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JOHDANTO

Oletko koskaan kuullut omaa &@édntdsi nauhalta ja kummastellen todennut ettei se
kuulosta yhtdédn sinulta tai ainakaan siltd miltd olet tottunut oman d4nesi kuulemaan?
Tai oletko huomannut kuinka korotat &4ntdsi meluisassa ymparistossd? Tai oletko
esiintyvd muusikko ja olet usein esiintymistilanteessa, jossa et kuule itsedsi hyvin ja
sen vuoksi tunnet olosi epdvarmaksi? Oman dinen kuuleminen on jokaiselle hyvin
subjektiivinen kokemus, koska kuulemme ddnemme kahdella tavalla: korvalehden
kaappaamana ilman molekyylien vérdhtelynd sekd kallon luita myoten tulevana
johtumisena. Omaa ddntimme nauhalta kuullessamme kuulostamme omaan korvaan
erilaiselta, koska &inestd puuttuvat luiden johtumisesta aiheutuvat matalammat
taajuudet. Yleensd ottaenhan matalat taajuudet ovat muutenkin enemmén
tunnettavissa kuin kuultavissa. Tdméan on varmasti moni huomannut diskoillassa, kun

basson jytke tuntuu — varsin osuvasti sanoen — luissa ja ytimissa.

Tdssd proseminaaritydssdni késittelen oman &inemme kuulemisen vaikutusta
laulusuoritukseen. Tarkastelen kuulemisen vaikutusta laulun sdvelpuhtauteen ja
sdvelpuhtauden hallintaan, kun kuulomme avulla saatavaa auditiivista palautetta
hiiritddn. Tavoitteena on selvittdd eksperimentin avulla pystymmeko kontrolloimaan
laulusuorituksemme sévelpuhtautta erilaisissa kuunteluolosuhteissa: saadessamme
pelkéstddn luujohtumisen kautta tulevan informaation vai tarvitsemmeko myds
ulkokorvan kautta tulevaa informaatiota? Mielenkiinnon kohteena ovat saatavien
tuloksien mahdolliset eroavaisuudet. Lisdksi tarkastelen mahdollisia eroja

sointivirissd, joita oman ddnen kuulemattomuus voi aiheuttaa.

Koe jirjestettiin Jyvaskyldn yliopiston musiikin laitoksen studiossa kevéillda 2010.
Kyseessd oli pilottitutkimus. Koehenkil6t olivat laulukokemusta omaavia musiikin
opiskelijoita, jotta heilld olisi tarvittavat tiedot ja taidot oman lauludénensa
kontrolloimiseen ja annettavien koetehtdvien suorittamiseen. Kokeessa kiytettiin
myo6s yhtd kaikille osallistujille tuttua lastenlaulua. Muut kokeessa kéytetyt melodiat
olivat sdvelletty kokeenjdrjestdjan toimesta, jotta kaikki koehenkil6t olivat saman
arvoisessa asemassa melodioiden tunnettavuuden suhteen eikd

ennakkovalmistautumista kokeeseen néin ollen tarvittu.



1 Kuuleminen ja havaitseminen

1.1 Kuulon toiminnan subjektiivisuuden tutkiminen

Kuuleminen ja kuulohavainnon muodostuminen saavat eri ihmisilld aikaan aina
hieman erilaisen aistimuksen. Kuulon, ja tarkemmin sanoen kuuloaistimuksen
tutkiminen, on hyvin subjektiivisella alueella litkkuva tutkimussuunta. Tata
subjektiivisen kuuloaistimuksen tutkimukseen keskittyvdd ja alati kehittyvaa

tutkimusaluetta kutsutaan psykoakustiikaksi.

Psykoakustiikka on monia eri tieteenaloja yhdistidvé tiede (mm. fysiikka, psykologia,
biologia, musiikki, akustiikka), joiden periaatteita ja apuvélineitd se pyrkii yhdistellen
hyodyntdméan (Rossing, 1983, 59). Psykoakustiikka pyrkii yhdistiméan objektiivisen
akustisen herétteen ja sen tuottaman subjektiivisen kuuloaistimuksen toisiinsa.
Psykoakustiikka pyrkii esimerkiksi mallintamaan kuuloaistimuksen
syntymekanismeja, jotta voitaisiln ennustaa aistitun dinen ominaisuuksia
(ddnenkorkeus, voimakkuus tai &dnenvéri) akustisen signaalin fysikaalisista
parametreista. Tama subjektiivisen ja objektiivisen maailman yhdistiminen on

mahdollista, koska kyseiset asiat ovat riippuvuussuhteessa keskenéén.

Akustisen signaalin fysikaaliset parametrit ja kuuloaistilla havaittavat &inen
ominaisuudet ristedvit taulukon 1 osoittamalla tavalla: Taulukko havainnollistaa
kuuloaistin subjektiivisten ominaisuuksien sekd fysikaalisten suureiden yhteyksid,

jotka mahdollistavat ilmididen tutkimisen.

TAULUKKO 1. Aidnen subjektiivisten ja fysikaalisten ominaisuuksien analogiasta. Kuva

kirjasta Rossing: The Science of Sound, s.73.

Subjektiivinen | Aznen

ominaisuus voimakkuus | Adnenkorkeus | Adnenvéri | Kestoaika

Fysikaalinen

parametri

paine X %k %k B3 B3 B3
TaajUUS X X %k %k X %k B3
Spektri * * *xok *
KeStO X B3 B3 X %k %k
Verhokayra * * *x *

* = heikko riippuvaisuus; ** = kohtalainen riippuvaisuus; *** = vahva riippuvaisuus.



1.2 Kuulon logaritminen dynamiikan hallinta ja desibeliasteikko

Aluksi haluan kiinnittdd huomion kuulojirjestelmédmme erittdin laajaan dynamiikan
hallintakykyyn.  Suhde  heikoimman kuultavan d4nen  &dnenpaineen ja
voimakkaimman kestettdvén dénen ddnenpaineen suhde on noin 1:10° (Rossing, 1983,
61). Tama tarkoittaa pienimmain (esimerkiksi nuppineulan putoamisen havaitseminen)
ja voimakkaimman (vaikkapa lentokoneen nousun seuraaminen kunnioittavan
etdisyyden pddstd) &ddnen vilistdi eroa miljoonakertaiseksi(!). Voimakkaimmalla

ddnelld tarkoitan tdssd d4nté, joka todella kuullaan eiki koeta vield kivuliaaksi.

