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Teesid: Klassikalisel laulmisel on tihti probleemiks lauldava teksti arusaadavus.
Kiesoleva uurimuse eesméirgiks on kontrollida hiipoteese, et (1) vorreldes tavali-
se konelemisega kalduvad ooperlikult valjul laulmisel helitud klusiilid intensii-
vistuma proportsionaalselt vihem kui vokaalid, mistttu klusiilide tuvastamine
muutub raskemaks, ja et (2) klusiili intensiivsem hiddldamine laulmisel parandab
selle tuvastatavust. Viie professionaalse laulja poolt esitatud romantilise perioo-
di itaaliakeelsete ooperiaariate esituste analiiiisimisel selgus, et vorreldes aaria
teksti lugemisega olid lauldud vokaalid keskmiselt 14,2 dB, kuid /k/, /p/ ja /t/ vaid
7,1 dB intensiivsemad. Kuuekiimne osalejaga tajukatses parandas intensiivsem
klusiilide hdildamine nende dratundmist tildiselt vaid siis, kui stiimulid esitati
reverbereeruva akustikaga ruumis ja/voi koos saate- ning ansamblipartnerite
produtseeritud helisid imiteeriva roosa miiraga. Juhusest korgem klusiili tuvasta-
tavus vois teatud juhtudel siilida ka siis, kui selle eksplosiooniosa asendas vaikus.
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Tihti tdheldatakse probleeme lauldavast tekstist arusaamisega (Miller 1996:
26; Roolaid 1988: 26-27). Vajakajaamisi laulja keelelistes oskustes on peetud
ebaadekvaatse intonatsiooniga samavéiérseks puuduseks (Adams 2008) ning
arusaadavalt lauldud s6nu sama oluliseks kui head haaletambrit (Appelman
1986: 171-172). Lauljatele pole aga sénade selge edasiandmise iilesanne lihtne,
sest “kui tekitada erinevaid helikorgusi samaaegselt sonade hdildamisega,
siis viiakse samaaegselt 14bi kahte eraldiseisvat tegevust” (Brown 1996: 101).

Teksti laulmine ja selle esitamine koneldes on paljudes aspektides sarna-
sed — nii koneldud kui lauldud teksti voime vaadelda tiksikute hailikute jada-
na, mille artikuleerimiseks kasutatakse hingamissiisteemist, korist ja vokaal-
traktist koosnevat hdsleaparaati (Miller 1996: 50-51). Samas erineb laulmine
konelemisest mitmel moel: muusika dikteerib héile korguse, kasutatav haile
korguslik ulatus on tiitipiliselt palju laiem ja voib holmata helikorgusi laulja
haaleaparaadi fiisioloogiliste piirideni. Ka tempo ja helide kestused on laul-
mise puhul muusika poolt suurel mééral ette kirjutatud, ehkki konelemise
seisukohast tundub tulemus sageli ebaloomulik (Miller 1996: 52). Erinevalt
konelemisest on laulmisel suurema téhelepanu ja tdpsema kujundamise all
haile tamber (Bloem-Hubatka 2012: 123). Tambrilised eelistused véivad see-
juures olla erinevate lauluzanrite puhul tisna erinevad (Fisher & Kayes et al.
2021). Ka kasutatav hiile intensiivsuse ala on laulmisel tihti palju avaram
kui koneldes (Miller 1996: 52). Laulja oskus produtseerida hailt valjult voi
vaga valjult (naiteks klassikalise ooperistiili puhul) voib osutuda tilioluliseks,
kostmaks suurtes saalides orkestrist iile. Muusikast tulenevad piirangud pole
siiski jaigad ning interpretatsiooniline vabadus teatud piirides on musitseeri-
mise loomulik osa (Friberg 1991).

