreloivat ddnenvérin, &énen sijoituksen,
metallisuuden, ddnenkorkeuden, tiiviyden ja tydldyden kanssa positiivisesti, eli ddnihuulikontaktin

laadulla oli yhteys perkeptuaalisiin havaintoihin. Miehilld ei ollut vastaavia korrelaatioita.

Spearman Aédnen- | Adnen | Metalli- | Adnen- | A&nen- Halypi- | Pertur- - Kuulu- | Vakuut- | Sovel-
s . Tiiviys - : Tyolays
rho vari sijoitus suus laatu korkeus toisuus | baatiot vuus tavuus | tuvuus
Fo- r ,900*
keskiavo
7
(H2) ,035
huuto
luenta
SPL (dB) r ,900* 778 ,900*
huuto p ,037 ,008 ,037
luenta n 5 10 5
r ,900* ,900* ,900* ,697* | ,884*** ,890***
CQhuuto | o037 | 037 | 037 025|001 001
luenta
n 5 5 5 10 10 10
Alfa-ratio . ,900* ,900* ,900* ,900* | ,900* ,900*
huuto p ,037 ,037 ,037 ,037 ,037 ,037
luenta n 5 5 5 5 5 5

* Korrelaatio on melkein merkitseva, kun p < 0,05 (2-suuntainen)
** Korrelaatio on merkitseva, kun p < 0,01 (2-suuntainen)
*** Korrelaatio on erittdin merkitseva, kun p < 0,001 (2-suuntainen)

KUVIO 17. Akustisten tulosten ja perkeptuaalisen arvioinnin korrelaatiot. Mustalla fontilla on
merkitty yhteiset, punaisella vain naisia koskevat ja siniselld vain miehid koskevat
korrelaatiot.
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KUVIO 18. Ainenpainetason yhteys havaittuihin perturbaatioihin huudon luentaniytteessi. Seki
naisilla ettd miehilld d4nenpainetaso korreloi positiivisesti perturbaatioiden kanssa.
Asteikolla numero 5 edustaa suurta perturbaatiomddrdd ja O sellaista tilannetta, jossa
rahinoita ja sérindité ei ole yhtdén.

Tyéliys

Aédnenkorkeus

55 E 50 ES E E E 55
C€Q huuto luenta €Q huuto luenta €Q huuto luenta

KUVIO 19. CQ:n yhteys perkeptuaaliseen ddnenkorkeuteen, tiiviyteen ja tyoldyteen naisilla ja
miehilld. Perkeptuaaliset arvot nousevat selvdsti ddnihuulten kontaktiajan ylittdessa
60 %, eli kuulijat ovat arvioineet kyseiset ndytteet optimaalista korkeammiksi,
titvilmmiksi tai tyoladmmiksi. Normaalissa puheessa kontaktiajan on raportoitu olevan
40-60 % (Robb & Simmons 1990; Orlikoff 1991; Orlikoff ym. 1997)
Ainenkorkeudessa ja tiiviydessi nro 5 on optimaalinen arvo, tydliydessi O on
optimaalinen (ei yhtddn tydlas).
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KUVIO 20. CQ:n yhteys &dnenviriin, ddnen sijoitukseen ja metallisuuteen. Miesdénet ovat

kuvioissa mukana vertailun vuoksi, mutta miesten CQ-arvot eivit korreloineet ndiden
danenpiirteiden kanssa. Sen sijaan naisilla oli melkein merkitseva korrelaatio (p < 0,05
Spearmanin korrelaatiokertoimella). Kaikissa dénenpiirteissd optimaalinen arvo on 5.
Adnenvirissid optimaalista korkeammat arvot ovat kirkkaita ja matalammat arvot
tummia. Adnen sijoituksessa optimaalista korkeammat arvot ovat etisiii ja matalammat
arvot takaisia. Metallisuudessa optimaalista korkeammat ovat metallisia ja matalammat
vihemmaén metallisia.
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KUVIO 21. Kuuluvuusarviot korreloivat ainoastaan naisilla &dinenpainetasoon: mitd korkeampi

ddnenpainetaso oli, sen kuuluvammaksi &éni arvioitiin. Miesten arvot ovat taulukossa
vertailun vuoksi. Kuviosta ndkyy selvésti, miten miesddnten kuuluvuusvaikutelma ei
ole lainkaan yhteydessd todelliseen ddnenpainetasoon. Kuuluvuusvaikutelma onkin
todenndkdisesti syntynyt muista ddnenpiirteista.
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7 POHDINTA

Tassd  tutkimuksessa  tutkittiin  koulutettujen  &dnenkéyttdjien  hyvdn  huutodinen
tuottamisstrategioita akustisilla ja &adnihuulitason funktioiden mittauksilla. Lisdksi pyrittiin
selvittiméddn, miten huutoddnen akustiset piirteet sekd &ddnihuulivdrdhtelyn laatu korreloivat

hyviksi arvioidun huutoddnen kanssa.

7.1 Perkeptuaalisesti hyvédn huutoéénen kriteerit

Perkeptuaalisten arvioiden mukaan hyva huutodini on sopivan tumma eikd ddnen sijoitus ole liian
etinen. Yleisen ddnenlaadun oli tarkoitus olla yleisarvio ddnestd kokonaisuutena. Naisilla ja
miehilld yleinen ddnenlaatu muodostui kuitenkin eri tekijoistd ja yhteisid tekijoitd sukupuolten
vililld olivat ainoastaan vakuuttavuus ja soveltuvuus. Miesten yleistd ddnenlaatua paransi edelld
mainittujen tekijoiden lisdksi hyvd kuuluvuus. Naisten yleistd ddnenlaatua madritti ddnenvaéri,
ddnen sijoittuminen, metallisuus, ddnenkorkeus, tiiviys ja tyoldys. Vaalea, etinen ja korkea dédni
huononsivat naisilla &d4nenlaatuarvioita. Naisilla my0s erittdin tiivis ddni lisdsi metallisuus- ja

tyOldysvaikutelmaa, jotka huononsivat yleistd ddnenlaatuarviota.

Naisten ddnenkorkeusvaikutelma korreloi usean ddnenpiirteen kanssa. Liian kirkas ddnenviri ja
etinen dini, metallisuus, titviys ja ty6ldys olivat yhteydessd korkeaan ddnenkdyttoon. Miehilta liian
korkea ddni vei vakuuttavuutta. Molemmilla sukupuolilla korkea &idni huononsi my0s
soveltuvuutta ndyttdmolle. Tdma tulos on ristiriidassa Lehtisen (2010, 40) tutkimuksen kanssa,

jossa miesten ddnenkorkeus korreloi myos ddnenvirin ja kuuluvuuden kanssa.

Kuuntelijjat olivat keskendédn erittdin yhdenmukaisia arvioidessaan ddnenkorkeutta (Cronbachin
alfa 0,930). Kuuntelijoiden havaitsema &inenkorkeus ei kuitenkaan korreloinut mitatun
perustaajuuden keskiarvon kanssa, eli ddnenkorkeusvaikutelma muodostui muista tekijoistd kuin
todellisesta korkeudesta. Yksi selitys voi olla, ettd Fo-keskiarvo ei aina anna oikeata vaikutelmaa

aanenkorkeudesta. Jos ddntd kdytetddn toistuvasti hyvin korkeilla taajuuksilla, kuulija saattaa
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kiinnittdd ndihin taajuuksiin enemmén huomiota, vaikka d4nenkdyton painopiste olisikin pddosin

matalalla (Leino 1991, 39).

Koska éddnenkorkeus korreloi naisilla usean muun &inenpiirteen kanssa, se voisi myos selittdd
kuulijoiden  havaitseman  didnenkorkeuden ja  todellisen  perustaajuuden ristiriidan.
Ainenkorkeusvaikutelma voi olla siis usean eri #dnenpiirteen yhdistelmi. Esimerkiksi #inen
tummuus tai takaisuus voi antaa kuulovaikutelman matalasta dinesta, kun taas kirkkaus voi liséta
korkeusvaikutelmaa. Kurkunpéén ollessa matalalla d4nivdyld pitenee, ja ddni kuulostaa tummalta
matalien formanttitaajuuksien vahvistuessa (Fant 1960, 63—64; Laukkanen & Leino 2001, 123—
124; Sundberg 2001, 34-35, 143). Takainen artikulaatio niin ikddn pidentdd vdylda ja tummentaa
sointia (Laukkanen & Leino 2001, 123-124). Metallisuus puolestaan on yhdistetty erittdin
titviiseen ddnihuuliadduktioon, joka vahvistaa spektrin korkeita osasédvelid (Laukkanen & Leino
2001, 56, 173), miké antaa kirkkaan ja korkean ddnivaikutelman. Toisaalta metallisuusvaikutelma
saattaa muodostua myods muista ddnivaylin asetuksista, jotka nostavat resonanssitaajuuksia ja siten
kirkastavat d44ntd (Hanayama ym. 2009). My0s twang on soinniltaan kirkas ja korkea ddnenlaatu,

joka saattaa vaikuttaa dédnenkorkeushavaintoihin.

Metallisuus havaittiin naiséédnistd paremmin kuin miesdénistd. Naisddnten metallisuus korreloi
positiivisesti ddnenvdrin, ddnen sijoituksen, d4nenkorkeuden, tiiviyden ja tydlayden kanssa erittdin
merkitsevisti (p < 0,001). Mitéd kirkkaampi, etisempi ja korkeampi déni oli, sen metallisemmaksi
se koettiin. Tdma saattaisi viitata véyldasetuksiin, jossa kurkunpdd on korkealla ja artikulaatio
etistd. Hanayaman ym. (2009) mukaan metallista ddntd tuotetaan korkealla kurkunpdin asemalla,
ja myo0s etiselld artikulaatiolla saattaa olla yhteys kyseisen ddnenlaadun syntymiseen.
Metallisuusvaikutelma naisddnten osalta on voinut siis muodostua niin viyldasetusten kuin
toisaalta ddnihuuliadduktion seurauksena. Metallisuus lisdsi tyoldysvaikutelmaa ja vaikutti naisten

adnenlaatuun heikentéaviasti. Miehill ei ollut vastaavia korrelaatioita.

Hiélypitoisuus korreloi metallisuuden kanssa negatiivisesti ja toisaalta tiiviys korreloi positiivisesti
erittdin merkitsevésti metallisuuden kanssa. Kuulijat ovat mahdollisesti yhdistdneet metallisuuden
erittdin tiiviiseen dénihuuliadduktioon, joka on toisaalta myos yksi tapa tuottaa metallista &énta.
Vuotoinen hily viittaa epétiydelliseen ddnihuulisulkuun eli vuotoisuus on puolestaan saatettu
yhdistdd ei-metalliseen ddneen. Miesdédnten hélypitoisuus korreloi positiivisesti muiden
perturbaatioiden (rahina/sdrind/sarkyminen) kanssa, mikd oli odotettavissa, silld hallitsematon

ilmanpaine voi johtaa moniin samanaikaisiin hédlydéniin. Tami vastaa myos Lehtisen (2010, 40)
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saamia tuloksia. Lehtisen (2010, 40) tutkimuksessa perturbaatiot vaikuttivat my0s negatiivisesti
danenlaatuun, mutta tdssd tutkimuksessa silld ei ollut vaikutusta. Naisilla oli keskiméaérin
vihemmaén perturbaatioita kuin miehilld, joten otaksuttavasti tdstd syystd naisten hélypitoisuus ei

korreloinut perturbaatioiden kanssa.

Tyoldysvaikutelma muodostui nais- ja miesdédnilli eri asioista. Miehilld tyolayttd lisési
hélypitoisuus ja perturbaatiot melkein merkitsevasti (p < 0,05). Naisdénilld kirkas dénenvéri ja
etinen sijainti, metallisuus, &inenkorkeus ja tiiviys lisdsivdt erittdin  merkitsevéasti
tyOldysvaikutelmaa (p < 0,001). Néistd metallisuus ja tiiviys voidaan liittdd @énihuulivardhtelyn
laatuun: perkeptuaalisesti tiivis tai puristeinen ##ni koettiin tydlidksi. Adnenviri, dinen sijainti ja
aanenkorkeus saattavat puolestaan olla yhteydessd myos viestinndlliseen funktioon, huomioiden,
ettd ddnenkorkeusvaikutelma ei tdssd aineistossa syntynyt todellisesta perusddnentaajuudesta.
Tehtdvénantona oli huutaa lannistumattomasti “voimansa tunnossa” ja vélttdd avunhuutoa tai
komennusdintd. Korkea, etinen ja kirkas huutaminen saattaa viestid kontrollin menettimista

(Leino ym. 2008) ja lisdtd nédin ollen mahdollisesti myos tydldyden vaikutelmaa.