Tatd erittdin laajaa korvan dynamiikkaherkkyyttd &ddnenpaineen vaihteluille
esittdimdidn on valittu logaritminen desibeliasteikko (dB-asteikko). Asteikko on
kehitetty helpottamaan suurten ja epdkdytanndllisten lukujen hahmottamista (Howard
& Angus, 2007, 81). Desibeliasteikko ottaa huomioon korvamme logaritmisen tavan
havaita ddnenpaineen vaihteluita. Logaritmisella tavalla d4nenpaineen havaitseminen
tarkoittaa, ettd ddnenpaineen kymmenkertaistuminen tuntuu aina yhtd suurelta
muutokselta: kasvu kymmenestd sataan ja sadasta tuhanteen vaikuttaa yhtd suurelta.
Desibelejd kaytettdessd ddnenpaineen kymmenkertaistaminen vastaa 20dB:n nousua
ja dénenpaineen satakertaistaminen vastaa 40dB:n nousua jne. Asteikko on luotu
kdyttden 4kHz:n siniaaltoa ja se alkaa kédytdnndssd kuulomme alarajalta (0dB) ja

jatkuu aina kipukynnykselle (130dB) saakka.

1.3 Kuulon herkkyys ja danen voimakkuuden havaitseminen
suhteessa taajuuteen

Ihmisen kuuloalue kattaa teoriassa ddnet, jotka liikkkuvat vililli 20Hz - 20kHz, mutta
kdytdnnossd vain nuorten kuuloalue on noin laaja. Vanhetessa kuuloalueen rajat
supistuvat korkeampien taajuuksien osalta véhitellen. Esimerkiksi jo 20-vuotiaalla

kuuloalueen yléraja voi olla laskenut 16 kHz:1in. (Howard & Angus, 2007, 80).

Kuulon herkkyys ja voimakkuuden havaitseminen vaihtelee matalien ja korkeiden
ddnien osalta suuresti. Matalien dénien (< 100Hz) ja korkeiden &dnien (> 12kHz)
kohdalla herkkyys ei ole kovin hyvin hyvéd, ainakaan verrattuna sithen mitd se on
parhaimmillaan. Korva on kaikkein herkimmilldin taajuusalueella 2-4kHz. Herkkyys

tuolla vélilld johtuu pédasiassa korvakdytdvin resonanssitaajuudesta, joka on n.



3,4kHz. Tdmén korvan taajuusherkkyyden takia aiemmin mainitsemani desibeli-
asteikko on luotu kiyttden 4kHz:n testiddntd, jolloin asteikko saadaan kalibroitua
korvan herkimmin taajuuden mukaan. Lisdksi korvan herkkyyteen vaikuttaa seka
kuuloluiden tapa siirtdd ddnenpaineen vaihtelut sisdkorvaan ettd sisdkorvan kyky
muuntaa mekaaniset &dinenpaineen muutokset sdhkoisiksi hermoimpulsseiksi.

(Howard & Angus, 2007).

Edelld mainituista syistd johtuen korvan taajuusvaste on kaikkea muuta kuin tasainen,
joten korvan subjektiivista herkkyyttd taajuuden ja ddnenpaineen vélillda kuvaamaan
on kehitetty fooniasteikko (phon scale) ja niin sanotut equal loudness —kadyrét, joita
alunperin tutkivat jo vuonna 1933 tutkijat Fletcher ja Munson (Howard & Angus,
2007, 83). Kuviossa 1 on havainnollistettu kuinka lujaa ddnen tdytyy soida tietylld
ddnenpaineella soitettuna desibeleissd mitattuna, jotta se havaittaisiin yhtd

voimakkaaksi kuin vertailtava d4ni yhden kilohertsin (1 kHz) taajuudella.
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KUVIO 1. Equal loudness —kéyréit 1kHz:n siniddnelld mitattuna. Voimakkuustasot on esitetty

fooneina. Katkoviiva kuvaa kuulokynnysti. Kuvio kirjasta Rossing: The Science of Sound,

s.82.



2 Laulamisen vaikeus

2.1 Laulu instrumenttina

Yleensd lauluddni erotetaan muista niin sanotuista soitettavista instrumenteista.
Lauluddni on kuitenkin vanhin ihmisen kéyttdmd instrumentti ja luultavasti
muuntautumiskykyisin. Jokainen, joka kykenee puhumaan kykenee myos laulamaan,
vaikkakaan kaikki eivdt pysty laulamalla itsedén eldttdmain. Laulaessa ihminen
soittaa itsedin ja lauluelimistddédn (engl. vocal tract), eikd fyysisesti ruumiista irrallista
soitinta, jonka voi suorituksen jilkeen laittaa konkreettiseen koteloon. Lauludinta
kuvataan usein yksinkertaistetulla ldhde-suodatin mallilla (engl. source-filter model):
lahteend toimii harmonisesti rikas signaali, joka tuotetaan &inihuulten avulla ja
suodattimena toimivat muut lauluelimet, joihin voidaan lukea muunmuassa
kurkunpdd, kieli, leuka ja huulet (Joviveau, 2004 ja INTERNET 1). Lauluelimilld
kontrolloidaan laulukanavan resonansseja halutun kaltaisen efektin aikaan saamiseksi.
Koulutetut ddnen kéayttdjat kuten esimerkiksi laulajat tai néyttelijit ovat taitavia
hyodyntdméan lauluelinten monimuotoisuutta tuottaessaan paljon toisistaan eroavia
adnid. Kun laulajan saama auditiivinen palaute on sopivaa, ddnenkdyttotekniikoiden
opettelu on myds helpompaa. Lauludédni vaatii samankaltaista huoltoa kuin mika
tahansa muukin instrumentti: sitd tdytyy ldmmitelld, verrytelld ja harjoittaa.

Lauludinen tdytyy myos antaa levita.