Kobneldud ja lauldud tekstide arusaadavuse teema késitlemiseks peaksime
omama ettekujutust sellest, kuidas hééleorganite abil produtseeritud teksti
tajutakse ja milline peaks olema hailikute kola, et arusaadavus oleks piisavalt
hea. Erinevate konetaju teooriate jargi on siin olulised nii alt-iiles (bottom-up)
kui ka ulalt-alla (top-down) tiitipi protsessid. Osade uurijate arvates on teksti
hididldamisel artikulatoorsete liigutuste eesméargiks spetsiifiliste akustiliste
stindmuste produtseerimine (Guenther 1995; Guenther, Hampson & Johnson
1998; Houde & Jordan 1998; Perkell & Matthies et al. 1997; Perkell & Matthies
et al 1995; Savariaux & Perrier et al. 1995). Alternatiivse vaateviisi — motoorse
teooria (motor theory) kohaselt on valjundiks teksti produtseerimisel, aga samuti

32



Vokaalide ja klusiilide intensiivsussuhted laulmisel teksti arusaadavuse mojutajana

juhtlongaks selle tajumisel hoopis artikulatoorne Zest ise (Lindblom & Lubker
et al. 1979; MacNeilage 1970; Saltzman & Munhall 1989). K6ik tajuteooriad
moonavad siiski, et vihemalt mingisugune akustiline viljund on kone tajumi-
seks vajalik (Behrman 2018: 409).

Laulmisel ja ka laulmise teaduslikul uurimisel pélvivad vokaalid tihti suu-
remat tdhelepanu kui konsonandid, sest lauluh&éle timber moodustub eelkaige
just vokaalide kolast (Miller 1996: 20). Vokaalmuusikas tiitipiliselt pikeneb
vokaalide kestus vorreldes sama teksti konelemisega (Sundberg 1987). Vokaa-
lide prominentsuse toendiks laulmisel voiks pidada ka seda, et kui lauldav silp
algab konsonandiga, millele jargneb vokaal, siis lauljad tiiiipiliselt ajastavad
just vokaali, mitte aga konsonandi alguse samaaegseks muusikalise 166gi al-
gusega. Vastavale vokaalile eelnevat konsonanti hi#ldatakse aga veidi enne
selle 166gi algust. Jarjestikuste silpide korral tidhendab see, et konsonant méne
silbi alguses voib ajaliselt osutuda paiknevaks antud silbile eelneva silbi 16pus
(Sundberg 2004).

Vokaalidest arusaadavuse tagamisel leidub neid tegureid, mida laulja saab
kontrollida, kui ka selliseid, mis on laulja kontrolli alt viljas (Fine & Ginsborg
2014). Naiteks vidheneb arusaadavus sedamooda, kuidas pohitoon (helikorgus)
kasvab (Di Carlo & Germain 1985; Gottfried & Chew 1986; Hollien & Mendes-
Scwartz et al. 2000; Joliveau & Smith et al. 2004; Gregg & Scherer 2006; Smith
& Wolfe 2009; Deme 2014; Qu & Sun et al. 2020). Sellest tulenevalt osutub sageli
naishéélte puhul vokaali kvaliteedi tuvastamine raskemaks kui meeshaélte
puhul, sest naiste haidleulatuse ala paikneb meeste omast korgemal. Korge
pohitooni puhul on osahelide vaheline distants hiile spektris suur. Seetottu ei
pruugi nad sattuda piisavalt lahedale iihele voi teisele vokaaltrakti resonants-
sagedusele, et tekitada kuulaja jaoks resonantssageduste paiknemise ja seega
ka hidldatava vokaali tuvastamise akustiline juhtlong (Sundberg 1987: 124).

Kui vokaalidest oleneb suurel méiiral lauluhééle iildine kdlavus, siis kon-
sonantide kanda on vokaalidest enam funktsionaalne koormus teksti arusaa-
davuse tagamiseks (Fletcher 1929; Ware 1998: 171). Konsonantide omadusi
laulmisel pole peaaegu iildse uuritud. Kirjandusest voib leida kiill moningaid
vokaalpedagoogide seisukohti, kuidas tuleks konsonante hi#ldada, et tagada
lauldavast tekstis hea arusaadavus. Need seisukohad véivad olla aga tikstei-
sega vastuolus. Naiteks on Clifton Ware (1998: 172), Van Ambrose Christy
(1967), William Vennard (1967), James Melton (1953) ja Sonia Sharnova (1947)
viitnud, et konsonante tuleks arusaadavuse parandamiseks hidldada reljeef-
semalt (Ware kasutab siin néaiteks termineid strongly energize ja exaggerate
consonant articulation), kuid Viktor Fuchs (1964), Madeleine Marshall (1956)
ja Ralph Morse Brown (1946) on leidnud, et lauljad peaksid vastupidi sellest
hoiduma. Vennard (1967: 182) on viitnud, et hea diktsiooni saavutamiseks ei
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tohiks lauljad panna liialt suurt rohku legatole, kuid Richard Milleri (1996: 25)
arvates havitab vigane diktsioon legato ja lammutab heaks laulmiseks vajaliku
vokaaltehnilise konstruktsiooni.