Kuuluvuus korreloi ainoastaan miehilld ddnenlaadun ja soveltuvuuden kanssa: kuuluvuuden
paraneminen paransi my0s didnenlaatua merkitsevésti (p < 0,01) ja soveltuvuutta melkein
merkitsevisti (p < 0,05). Tama tulos poikkesi Lehtisen (2010, 40) tuloksesta, jossa kuuluvuus oli
yhteydessd ddnenkorkeuteen ja tiiviyteen. Téssd tutkimuksessa olikin yllattavas, ettd
kokonaisuuden kannalta kuuluvuus vaikutti hyvén huutodidnen kriteereihin varsin véhén. Olisi ollut
oletettavaa, ettd kuuluvuus olisi yksi tdrkeimmistd huutoddnen kriteereistd. Tdméd selittynee
heikolla inter-rater-reliabiliteetilld (Cronbachin alfa: 0,670). Kuuntelijat eivit olleet keskenédédn
yhdenmukaisia kuuluvuuden arvioissaan, kun taas Lehtisen (2010, 38) tutkimuksessa kuuluvuus
sai erinomaisen alfa-arvon (0,94). Lehtisen (2010, 38) tulokseen on saattanut vaikuttaa se, ettd
hidnen aineistossaan oli myos kouluttamattomia ddnenkiyttdjid, joten variaatiota on mahdollisesti
ollut enemmén kuin tdssd aineistossa. Kuuluvuutta voi olla vaikeata arvioida tasalaatuisesta

materiaalista.

Vakuuttavuuteen vaikuttivat naisilla ja miehilld eri asiat. Naisilla hélypitoisuus ja perturbaatiot
tekivdt ddnestd vakuuttavan. Tdmi saattaa liittyd sithen, ettd huokoinen &ini on seurausta
hypofunktionaalisesta ddnenkéyttGtavasta, joka lisdd spektrin kaltevuutta. Hypofunktionaalisessa
ddnessd yldsdvelsarjat eivdt ole vahvistuneet samalla tavalla kuin kiintedlld ddnihuuliadduktiolla

tuotetussa ddnessid. Tama heikentdd ddanen kirkkausvaikutelmaa. Huokoinen dini voi ndin ollen

58



kuulostaa matalalta tai tummalta ja sen myo6td vakuuttavalta, vaikka se olisi kdytdnnossd kédheyden
atheuttamaa “mataluutta”. Kuuntelijoiden sanallisissa palautteissa monet kokivat pienen roson”
ddnessd myoOs tulkintaa edistdviaksi seikaksi, joka toi draamaa ja uskottavuutta ilmaisuun. On myos
mahdollista, ettd sattumalta hélypitoisimpien naisddnten ilmaisu on ollut uskottavampaa kuin
muiden, mistd on syntynyt tdllainen tulos. Miehilld vakuuttavuuteen vaikuttivat useammat
aanenpiirteet kuin naisilla. Miesten vakuuttavuutta heikensivét liian etinen tai kirkas ddnenviri
sekd korkea ddni. Vaikuttaa siltd, ettd samat tekijét, jotka huononsivat naisten yleistd d4nenlaatua,
heikensiviat miesten vakuuttavuutta. Vakuuttavuus korreloi soveltuvuuden kanssa positiivisesti
erittdin merkitsevisti (p < 0,001), eli mitd vakuuttavammaksi ddni koettiin, sen soveltuvampi se oli

ndyttimolle.

Molemmilla sukupuolilla soveltuvuus ndyttimolle korreloi ddnenvérin, ddnen sijoituksen, yleisen
danenlaadun, ddnenkorkeuden ja vakuuttavuuden kanssa. Soveltuvuutta voitaisiin ndin ollen pitdd
edelld mainittujen piirteiden yhteisvaikutelmana, joka parantaa huudon kokonaislaatuarviota.
Miehilld soveltuvuuteen vaikutti myos kuuluvuus. Nayttdmolle soveltuvana pidettiin vakuuttavaa

ja hyvad ddnenlaatua, joka oli riittdvdn matala eikd liian kirkas tai etinen.

7.2 Kuuntelijoiden reliabiliteetti

Tassd tutkimuksessa tarkasteltiin kuuntelijoiden yhdenmukaisuutta vertaamalla kuuntelijoiden
keskindisid arvioita toisiinsa  (inter-rater) sekd testaamalla  yksittdisen kuuntelijan

johdonmukaisuutta (intra-rater) samassa nadytteessa.

Kuuntelijjoiden keskindinen reliabiliteettikerroin oli 0,67-0,93 Cronbachin alfalla. Heikoin alfa tuli
kuuluvuudesta, joka todennédkoisesti tdstd syystd ei korreloinut muiden dinenpiirteiden kanssa
juurikaan. Kaikki muut alfa-arvot olivat yleisten suositusarvojen (0,70) yldpuolella. Kuuntelijoiden
sisdistd johdonmukaisuutta testattiin kuunteluttamalla neljd niytettd kahteen kertaan. Néytteet oli
sijoitettu sukupuolittain kuuntelun alkuvaiheeseen ja uudestaan loppuun. Kuuntelijoiden intra-
rater-reliabiliteettikerroin oli 0,645-0,892. Koska intra-raterin alfa-arvot olivat heikompia kuin
inter-rater-arvot, naytteille tehtiin vield korrelaatiotestit Spearmanin korrelaatiokertoimella. Tamé
osoitti, ettd ndytteet korreloivat keskendédn erittdin merkitsevésti (p < 0,001) lukuun ottamatta
perturbaatioita, jotka korreloivat merkitsevisti (p < 0,01). Tulos saattaa viitata sithen, ettd

muuttujien vdhiisyys heikensi Cronbachin alfaa (Tavakol & Dennick 2011). Koska muuttujat
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korreloivat keskenéddn, voidaan péitelld, ettd kuuntelijat arvioivat kahteen kertaan esiintyneet

ndytteet johdonmukaisesti.

Kuuntelijjat olivat keskenddn yhdenmukaisimpia ddnenkorkeuden, &dnenvirin, perturbaatioiden,
titviyden ja metallisuuden arvioissaan (alfa-arvot: 0,901-0,930). Tdmé poikkeaa jonkin verran
Lehtisen (2010, 38) tutkimuksesta, jossa kuuntelijoilla oli hieman enemmén eroavaisuuksia
titviyden ja perturbaatioiden arvioissaan. Hanenkin tutkimuksessaan ndma piirteet saivat kuitenkin

varsin hyvit alfa-arvot: 0,80-0,84 (Lehtinen 2010, 38).

Lehtinen (2010, 38) arvioi omassa huutotutkimuksessaan &ddnenlaatua, dinenvérid, korkeutta,
tiiviyttd, hélypitoisuutta, kuuluvuutta ja rahinoita. Hénen aineistostaan tehtiin ainoastaan
kuuntelijoiden vélinen yhdenmukaisuustesti (Lehtinen 2010, 29). Suurimmat poikkeavuudet timén
ja Lehtisen (2010, 38) tutkimuksen vililld esiintyivdt kuuluvuuden ja yleisen &dnenlaadun
arvioinnissa. Téassd tutkimuksessa kuuluvuus sai alfa-arvokseen 0,67, kun taas Lehtiselld
kuuluvuus oli yhdenmukaisimmin arvioitu #inenpiirre (0,94). Ainenlaadun alfa-arvo tdssd

tutkimuksessa oli 0,713, kun taas Lehtiselld (2010, 38) se oli 0,93.

Syitd Lehtisen (2010, 38) ja tdmén tutkimusten vélisiin reliabiliteettieroihin voivat olla seka
materiaalin ja koeasetelmien eroavaisuudet ettd kuuntelijjoiden taustat. Lehtisen (2010, 25)
koeasetelmassa oli 35 mieskoehenkilod, joista osa oli nédyttelijiopiskelijoita ja osa muita
opiskelijjoita. Tdssd tutkimuksessa oli my0s naisddnid, ja kaikki olivat eliittiddnenkayttdjia.
Koehenkilditd oli vihemmaén kuin Lehtiselld, mutta kuunneltavia piirteitd enemmain. Lisdksi eri
sukupuolia arvioitiin eri kriteerein. Lehtisen (2010, 26) koeasetelmassa kuuntelijoina oli
danenkdyton opettajia ja vokologian opiskelijoita. Tdmin tutkimuksen kuuntelijat edustivat
laajahkoa dédnenkédyton asiantuntijaryhmaii: joukossa oli laulupedagogeja, vokologian opiskelijoita,
puhetekniikan opettajia, puheterapeutteja ja teatteriohjaajia. Todenndkdisesti tdssd raadissa
jokaisella kuuntelijalla on ollut taustan ja tyokokemuksen mukaan hieman erilainen nidkokulma
samaan asiaan, mikd vastaa myos Belen (2005) ja Oatesin (2009) huomioita asiantuntijaraadin

yhdenmukaisuudesta.

Kuuluvuus arvioitiin naisten ja miesten osalta eri tavalla. Yksi selitys saattaa olla korvan
kuuloalue: korkean perustaajuutensa takia naisdénet ovat kuuluvampia kuin mieséénet. Naytteiden
kuuntelujérjestys oli vakio siten, ettd ensin kuunneltiin naisndytteet. Tdma on voinut vaikuttaa

arvioihin, silld naisddnet saattavat korkeutensa takia kuulostaa voimakkaammilta kuin sen jilkeen
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kuunneltavat miesdénet. Tatd teoriaa vahvistaa my0s se, ettd Fo-keskiarvon kasvaminen paransi
naisddnten perkeptuaalista kuuluvuutta, kun taas miehilli perustaajuus ei vaikuttanut
kuuluvuuteen. Eroja kuuntelija-arvioiden vililld voi syntyd my®0s siitd, kuunneltiinko miesdinten
kuuluvuutta suhteessa miesddniin vai suhteessa koko aineistoon. On myds mahdollista, etteivit
kaikki kuuntelijat ole noudattaneet ohjeistusta sopivan kuunteluvoimakkuuden sddtdmiseksi. Jos
danenvoimakkuutta on muutettu kesken kuuntelun tai jos kuuntelukoetta on kuunneltu
lahtokohtaisesti  liian  hiljaisella  volyymilld, se  vaikuttaa  luonnollisesti  myods
kuuluvuuskokemukseen. Niukasti suositusarvojen alle jadnyt inter-rater-reliabiliteetti (0,67)
saattaakin kertoa kuuntelijoiden keskindisistd eroista kuuluvuuden hahmottamisessa. Sen sijaan
kuuluvuuden intra-rater-reliabiliteetti oli suositusarvojen yldpuolella (0,793), mikd taas kertoo

yksittdisen kuulijan johdonmukaisesta arvioinnista kyseisessd ddnenpiirteessa.

Tutkimuksissa on havaittu, ettd d44nen huokoisuus ja karheus arvioidaan yhdenmukaisemmin kuin
hyperfunktionaalinen ddnentuottotapa (De Bodt ym. 1997; Revis ym. 1999; Webb ym. 2004), mika
poikkeaa tdmén tutkimuksen tuloksista. Tédssd tutkimuksessa huokoisuuden eli hilypitoisuuden
arviot vaihtelivat kuuntelijoiden kesken jonkin verran, ja Cronbachin alfa oli kuuntelun
kolmanneksi huonoin (0,767). Perturbaatiot ja &dinen tiiviys puolestaan arvioitiin erittdin
yhdenmukaisesti. Tulos voi johtua siitd, ettd tdssd tutkimuksessa oli eliittiddnenkdyttdjid, joiden
huokoisuus ei ole samalla tavoin havaittavissa kuin patologisissa ddnissd. De Bodtin ym. (1997)
tutkimuksessa kaytettiin pelkéstddn patologisia ddnid, kun taas Revis ym. (1999) ja Webb ym.
(2004) kayttivdat kuuntelukokeissaan patologisia ja terveitd ddnid. Kaikissa edelld mainituissa
tutkimuksissa kéytettiin koehenkillle sopivaa, normaalia dinenvoimakkuustasoa. Nédin ollen
kyseisten tutkimusten tulokset eivdt ole suoraan verrannollisia tdhidn tutkimukseen, joka tehtiin
eliittiddnenkayttijien huutodénestd ilman vertailukohtaa kouluttamattomaan tai patologiseen

aaneen.

Belen (2005) mukaan kuuntelijat arvioivat terveestd &dnestd karheuden, vuotoisuuden ja
puristeisuuden melko yhdenmukaisesti mutta 4dnen voimistuessa eroavaisuudet arvioissa
lisddntyvdt. Tutkimuksesta ei kdynyt ilmi ddnen voimistusastetta, mutta se oli oletettavasti
voimistettua puheddntd (“loud voice”), silli varsinaista huutamista ei mainittu tutkimuksessa.
Kyseisessd tutkimuksessa voimakkaan didnen huokoisuuden inter-rater-alfa oli 0,53. (Bele 2005.)
Se on selvédsti huonompi tulos kuin téssé tai Lehtisen (2010, 38) huutotutkimuksessa. Rahinoiden
ja sdrindiden alfa-arvo oli 0,47 Belen (2005) tutkimuksessa, joka sekin oli huomattavasti heikompi

kuin tissd (0,905) tai Lehtisen (2010) tutkimuksessa (0,89). Bele (2005) piti molempia edelld
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mainittuja reliabiliteettikertoimia vield kohtuullisina. Tdméa ei kuitenkaan vastaa Tavakol &
Dennickin (2011) raportoimia alfan yleisid suositusarvoja (0,70-0,95). Huokoisuuden ja
perturbaatioiden tunnistaminen voimakkaasta ddnestd tai huudosta vaihtelee siis verrattain paljon

eri tutkimusten valill&.