Yksi merkittidva ero lauluddnesti kuitenkin 16ytyy verrattuna muihin instrumentteihin:
silld e1 ole tarkkaa sdvelkorkeuden vertailukohtaa (Cook, 1999, 196). Suurimmassa
osassa muista instrumenteista, kuten esimerkiksi vaski- ja puupuhaltimissa seka
kielisoittimissa soittimen fysikaalisista ominaisuuksista johtuen silld voi tuottaa
tiettyja sdvelkorkeuksia. Nama sidvelkorkeudet ovat riippumattomia soittajasta (Cook,
1999, 197). Joissakin soittimissa sévelkorkeus voi olla kvantisoitu, jolloin soittimella
pystyy tuottamaan vain tietyn korkuisia sdvelid (esim. piano). Joillakin soittimilla
puolestaan kyetdén tuottamaan sévelkorkeuksien jatkumo, jossa kaikki sdavelkorkeudet
voidaan kédydd portaattomasti, pyyhkdisemalla lavitse (esim. nauhattomat
kielisoittimet tai pasuuna). Ndilldkin soittimilla, jotka kykenevit tuottamaan
savelkorkeuksia portaattomasti, on kuitenkin omat vertailusdvelensd, joihin soittaja

voi turvautua esim. viulun vapaana soivat kielet toimivat téllaisina tuenantajina.



Lauludinen kayttdjalla eli laulajalla téllaista turvapaikkaa ei ole. Laulajalla voi olla
lihasmuistissa arvio siitd miltéd tietyn korkuiset sidvelet tuntuvat ja kuulostavat, mutta
el ole varmuutta siitd pystyyko hén tuottamaan juuri halutulla sdvelkorkeudella olevan
ddnen. Jos laulajalla on mielessddn kohdesdvel, jonka hdn haluaa tuottaa ja hén
kykenee kuulemaan oman ddnensd, hdnen auditiivinen palautejirjestelménsd alkaa
toimimaan muutaman millisekunnin viiveelld &ddnen aloittamisen jdlkeen. Viive
suurenee, jos palautejarjestelméé hairitdén. Tétd niin sanottua mielikuvaharjoittelua ja
lauluelimien  valmistautumista  kutsutaan kirjallisuudessa esiddntdmisen
virittdytymiseksi (engl. prephonatory tuning). Esivirittdytymisen tarkkuuden on
havaittu vaihtelevan koulutettujen ja kouluttamattomien laulajien vélilli, mutta

varsinaista selkeédd eroa ei ole saatu aikaiseksi (Barnes-Burroughs, 2003).

Mitddn takeita ei kuitenkaan ole, ettd tuotettu d4ni olisi aina tdsmaélleen samalla
sdvelkorkeudella. Edes absoluuttinen sdvelkorva ei1 auta, jos laulajan
ddnentuottamistekniikka on puutteellinen. Henkild voi kuulla oikean sévelen painsi
sisdlld, mutta ei vain saa sitd tuotetuksi déneksi. Ns. hyvilldkin laulajilla halutun
sdvelen ja sdvelkorkeuden tuottamien voi olla vaikeaa ja sithen voivat vaikuttaa muun
muassa sairaus, ikd tai kellonaika (Cook, 1999, 197). Visymys voidaan ymmartaa
joko unen tarpeena tai sitten henkilon déni (eli kidytdnndssd ddnihuulet) ovat vdsyneet

pitkdén jatkuneesta kadytostd eivitkd ole saaneet tarvitsemaansa lepoa.

2.2 Laulajan dinen savelkorkeuden hallinta

Laulajalla ja muilla akustisilla instrumenteilla, joilla on suora yhteys instrumentin
fysikaalisiin ominaisuuksiin, on aina havaittavissa jonkinasteista hajontaa tuotetun
ddnen sdvelkorkeudessa. Esimerkiksi saksofonisti kykenee sddteleméédn tuottamansa
ilmapatsaan muotoa soittimessaan ja ndin ollen saksofonin soittoa voidaankin
rinnastaa osittain myos laulamiseen. Pianistilla puolestaan ei ole mahdollisuutta
vaikuttaa vélittdmiin vérdhtelyihin, joita hénen instrumenttinsa tuottaa. Osa
sdavelkorkeuteen liittyvéstd hajonnasta on tahallista ja osa tahatonta. Suoran
huojumattoman sinimuotoisen (eli vain yhtd taajuutta sisdltivén) ddnen tuottaminen
on kiytinndssd mahdotonta ilman sihkoisid apuvilineitd. Viheltimalld padstdan

lahelle kuulokuvaa, jonka yhta taajuutta siséltdva sinidéni tuottaa.



Laulajan tarkoituksella tuottamaa sdvelkorkeuden modulointia kutsutaan vibratoksi
(Cook, 1999, 198). Vibrato on 5-8 Hz:n alueella tapahtuvaa taajuusvéréhtelya, jota on
kdytdnnossd aina ldsnd laulajan ddnessd. Kun analysoidaan laulajan ddntd fourier-
muunnoksen avulla tuotetusta spektristd, voidaan havaita selked huippu 6 Hz:n

tietdmilla, jota kutsutaan nimelld vibrato-komponentti (kuvio 2).

Amplitude Amplitude
4(dB)
40%

60
804% ’ VAR -~ \
{ Bass,withvibrato - novibrato
1 2 4 B 1632 1 2 4 8 1632
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

KUVIO 2. Fourier-spektri lauletusta sdvelestd taajuuden funktiona esitettynd vibraton kanssa
ja ilman. 6 Hz: n taajuudella ilmestyva huippu on selkeésti nikyvissd my0s ilman vibratoa

lauletussa sdvelessd. Kuvio kirjasta Cook: Music, cognition and computerized sound, s.199.

Ennen vibratohuippua esiintyvéa aluetta kutsutaan usein liukuma-alueeksi (engl. drift
region) ja huipun jélkeistd aluetta vérind-alueeksi (engl. jitter region) (Cook, 1999,
199). Virind on suurimmalta osaltaan hallitsematonta samaan tapaan kuin vartaloa
silloin télloin vérisyttdvat kylméanvéristykset ja joissakin tapauksissa virinin

hallintayritykset voivat johtaa vield suurempaan vérindan.