Kaiesolevas to6s puiiame uurida, kas lauldava teksti arusaadavuse prob-
leemide tekkimise itheks pohjuseks ooperlikul laulmisel voiks olla vokaalide
ja monede konsonantide (siin t66s kitsama téhelepanu all helitute klusiilide)
intensiivsuste vahekorra muutumine konsonantide kahjuks vorreldes sama va-
hekorraga konelemisel. Sellisele voimalusele on osutanud Nicole Scotto Di Carlo
(2007), kuid ilma selge viiteta konkreetsele uurimistioole.

Helitute klusiilide hdaldamisel saame eristada (1) sulu osa, kus 6hu 14bi-
péaas on taielikult tokestatud, kas huuli sulgedes (/p/ puhul) voi tekitades sulu
keele ja suulae vahel iilemiste hammaste sompude juures (/t/ puhul) v6i pehme
suulae juures (/k/ puhul), ning (2) eksplosiooni osa, kus eelpoolkirjeldatud sulu
avanemine tekitab plahvatuse sarnase miira (Eek & Meister 1996a). Helitute
klusiilide hadldamisel hadlepaelad ei vongu erinevalt vokaalidest ja ka naiteks
klusiilidest /g/, /b/, /d/, kui neid haildada heliliselt (mis on titpiline itaalia
keele puhul).

Kui vokaalide intensiivsus oleneb pohiliselt hadlepaelu vonkuma paneva
ohusurve (tekitatakse kopsude abil) tugevusest nende all, siis helitute klusiili-
de eksplosiooniks vajalik 6hurohk saavutatakse hoopis suus paiknevat ruumi
jarsult vihendades (nt tostes selleks jarsult kori). Kopsudest lahtuv 6hurdhk ei
pruugi siin méngida otsest rolli (Behrman 2018: 281). Seega vokaalide ja helitute
Kklusiilide haaldamise intensiivust médravate mehhanismide teatud soltumatus
teineteisest saaks olla teoreetiline pohjus, miks hééle intensiivsust muutes
voiksid /k/, /p/ ja /t/ ning vokaalide intensiivsus muutuda erineval mééral.

Klusiilide dratundmisel voib lisaks eksplosiooni osale teatud rolli méngida
ka vokaaltrakti formantsageduste liug ehk siire konsonandi hia4ldamise po-
sitsioonist (mille puhul kasutatakse terminit “lookus”) konsonandile jargneva
vokaali positsiooni (Deme 2014; Eek & Meister 1996b). Lisategurid ooperlikul
laulmisel, mis samuti voiksid héirida lauldavast tekstis arusaamist, on nii
kontserdi- voi ooperisaali reverberatsioon kui ka laulja h#4alt osaliselt voi taie-
likult maskida v6iv muusikainstrumentide saade ja ansamblipartnerite poolt
produtseeritud helid (Meyer 2009: 10-13).

Kéesolev uurimus koosneb kahest etapist. Esimese etapi (mis valdavalt
pohineb viie eesti emakeelega vokalisti esituste analiitisimisel) eesmérgiks on
vilja selgitada, kas vokaalide ja helitute klusiilide intensiivsuste suhe ooper-
likul laulmisel kaldub vorreldes riadkimisega vokaalide kasuks suurenema.
Kui vastav tendents leiab kinnitust, siis on t66 teise etapi eesmérgiks leida,
kas helitute klusiilide eksplosiooni produtseerimine intensiivsemalt parandab
klusiilide dratundmist ning seelébi lauldava teksti tildist arusaadavust. Olgugi
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et intuitiivselt voiks oodata viimasele kiisimusele jaatavat vastust, on eelpool
kirjeldatud vokaalpedagoogilised seisukohad selles osas siiski vastuolulised,
mis pohjendab vajadust kdesolevaks uurimistooks.