Kuunteljjoiden heikoimmat intra-rater-reliabiliteettikertoimet Cronbachin alfalla mitattiin d4nen
metallisuudesta ja perturbaatioista. Tdhén syyni saattaa olla se, ettd toistuneet néytteet oli sijoitettu
kuuntelukokeen alkuun ja loppuun. Kun kuuntelijat kuuntelivat ensimmaisid ndytteitd, heilld ei
ollut tilloin vield vertailukohdetta eikd kuuntelutottumusta. Metallisuuden tai perturbaatioiden
madrdd on saattanut olla hankala miéritelld ensimmaisistd ndytteistd. Tulos muuttui, kun vélissé oli
kuunneltu useita néytteitd. Joidenkin ndytteiden kohdalla arviot paranivat selvidsti toisella
kuuntelulla, mikd ilmeni myds sanallisissa palautteissa. Tiukka, metallinen &dni voikin
ensikuuntelulla aiheuttaa voimakkaamman reaktion kuuntelijassa kuin puolen tunnin kuluttua,
jolloin korva on jo tottunut huutoddnen kuunteluun. Monet kuuntelijat tunnistivat toistuvan
ndytteen ja ilmaisivat sen myos arvioissaan. Koska kuuntelijoiden arviot korreloivat kuitenkin
toistuneiden ndytteiden kanssa Pearsonin korrelaatiokertoimen mukaan, nditd tuloksia voidaan
pitdéd luotettavina. Oletettavasti kuuntelijat arvioivat jilkimmaéisen ndytteen johdonmukaisemmin
kuin ensimmaiselld kuuntelukerralla, joten tdssd tutkimuksessa jétettiin ensimmdisen kerran

esiintyneet ndytteet huomioimatta tilastollisissa menettelyissa.

7.3 Kuuntelijoiden sanalliset palautteet

Kuuntelijjoille annettiin mahdollisuus kirjoittaa sanallista palautetta naytteistd, miké helpotti timén
tutkimuksen perkeptuaalisten tulosten analysointia. Yleiselld tasolla kuuntelijat kaipasivat
huutoddneen sdvyjd ja &ddnenkorkeuden vaihtelevuutta. Myos “lisdd pehmeyttd” mainittiin
toiveissa, mutta tdltd osin jdi epdselviksi, mitd pehmeys huudossa tarkoittaa. Koehenkiloiden
tehtdvidnantona oli huutaa teksti lannistumattomasti, mutta valttdd avunhuutoa tai aggressiivisuutta.
Kuuntelijjat tiesivit tehtdvdnannon siséllon ja arvioivat ndytettd sen perusteella. Liian korkea sointi
heikensi ilmaisua ja vei uskottavuutta niin naisilta kuin miehiltd. Monista huudoista vilittyl my0s

toisenlaisia viestinndllisid merkityksid kuten riitaisuutta”, joka ei ollut tehtdvanannon mukaista.
Sdrot ja rahinat ddnessd aiheuttivat eniten hajontaa palautteissa: samassa nidytteessd saattoi olla

palautteita, joiden mukaan rahina dinessd oli hiiritsevdd, kun taas toinen kuuntelija koki sen

tarkoituksenmukaisena ja ilmaisua tehostavana elementtini. Syyt mielipide-eroihin saattavat johtua
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myo6s kuuntelijoiden heterogeenisyydessd: osa oli ndyttdimoilmaisun asiantuntijoita, kun taas
joukossa oli myos puheterapeutteja. Joissakin yhteyksissd kuuntelija oli jadnyt pohtimaan, oliko
sdrd tahallisesti vai tahattomasti tuotettu. Jos ddnessd oli muuten miellyttivid piirteitd, dénen
sarkyminen tai vuotaminen jitettiin huomiotta, ja sitd kommentoitiin ldhinnd kestdvyyden tai
kuuluvuuden kannalta. Patologisissa ddnissd perturbaatiot ovat usein hallitsevia ddnenpiirteita,
jolloin niitd kutsutaankin poikkeamiksi (Titze 2000, 311-313). Terveessd ddnessd puolestaan voi
olla satunnaista rahinaa, mutta silloin kun kyseessi ei ole hallitseva elementti, se ei vaikuta d4nen

kokonaislaatuarvioon samalla tavoin kuin patologisella ddnella.

Soveltuvuus ndyttdmolle -kysymykselld oli tarkoitus mitata niitd &énenpiirteitd, jotka
mahdollistavat d4nen kestdvin kdyton ndyttimdotyossé. Tarkoituksena ei ollut arvioida fraseerausta,
artikulaatiota tai ddnnevirheitd. Ohjeistuksesta huolimatta joillekin kuuntelijoille oli hankalaa

irrottaa pelkkdd ddnentuottoa artikulaatiosta ja he ilmaisivat timan my0s palautteissaan.

7.4 Akustisten ja perkeptuaalisten piirteiden korrelointi

Adnen akustisista piirteistd naisten perustaajuuden keskiarvo ja dénenpainetaso (dB) korreloivat
positiivisesti kuuluvuuden kanssa melkein merkitsevisti (p < 0,05) eli naisten dédnenkorkeuden tai
ddnenpainetason noustessa myos kuuluvuus parani. Miehilld vastaavia korrelaatioita ei ollut
akustisten mittaustulosten ja kuuluvuuden kanssa. Kuuntelijoiden keskindiset eroavaisuudet
kuuluvuuden arvioinnissa ovat todennikoisesti vaikuttaneet tulokseen, silld kuuluvuudella oli
heikoin inter-rater-alfa (0,67). Kuitenkin dinenpainetaso (dB) korreloi positiivisesti miesddnilld
hilypitoisuuden kanssa ja molemmilla sukupuolilla perturbaatioiden kanssa. Myos Lehtisen (2010,
57) tutkimuksessa rahinahavainnot lisdintyivit dinenpainetason kasvaessa. A#nen intensiteetti
ndyttdd ndin ollen olevan yhteydessé rahisevien hilydinten muodostumiseen. Lehtiselld (2010, 57)
SPL oli yhteydessd my0s tiiviysvaikutelmaan, mutta tdssa tutkimuksessa ei 10ytynyt korrelaatiota

ndiden valilla.

Adnen akustisista piirteisti CQ korreloi usean perkeptuaalisen piirteen kanssa. Naiséinilld korkea
CQ-arvo oli yhteydessa kirkkaaseen ja etiseen déneen sekd metallisuuteen. Tdma ei ollut yllattava
tulos, silld danihuulten tiiviydelld on yhteys yldsdvelten vahvistumiseen, miké lisdd kirkkaus- ja
metallisuusvaikutelmaa. Etiselld artikulaatiolla ei ole fysiologista yhteyttd &dnihuulikontaktin
puristeisuuteen — pikemminkin pdinvastoin: takainen artikulaatio saattaa aiheuttaa

hyperfunktionaalisuutta (Laukkanen & Leino 2001, 124-125). Niin ollen tdssd tutkimuksessa
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etisyyden korreloiminen CQ:n kanssa jaa kyseenalaiseksi tutkimustulokseksi. On mahdollista, etti
etisyysvaikutelma on muodostunut monen ddnenpiirteen yhteisvaikutuksesta, silld dénen sijoitus
korreloi erittdin merkitsevésti havaitun ddnenvirin, ddnenkorkeuden ja metallisuuden kanssa. Tadma

voisi selittdd korrelaation CQ:n kanssa.

Molemmilla sukupuolilla dénenkorkeus-, tiiviys- ja tyoldysvaikutelmat korreloivat positiivisesti
CQ:n kanssa. Naisté tiiviys ja ty06ldys korreloivat erittdin merkitsevésti (p < 0,001). Kuuntelijat
ovat siis havainneet adnihuulten kontaktiajan pitenemisen. Perkeptuaalinen
adnenkorkeusvaikutelma korreloi CQ:n kanssa positiivisesti melkein merkitsevisti (p < 0,05). On
kuitenkin huomioitava, ettd perkeptuaalisesti havaittu addnenkorkeus ei korreloinut mitatun
perustaajuuden keskiarvon kanssa. Téassd tutkimuksessa ddnenkorkeusvaikutelmaan ovat
vaikuttaneet useat eri ddnenpiirteet kuten metallisuus ja tiiviys, jotka ovat yhteydessd

ddnihuulikontaktin laatuun ja ndin ollen CQ-arvoon.

Naisilla suuri alfa-ratio korreloi kirkkaan &inenvérin, etisen ja korkean &inen, metallisuuden,
titviyden ja tyoldyden kanssa positiivisesti melkein merkitsevésti (p < 0,05). Lehtisen (2010, 41)
tutkimuksessa miesten huutoddnen alfa-ratio korreloi &inenvirin, korkeuden, tiiviyden ja
kuuluvuuden kanssa. Tassd tutkimuksessa ei saatu vastaavia tuloksia miesddnten osalta, silld
miesten perkeptuaaliset piirteet eivit korreloineet lainkaan alfa-ration kanssa. Téhén voi olla syyni

se, ettel miesddnten alfa-ratiossa tai ddnenlaatuarvioissa ole ollut riittdvésti variaatiota.

7.5 Optimaalinen huutokorkeus

Optimaalista puhekorkeutta on tutkittu paljon, mutta optimaalista huutokorkeutta on ollut vaikea
madritelld, silld huudossa subglottaalisen paineen nousemisen seurauksena dédnenkorkeus nousee.
Leinon ym. (2008) tutkimusaineistossa on todettu, ettd suomalaisilla opiskelijanaisilla suhteellinen
Fo on huudossa 22 puolisdvelaskelta (psa) ja miesopiskelijoilla 24,5 psa. Tdssd tutkimuksessa
yksittdisen [pa:]-d4dnndn suhteellinen Fy oli naisilla keskimddrin 23,60 psa ja huutotekstin
luennassa 22,40 psa. Miehilld vastaavat luvut olivat [pa:]-d44nndssd 25,60 psa ja huutotekstissd
23,60 psa. Naméi luvut vastaavat Leinon ym. (2008) tuloksia melko hyvin. Tamin tutkimuksen
hieman suuremmat tulokset selittynevdt koehenkildiden &énikoulutuksella. Koehenkilot
todenndkodisesti padsivat matalammalle kuin Leinon ym. (2008) tutkimuksen opiskelijat, joista
suurin osa ei ollut saanut &inikoulutusta. Myos Lehtisen (2010, 44) tutkimuksessa

ndyttelijdopiskelijat pddsivit matalammalle kuin kouluttamattomat &ddnet. Matalimman
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mahdollisen dénen tavoittaminen voi olla hankalaa tottumattomille d4nenkéayttdjille tai sellaisille,
joilla on dénenkédyton ongelmia (Laukkanen & Leino 2001, 150). Tassa tutkimuksessa erot luennan
ja yksittdisen [pa:]-dannon vélilld selittynevét silld, ettd luennassa dénenkorkeus vaihteli tekstin

tulkinnan mukaan, kun taas lyhyesséd ddnnossd ddnenkorkeus pysyi stabiilina.

Optimaalista puhekorkeutta madriteltdessd on kdytetty matalimman mahdollisen ddnen mittausta.
Optimaalinen puhekorkeus on Laukkasen & Leinon (2001, 151) mukaan 4—7 psa matalimman
mahdollisen &ddnen yldpuolella. Tédssd tutkimuksessa matalin mahdollinen &ini korreloi
positiivisesti hiljaisen, normaalin ja voimistetun puheddnen perustaajuuden keskiarvon kanssa.
Matalin mahdollinen &ini ei kuitenkaan korreloinut huutotaajuuksien (lyhyt &énté/huutoluenta)
kanssa, mikd vastaa my0s Lehtisen (2010, 34) saamia tuloksia. Matalimmalla mahdollisella dénelld
el ollut myoskddn vaikutusta perkeptuaalisesti hyvédédn huutokorkeuteen. Koehenkildissd oli
poikkeuksellisen matalalle padsevid henkilditd, joiden huutodénentaajuus ei ollut samassa linjassa
matalimman mahdollisen di4nen kanssa, mikd on saattanut vaikuttaa tuloksiin. Muun muassa koko
aineiston matalimman &inen tuottanut mieskoehenkild nosti ddnenkorkeuttaan huudossa 33 psa,
joka oli kaikista suurin suhteellinen Fy koko aineistossa. Kuitenkin hinen huutokorkeuttaan
pidettiin ldhes optimaalisena. Témén aineiston perusteella optimaalista huutokorkeutta ei voisi

paédtelld matalimmasta mahdollisesta taajuudesta.