Liukuma-alue puolestaan liittyy laheisesti ddnen sdvelkorkeuden
hallintajdrjestelmddmme. Aivot ldhettdvit signaaleja lauluelimille, jotta ddnihuulet
lihentyisivit toisiaan ja alkaisivat virdhdelli. Ad#nihuulten virdhtely kuullaan
kuulojdrjestelmdmme avulla &inend, jonka aivot taas puolestaan prosessoivat ja
lahettdvat korjaussignaaleja lauluelimille, jotta haluttu sévelkorkeus saavutettaisiin.
Tami kaikki ei tapahdu aivan synkronoidusti yhtd aikaa vaan sithen siséltyy pieni
sisdsyntyinen viive. Viive puolestaan aiheuttaa sen, ettd prosessin tuloksena tuotetun

ddnen sdvelkorkeus liukuu (drift) hitaasti halutun sidvelkorkeuden yli- ja alapuolella

eli niin sanotulla liukuma-alueella 5 Hz:n rajoissa (Cook, 1999, 200).



Koska liukuma toimii suhteessa ddnen sdvelkorkeuden hallintaan, auditiivinen palaute
(auditory feedback) on tirkeédssd osassa sdvelkorkeuden hallinnassa. Auditiivisella
palautteella tarkoitetaan laulajan oman &énen hallintajarjestelmdd. Jos laulajalla on
vaikeuksia kuulla omaa &édntdnsd eli auditiivinen palaute on puutteellista,

sdavelkorkeuden hallinta vaikeutuu ja liukuma kasvaa.

2.3 Auditiivisten palautteiden eroavaisuudet

Laulaja saa omasta ddnestddn auditiivista palautetta kahdella eri tavalla: ulkokorvan
kaappaamina ilmanpaineen vaihteluina seké luujohtumisen avulla. Von Bekesy osoitti
vuonna 1949 tekemillddn tutkimuksilla, ettd molemmat palautteet ovat
ddnenvoimakkuudeltaan suurin piirtein samat. Von Bekesyn havainnot heréttivét
my0s kysymyksen auditiivisen palautteen kahden reitin tarkeysjdrjestyksestd: kumpi
reiteistd on tdrkedmpi ja pystymmeko tuottamaan haluamamme sidvelkorkeuden vain
toisen reitin varassa? Tehdyt tutkimukset ovat kallistaneet vaakakuppia, ainakin
osittain, enemmain ulkoisen (ulkokorvan kautta tulevan) palautteen puolelle, mutta
myos sisdisen (luujohtumisen kautta tulevan) palautteen puolesta on liputettu (Barnes-

Burroughs, 2003, 186).

Palautteiden siséltimédt informaatiot eroavat pédasiassa niiden sisdltdmien
taajuusvasteiden osalta. Luujohtumisen tapauksessa, joka tapahtuu muun muassa
kasvonluiden, leukaluun ja kuulokdytivdn vilitykselld matalat taajuudet ovat
ylikorostuneita. Tamid tukee késitystd laulajan oman &ddnensd kuulemisesta
tummempana kuin miti se on todellisuudessa kuulijalle (Howell, 1984, 280). Ainen
“tummuuden” ei kuitenkaan pitdisi olla este sdvelkorkeuden hahmottamisessa eika
my0Oskddn tuottamisessa. Yksi kuulemiseen liittyvien teorioiden 1dhtokohtana on, ettd
thminen ei voi tuottaa sellaista déntd, jota hidn ei voi kuulla. Tomatiksen efektini

tunnettua teoriaa ei ole pystytty todentamaan tieteellisesti.

Jarjestdimissdni eksperimentissd pyrittiin - selvittdimddn eri palautejédrjestelmien
mahdollisia eroavaisuuksia, jotka ilmenevdt sdvelkorkeuden tai &inenvérin
muutoksissa. Koetehtavit rakennettiin aiemmista tutkimuksista poikkeaviksi lahinnd
tarkastelusdvelen kontekstin puolesta. Kéytetyistd koemelodioista pyrittiln myds

tekemiddn “musikaalisempia” kuin aiemmissa tutkimuksissa (mm. Barnes-Burroughs,



2003; Mirbe, 2002) kéaytetyt sointuarpeggiot tai sdvelasteikot. Musikaalisilla
melodioilla tarkoitan tdssd yhteydessd melodioita, jotka voisivat olla lainauksia
tunnetuista lauluista. Tutkimuksella pyrittiin ndin pddsemddn ldhemmaksi oikeaa

esitystilannetta.
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3 Menetelmiit

3.1 Kokeeseen osallistujat

Kokeeseen osallistui kuusi (6) miespuolista Jyvéskyldn yliopiston musiikin
opiskelijaa, joilla oli 4-15 wvuotta laulukokemusta. Yhdenkéddn osallistujan
padinstrumentti ei ollut laulu. Osallistujien ik&haarukka oli 20-26 vuotta, keski-ién
ollessa 23,5 vuotta. Osallistujien kuulo oli normaali ja eikd kenelldkédédn ollut todettu

ddnen tuottamiseen liittyvid ongelmia eikd sairauksia.

3.2 Laitteisto

Koe suoritettiin Jyvéskyldn yliopiston musiikin laitoksen studiossa, joka tarjosi myos
kaytettavan laitteiston ja ohjelmat. Kokeessa kdytetty mikrofoni oli Korby Audion
valmistama boutique putkimikrofoni, jonka suuntakuvio oli hertta. Mikrofoni valittiin
sen herkkyyden vuoksi, jotta tallennettava materiaali saataisiin mahdollisimman
tarkasti jokaista nyanssia myoten talteen. Osallistujat ohjeistettiin seisomaan varpaat
vilvan takana, joka oli mitattu 30cm pddhidn mikrofonin kapselista. Etuvahvistus
tapahtui transparentilla GML 8304 —etuvahvistimella, jotta audiosignaali ei vérittyisi

etuvahvistuksen myo6tad ja néin ollen vaikuttaisi tallennettaviin niytteisiin.