Sisuliselt to6 esimese etapi juurde kuulub ka vastava peatiiki 16pus kirjel-
datud vaiksema mahuga lisauuring, kus piuiiitakse meid huvitavas aspektis
vorrelda eesti ja itaalia vokalistide esitusi, kasutades itaalia lauljate puhul iihe
teise uurimuse raames veebirepositooriumis avalikult kdttesaadavaks tehtud
salvestisi.

I etapp
I meetod - lauldud ja loetud tekstide akustiline analiiiis ja vordlus
Salvestised

Viiel klassikalise hailekoolitusega professionaalsel eesti emakeelega lauljal
(sopran, metsosopran, tenor, bariton ja bass) paluti laulda itaaliakeelne ro-
mantilise perioodi ooperiaaria nende repertuaarist (vt tabel 1) nii nagu nad
esitaksid selle ooperilaval. Seejirel paluti lauljatel lugeda ha#lega sellesama
aaria tekst stiilis, mis sarnaneks riadkimisele tavalises vestluses. Lauljaid ta-
sustati viikeses summas kinkekaardiga. Ko6ik osalenud lauljad on rahvusvahe-
lise esinemiskogemusega, kolm nendest esinevad pidevalt kandvate rollidega
Eesti ooperilavadel. Ooperilauljate curriculum holmab sivendatud labi terve
opinguteaja kestvat itaalia keele kursust, kus on oluline rohk aktsendivaba
h&ilduse omandamisel. Otsustasime kasutada itaaliakeelset materjali, kuna
euroopa klassikaline laulukultuur oma ajaloolises arengus pohineb suurel m&a-
ral just itaalia keelel ning see on laulumaailmas igapéevaselt kasutusel ning
vahemalt foneetilistes pchialustes tuttav nii lauljatele, vokaalpedagoogidele kui
ka haritud publikule kogu maailmas. Eestikeelse materjali kasutamisel oleks
meie uurimistulemuste konekus olnud valjaspool eesti kultuuri marginaalsem.

Koiki siin kasutatud aariaid iseloomustab pigem rahulik tempo ja lai dii-
naamiline ulatus, mis holmab nii viga vaikselt (pp) kui ka vaga valjult (ff)
lauldud loike. Koikides aariates on samuti rakenduses lai vastava haaleliigi
haaleulatust peaaegu téiiel maéral holmav helikdrguslik ala.

Esitused salvestati Eesti Muusika- ja Teatriakadeemia madala reverberat-
siooniajaga helistuudios (730 = 0,2 s) stilearvuti Dell Latitude 5400 kovakettale
valise USB helikaardi Audient ID4 vahendusel, kasutades tarkvara Sopran
1.0.20 ja samplimissagedust 44100 Hz. Salvestamisel kasutati ringkarakteris-
tikuga mikrofoni DPA SC4061-FM, mis kinnitati meditsiinilise teibiga laulja
posele tema suunurgast umbes 3 cm kaugusele (sarnaselt sellele, kuidas taolisi
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mikrofone kasutatakse etendustel). Selleks, et oleks voimalik saada informat-
siooni laulja poolt produtseeritud helide intensiivsuste absoluutvairtuste kohta,
viisime iga laulja puhul 14bi kalibreerimise helirchutaseme mooturi UNI -T
UT352 abil, mille mikrofoni paigutasime selleks 30 cm kaugusele laulja suu-
nurgast. Kalibreerimisel kasutasime lineaarset (dBC) sageduskarakteristiku
korrektsiooni, mida on soovitanud néiteks kliinilistel hddleuuringutel kasutada
Youri Maryn ja Andrzej Zarowski (2015), sest see kirjeldab hééle intensiivsust
selle produtseerimise aspektist adekvaatsemalt kui dBA korrektsioon.