Yleinen suositus on, ettd ddntd voimistettacssa ddnenkorkeuden ei tulisi nousta yli oktaavia
normaalista ddnenkdytostd (Laukkanen & Leino 2001, 147). Puhedénenkuvaajiin mitatuissa [pa:]-
aannon tuloksissa ainoastaan yhden koehenkilon suhteellinen Fy normaalidédnen ja huudon vililld
jai alle oktaavin. Muilla koehenkil6illd nousua normaaliddnestd oli oktaavista l&hes kahteen
oktaaviin, 12-22 psa. Koska kuuntelijaraati arvioi ainoastaan huutotekstid eikd lyhyttd [pa:]-
4ant6d, normaaliddnen ja huudon vilistd suhteellista eroa ei voida verrata perkeptuaalisiin
arvioihin. Néin ollen sopivasta huutokorkeudesta suhteessa normaaliin puheédédneen ei voida tehdd

paitelmid timéan tutkimuksen mittaustulosten perusteella.

Naisten keskimddrdinen huutokorkeus oli 378,02 Hz ja miesten 267,77 Hz. Lyhyiden [pa:]-
aantondytteiden arvot olivat korkeammat, silld luennassa ddnenkorkeus vaihtelee enemmin kuin
yksittdisessd ddnteessd. Maksimissaan naiset huusivat 457,87 ja miehet 330,51 hertsin taajuudella.
Liian korkea ddnenkdyttd on liitetty dénihdirididen syntymiseen, silld korkeilla dénentaajuuksilla
ddnihuulet torméévat toisiinsa tiheésti ja voivat ndin aiheuttaa kudosvaurioita (Van Riper & Irwin

1958, 185-188; Mathieson, 2001). Kun 4&inen rasittumista huudossa tarkastellaan
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danihuulivirdhtelyn tiheyden perusteella, naisten vérdhtelytiheys yli kaksinkertaistui verrattuna
normaalipuheen perustaajuuteen, jonka keskiarvo oli 201,31 Hz tdssd aineistossa. Miesten
vardhtelytiheys ldhes kolminkertaistui 121,92 hertsistd 330,51 hertsiin. Verrattuna Leinon ym.
(2008) tekemddn tutkimukseen timén aineiston huutokorkeudet jdivét sekd naisten ettd miesten
osalta hieman matalammiksi. Leinon ym. (2008) tutkimuksessa naisten huutokorkeus oli
keskimédrin 504 Hz, ja miesten 338,5 Hz. Ero tdmén tutkimuksen tuloksiin saattaa selittyd Leinon

(2008) tutkimuksen koehenkildiden nuorella iill4.

Kaikilla koehenkil6illd oli taustalla ddnenkdyttkoulutusta ja varsinkin laulajille saattaa olla jopa
helppoa kayttdd voimakkaasti 4dntddn korkealla rasittamatta sitd. Lisdksi ddnenkorkeuden
nostaminen on voinut olla tarkoituksellinen ja ensisijainen ddnenvoimistuskeino, kuten Alku ym.
(2002) tutkimuksessaan osoittivat. Téstd ei kuitenkaan saada varmuutta ilman subglottaalisen
paineen ja virtauksen osuuden tutkimista. Belen (2006) tutkimuksessa miesnéyttelijit nostivat
ddnenvoimistuksessa perustaajuuttaan merkitsevésti korkeammalle kuin kouluttamattomat &énet.
Tédssd tutkimuksessa ndyttelijoiden ja laulajien vélilld ei ollut selkeédtd eroa ddnenkorkeuden
nostamisessa. Tdmén tutkimuksen osalta herddkin kysymys, onko tarkoituksellinen
aanenkorkeuden nostaminen erityisesti koulutettujen ddnten danenvoimistusmetodi, ja mitkd ovat

sen vaikutukset ddnen hyvinvointiin.

7.6 Optimaalinen CQ huudossa

Suuri CQ-arvo on yhdistetty puristeiseen tai voimakkaaseen &didnentuottoon, mutta huudon
optimaalisesta CQ-arvosta ei ole olemassa selkeitd suosituksia. Pelkdstddn CQ-arvon perusteella ei
voida péételld, onko kyseessd voimakas vai hyperfunktionaalinen &inentuotto. Estill-metodin
mukaisessa belttauksessa CQ-arvo voi olla jopa 0,70 (Estill 2005b, 66). Naisilla huudon
luentandytteen CQ ja Fo-keskiarvo korreloivat keskenddn positiivisesti melkein merkitsevéasti
(p < 0,05), kun taas miehilld perustaajuudella ei ollut vaikutusta dénihuulikontaktin tiiviyteen.
Tamd vastaa aiempia tutkimuksia aiheesta (Howard ym. 1990; Howard 1995). Huudon
luentatekstin keskiméérédiset CQ-arvot pysyivit alle 60 prosentin, jota on tutkimuksissa pidetty
normaalipuheen CQ:n yldrajana (Robb & Simmons 1990; Orlikoff 1991; Orlikoff, Baken & Kraus
1997). Naisten huudon luentandytteiden keskimédrdinen CQ oli 0,59 ja miesten 0,57.
Maksimissaan naisten CQ oli 0,64 ja miesten 0,61. Miesten CQ:t olivat siis hieman pienempid kuin
naisten. On kuitenkin huomioitava, ettd tdssd tutkimuksessa luentandytteen CQ-arvo oli koko

luennan aikana esiintyneiden kaikkien CQ-arvojen keskiarvo, ja ndytteissd oli hetkittdin myos

66



hyvin korkeita arvoja. Luennan osalta voidaan kuitenkin paitelld, ettd keskimddrdisen CQ:n

perusteella koehenkilot ovat tuottaneet voimakasta d4nté taloudellisesti.

Lyhyiden [pa:]-d4dntondytteiden CQ-arvot olivat suurempia kuin luennassa, miké oli odotettavissa,
silld koehenkil6t mitoittivat ddnenkéyttonsa toisella tavoin lyhyeen ddntoon kuin pitkdén luentaan.
Lyhyessd dannossd koehenkilot antoivat kaikkensa”, kun taas pitkdssd luennassa ddnenkdyttoon
vaikutti my0s tulkinta, fraseeraus ja tekstin pituus. Luennassa intensiteetti vaihteli, mikd vaikutti
my6s CQ-arvoihin. Elittiddnenkdyttdjdlle on ominaista, ettd &ddnenkdyttod sdddellddn
tehtdvdnannon mukaan ja pitkdkestoisessa tekstissd voimankdyttod pyritddn jakamaan tasaisesti
koko ajalle. Lyhyessd d4nnossé esiintyi hieman korkeampaa perustaajuutta kuin luennassa, mutta
aannon pituus vaikutti erityisesti ddnenvoimakkuuteen ja CQ:n maksimiarvoihin. Lyhyessd
aannossd CQ:n keskiarvo oli naisilla 0,62 ja miehilld 0,61. CQ:n maksimiarvot olivat naisilla 0,68
ja miehilld 0,71. Maksimiarvot ylittivdt jo selvdsti normaalipuheen CQ:n ylédrajan (0,60). Erot
luennan ja lyhyen &idnndn CQ:ssa kertovat mahdollisesti siitd, ettd eliittiddnenkdyttdjat osaavat
saannostelld ddnenkdyttéddn ja pyrkiviat vihentdiméddn &dinen kuormittumista pitkédkestoisissa

danenkayttotilanteissa.

Optimaalista CQ-arvoa voidaan yrittdd maééritelld perkeptuaalisten arvioiden perusteella.
Molemmilla sukupuolilla ty6ldys- ja puristeisuusvaikutelmat lisddntyiviat CQ:n ylittdessd 60 %.
Ainenkorkeusvaikutelmat olivat yhteydessi CQ:hun, ja &ini luokiteltiin optimaalista
korkeammaksi kontaktiajan ylittdessd 55 %. Naisilla metallisuusvaikutelma lisdédntyi ja d4nenvéri
kirkastui niin ikddn CQ:n ollessa noin 60 %. Néiden mittaustulosten perusteella voidaan sanoa, ettd
CQ:lla on yhteys hyvédn huutoddnen muodostumiseen erityisesti naisdédnilld, mutta perkeptuaalisen
aanenkorkeuden, tiiviyden ja tydldyden osalta myos miesddnilld. Raja-arvona voidaan pitdd timén

tutkimuksen perusteella 60 %, jonka ylittyessd huutodénen perkeptuaalinen laatu heikkenee.
p

7.7 Adnenpainetaso ja kuuluvuus

Luennan dinenpainetaso (dB) vaihteli tdimén tutkimuksen koehenkil6illd varsin paljon fraasien
aikana, joten SPL:n keskiarvojen perusteella ndytteet eivdt vaikuta huutondytteiltd. Miesten
keskimédrdinen dénenpainetaso oli 89,38 dB ja naisten 84,64 dB. Kuitenkin maksimissaan naiset
ylsivdat keskimddrin 110,24 ja miehet 110,38 desibeliin, mitkd vastaavat huutodinen
ddnenpainetasoa. Lyhyissd [pa:]-ddnndissd ddnenpainetaso oli selvisti korkeampi kuin luennassa,

naisten keskiarvo oli 98,75 dB ja miesten 100,88 dB. Tdmai tulos noudatti CQ-arvojen kanssa
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samaa linjaa: lyhyessd danndssd ylldpidettiin suurempaa energiatasoa kuin pitkdssd luennassa,
jossa ddnenvoimakkuutta sdddeltiin fraasien mukaan. Monissa huutondytteissd 44ntdd hiljennettiin
hieman fraasin loppua kohtaan, miké on saattanut vaikuttaa keskiarvoon. Naytteet olivat kuitenkin
selkeitd huutondytteitd, vaikka kuuntelijat antoivat muutamasta hiljaisimmasta néytteestd

palautetta, ettd 44nt6 kuulosti enemmaén voimakkaalta puheelta kuin huudolta.

Ainenpainetaso korreloi molemmilla sukupuolilla perturbaatioiden kanssa positiivisesti, ja
korkeimmat perturbaatioarvot esiintyivit ndytteissd, joiden SPL:n keskiarvo oli yli 90 dB. Lisdksi
SPL korreloi miehilld hélypitoisuuden kanssa ja naisilla kuuluvuuden kanssa. Miesten osalta
kuuluvuus ei korreloinut SPL:n kanssa, mutta tulokseen on saattanut vaikuttaa kuuntelijoiden
heikko reliabiliteetti tiltd osin. Téssé tutkimuksessa SPL ei korreloinut minkdan akustisen piirteen
kanssa, mikéd oli hieman yllattavaa, silli SPL:n tiedetddn olevan yhteydessd muun muassa alfa-
ratioon sekd perustaajuuteen. Lehtisen (2010, 34) tutkimuksessa ddnenpainetaso oli mitattu leqind
eli keskimddrdisend ddnenpainetasona, jossa tauot jddvdt huomioimatta. Hanen tutkimuksessaan
miesddnten leq korreloi perustaajuuden keskiarvon ja alfa-ration kanssa, mikd oli ristiriidassa
tdmén tutkimuksen kanssa (Lehtinen 2010, 34). Tamin tutkimuksen tulokset kertonevat siité, ettd
koehenkil6illd on ollut vaihtelevia tapoja hallita ddnenvoimakkuuttaan esimerkiksi ddnivdyldan
asetuksia muuttamalla. Myo0s alfa-ration laskennassa kiytetty raja-arvo (1 kHz) on saattanut

vaikuttaa tulokseen.

7.8 Huutodanen spektripiirteet

Miesten pitkdaikaisspektreistd nelja viidestd oli muodoltaan neliskulmainen. Huonoimmat arviot
saanut miesndyte oli spektrimuodoltaan kolmiomainen. Neliskulmaisissa spektreissd esiintyi
tyypillisesti 2-3,5 kHz:n kohdalla formanttien yhteensulautumista ja timin jilkeen voimakas
pudotus. Vihiten pisteitd saaneessa ndytteessd kyseinen yhteensulautuminen on selvisti pienempi

kuin muissa ndytteissd ja se loppuu jo ennen 3 kHz:4.

Lehtisen (2010, 41-48) tutkimuksessa spektrin muodolla ei ollut vaikutusta hyvdin huutoddneen.
Héanen tutkimuksessaan spektrimallit jaettiin neliskulmaisiin, puhujan- ja laulajanformantin
sisdltdviin sekd kauttaaltaan laskeviin spektreithin. Hyvissd huutodédnissd oli hdnen mukaansa
kaikkia muita spektrimalleja paitsi kauttaaltaan laskevia. Lehtisen tutkimuksessa arvioitavia
aanenpiirteitd oli kuitenkin vihemman kuin téssé tutkimuksessa. Hin jaotteli ndytteet 44nenlaadun

ja kuuluvuuden perusteella hyviin, keskinkertaisiin ja huonoihin. (Lehtinen 2010, 41-48.) Téssd
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tutkimuksessa haluttiin huomioida 44ni kokonaisuutena maariteltdessd hyvdd huutodinti. Naytteet
pisteytettiin sen mukaan, kuinka ldhelle optimaalista tulosta kussakin ddnenpiirteessd padstiin.
Niin kustakin néytteestd saatiin kokonaislaatupisteet, jonka perusteella niytteet laitettiin
paremmuusjérjestykseen. N&in ollen erilaiset hyvdn huutoddnen arviointikriteerit saattavat
vaikuttaa ndiden kahden tutkimusten tulosten vertailukelpoisuuteen muun muassa spektrimuotojen

osalta.