Kokeessa kaytetyt kuulokkeet, joista koehenkil6t kuulivat toistettavat tehtdvit ja
taustakohinan, olivat suljetut ja malliltaan Sennheiser HD 25-II. Ndmé kuulokkeet,
koska ne suodattivat tehokkaasti laulajan ulkoista palautetta, toistivat tarkasti
kuultavat tehtdvéat sekd kestivdt ongelmitta 83dB:n voimakkuudella tuotetun 50-
2000Hz:n taajuuskaistalle suodatetun vaaleanpunaisen kohinan (pink noise). Lisdksi
ne ovat miellyttdvit padssipidettdvat. Hairiokohinaksi valittiin vaaleanpunainen
kohina, koska se ottaa osaltaan huomioon korvan taajuusherkkyyttd toisin kuin
esimerkiksi valkea kohina. Vaaleanpunaisessa kohinassa niin sanottu kohinateho on
jakaantunut kddntden verrannollisesti ddnen taajuuden ja voimakkuuden suhteen siten,
ettd kohinan voimakkuus alenee 3dB/oktaavi taajuuden kasvaessa (Rossing, 1983,
473). Vaaleanpunaisen kohinan kaytolld ja sen suodattamisella haluttiin varmistua
ettei kokeeseen osallistujien kuuloa vaarannettu eikd kukaan kokisi hiiriokohinaa

epamiellyttivin voimakkaana.
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Kohinan voimakkuus mitattiin ja sdddettiin ennen kokeen suorittamista kuulokkeiden
kapseleiden viélistd AZ 8922 Digital Sound Level Meter —&ddnenpainemittarilla.
Kohinan kalibrointi suoritettiin A-painotuksella, joka ottaa huomioon korvan
taajuusherkkyyden. Koehenkildiden suoritukset tallennettiin Pro Tools HD -
jarjestelmailld digitaaliseen wave-tiedostomuotoon, jonka ndytteenottotaajuutena oli

48000Hz ja -tarkkuutena 24 bittid.

Audioanalyysiin valittavat sdvelet eroteltiin ddnitiedostoista ja jdrjesteltiin omiin
koreihinsa kontekstinsa mukaan. MatLab —ohjelman alustalla toimivalla MIRtoolbox
—audioanalyysiohjelmalla suoritetussa analyysissd sédvelet rajattiin kontekstinsa
mukaan kolmeen erikokoiseen tarkasteluikkunaan, jolloin niistd leikkautui pois
alukkeet sekd lopukkeet, jotta analyysi tarkentuisi vain soivaan sdveleen.
Tarkasteluikkunat olivat pituudeltaan 1-6s pitkille dénille, 0,1-0,8s melodiasévelille
sekd 0,1-0,5s lastenlaululle. MIRtoolbox —ohjelmalla analysoitiin  sédvelet
sdavelkorkeuden ja sdvelen kirkkauden (cutoff 1500Hz) mukaan. Tilastollinen

analysointi saadusta datasta suoritettiin SPSS —ohjelmalla.

3.3 Koejirjestely

Eksperimentti suoritettiin toistettujen mittausten mallilla: kaikki osallistujat suorittivat
annetut tehtdvit kahdessa toisistaan selkeédsti poikkeavissa suoritusolosuhteissa.
Toisessa tilanteessa osallistujan oman dénen kuulemista héirittiin kuulokkeista ajetulla
kohinalla ja toisessa tilanteessa héiridtekijd oli poistettu. Osallistujat suorittivat
kokeen kokonaisuudessaan kahteen kertaan. Kukin osallistuja suoritti kokeen omassa
erillisessé tilaisuudessaan ilman muita ldsndolijoita kuin kokeen jirjestdjd. Kokeen
alussa osallistujille kerrottiin kokeen rakenteesta sekd tutkimuksen pédkohdista.
Liséksi heille annettiin suoritusohjeet muun muassa sdvelten pituuteen ja dynamiikan
hallintaan liittyen. Osallistujille esitettiin myds esimerkit tulevista tehtdvistd sekd
kohinan voimakkuudesta. Esimerkeilld pyrittiin rajamaan pois ylldtyksen tuomat
keskittymiseen vaikuttavat tekijdt ja selventiméin tehtdvien rakennetta. Kohinan
voimakkuuden tarkistaminen oli tdrkedd, jotta voitiin tarkistaa ettei kohina olisi

kenellekéén osallistujalle epdmiellyttdvén oloista.
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Laulutehtdvind oli kaikkiaan kolmea erilaista tyyppid (tehtdvien nuotinnokset
liitteend). Ensimmadisend tehtdvdnd osallistujille soitettiin  kuulokkeista kahteen
kertaan kahden tahdin mittainen, yksinkertainen neljdsosanuotein sivelletty melodia,
joka osallistujan piti toistaa. Toistettavia melodioita oli yhteensd neljd (4) ja niiden
tempo oli 70bpm. Melodiat oli suunniteltu niin, ettd my6hempédn tarkasteluun
valittava sdvel (pienen oktaavialan g, jonka taajuus on 196Hz) oli jokaisessa
melodiassa aina toisen tahdin ensimmaéisend sdvelend. Tarkastelusdveltd l1dhestyttiin
melodioissa ylhddltd sekd alhaalta ja ldhestymisintervallit olivat rajattu sekuntiin
(pieni sekd suuri) sekd kvarttiin (puhdas). Tarkastelusdveltd seuraava sdvel oli aina
sekunnin pédssd, jolla pyrittiln minimoimaan mahdollinen suuren intervallihypyn
vaikutus ldhtosdveleen. Kaiytettdvd tavu oli “maa”, joka méérdytyi kolmantena
esitettdvin lastenlaulun tarkasteltavan sévelen tavun mukaan. Melodioiden tonaliteetti
vaihteli duurin ja mollin vililld satunnaisesti, joten jokainen melodia erosi edeltdvésta
melodiasta eikd tarjonnut ndin ollen mahdollista apua tarkasteltavan sédvelen

tonaalisen paikan hahmottamisessa.

Toisena tehtdvdnd oli pitkdn, yhtdjaksoisen sédvelen tuottaminen. Osallistujille
soitettiin kuulokkeista yhtdjaksoinen pitkd &ini, joka osallistujan piti toistaa. Naytteitd
esitettiin satunnaisessa jarjestyksessd yhteensd 4. Yksi ndistd pitkistd ddnistd oli
melodioista poimittava tarkasteltava sdvel. Osallistujia ohjeistettiin toistamaan
kuulemansa sdvel niin pitkddn, kunnes kuulivat merkkiddnen tai kohinan loppuvan

kuulokkeista.