Tdiendav iilesanne: aaria teksti lugemine valjemalt oraatorlikus

stiilis

Kui oletada, et ooperlikul laulmisel kasvab vokaalide intensiivsus sulghéiilikute
intensiivsusega vorreldes rohkem kui kones, siis voiksime samuti oletada, et
selline intensiivsuste vahekorra muutumine leiab aset ka valjemalt radkides.
Selle hiipoteesi kontrollimiseks palusime lauljatel sooritada lisatilesande, kus
nad pidid lugema aaria teksti oraatorlikus stiilis nii nagu nad esitaks teksti
laval esinedes. Lisaiilesande sooritas neli lauljat (sopran, metsosopran, tenor
ja bariton).

Tabel 1. Ooperiaariad, mille esituste salvestised segmenditi hédlikute kaupa koos vastavate
intensiivsuste mootmisega.

Haaleliik Tegelaskuju | Aaria Ooperi pealkiri | Helilooja
Sopran Adriana Ecco respiro Adriana Francesco
appena Lecouvreur Cilea
Metsosopran | Santuzza Voi lo sapete Cavalleria Pietro
rusticana Mascagni
Tenor Carlo Linda! Si ritiro | Linda di Gaetano
Chamounix Donizetti
Bariton Belcore Come Paride | L’Elisir d’amore | Gaetano
0ezz0S0 Donizetti
Bass Philip II Ella giammai |Don Carlos Giuseppe
m’amo Verdi
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Salvestiste segmentimine ja hddlikute intensiivsuste mootmine

Uurimismaterjali segmentisid ja mirgendasid kaks suurte kogemustega uurijat,
kasutades programmi Praat (Boersma & Weenink 2022) ja ithtseid kokkuleppelisi
reegleid, mis lahtuvad eri hidalikute artikulatoorsetest ja akustilistest omadus-
test. Esmalt segmenditi salvestised fraasi, sona ja hdiliku tasandil, seejarel lisati
CV-kiht, kus segmentide piirid dubleerivad ha#likukihi piire, klusiilid on tdhista-
tud mérgendiga C-stop, muud konsonandid ja vokaalid vastavalt C ning V. Lisaks
loodi stop-kiht, kus klusiilid on jagatud kaheks eraldi segmendiks — sulufaasiks ja
eksplosiooni- ehk avanemisfaasiks. Kénesegmentide piirid on leitud visualiseeri-
tud helilaine ja selle spektrogrammi pohjal ning kontrollitud kuuldeliselt. Haali-
kute méargendamisel on kasutatud itaalia keelele kohandatud fonemaatilist SAM-
PA transkriptsiooni!, sona- ja fraasitasandi mérgendus on ortograafiline (joonis 1).
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Joonis 1. Soprani loetud (iilemine paneel) ja lauldud (alumine paneel) sona gioconda segmentimise
ndited. Kummagi paneeli iilemises osas on visualiseeritud helilaine ja spektrogramm, alumises
pooles mdrgenduskihid (phrase, word, phone, CV ja stop) koos vastavate mdirgendite ja segmendi-
piiridega. Kuigi nii loetud kui lauldud /k/ on ligikaudu ithesuguse intensiivsusega, siis lauldud
versioonis jadb / k/ talle jirgneva /o/ kérval palju norgemaks, sest lauldud versioonis on /o/ loetud
versiooniga vorreldes umbes 16 dB intensiivsem. Hddlikute intensiivsust nditab spektrogrammil
sinine koéver. Intensiivsuste vdadrtused on joonisel esitatud kalibreerimata kujul.
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Signaalide akustiliseks analuiisiks koostati Praat’i skript, mis moodab erinevate
konesegmentide (hailikud, klusiili sulu- ja avanemisfaas) kestusi ja inten-
siivsusi ning salvestab tulemused tabelina edasiseks statistiliseks tootluseks.
(Kaesolevas artiklis keskendume vaid intensiivsuste analiiiisimisele.)

Loetud vo6i lauldud tekstis tiksikute héalikute intensiivsuse kirjeldamisel
vaid iihe seda iseloomustava arvulise vairtuse abil porkume kahe metodoloo-
gilise probleemiga. Esiteks ei olene heli tajutav intensiivsus iiksnes heli sage-
duskomponentide amplituudist, vaid ka heli kestusest. Liihikesi, alla 200 ms
kestusega helisid tajutakse pikematest samasuguse amplituudiga helidest
vaiksematena (Howard & Angus 2006: 89). Samuti kaldub kuulmissiisteem
integreerima ja mitte tajuma intensiivsuse muutusi, mis jaavad ligikaudu
200 ms pikkuse akna sisse. Klusiilide eksplosiooniosa tiitipiline kestus on sel-
lest suurusjiargu vorra viaiksem (Behrman 2018: 285). Seetdttu saab klusiili
eksplosiooni intensiivsuse mootmisel registreeritud vaartus iseloomustada selle
tegelikult tajutud valjust vaid ligikaudselt.