Naisddnten pitkdaikaisspektrit ovat hieman epaselvempid kuin miesdénten. Naisndytteiden LTAS:n
muodon tulkinta oli haasteellista, silld neliskulmaisuus ja formanttiklusterit eivit erottuneet niistd
samalla tavalla kuin miesndytteistd. Parhaimmat pisteet saaneissa naisndytteissd oli kuitenkin
yhtdldisid piirteitd, jotka puuttuivat muista néytteistd. Parhaimmissa naisndytteissd oli
formanttiklusteri n. 2,8 kHz:ssd ja 4 kHz:ssd. Ndmid voivat viitata laulajan- ja
puhujanformantteihin. Muissa naisten dénindytteissd nékyy formanttien kasautumista 1ahinnd 2,8—
3,3 kHz:ssd. Mitd pienempi formanttiklusteri oli F4:ssd, sen heikommat pisteet ndyte sai. Kaksi

vidhiten pisteitd saanutta naisndytettd olivat muodoltaan kolmiomallisia.

Hanayaman ym. (2009) mukaan metallisuus nostaa ddnen spektripiirteistd F,-, Fs- ja Fy4-
taajuusalueen amplitudeja, joista erityisesti F3 ja F4 vaikuttavat intensiteettiin. Tdmén tutkimuksen
miesndytteissd F,—F; -formanttien ldheisyydessd olevat osasdvelet korostuivat selvésti, mutta Fy
korostui ainoastaan yhdessd ndytteessd, joka sai myds eniten metallisuuspisteitd perkeptuaalisissa
arvioissa. Naisilla eniten metallisuuspisteitd saaneissa néytteissd F4 ei korostunut ollenkaan, mika
el vastaa Hanayaman ym. (2009) tutkimustuloksia. On mahdollista, ettd metallisuusvaikutelma on
tdssd tutkimuksessa syntynyt osittain eri viyldasetuksista kuin mitd Hanayaman (2009)
tutkimuksessa on raportoitu. Téassd tutkimuksessa ei kuvattu huutajien véyldasetuksia, joten tiltd

osin erojen syyt jadvét epdselviksi.

Ajnen voimistamisen tiedetiin loiventavan spektrin kaltevuutta, miki nostaa alfa-ratiota. Miesten
alfa-ratiot olivat keskiméairin -8,59 dB ja naisten -2,80 dB. Lehtisen tutkimuksessa (2010, 44)
koulutettujen miesten alfa-ratiot olivat -3,9 dB ja kouluttamattomien -4,2 dB, eli jonkin verran
suurempia kuin tdssd aineistossa. On mahdollista, ettd Lehtisen (2010) materiaalissa huudon
danenpainetaso on ollut suurempi kuin tissd aineistossa, minkd vuoksi my0s alfa-ratio on
suurempi. Lehtisen tutkimuksessa didnenpainetaso oli laskettu leg-arvona, joten hinen saamansa

aanenpainetulokset eivét ole vertailukelpoisia timén tutkimuksen kanssa.
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Tassd tutkimuksessa alfa-ratio vaikutti pelkdstddn naisddnten perkeptuaalisiin arvioihin. Se
korreloi positiivisesti ddnenvarin, ddnen sijoituksen, metallisuuden, ddnenkorkeuden, tiiviyden ja
tyoldyden kanssa. Korkeammat kuin -2,5 dB olevat alfa-ratiot luokiteltiin liian kirkkaiksi ja
korkeiksi, ja niiden tiiviys-, metallisuus- sekd tyolaysvaikutelmat lisdéntyivit. Lehtisen (2010, 50)
mukaan miesten hyvén huutoddnen alfa-ratio oli keskiméérin -2,81 dB ja huonon -5,86 dB. Se on
ristiriidassa tdmén tutkimuksen kanssa, jossa parhaimman naisndytteen alfa-ratio oli -5,95 dB ja
parhaimman miesndytteen -9,97 dB. Koska alfa-ratio on laskettu molemmissa tutkimuksissa
samoilla raja-arvoilla, tulosten eroavaisuudet saattavat johtua erilaisesta hyvédn huutodénen

maidrittelytavasta sekd erilaisesta aineistosta.

SPL ei korreloinut alfa-ration kanssa, mikd oli ristiriidassa Lehtisen (2010, 54) tutkimuksen
kanssa. Myoskddn CQ ei vaikuttanut alfa-ratioon kummallakaan sukupuolella. Alfa-ratioon ovat
voineet vaikuttaa esimerkiksi formanttituunaus tai danenkorkeus. Huutokorkeus nosti molemmilla
sukupuolilla merkitsevésti alfa-ratiota (p < 0,01), miké johtuu siité, ettd korkeilla taajuuksilla myds
korkeat osasdvelet vahvistuvat. Tédmid voi viitata sithen, ettd koehenkildiden yksi
voimistamisstrategia on saattanut olla perustaajuuden nostaminen. Asian varmistaminen vaatii

kuitenkin jatkotutkimuksia.
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8 PAATELMAT

Tamin tutkimuksen kuuntelukoe oli pitkd ja raskas, mikéd on saattanut vaikuttaa osittain arvioihin.
Erityisesti perturbaatio- ja metallisuusarviot saattoivat saada heikommat intra-rater-alfat sen takia,
ettd kuuntelijat eivat vilttdmattd endd kiinnittdneet huomiota kyseisiin ddnenpiirteisiin pitkén
kuuntelun kuluessa. Kaikkien kuuntelijoiden kesken eniten hajontaa oli kuuluvuudessa, jota
voidaan pitdd varsin subjektiivisena kokemuksena. Todellista kuuluvuutta lienee vaikea
demonstroida laboratorio-olosuhteissa: siksi my0s esimerkiksi oopperakoelaulut pyritddan
jarjestamiddn suuressa tilassa raadin istuessa kaukana kuunneltavasta. Myds mies- ja naisdénten
huomattavat sointierot ovat saattaneet vaikuttaa erityisesti miesdinten arvioihin, silld naisdénet
kuunneltiin ensin. Vaikka kuuntelussa oli ankkurindytteet alussa, hyvén reliabiliteetin saamiseksi
jatkossa olisi suositeltavaa kuunteluttaa ddripaédn ankkurindytteet kustakin ddnenpiirteestd. Yksi
kuuntelija antoikin palautetta, ettei hin osaa mdiéritelld runsasta metallisuutta. Lyhyet
aanenpiirrekohtaiset ankkurindytteet voisivat tarkentaa arvioita, kuten Gerratt ym. (1993)
suosittelee. Eadien & Baylorin (2006) jarjestama erillinen arviointikoulutus olisi myos yksi tapa

parantaa kuuntelijoiden yhdenmukaisuutta.

Terveiden ddnten arvioimisesta ei ole olemassa vakiintuneita kdytdnt6jd, toisin kuin patologisissa
adnissd. Lisdksi valtaosa terveiden dénten arvioinneista on keskittynyt normaaliin tai voimistettuun
ddneen ja huutodénta on arvioitu vihemmaén. Téssd kuuntelussa hyddynnettiin osin Lehtisen (2010)
kayttdimid ddnenpiirteitd ja osa arvioitavista piirteistd oli itse valittuja, kuten vakuuttavuus ja
soveltuvuus. Taustalla oli ajatus, ettd huutodédntd kdytetddn muun muassa niyttimotaiteessa ja ettd

talldin on myds tarve selvittdd, mika tekee huutodédnestd vakuuttavan tai soveltuvan nayttdmolle.

Tama huutotutkimus osoitti, ettd huutodénen perkeptuaalisia arviointikriteerejd on kuitenkin syytd
kehittdd edelleen. Yleinen ddnenlaatu osoittautui piirteeksi, jossa naiset ja miehet arvioidaan eri
tavalla. Yleinen ddnenlaatu saattoikin olla tdmin takia turha kysymys, jos olettamuksena on, ettd
kokonaisddnenlaatu tulee usean piirteen kokonaisuudesta. Soveltuvuus nédyttdmolle aiheutti

joissakin kuuntelijoissa hdmmennysté, silli ndyttimoty6hon tarvitaan luonnollisesti myds hyvaa
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artikulaatiota ja fraseerausta. Ndma eivit kuitenkaan olleet timén tutkimuksen kohteena, vaan
pelkdstddn ddnen soveltuvuus. Koska vakuuttavuus ja soveltuvuus korreloivat erittdin

merkitsevisti keskenddn, soveltuvuus-kysymyksen olisi voinut kdytanndssa jattda pois.

Kuuntelukokeeseen liséttivid ddanenkdyton osa-alueita olisi voinut olla hengitystekniikka. Monissa
ndytteissd kuului esimerkiksi hengédstymisti tai sellaista hengittdmisti, jonka kuulijat noteerasivat
sanallisissa palautteissaan vdidrdnlaisena hengitystekniikkana. Tama saattaisi olla todettavissa myds
mahdollisissa  virtaus- ja subglottaalisen paineen mittauksissa. Huudon oikeanlaista
hengityskontrollia pidettiin tirkednd myos useissa ddnikoulutusmenetelmissd (Lessac 1967, 114;
Sadolin 2009, 28-43; Rodenburg 2015, 253-260; DuVal 2016, 111-123). Tésta syystd huutoddnen
tutkimuksessa voisi olla perusteltua kysyd kuuntelija-arvioita myos hengitystekniikasta. Toinen
mielenkiintoinen lisdkysymys voisi olla huudon tunnetilan maédritteleminen: onko kyseessd
tuskanhuuto, avunhuuto, lannistumaton tai vaikkapa neutraali huuto. Huudon eri sdvyt olisi

tarpeellista tutkia niin néyttelijintyotd ajatellen kuin ammattiddnenkdyttdjien koulutusta varten.

Tamin tutkimuksen kaikki osallistujat olivat eliittiddnenkayttdjia, joiden ndytteet eivét olleet
huonoja, vaan ldhtokohtaisesti hyvét ndytteet laitettiin paremmuusjarjestykseen. Saattaa vaikuttaa
arvottavalta ja epdreilulta, ettd eliittiddnenkdyttdjien kohdalla puhutaan huonoista pisteistd tai
huonoista arvioista. Téssd tutkimuksessa valittiin kuitenkin parhaista parhain ndyte. Se laskettiin
pisteyttdmdlld jokainen &dnenpiirre sen mukaan, miten ldhelle optimaalista arvoa tdmi paisi.
Lahinnd optimaalista ollut ndyte sai 10 pistettd, seuraavaksi ldhin 9 jne. Mikili jokin ddnenpiirre

sai eri koehenkil6illd saman arvon, néille annettiin sama pisteméaéara.

Lehtisen (2010) kayttama erilainen arviointiasteikko hankaloitti ndiden kahden tyon vertailua. Hén
oli valinnut ddnenpiirteistd d4nenlaadun ja kuuluvuuden, jonka perusteella ndytteet jaettiin hyviin,
keskinkertaisiin ja huonoihin. Téssé tutkimuksessa on kdynyt ilmi, ettd naisten ja miesten yleinen
ddnenlaatu arvioitiin eri kriteerein. Lisdksi kuuluvuuden arvioinnissa oli heikoin inter-rater-
reliabiliteetti. Mikéli luokittelu hyviin, keskinkertaisiin ja huonoihin &iniin olisi tehty téssd

tutkimuksessa Lehtisen (2010) tavalla, tulos olisi saattanut olla erilainen.

Kritiikkkind voidaan kuitenkin esittdd, ettd kayttiméni arvosteluasteikko on varsin armoton
tilanteessa, jossa koehenkildiden erot ovat pienid ja kaikki ndytteet ovat ldhelld optimaalista arvoa.
Huonoimmat kokonaislaatupisteet saanut koehenkil6 on silti saattanut saada 1dhtokohtaisesti hyvit

arviot. Toisaalta erot koehenkildiden vélilld olivat pddosin aika selkeédt. TAma pisteytysjéarjestelma
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todensi hyvin sen paremmuusjérjestyksen, joka oli myods silmidméérdisesti havaittavissa tistd
aineistosta, mutta johon piti saada kvantitatiivinen vastine tilastollista tutkimusta varten. Jos
pisteytystd haluttaisiin kehittdd edelleen, voisi arvot kategorisoida suhteessa pisteisiin, eli tietyilld
arvoilla saisi aina tietyn pistemddran. Talloin erittdin ldhekkdin olevat arvot saisivat saman
pistemddrdn. Mikédli tdmén tyyppistd tutkimusta tehtdisiin suuremmalla aineistolla, voisi
kategorisointi olla tarpeen, varsinkin jos mukaan otetaan kouluttamattomia ddnenkayttdjid. Téalloin

olisi todenndkoisesti muutenkin enemmaén vaihtelua koehenkildiden kesken.