Kolmantena tehtdvénd oli tutun lastenlaulun esittdminen. Esitettdvéksi lauluksi oli
valittu tuttu lastenlaulu “Jénis istui maassa”. Sidvellajiksi oli valittu C-duuri sen
koehenkildille sopivan sdvelkorkeuden mukaan. Osallistujat kuulivat kuulokkeista
lahtosdvelen sekd yhden tahdin mittaisen sisdénlaskun, jonka jidlkeen he esittivét
kappaleen annetussa tempossa. Kappaleen valitsemisperusteena oli sen tunnettavuus
ja helppous, mutta se kuitenkin tarjosi melodista liikettd. Tarkasteltava sdvel oli
ensimmadisen tahdin kolmannella iskulla esiintyvd sével eli maas’-tavulle osuva g-

savel.

Osallistujat suorittivat tehtdvédosiot perdkkédin ensin ilman héirintdkohinaa ja sitten

hédirintdkohinan kanssa. Kohinan kanssa suoritettavat melodiat olivat samat kuin
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ilman kohinaa suoritettavat melodiat, mutta niiden esitysjédrjestys oli sekoitettu
mahdollisen melodian ennakoinnin vélttdmiseksi. Osallistujat suorittivat kokeen

kokonaisuudessaan kaksi kertaa.
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4 Tulokset

4.1 Savelkorkeuden muutoksen tarkastelu

Kokeen kahdesta riippuvasta muuttujasta sdvelkorkeus oli asetettu etusijalle.
Savelkorkeuden  eroja  tarkasteltaessa  analysoitaville  sédvelille laskettiin
muutosprosentti, joka kertoo analysoitavan sdvelen suhteellisen erotuksen verrattuna
kohdesdvelkorkeuteen, joka tdssd tapauksessa oli pienen oktaavialan g, taajuudeltaan

196Hz.

Tutkimushypoteesin mukaan oman ddnen kuulemisen vaikeuttaminen vaikuttaisi
sdvelpuhtauteen, joten saatuja sdvelkorkeuksia verrattiin  keskenddn eri
kuuntelutilanteiden  vililli.  Vaikka  kohinan  vaikutuksesta  osallistujien
sdavelkorkeuden keskiarvo oli matalampi (sdvelten yhteinen keskiarvo = -0,65 ;
keskihajonta = 1,15) kuin kohinattomissa esityksissd (keskiarvo = -1,39 ; keskihajonta
= 1,46) ero ei kuitenkaan aivan ollut tilastollisesti merkitsevad (F(1,11) = 2,499; p =

0,142). Testin luottamusvélin sddtdmiseen kdytettiin Bonferroni-korjausta.

Merkitseva tilastollinen ero l0ytyi tarkasteltavien sdvelten esiintymiskonteksteissa,
(F(5,55) = 4,747; p = 0,001). Kun tarkasteltiin ldhemmin kohdesdvelid, joita
lahestyttiin melodioissa eri suunnilta, kaksisuuntaisessa ANOVAssa paljastui
merkitsevd tilastollinen ero ldhestymisintervallin suunnan vaikutuksesta kohde
savelkorkeuteen, (F(1,23) =4,309; p = 0,049). Selvisi, ettd ylhailtd pdin ldhestyttiessa
kohdesdvelen sdvelkorkeus on selvésti matalampi kuin alhaalta pdin ldhestyttdessa.
Saatu tulos kertoo laulajan niin sanotusti yliarvioivan intervallin koon musiikillisen

litkkkeen ollessa suuntautunut alaspéin.

Lisdksi kolmantena tehtdvdand kokeessa olleessa lastenlaulussa osallistujien
sdvelkorkeus oli huomattavasti korkeampi kuin muissa tehtdvissd (ilman kohinaa
keskiarvo = 0,56 ; keskihajonta = 2,0 ja kohinalla keskiarvo = -1,0 ; keskihajonta =

1,45). Kaavio 1 havainnollistaa tehtivien vilisid eroja.
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Savelkorkeuden vaihtelut eri konteksteissa
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KUVIO 3. Sivelkorkeuden vaihtelut eri konteksteissa. Pitkd = pitkd 44ni ; mel -4 =
lahestyminen alhaalta kvartti ; mel +4 = ldhestyminen ylhdalta kvartti ; mel -2 = [dhestyminen

alhaalta sekunti ; mel +2 = ldhestyminen ylhaaltd sekunti ; jinis = lastenlaulu.

4.2 Ainen kirkkauden muutoksen tarkastelu

Toisena tarkasteltava muuttujana kokeessa oli lauluddnensdvyn kirkkaus eri
koeolosuhteissa. Tarkastelusdvelten konteksteissa ei ollut merkittdvid eroja. Yleisesti
osallistujien dénensdvyn kirkkaus kasvoi héiriokohinan alaisuudessa (keskiarvo =
0,336 ; keskihajonta = 0,081 ; ja ilman kohinaa keskiarvo = 0,262 ; keskihajonta =
0,065). Tilastollisesti ero ei ollut aivan merkitseva (F(1,11) = 4,271; p = 0,063).
Kirkkaimmillaan lauletut sévelet olivat niissd tehtdvissd, jossa laulettiin vain pitkia
ddnid. Tamén oletan johtuvan kyseisen tehtdvan helppoudesta; yhteen pitkddn

laulettuun sdveleen pystytddn keskittymddn paremmin kuin melodiassa esiintyviin

aéniin, koska melodian laulamisessa joudumme keskittyméaén my6s muihin séveliin.

Kun tarkasteltiin kohinan vaikutusta kaikissa tehtdvissd, 10ytyi tilastollisesti

merkitsevd ero (F(1,71) = 11,953 ; p = 0,001). Kirkkauden keskiarvo ilman kohinaa
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laulettaessa oli 0,3144 (keskihajonta = 0,0639) ja kohinan kanssa keskiarvo oli 0,3358
(keskihajonta = 0,0804).

Aidnensidvyn kirkkauden vaihtelut tehtévissa
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W\ o L\©
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Tehtdvat

KUVIO 4. Adnensivyn kirkkaus eri tehtivien vililld. Pitkd = pitkd déni ; mel -4 =
lahestyminen alhaalta kvartti ; mel +4 = ldhestyminen ylh&élté kvartti ; mel -2 = ldhestyminen

alhaalta sekunti ; mel +2 = ldhestyminen ylhaaltd sekunti ; jinis = lastenlaulu.