Teine metodoloogiline probleem tekib sellest, et ka vokaalide intensiivsus
ei pruugi vokaali terve kestuse jooksul olla stabiilne. Vokaalide kestus eriti
laulmisel on sageli oluliselt pikem kui 200 ms, mistottu sel puhul v6ib inten-
siivsuse muutumine vokaali kestuse jooksul olla ka tajutav.

Programmis Praat toimub kuvatava intensiivsuskovera silumine Gaussi
kovera kujulise akna abil, mille laius tuleneb programmis Praat helikérguse
arvutamise seadetes madratava minimaalse helikorguse vaartusest (Praat ma-
nual?). Intensiivsuse arvutamisel osutus otstarbekaks fikseerida selleks vaar-
tuseks 300 Hz (Praatis vaikevaartus 100 Hz), mis muutis silumisakna ajaliselt
lithemaks, véimaldades nii selgemini Praati poolt kuvataval intensiivsuskove-
ral eristada klusiili eksplosioonist tekkiva plahvatusliku touke intensiivsust
sellele jargneva vokaali intensiivsusest. Klusiili eksplosiooni intensiivsusena
registreerisime vairtuse eksplosiooniosa esimese neljandiku keskel, mille ku-
junemisel méngis peamist rolli eelpoolkirjeldatud plahvatuslik touge, mitte
aga jargnev vokaal.

Vokaalide intensiivsusena registreerisime vastava vokaali intensiivsuse
keskmise vairtuse segmentimisel méaaratud aknas. Seetottu vois teatud juh-
tudel, kui klusiiliga kiilgneva vokaali algusosa oli intensiivsem kui selle 16puosa,
vokaali ja klusiili intensiivsuste erinevus klusiili vahetus ajalises 1dheduses
osutuda suuremaks kui see, mida viljendasid moddetud vaartused. Teistel
juhtudel, kui vokaal muutus intensiivsemaks alles selle 16puosas, oli voimalik
ka vastupidine olukord. Kéigile mdodetud intensiivsuste vadrtustele lisasime
lauljate individuaalsed kalibreerimisprotsessis méiratud parandustegurid.
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Tulemused I

Joonisel 2 on toodud hailikute intensiivsused karpdiagrammidena nii iiksikute
vokaalide (mérgitud rohelisega) ja klusiilide (mérgitud sinisega) kui ka lauldud
(eredam vérv) ja loetud (tuhmim vérv) esituste kaupa. Igasse karpdiagrammi
on iihte koondatud koigi viie laulja esituste andmed. Ndeme, et keskmiselt pro-
dutseeriti koik uuritud hiilikud intensiivsemalt laulmisel (keskmine vokaali-
de intensiivsus 94,5 dB (standardhélve 6,2 dB) vorreldes 80,3 dB-ga lugemisel
(standardhélve 5 dB)). Maksimaalselt ulatus kdige tugevamalt lauldud vokaali
intensiivsus 117 dB-ni ja loetud vokaali puhul 90,8 dB-ni. Klusiilide keskmine
intensiivsus laulmisel oli 71,5 dB (standardhéilve 6,3 dB) ja lugemisel 64,4 dB
(standardhalve 5,3 dB).