8.1 Hyvéan huutodénen piirteet

Tamin tutkimuksen perusteella molemmilla sukupuolilla hyvén huutodénen tirkeimpid
perkeptuaalisia piirteitd ovat riittdvin tumma ddnenvéri, ddnen sijoitus, joka ei ole liian etinen seka
riittivdn matala ddnenkorkeus. Ndma tekijit vaikuttivat sekd naisten yleiseen dénenlaatuun ettd
miesten vakuuttavuuteen. Naisten yleistd ddnenlaatua heikensi tiiviin ja korkean ddnenkdyton
mydota lilan tyolddksi ja metalliseksi koettu d4ni. Miesten yleinen dénenlaatu parani kuuluvuuden
parantuessa. Naisilla hilypitoisuus lisdsi vakuuttavuutta, kun taas miehilld hélyt ja perturbaatiot
lisésivét tyoldysvaikutelmaa. Kuuluvuus korreloi huonosti tissd aineistossa heikon inter-rater-
reliabiliteetin takia. Perkeptuaalinen ddnenkorkeus ei korreloinut perustaajuuden keskiarvon
kanssa, ja ilmeisesti ddnenkorkeusvaikutelma on syntynyt usean &ddnenpiirteen yhdistelmasta.
Koska CQ korreloi ddnenkorkeuden kanssa, on mahdollista, ettd erittdin tiiviin danihuulisulun
tuottamat korkeat osasdvelet ovat lisdnneet korkeusvaikutelmaa. Tumma ja takainen &dni on
saattanut puolestaan antaa matalan kuvan &dinestd. Tdssd tutkimuksessa on joka tapauksessa
huomioitava, ettd kuulijoiden médrittelemé dénenkorkeus oli usean tekijin summa, eiki sitd tule

ndin ollen sekoittaa todelliseen ddnenkorkeuteen.

Tutkimuksen koeasetelmassa ndyttdmolle soveltuvana huutoddnend pidettiin vakuuttavaa ja hyvii
ddnenlaatua, joka oli riittdvdn matala eikd lilan kirkas tai etinen. Soveltuvuutta méaéritteli
ensisijaisesti tehtdvidnanto, joka vaati koehenkil6ltd lannistumatonta ilmaisua, joka ei ilmennd
aggressiota eikd avuntarvetta. Vaikka kaikki koehenkil6t olivat eliittiddnenkayttdjid, osa hyvistikin
huudoista oli soveltumattomia kyseiseen ilmaisuun tai ilmaisi vadrié asiaa, esimerkiksi riitaisuutta.
Erityisesti korkea ja kirkas ddnenkéyttd vei uskottavuutta lannistumattomasta, myrskyéd vastaan

huutavasta kuninkaasta.
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Korkea CQ-arvo lisdsi molemmilla sukupuolilla 44nenkorkeus-, tiiviys- ja tyoldysvaikutelmia seka
naisilla se lisdsi d4nen kirkkautta ja metallisuusvaikutelmaa. CQ:lla on yhteys hyvédn huutodinen
muodostumiseen erityisesti naisddnilld, mutta perkeptuaalisen ddnenkorkeuden, tiiviyden ja
tyoldyden osalta myoOs miesdénilld. Raja-arvona voidaan tdmédn tutkimuksen perusteella pitdd

60 %, jonka ylittyessd hyvan huutoddnen kriteerit eivit enda tayty.

Ainenpainetaso (dB) oli yhteydessi molemmilla sukupuolilla perturbaatioihin ja lisdksi miehilld
hilypitoisuuteen. Korkeimmat perturbaatioarvot esiintyivét naytteissd, joiden SPL:n keskiarvo oli
yli 90 dB. Halypitoisuutta ja perturbaatioita ei kuitenkaan aina koettu ddnenlaatua huonontavina
seikkoina, vaan joissakin tapauksissa myds tulkinnallisina tehokeinoina. Naisilla SPL ja Fy-
keskiarvo korreloivat positiivisesti perkeptuaalisen kuuluvuuden kanssa, miehilld SPL ei
korreloinut lainkaan kuuluvuuden kanssa. SPL ei korreloinut minkddan muun akustisen piirteen
kanssa ja sen yhteys hyvddn huutodéneen jdi ndilti osin epéselviksi. Kuuluvuuden merkitys hyvén
huutoddnen muodostumiseen jéi tisséd tutkimuksessa toisarvoiseksi heikon inter-rater-reliabiliteetin

takia.

Miesddnten spektrimuodoilla oli havaittavissa yhtendinen trendi, ja yhtd spektrid lukuun ottamatta
kaikki olivat neliskulmaisia. Ainoa kolmiomainen miesten spektri sai heikoimmat
kokonaislaatupisteet. Neliskulmaisissa spektreissé oli formanttien yhteensulautumista 2—-3,5 kHz:n
alueella ja tdmén jdlkeen voimakas pudotus. Parhaimmassa miesnéytteessd kyseinen sulautuminen
esiintyi varsin voimakkaana huippuna. Naisddnten spektrimuodot olivat hieman epaselvempid kuin
miesddnten, mutta heiddnkin heikoimmat kokonaislaatupisteet saaneet spektrit olivat
kolmiomaisia. Naisten parhaimmissa spektreissd esiintyi formanttien voimistumista noin 2,8
kHz:ssd ja 4 kHz:ssd, ja nima olivat mahdollisesti laulajan- ja puhujanformantteja. Parhaimmassa
naisndytteessad huippu 4 kHz:ssé oli erityisen korkea. Muissa naisten dénindytteissa oli formanttien
kasautumista ldhinnd 2,8-3,3 kHz:ssd. Spektrin muodon vaikutuksesta hyvddn huutoddneen ei
voida vield vetdd johtopddtoksid tdman tutkimuksen perusteella, silld Lehtisen (2010)
tutkimuksessa miesddnten spektrin muodolla ei ollut merkitystd hyvdn huutodinen
muodostumisessa. Koska ndiden kahden tutkimusten hyvidn huutoddnen maédrittelykriteerit olivat
erilaiset, ndmé eivit ole vertailukelpoisia. Tédstd syystd spektrin muodon ja hyvidn huutodinen
yhteydestd  kannattaisi tehdd  jatkotutkimuksia. Hyvdn huutoddnen  spektripiirteiden
madritteleminen antaisi lisdd tydkaluja ddnenpiirteiden analysoimiseen ja sen myotd huutoddnen

kouluttamiseen.
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Alfa-ratiolla vaikuttaa olevan merkitysti naisten huutodinenlaadussa, mutta ei kuitenkaan miesten.
Naisilla raja-arvona niytti olevan -2,5 dB, jonka ylittdneet dénet luokiteltiin liian kirkkaiksi ja
korkeiksi ja joiden tiiviys-, metallisuus- sekd tyoldysvaikutelmat lisddntyivdt. SPL ja CQ eivit
korreloineet alfa-ration kanssa, mikd oli yllattdvaa, silld ddnenvoimakkuuden ja &ddnihuulten
puristeisuuden tiedetddn viahentdvin spektrin kaltevuutta. Korkeiden taajuuksien voimistuminen ei
talldin ole ollut yhteydessd intensiteettiin tai d4nihuulitason tiiviyteen. Toisaalta Fo-keskiarvo
korreloi alfa-ration kanssa, mikd voi viitata sithen, ettd yksi ddnenvoimistusstrategioista on voinut
olla ddnenkorkeuden nostaminen. On my06s mahdollista, ettd koehenkilot ovat voimistaneet
didntdnsd &dénivdyldn asetuksia muokkaamalla, saaden ndin spektrin ylemmadt osasdvelet

voimakkaammiksi.

Koska perustaajuuden keskiarvo ei korreloinut kuulijoiden havaitseman ddnenkorkeuden kanssa,
tistd tutkimuksesta ei pysty tekemddn pédidtelmid optimaalisesta huutokorkeudesta. Niin ikéén
matalimmalla mahdollisella dénelld ei ollut yhteyttd huutokorkeuteen. Puhedidnenkuvaajissa ldhes
kaikki koehenkil6t nostivat huutokorkeuttaan yli oktaavin normaalista puhekorkeudestaan, mitd
pidetddn epidtaloudellisena tapana kiyttdd ddntd. Toisaalta perustaajuuden nostaminen on saattanut
olla my0s yksi tarkoituksellisista ddnenvoimistusstrategioista, jota tosin ei tdssd tutkimuksessa
pystytty todentamaan. Optimaalista huutokorkeutta méériteltdessd tulisi ottaa huomioon my0s
koehenkiloiden dénikoulutus. Léhes kaikilla koehenkil6illd oli laulunopiskelutaustaa, ja osa heistd
oli ammattilaulajia. Laulajille korkeus ei vélttimattd aiheuta ongelmia, silld heidédt on koulutettu
kayttimiidn ddntdnsd modaalirekisterida korkeammalla. Laulajat saattavatkin kéyttdd korkealla
samoja strategioita kuin laulaessaan, eivitkd he nidin ollen rasita dintdnsd. Huutokorkeuden
rasittavuutta pitdisikin  tutkia monipuolisilla menetelmilld optimaalisen huutokorkeuden
maidrittelemiseksi. My0Os tarkoituksellista ddnenkorkeuden nostoa &inenvoimistusmekanismina

tulisi tutkia lisaa.

8.2 Jatkotutkimusmahdollisuuksia

Huutoddnen estetitkasta ei ole tehty paljon tutkimuksia. Lehtisen tutkimuksessa (2010)
perehdyttiin miesnéyttelijoiden ja kouluttamattomien miesten huutodédniin. Naisddnten ottaminen
mukaan tutkimuksiin olisi tdrkedtd jo senkin takia, etti naisddnet ovat alttiita d4nen hairidille
korkean ddnentaajuutensa takia (Van Riper & Irwin 1958, 185-188; Mathieson, 2001; Iloméki
2008). Monet ddniammattiryhmét ovat myos naisvaltaisia aloja, minka takia olisi perusteltua tutkia

naisten &dinenvoimistusta. Tdssd tutkimuksissa nais- ja miesddniin vaikuttivat eri asiat niin
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perkeptuaalisesti kuin akustisesti mitattuna, mikd antaisi aiheen jatkotutkimukselle sukupuolten
vélisistd eroista huudossa. Toisaalta titd tutkimusta voisi myds jatkaa tarkastelemalla
subglottaalisen paineen ja virtauksen vaikutusta hyvddn huutoddneen, silld muun muassa

perturbaatiot ovat yhteydessa paineeseen.

Muutaman viime vuosikymmenen aikana on tehty paljon tutkimuksia eri ammattiryhmien
aanenkdyttotarpeista ja ddnen visymisestd (Titze ym. 1997; Long ym. 1998; Verdolini & Ramig
2001; Iloméki 2008; Villanueva-Reyes 2009; Dion ym. 2012; Hagelberg & Simberg 2014;
Fellman & Simberg 2016). Terveen ja hyvdn huutoddnen tutkiminen olisi tirkedtd, jotta eri
ammattiryhmille voitaisiin kehittdd pedagogisia menetelmid ddnen rasittumisen ehkdisemiseksi.
Kaikissa ammateissa ei ole mahdollista vilttdd huutamista, ja silloin tarvitaan huutotekniikkaa.

Esimerkiksi ddnenvoimistuskoulutuksen vaikutusten tutkiminen voisi antaa lisétietoa aiheesta.

Huutoddnen sointi-ithanteet ja &ddnivdyldn asetukset vaihtelevat eri pedagogeilla. Joissakin
menetelmissd tdhdédtddn korkeaan kurkunpédén asemaan (Estill 2005b, 17-76) tai siihen, ettei
kurkunpaitd laskettaisi (Sadolin 2009, 109). Lessacin (1967, 114) Call-harjoituksessa tavoitellaan
tummaa d4ntd miki viittaisi kurkunpédédn laskemiseen. Myds Rodenburg (2015, 253-260) mainitsi
haukotuksen tunteen sekd DuVal (2016, 111-123) “avoimen kurkun”, jotka viittaavat hieman
madallettuun kurkunpéddn asemaan ja niin ollen tummaan sointiin. Suun ja leuan aukaisemisesta
oli erilaisia ndkemyksid: Sadolin (2009, 129) suosittelee “purenta’-ilmettd, jossa ikddn kuin
haukataan omenaa, kun taas Lessacin (1967, 119) harjoituksessa tyonnetdén huulia eteenpiin ja

leukaa avataan alaspdin.

Viestinnéllisestd nikokulmasta huutodinestd pitdisi pystyd opettamaan muitakin kuin yhtd tiettya
sdvyd, jotta ilmaisuskaala kasvaa. On eri asia huutaa voimansa tunnossa kuin ilmaista hitii tai
kiukkua. Erilaisessa tyOssé tarvitaan myds erilaista huutoédéntd, ja viestinndllisesti on tdrkeita, ettei
esimerkiksi lasten urheiluvalmentaja kuulosta aggressiiviselta tai pelottavalta. Toisaalta olisi
tiedettdvd, minkélainen huutoddnen tuottotapa olisi kaikista taloudellisin ddnelle. Huutodidnen
sdvyjen, sointi-ihanteiden ja taloudellisuuden tutkiminen erilaisten &d&dnivdyldasetusten

nakokulmasta voisi auttaa huutodanen koulutuksen kehittimisessa.