4.3 Tulosten tulkintaa

Auditiivisen palautteen hdirinnidlld vaikuttaisi kokeesta saatujen tulosten perusteella
olevan vaikutusta laulajan sdvelpuhtauteen ja ddnensdvyyn. Auditiivisen palautteen
hdirinndn vaikutus korostui melodisen liitkkeen ollessa ylhddltd alaspdin.
Luujohtumisen avulla saatava palaute vaikuttaisi olevan riittdvid jotta laulaja pystyy
tuottamaan haluamansa sivelkorkeuden, koska héiriokohinan vaikutus ei ollut
tilastollisesti merkitsevd. Kohinan tarkoituksena oli rajata pois ulkoinen palaute,

jolloin koehenkil6 pystyi turvautumaan vain sisdiseen palautteeseen.

Kokeessa ilmenevdd intervallin yliarviointia liikuttaessa alaspdin  voisivat
mahdollisesti selittdd vallalla olevat kdytdnnot musiikinopetuksessa, jossa suurin osa
mahdollisista intervalliharjoituksista tehdddn vertikaalissa suunnassa ylospdin.

Tallaisia ovat esimerkiksi &dnenavausharjoitukset, intervallintunnistuskokeet,
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asteikkojen hahmottaminen ja sointujen tunnistaminen. Jos henkil6d esimerkiksi
pyydetddn laulamaan jokin intervalli, harva ryhtyy laulamaan sitd ensimmaéisend
alaspdin, koska ensimmdiiseksi toimintamalliksi on sisdistetty intervallin
hahmottaminen ylospdin. Olemme ehkd omaksuneet luonnollisempana tapana liikkua
musiikillisessa ymparistossd ylospdin kuin laskeutua alaspdin, jolloin alaspdin

tapahtuva hahmottaminen ei olisi yhta tarkkaa.

Toisena tuloksia selittdva tekija voi olla ddnen muodostukseen liittyvé liukuma (engl.
drift) kohdesédveleen. Laulupedagogiikassa tdtd liukuma-aluetta kutsutaan usein
nimelld niekku. Monilla laulajilla esiintyy sidvelen ldhestymisessd kdytettdvid pienid,
ylé- tai alapuolelta tapahtuvia venytyksid. Nditd venytyksid voidaan luonnollisesti
kdyttdd mydOs tehokeinoina tulkintaa haettaessa, mutta usein ne ovat myos
tiedostamattomia, jolloin ne toimivat (ja kuuluvat) enemmin auditiivisen
palautejdrjestelméin toimimisen tuloksina. Koendytteet rajattiin tarkasteluikkunoihin,
joista oli poistettu sidvelten alukkeet ja lopukkeet, jolloin pééstiin tarkastelemaan vain
tasaisesti soivaa sdveltd. Vaikka tilastollisesti merkittdvid tuloksia ei kohinan
vaikutuksesta suoritukseen saatukaan, kohinan vaikutus palautejérjestelmiin
kuitenkin oli ilmeinen. Kohinasta johtuen sdveltd ldhestyttdessd liukuma-alue
mahdollisesti olisi laajempi ja haluttu sdvelkorkeus vaikeampi saavuttaa héirityn

auditiivisen palautteen aikana.

Laulamisen tekniikka voi my0s osaksi olla selittdmissd saatuja tuloksia. Yldspéin
suuntautuvassa litkkeessd lauluelimistdon hallinta voi olla tarkempaa, koska
sdvelkorkeuden nousu perustuu muun muassa ddnihuulien kiristymiseen ja
véardhtelemiseen sekd virdhtelyn aiheuttavan ilmanpaineen lisddmiseen. Alaspéin
litkuttaessa vastaavasti ikddn kuin rentoudutaan ja vdhennetdén ilmanpainetta, jolla
ddnihuulet saadaan virdhteleméén. Télld rentoutumisella voi myds olla psykologinen
vaikutus keskittymisen herpaantumiseen: laulaja kokee alaspdin suuntautuvan
melodian helpommaksi ja sdvelkorkeuden kontrollointi jdd vajavaiseksi. Voi myds
olla, ettd ilmanpaineen vdhentdmisen hallinta on vaikeampaa suhteessa sen
lisidmiseen. Koetaan, ettd alaspdin on helpompi kulkea kuin ylospdin. Asia vaatisi

lisdtutkimusta.
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Kolmantena tehtdvdnd olleen lastenlaulun erottuminen muista selvisti
savelkorkeudeltaan korkeampana, kun palautejérjestelméé ei héiritty, voi liittyéd tutun
laulun esittdmisestd johtuvaan innostumiseen, joka mahdollisesti saa laulamaan
asteikkomaisen melodian ylévireisesti. Laulu oli kaikille osallistujille hyvin tuttu,
duuri-sdvellajissa, asteikkomainen ja kokeen viimeisend tehtdvdnd. Ndmi ovat
seikkoja jotka voivat aiheuttaa mieltymystd hivenen liian laajojen intervallien
tuottamiseen. Vastaavasti kohinan kanssa lauletut laulut olivat hyvin samalla
sdvelkorkeustasolla muiden tehtdvdmelodioiden kanssa, joka viittaisi samankaltaiseen

osallistujien keskittymisen tasoon tutun laulun tapauksessa kuin muissakin tehtidvissa.

Adnensivyn kirkastumista kohinan alla voisi selittid osallistujien selkeimmélld
artikulaatiolla, kun auditiivista palautetta hiiritiin. Afinensivyssi on voinut tapahtua
tiettyjen taajuuksien korostumista tai lisddntymistd, kun koehenkild on muuttanut
sointivdriddn palautejirjestelmdd hiirittdessd kuullakseen itsensd selvemmin.
Kokeeseen osallistujia ohjeistettiin  laulamaan samalla ddnenvoimakkuudella
molemmissa koetilanteissa, jotta he eivit olisi pyrkineet kilpailemaan héairidkohinan
kanssa ja voimistaneet ddntddn tietoisesti kohinan alla. Tdéméa seikka on tietenkin
hyvin vaikeasti pois rajattavissa ja on hyvin mahdollista, ettd osallistujat ovat
tiedostamattaan korottaneet intiéin kohinan pauhun alla.  Afnen  voimistuminen
lisdisi myos korkeampien taajuuksien lukumidrdd néytteissd, jotka ilmenisivét

korkeampina kirkkauden arvoina néytteitd analysoitaessa.
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5 Yhteenveto