Tuletame meelde, et vastavad vaartused kirjeldavad heli intensiivsust médde-
tuna 30 cm kaugusel laulja suuavast ja et intensiivsuste kalibreerimisel kasuta-
sime dBC sageduskorrektsiooni, kus madalate ja korgete sageduskomponentide
maju ei vihendata (erinevalt veidi sagedamini kasutatavast dBA korrektsioonist).
Kuna otseheli intensiivsus kahaneb kauguse kahekordistudes alati vihemalt 6 dB
vorra (Howard & Angus 2006: 30), siis nditeks 80 dB heliintensiivsus 30 cm kau-
gusel haile allikast kahaneb sellest kahe meetri kaugusel 63,5 dB-ks. Laulmisel
muutub h&al tutpiliselt intensiivsemaks ka korgematel nootidel, sest korgema
hidle produtseerimiseks peavad hédlepaelad olema pingsamad ning vajavad
seetottu vonkumise tekitamiseks ja selle alalhoidmiseks suuremat 6huréhku
haalepaelte all (Titze 1989). See omakorda aga tostab haile intensiivsust.
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Joonis 2. Loetud (tuhmim) ja lauldud (eredam) vokaalide (roheline) ja helitute klusiilide (sinine)
intensiivsuste absoluutsed védrtused (kalibreerimisel kasutati dBC korrektsioonikarakteristikut).
Vokaalid on vérreldes klusiilidega keskmiselt intensiivsemad ning laulmisel vorreldes lugemisega
suureneb vokaalide intensiivsus rohkem, kui klusiilide intensiivsus.

39



Allan Vurma, Tuuri Dede, Veeda Kala, Einar Meister, Lya Meister, Marju Raju, Jaan Ross

80 $ . z‘t,‘
i N'&
O ;"'\1‘\‘
Cﬂ ﬁw*‘.ﬁ‘
= Tole
2 80 :
=
K7
@ p]
9
£ 70 [t
60
lauldud loetud

Joonis 3. Lineaarse regressiooni segamudeli poolt ennustatud hddlikute keskmised intensiivsuse
vadrtused koos 95% usaldusvahemikega.

Tulemuste statistiliseks analiiiisiks koostati lineaarse regressiooni segamudel,
milles uuritavaks tunnuseks on hailiku kalibreeritud intensiivsus ja selgitava-
teks tunnusteks esituse tiitip (kone voi laul), hailik ja nende vastastikmaju, ju-
huslikuks muutujaks on laulja. Mudel selgitab ca 80% tunnuste variatiivsusest
(R% = 0,81), selle viljundniitajad on esitatud tabelis 2. Ndeme, et vokaalid /a/,
/el ja /o/ on produtseeritud keskmiselt kolme dB vorra intensiivsemalt vorreldes
vokaalidega /i/ ja /u/ (vt ka joonised 2 ja 3), erinevus vokaalide intensiivsustes
oli statistiliselt oluline nii laulmisel kui ka lugemisel. Vastav tendents on koos-
kolas ka Ettien Koffi (2020) esitatud teiste analoogsete uurimuste tulemustega.

Ka kolme klusiili keskmised intensiivsused olid tiksteisest pisut erinevad:
teistest veidi intensiivsemalt kalduti produtseerima klusiili /p/, teksti lugemisel
ka klusiili /k/, klusiili /t/ intensiivsus oli nii laulmisel kui lugemisel teistest
vaiksem (P < 0,001) (vt sinised karpdiagrammid joonisel 2).
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Tabel 2. Lineaarse regersiooni segamudeli viljundnditajad.

Vaartus | Standardviga | Vabadus- t-statis- P
astmete arv tik

Baastase

(lauldud 95,58 1,25 5,56 76,46 < 0,001
/a/-vokaal)