76



LAHTEET

Acker BF. Vocal tract adjustments for the projected voice. Journal of Voice. 1987;1(1):77-82.

Alku P, Vintturi J, Vilkman E. Measuring the effect of fundamental frequency raising as a strategy
for increasing vocal intensity in soft, normal and loud phonation. Speech Communication.
2002;38:321-334.

Baken RJ, Orlikoff RF. Clinical Measurement of Speech and Voice. Second edition. San Diego,
CA: Singular Publishing Group; 2000.

Barrichelo VMO, Behlau M. Perceptual Identification and Acoustic Measures of the Resonant
Voice Based on ‘‘Lessac’s Y-Buzz’’ — A Preliminary Study With Actors. Journal of Voice.
2007;21(1):46-53.

Barrichelo-Lindstrém V, Behlau M. Resonant Voice in Acting Students: Perceptual and Acoustic
Correlates of the Trained Y-Buzz by Lessac. Journal of Voice. 2009;23(5):603-609.

Bartholomew WT. A Physical Definition of “Good Voice-Quality” in the Male Voice. The Journal
of the Acoustical Society of America. 1934;5:25-33.

Behrman A. Common Practices of Voice Therapists in the Evaluation of Patients. Journal of Voice.
2005;19(3):454-469.

Bele, IV. Reliability in Perceptual Analysis of Voice Quality. Journal of Voice.2005;19(4):555—
573.

Bele, IV. The Speaker’s Formant. Journal of Voice. 2006;20(4):555-578.
Bele, IV. Dimensionality in Voice Quality. Journal of Voice. 2007;21(3):257-272.
Berry C. Voice and the Actor. New York, NY: Wiley Publishing; 1973.

Boone DR. The voice and voice therapy. Third Edition. Englewood Cliffs, N.J.: Prentice-Hall;
1983.

Cazden J. Screaming for Attention: The Vocal Demands of Actors in Violent Interactive Games.
Journal of Voice. 2016; In Press. Corrected Proof. Saatavilla 4.3.2016.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.jvoice.2016.02.001

De Bodt MS, Wuyts FL, Van de Heyning PH, Croux C. Test-Retest Study of the GRBAS Scale:
Influence of Experience and Professional Background on Perceptual Rating of Voice Quality.

Journal of Voice. 1997;11(1):74-80.

Dion GR, Miller CL, Ramos RG, O’Connor PD, Howard SN. Characterization of Voice Disorders
in Deployed and Nondeployed US Army Soldiers. Journal of Voice. 2012;27(1):57—-60.

77



Dromey C, Stathopoulos ET, Sapienza CM. Glottal airflow and electroglottographic measures of
vocal function at multiple intensies. Journal of Voice. 1992;6(1):44-54.

DuVal C. Stage Combat Arts. An Integrated Approach to Acting, Voice and Text Work + Video.
London: Bloomsbury Publishing; 2016.

Duvvuru S, Erickson M. The Effect of Change in Spectral Slope and Formant Frequencies on the
Perception of Loudness. Journal of Voice. 2013;27(6):693—697.

Eadie TL, Baylor CR. The Effect of Perceptual Training on Inexperienced Listeners’ Judgments of
Dysphonic Voice. Journal of Voice.2006;20(4):527-544.

Estill J. Estill Voice Training Level One. Figure Combinations for Six Voice Qualities. Workbook.
Revised 2010 Print Version. MacDonald Klimek M, Obert K, Steinhauer K (editors). Santa Rosa,
California: Estill Voice Training Systems International; 2005a.

Estill J. Estill Voice Training Level Two. Figure Combinations for Six Voice Qualities. Workbook.
Revised 2010 Print Version. MacDonald Klimek M, Obert K, Steinhauer K (editors). Santa Rosa,
California: Estill Voice Training Systems International; 2005b.

Green K, Freeman W, Edwards M, Meyer D. Trends in Musical Theatre Voice: An Analysis of
Audition Requirements for Singers. Journal of Voice. 2014;28(3):324-327.

Fant G. Acoustic theory of speech production: with calculations based on X-ray studies of Russian
articulations. The Hague: Mouton; 1960.

Fellman D, Simberg S. Prevalence and Risk Factors for Voice Problems Among Soccer Coaches.
Journal of Voice. In press. Corrected proof. Saatavilla 15.3.2016. DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.jvoice.2016.02.003

Fisher HB. Improving Voice and Articulation. Second Edition. London: Houghton Mifflin
Company; 1975.

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

Gerratt BR, Kreiman J, Antonanzas-Barroso N, Berke GS. Comparing Internal and External
Standards in Voice Quality Judgments. Journal of Speech, Language, and Hearing Research.
1993;36:14-20.

Hagelberg A-M, Simberg S. Prevalence of Voice Problems in Priests and Some Risk Factors
Contributing to Them. Journal of Voice. 2014;29(3):389.e11-389.¢18.

Hanayama EM, Camargo ZA, Tsuji DH, Pinho SMR. Metallic Voice: Physiological and Acoustic
Features. Journal of Voice. 2009;23(1):62-70.

Herranz J, Bouzas JG, Barro CV, Méndez LM. Mucosal Disease of the Glottis. In: Anniko M,

Bernal-Sprekelsen M, Bonkowski V, Bradley P, Lurato S, editors. Otorhinolaryngology, Head &
Neck Surgery. European Manual of Medicine. Berlin: Springer-Verlag; 2010;483—486.

78



Hirano M, Vennard W, Ohala J. Regulation of Register, Pitch and Intensity of Voice. An
Electromyographic Investigation of Intrinsic Laryngeal Muscles. Folia Phoniatrica et Logopaedica
1970;22:1-20.

Hirano M. Structure And Vibratory Behavior Of The Vocal Folds. In: Sawashima M, Franklin SC,
editors. Dynamic Aspects of Speech Production. Tokyo: University of Tokyo Press; 1977.

Hirano M, Matsuo K, Kakita Y, Kawasaki H, Kurita S. Vibratory behavior versus the structure of
the vocal fold. In: Titze IR, Scherer RC, editors. Vocal Fold Physiology: Biomechanics, Acoustic
and Phonatory Control. Denver: Denver Center for the Performing Arts; 1983;26—40.

Howard DM, Lindsey GA, Allen B. Toward the Quantification of Vocal Efficiency. Journal of
Voice. 1990;4(3):205-212.

Howard DM. Variation of Electrolaryngographically Derived Closed Quotient for Trained and
Untrained Adult Female Singers. Journal of Voice. 1995;9(2):163—172.

lloméki 1. Opettajien ddineen liittyvda tyohyvinvointi ja ddnikoulutuksen vaikutukset. Akateeminen
vaitoskirja. Tampereen yliopisto. Humanistinen tiedekunta. Puheopin laitos. Tampere: Tampereen

Yliopistopaino Oy — Juvenes Print. 2008.

Jiang JJ, Titze IR. Measurement of Vocal Fold Intraglottal Pressure and Impact Stress. Journal of
Voice. 1994;8(2):132—144.

Johnson M. Resources on the Theme of the Voice in Violence. In: Dal Vera R, editor. The Voice in
Violence. Cincinnati, OH: Voice and Speech Trainers Association; 2001;336-337.

Kayes G. Singing and the Actor. Second Edition. New York: Routledge; 2004.

Kitzing P. LTAS criteria pertinent to the measurement of voice quality. Journal of Phonetics.
1986;14:477-482.

Kreiman J, Gerratt BR, Kempster GB, Erman A, Berke GS. Perceptual Evaluation of Voice
Quality: Review, Tutorial, and a Framework for Future Research. Journal of Speech, Language,
and Hearing Research. 1993;36(1):21-40.

Laukkanen A-M, Leino T. Ihmeellinen ihmisddni. Tampere: Gaudeamus; 2001.

Laukkanen A-M, Mickelson NP, Laitala M, Syrjd T, Salo A, Sihvo M. Effects of HearFones on
Speaking and Singing Voice Quality. Journal of Voice. 2004a;18(4):475-487.

Laukkanen A-M, Jarvinen K, Artkoski M, Waaramaa-Méki-Kulmala T, Kankare E, Sippola S,
Syrjd T & Salo A. Changes in Voice and Subjective Sensations during a 45-min Vocal Loading
Test in Female Subjects with Vocal Training. Folia Phoniatrica et Logopaedica. 2004b;56:335—
346.

Laver J. The phonetic description of voice quality. Cambridge: Cambridge University Press; 1980.

Lehtinen E. Huutoddnen akustiset ja perkeptuaaliset piirteet. Pro gradu -tutkielma. Tampereen
yliopisto. Humanistinen tiedekunta. Puheopin laitos. 2010. http://urn.fi/urn:nbn:fi:uta-1-20985

79



Leino T. Keskiméaardinen puhekorkeus. In: Suomi A, editors. Fonetiikan pdivit — Oulu 1990.
Papers from the 16" meeting of Finnish phoneticians. Logopedian ja fonetiikan laitoksen julkaisuja
nro 4. Oulu: Oulun yliopisto; 1991;33-51.

Leino T. Long-term-average spectrum study on speaking voice quality in male actors. In: Friberg A,
Iwarsson J, Jansson E, Sundberg J, editors. Proceedings of the Stockholm Music Acoustics
Conference 1193 (SMAC 93). Stockholm: Royal Swedish Academy of Music. 1994;79:206-210.

Leino T. In search of ‘optimal pitch’: the lowest possible tone as the reference in the evaluation of
speaking pitch in Finnish speakers. In: Dejonckere PH, Peters HFM, editors. Proceedings of the 24"
World Congress of the International Association of Logopedics and Phoniatrics, August 23-27.
1998;1;56-59.

Leino T, Laukkanen A-M, llomiki I, Méki E. Assessment of Vocal Capacity of Finnish University
Students. Folia Phoniatrica et Logopaedica. 2008;60:199-209.

Leino T, Laukkanen A-M, Radolf V. Formation of the Actor’s/Speaker’s Formant: A Study
Applying Spectrum Analysis and Computer Modeling. Journal of Voice. 2011;25(2):150-158.

Leppédnen K. Naisen ddni. Manuaalisen kdsittelyn ja ddnenkdyttoon liittyvin luennon vaikutukset
opettajien ddnihyvinvointiin. Akateeminen viitoskirja. Tampereen yliopisto. Kasvatustieteiden

yksikkd. Tampere: Tampereen Yliopistopaino Oy — Juvenes Print. 2012.

Lessac, A. The Use and Training of the Human Voice. A Practical Approach to Speech and Voice
Dynamics. 2. Edition. New York: DBS Publications; 1967.

Long J, Williford HN, Scharff Olson M, Wolfe V. Voice Problems and Risk Factors Among
Aerobics Instructors. Journal of Voice. 1998;12(2):197-207.

Lovetri JL. Contemporary Commercial Music: More than One Way to Use the Vocal Tract.
Journal of Singing. 2002;58(3):249-252.

Markel NN, Prebor LD, Brandt JF. Biosocial factors in dyadic communication: Sex and speaking
intensity. Journal of Personality and Social Psychology. 1972;23(1):11-13.

Master S, Guzman M, de Miranda HC, Lloyd A. Electroglottographic Analysis of Actresses and
Nonactresses’ Voices in Different Levels of Intensity. Journal of Voice. 2013; 27(2):187-194.

Mathieson L. Greene and Mathieson’s the Voice and Its Disorders. Sixth Edition. London: Whurr
Publishers; 2001.

Munro M, Leino T, Wissing D. Lessac's y-buzz as a pedagogical tool in the teaching of the
projection of an actor's voice. South African Journal of Linguistics. 1996;14(34): 25-36.

Natale M. Convergence of Mean Vocal Intensity in Dyadic Communication as a Function of Social
Desirability. Journal of Personality and Social Psychology. 1975;32(5):790-804.

Nawka T, Anders LC, Cebulla M, Zurakowski D. The Speaker’s Formant in Male Voices. Journal
of Voice. 1997;11(4):422-428.

80



Nordenberg M, Sundberg J. Effect on LTAS of vocal loudness variation. TMH-QOPSR.
2003;45(1):93-100.

Oates J. Auditory-Perceptual Evaluation of Disordered Voice Quality. Folia Phoniatrica et
Logopaedica.2009;61:49-56.

Orlikoff RF. Assessment of the Dynamics of Vocal Fold Contact From the Electroglottogram.
Journal of Speech, Language and Hearing Research. 1991;34:1066—1072.

Orlikoff RF, Baken RJ, Kraus DH. Acoustic and physiologic characteristics of inspiratory
phonation. The Journal of the Acoustical Society of America. 1997;102(3):1838-1845.

Pettersen V, Bjerkey K, Torp H, Westgaard RH. Neck and Shoulder Muscle Activity and Thorax
Movement in Singing and Speaking Tasks with Variation in Vocal Loudness and Pitch. Journal of
Voice. 2005;19(4):623-634.