Kokeessa pyrittiin  selvittiméddn sdvelpuhtauden ja &dinenvdrin muutoksia, kun
auditiivista palautejarjestelméddmme hairitddn. Koehenkilt olivat miespuolisia
musiikinopiskelijoita, joiden péddinstrumentti ei ollut laulu. Kaikilla oli kokemusta
laulamisesta muun muassa kuoroissa ja yhtyeissd, joten kaikille oli tuttua oman
ddnensd kanssa toiminen. Koehenkil6illd oli nédin ollen tarvittavat taidot koetehtdvien
aktiiviseen suorittamiseen. Eksperimentti jdrjestettiin Jyvaskyldn yliopiston musiikin
laitoksen ddnistudiossa, jossa kokeeseen osallistujat suorittivat laulutehtdvid. Heidin
auditiivista palautejdrjestelméddnsd hairittiin - kuulokkeisiin ajetulla suodatetulla
kohinalla. Tutkimushypoteesina oli sdvelpuhtauden heikkeneminen auditiivista
jarjestelmdd héirittdessd. Sévelkorkeus laski auditiivista palautejérjestelmad
hairittdessd, mutta kohinan vaikutus ei ollut tilastollisesti merkitsevd. Kohinan
vaikutus oli sen sijaan tilastollisesti merkitsevdssd asemassa ndytteiden ddnensdvyéa

tarkasteltaessa.

Saadut tulokset olivat tilastollisesti merkitsevid tutkittavaan sdvelkorkeuteen
saapumisen kannalta. Havaittiin, ettd sdvelkorkeus laski merkitsevésti, riippuen
lahestyttiinkd tarkastelusdveltd ylhdédltd vai alhaalta pdin. Tamd sdvelen
kontekstisidonnaisuus voi johtua monista tekijoistd, joita ovat mm. koulutus, joka
ohjaa enemméin musiikillisten intervallien tarkempaan yléspdin suuntautuvaan
hahmottamiseen ja tuottamiseen ja mahdollinen sédvelen tuottamiseen ja hallintaan
liittyvéd liukuma-alueen laajentuminen auditiivista palautetta manipuloitaessa. Tutun
laulun kohdalla ilmennyt ylédvireisyys voi johtua hetkittdisestd keskittymisen
herpaantumisesta sdvelkorkeuden suhteen. Tuttu laulu voi tarjota erddnlaisen

turvapaikan muiden keskittymistd vaativien koetehtévien valilla.

Adnensivyn kirkkauteenkin liittyen saatiin tilastollisesti merkittivid tuloksia.
Samankaltaista kontekstisidonnaisuutta kuin sdvelkorkeuden kohdalla ei havaittu,
mutta kohinalla oli tilastollisesti merkitsevé vaikutus tuloksiin. Kohinan vaikutuksesta
koehenkiloiden &ddnensdvyn kirkkaus nousi. Kirkkauden lisddntyminen voi olla
seurausta laulajan muuntuneesta dinentuottamistavasta, jolla hin lisdd korkeampia

taajuuspartikkeleita tuottamaansa dédneen. Nousua voidaan myds selittdd mahdollisella
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ddnentason nousulla, joka puolestaan voi vaikuttaa myos dédnenvérin kirkastumiseen.
Laulajan &inentason nousu on luontainen refleksi, joka on seurausta laulajan
auditiivisen palautejdrjestelmidn manipuloinnista ja heikentdmisestd. Kyseisen

refleksin vaikutusta on vaikea rajata pois koetilanteessa.

Kokeesta saadut rohkaisevat tulokset antavat aihetta myds mahdolliselle
lisdtutkimukselle esimerkiksi pro gradu —tutkielman muodossa. Sdvelkorkeuden
kontekstisidonnaisuutta voisi tutkia tarkemmin ja my0s laajemmin samankaltaisella
(toimivaksi havaitulla) koejdrjestelylld, jossa koetehtdvdt olisivat suunniteltu
laajemmin  kontekstia huomioonottaviksi. Mahdollisesti myds auditiivisen
palautejdrjestelméan hdirid, joka tdssd tutkimuksessa oli tasainen kohina, voisi olla
riippuvainen esimerkiksi laulajan ddnen voimakkuustasosta tai laulaja voisi saada

palautteena oman manipuloidun (esimerkiksi ekvalisoidun tai kaiutetun) dénensa.

Edelld mainittu jirjestely voisi myOs avata uusia ovia ddnenvérin tutkimiseen. Jos
laulajan kuulema palaute on vahvasti vérittynyttd, onko silld mahdollisesti vaikutusta
hdnen tuottamaansa &inenvériin? Laulajan kuulemalla ddnenvirilld voisi myds
mahdollisesti olla vaikutusta hénen fyysiseen jaksamiseen. Laulajat joutuvat
tyoskentelemddn akustisesti erilaisissa tiloissa, jolloin heiddn auditiivinen
palautteensa on altis mahdollisille vadristymille, joiden korjaaminen voi olla raskasta

adnelle.

Myds &ddnenvirin havaitsemisen vaikutusta ddnen sdvelkorkeuden hallintaan olisi
mielenkiintoisesta tutkia. Jos laulaja kuulee oman &dinensd hyvissd akustisissa
olosuhteissa, vaikuttaako se myds laulajan suoritukseen sdvelkorkeuden hallinnassa ja
kontrolloimisessa? Hyvilld akustiikalla tarkoitan tdssd yhteydessd niin sanottua
laululle sopivaa akustiikkaa eli kdytdnnossé riittdvan pitkdd jélkikaiunta-aikaa, joka
on vaihtelee n. 1,5-2,5s vililld. Esimerkkind voisi esittdd monille tutun tilanteen
suihkussa laulamisesta, josta monet pitdvat. Pddasiallisena syynd tdhdn pidetddn
suihkuhuoneen akustiikkaa, joka wusein on tavalliseen huoneeseen verrattuna
kaikuisampi tila ja laulaja kuulee ddnensd tavallisesta poikkeavassa ymparistossa.
Laulajan kaikuisassa suihkuhuoneessa saama ulkoinen auditiivinen palaute dénestidin
on rikkaampi ja tdyteldisempi kuin tdysin kaiuttomassa tilassa saatu palaute.

Lisatutkimukselle on selkeéa tilausta.
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