Popeil L. The Multiplicity of Belting. Journal of Singing. 2007;64(1):77-80.

Raphael BN, Scherer RC. Voice Modifications of Stage Actors: Acoustic Analyses. Journal of
Voice. 1987;1(1):83-87.

Revis J, Giovanni A, Wuyts F, Triglia J-M. Comparison of Different Voice Samples for Perceptual
Analysis. Folia Phoniatrica et Logopaedica. 1999;51:108—116.

Robb MP, Simmons JO. Gender comparisons of children's vocal fold contact behavior. The Journal
of the Acoustical Society of America. 1990;88(3):1318—-1322.

Rodenburg P. The Right To Speak. Working with the Voice. Second Edition. London: Bloomsbury
Publishing; 2015.

Sadolin C. Kokonaisvaltaisen ddnenkdyton tekniikka. Suomentanut Méntyjdrvi J. Copenhagen:
Shout Publishing; 2009.

Stemple JC, Glaze L, Klaben B. Clinical Voice Pathology. Theory and Management. Fourth
Edition. San Diego, CA: Plural Publishing; 2010.

Sundberg J. Articulatory interpretation of the ’singing formant”. The Journal of the Acoustical
Society of America. 1974;55(4):838-844.

Sundberg J. The Acoustics of the Singing Voice. Scientific American. 1977; 236(3):82-91.
Sundberg J. What's So Special About Singers? Journal of Voice. 1990; 4(2):107-119.

Sundberg J. Rostldra. Fakta om rosten i tal och sang. Tredje utvidgade upplagan, andra
tryckningen. Visby: Konsultfirman Johan Sundberg; 2001.

Sundberg J. Research on the singing voice in retrospect. Dept. for Speech, Music and Hearing
Quarterly Progress and Status Report. TMH-QPSR. 2003;45(1):11-22.

Sundberg J, Thalén M. What is ‘“Twang’’? Journal of Voice. 2010;24(6):654—660.

81



Sundberg J, Thalén M, Popeil, L. Substyles of Belting: Phonatory and Resonatory Characteristics.
Journal of Voice. 2012;26(1):44-50.

Suomi K. Johdatusta Puheen akustiikkaan. Logopedian ja fonetiikan laitoksen julkaisuja. Oulu:
Oulun Yliopisto monistus- ja kuvakeskus. 1990.

Sodersten M, Ternstrom S, Bohman M. Loud Speech in Realistic Environmental Noise:
Phonetogram Data, Perceptual Voice Quality, Subjective Ratings, and Gender Differences in
Healthy Speakers. Journal of Voice. 2005;19(1):29-46.

Tavakol M, Dennick R. Making sense of Cronbach’s alpha. International Journal of Medical
FEducation. 2011;2:53-55.

Timmermans B, De Bodt M, Wuyts F, Boudewijns A, Clement G, Peeters A, Van de Heyning P.
Poor Voice Quality in Future Elite Vocal Performers and Professional Voice Users. Journal of
Voice. 2002;16:372-382.

Titze IR. On the relation between subglottal pressure and fundamental frequency in phonation. The
Journal of the Acoustical Society of America. 1989;85(2):901-906.

Titze IR, Sundberg J. Vocal intensity in speakers and singers. The Journal of the Acoustical Society
of America. 1992;91(5):2936-2946.

Titze IR, Lemke J, Montequin D. Populations in the U.S. workforce who rely on voice as a primary
tool of trade: A preliminary report. Journal of Voice. 1997;11:254-259.

Titze IR. Principles of Voice Production. Second Printing. lowa City: National Center for Voice
and Speech; 2000.

Titze IR. Acoustic Interpretation of Resonant Voice. Journal of Voice. 2001;15(4):519-528.

Titze IR, Bergan CC, Hunter EJ, Story BS. Source and filter adjustments affecting the perception of
the vocal qualities twang and yawn. Logopedics Phoniatrics Vocology. 2003;28:147-155.

Titze IR, Verdolini Abbot K. Vocology. The Science and Practice of Voice Habilitation. Salt Lake
City: National Center for Voice and Speech; 2012.

Ufema K, Montequin DW. The Performance Scream: Vocal Use or Abuse? In: Dal Vera R, editor.
The Voice in Violence. Cincinnati, OH: Voice and Speech Trainers Association; 2001;74—87.

Van Riper C, Irwin J. V. Voice And Articulation. London: Pitman medical publishing; 1959.
Van Summers W, Pisoni DB, Bernacki RH, Pedlow RI, Stokes MA. Effects of noice on speech
production: Acoustic and perceptual analyses. The Journal of the Acoustical Society of America.

1988;84:917-928.

Verdolini K, Druker DG, Palmer PM, Samawi H. Laryngeal Adduction in Resonant Voice. Journal
of Voice. 1998a;12(3):315-327.

82



Verdolini K, Chan R, Titze IR, Hess M, Bierhals W. Correspondence of electroglottographic closed
quotient to vocal fold impact stress in excised canine larynges. Journal of Voice. 1998b;12(4):415—
423.

Verdolini K, Ramig LO. Review: occupational risks for voice problems. Logopedics, Phoniatrics,
Vocology. 2001;26:37-46.

Vilkman E, Lauri E-R, Alku P, Sala E, Sihvo M. Effects of prolonged oral reading on F,, SPL,
subglottal pressure and amplitude characteristics of glottal flow waveforms. Journal of Voice.
1999;13(2):303-312.

Vilkman E. Voice Problems at Work — A Challenge for Occupational Safety and Health
Arrangement. Folia Phoniatrica et Logopaedica. 2000;52(1-3):120-125.

Vilkman E. Occupational Safety and Health Aspects of Voice and Speech Professions. Folia
Phoniatrica et Logopaedica. 2004;56:220-253.

Villanueva-Reyes A. Voice Disorders in the Metropolitan Area of San Juan, Puerto Rico: Profiles
of Occupational Groups. Journal of Voice. 2009;25(1):83-87.

Webb AL, Carding PN, Deary 1J, MacKenzie K, Steen N, Wilson JA. The reliability of three
perceptual evaluation scales for dysphonia. European Archives of Oto-Rhino-Laryngology and
Head & Neck. 2004;261:429-434.

Yanagisawa E, Estill J, Kmucha ST, Leder B. The Contribution of Aryepiglottic Constriction to
”Ringing” Voice Quality — A Videolaryngoscopic Study with Acoustic Analysis. Journal of Voice.
1989;3(4):342-350.

83



Liite 1(2)
Huuto-ohjeistus ja -teksti

Ohjeistus:

Huuda tdma teksti siten, ettd kuvittelet olevasi myrskyssd, mutta olet voimasi tunnossa, olet
lannistumaton. Et huuda apua, et ole aggressiivinen etkd komenna.

Huutoteksti:

Soi, tuuli! Poskes halkaise! Soi, richu!

Veet rankat, tulvikaa, ja taivaan virrat, hukuttakaatte
Tornit viireineen! Te rikkiliekit, nopeat kuin aatos,

te airuet puunpirstaajien nuolten, kiarventakaa

mun tukkani!

Ja sind, maanjdristija ukkonen, ly6 lattuun

Maapallon kupu, luonnon muotit sérje, hiviti kerralla
jok’ainut itu tddn ihmissuvun kiittiméattoman!

William Shakespeare: Kuningas Lear, toinen ndytos (suom. Y1jo Jylhd)



Liite 2(2)

Néytenumero *

1

Niiyte 1) AANENVARI: Arvioi puhujan déinenvirii asteikolla 0-10 (liian tumma - liian
kirkas). Numero 5 on tilléin optimaalinen. *

01 23456718910

Liian tumma ) ) ) 0 0 0 0 0 (0 (0 0 Liian kirkas

Niiyte 1) AANEN TAKAISUUS/ETISYYS: Arvioi puhujan iinen takaisuutta/etisyytt:
asteikolla 0-10 (liian takainen - liian etinen). Numero 5 on tilloin optimaalinen. *

01 23456728910

Liian takainen (0 0 (0 (0 0 (0 (0 (0 0 0 (0 Liian etinen

Niyte 1) AANEN METALLISUUS: Arvioi, kuinka paljon puhujan iinessi on metallia
asteikolla 0-10 (liian vihin - liian paljon). Talloin numero 5 on optimaalinen. *

Optimaalinen tilanne on, kun metallia on sopivasti: ei niin, ettd d44ni on huokoinen eiké niin, ettid
metallisuus vidristdd didnen virin liian pistaviksi.

0123 456 728910

Liian vdhédn metallisuutta, ~ -~ -~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ Liian paljon metallisuutta -
huokoinen déni héiritsevén pistdvi dédni

Niiyte 1) AANEN KORKEUS: Arvioi puhujan #iinenkorkeuden sopivuutta asteikolla 0-
10. Numero 5 on tilloin optimaalinen. *

0123456 728910

Liian matala 0 0 (0 0 0 0 ) 00 00 (0 Liian korkea

Niiyte 1) AANEN TIIVIYS: Arvioi puhujan #iinihuulikontaktin tiiviytti asteikolla 0-10
(vuotoinen/hypofunktionaalinen-kirei/hyperfunktionaalinen). Tilloin numero S on
optimaalinen. *

0123 456 728910

Vuotoinen/hypofunktionaalinen © 0 (0 (0 (0 () (0 0 (0 (0 (0 Kired/hyperfunktionaalinen



Niiyte 1) AANEN HALYPITOISUUS: Arvioi puhujan iiinen hilypitoisuutta asteikolla 0-
5 (ei ollenkaan - hyvin paljon). *

01 2 3 45

Ei ollenkaan hilyd ) ' (0 (0 (0 (0 Hyvin paljon hilyi

Niiyte 1) AANEN PERTURBAATIOT: RAHINA/SARINA/SARKYMINEN. Arvioi
puhujan dénessi esiintyvien perturbaatioiden méairéi asteikolla 0-5 (ei ollenkaan -
erittiin paljon). *

01 2 3 435

Eiollenkaan ~ ~ ~ .~ ~ .~ Paljonrahinaa, sdrindi tai sarkymisti (tai ndité
perturbaatiota kaikkia)

Niyte 1) AANENTUOTON TYOLAYS: Arvioi, kuulostaako puhujan iénentuotto
helpolta vai tyoldalti asteikolla 0-5 (Helppo - Tyolis) *

01 2 3 45

Adnentuotto helppoa (' () () () () () Adnentuotto erittdin tyolisti

Niiyte 1) AANEN KUULUVUUS/KANTAVUUS: Arvioi puhujan éinen
kuuluvuutta/kantavuutta asteikolla 0-5 (liian hiljainen - erittdin kantava). *

01 2 3 45

Liian hiljainen © 0 0 0 (0 () Erittdin kantava

Niiyte 1) YLEINEN AANENLAATU: Arvioi puhujan #iinenlaatua kokonaisuutena
asteikolla 0-10 (huono-erinomainen). Numero 5 on tialloin tavallinen. *

0123456718910

Huono ' ) (v (0 (0 (0 (0 (v (0 (0 ) Erinomainen



Niiyte 1) AANEN VAKUUTTAVUUS: Arvioi, onnistuiko puhuja vakuuttamaan
huutoidinellidin kuulijansa, asteikolla 0-5 (Ei lainkaan vakuuttava - Erittiin
vakuuttava). *

Huomaathan, etti kokeessa arvioidaan AANEN vakuuttavuutta, ei esimerkiksi fraseerausta tai
mahdollisia ddnnevirheitd. Koehenkilditd on ohjeistettu seuraavasti: "Huuda tima teksti siten, etti
kuvittelet olevasi myrskyssd, mutta olet voimasi tunnossa, olet lannistumaton. Et huuda apua, et ole
aggressiivinen etkd komenna."

012 3 45

Ei lainkaan vakuuttava ' (0 (' () () () Erittdin vakuuttava

Niiyte 1) SOVELTUVUUS TEATTERINAYTTAMOLLE: Arvioi asteikolla 0-5 (ei
ollenkaan - erinomaisesti), kuinka hyvin mielestiisi timaé 4éni soveltuisi ndyttamolle
ainen laadun perusteella? *

Tassé ei ole tarkoitus huomioida fraseerausta, artikulaatiota tai mahdollisia d4nnevirheiti.

012 3 45

Ei sovellu ollenkaan niyttimolle <) (0 (0 (0 () () Soveltuu erinomaisesti niyttimo#zineksi

Niyte 1) Perustele diskeinen vastauksesi. Voit kirjoittaa myos muita huomioita tai
kommentteja niytteesti: *



KIITOKSET

Tutkija haluaa kiittdd kaikkia koehenkil6itd, jotka olivat valmiita tulemaan pitkdnkin matkan paasta
antamaan oman panoksensa timédn tutkimuksen onnistumiseksi. Lisdksi tutkija kiittda
vokologikollega Tero Ikdvalkoa kirjallisen materiaalin lainaamisesta sekd keskusteluista, jotka
auttoivat syventdmaiin teoreettisen taustan ymmaérrysté.