loetud a -15,05 0,44 2337,98 -34,61| < 0,001
e -0,94 0,46 2338,16 -2,03 0,043
i -3,19 0,46 2338,1 -6,91| < 0,001
0 -0,18 0,44 2338,05 -0,41 0,685
u -3,98 0,71 2338,12 -5,567| < 0,001
k -24.,59 0,79 2338,09 -31,07| < 0,001
) -22,37 0,78 2338,1 -28,78| < 0,001
t -25,28 0,62 2338,02 -40,72| < 0,001
loetud: e 1,56 0,65 2337,98 2,4 0,016
loetud: 1 1,79 0,65 2337,98 2,74 0,006
loetud: o -0,1 0,62 2337,98 -0,16 0,871
loetud: u 3,78 1 2337,98 3,78| < 0,001
loetud: k 10,06 1,08 2337,99 9,36| < 0,001
loetud: p 7,79 1,1 2337,98 7,09| <0,001
loetud: t 6,83 0,88 2337,98 7,79 <0,001
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Joonis 4. Vokaalide (vasakul) ja helitute klusiilide (paremal) intensiivsuse kasv laulmisel vorreldes
lugemisega. Vokaalide intensiivsus kasvas keskmiselt 14,2 dB vérra, kuid /k/, Ip/ ja /t/ inten-
stivsus vaid 7,1 dB vérra.
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Joonisel 4 on niha, et vokaalide intensiivsus suurenes laulmisel vorreldes
lugemisega keskmiselt 14,2 dB vorra, aga klusiilide intensiivsus vaid 7,1 dB
vorra (iiksikute hdilikute kaupa vordlemiseks vt joonis 2). Erinevus vokaalide
jaklusiilide intensiivsuse juurdekasvus (7,1 dB) on statistiliselt oluline (¢ = 13,1;
P <0,001) ja peaks olema ka kuuldeliselt selgelt tajutav. (Koffi (2020) andmetel
on 3 dB erinevus selgelt tajutav, 5 dB erinevust viga selgelt tajutav ja 10 dB
intensiivsuse juurdekasvu puhul suureneb heli tajutav valjus kaks korda.)
Seega leidis kinnitust hiipotees, et ooperlikul laulmisel (kus h&iél on vor-
reldes konelemisega tiitipiliselt intensiivsem) suureneb vokaalide intensiivsus
vorreldes helitute klusiilide intensiivsusega proportsionaalselt rohkem.
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Joonis 5. Vokaalide ja klusiilide intensiivsuste muutused laulmisel vorreldes lugemisega
lauljate kaupa.

Uksikute lauljate ettekandeid vorreldes voime siiski tiheldada individuaal-
seid erinevusi konkreetsetes arvulistes vaartustes (vt joonis 5). Tendents, et
vokaalide intensiivsus laulmisel kasvab rohkem kui klusiilide intensiivsus,
oli tugevam naislauljate puhul. Nii niiteks laulis sopran vokaale keskmiselt
18 dB intensiivsemalt vorreldes lugemisega, kuid tema klusiilid olid laulmisel
vaid 6,6 dB intensiivsemad (erinevus 11,4 dB). Metsosoprani puhul jai klu-
siilide intensiivistumine laulmisel (keskmiselt 5,1 dB vorra) vokaalide inten-
siivistumisest (keskmiselt 19,2 dB vorra) maha veelgi rohkem (erinevus 14,1
dB). Samas tenori puhul suurenes vokaalide intensiivsus laulmisel keskmiselt
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11 dB ja klusiilide intensiivsus 7,6 dB (erinevus vaid 3,4 dB). Baritoni puhul
oli erinevus veelgi viiksem (vastavad naitajad 12 dB, 9,4 dB ja 2,6 dB). Bassi
puhul suurenes vokaalide intensiivsus laulmisel vorreldes lugemisega kesk-
miselt 15 dB, klusiilide intensiivsus 7,1 dB ja erinevus nende vahel oli 7,9 dB.

Sellisel vordlemisel peame silmas pidama, et konkreetsete vaartuste kujune-
mine voib oleneda konkreetsest aariast, nditeks, kas see sisaldab palju korgeid
fortes lauldud noote voi on loo tessituur pigem madal ning tildine diinaamika
vaiksem. Nais- ja meeslauljate esituste vordlemisel ei tohiks unustada ka seda,
et naiste haileulatus paikneb ligikaudu oktav meeslauljate hidileulatusest
korgemal. Oluline vdib olla ka konelemise ja laulmise stiil (dramaatilisem ja
joulisem versus lutrilisem ja leebem). Hoolimata erinevusest konkreetsetes
arvulistes vaartustes oli koigi viie laulja puhul iihine see, et vokaalide inten-
siivsus lauldud versioonis kasvas vorreldes koneldud versiooniga rohkem kui
klusiilide eksplosiooni intensiivsus.

Vokaalide ja klusiilide intensiivsus oraatorlikul lugemisel

(lisaiilesande puhul)
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Joonis 6. Vokaalide ja /k/, Ip/, It/ intensiivsuste muutus oraatorlikul lugemisel véorreldes
tavalise vestluse intensiivsusega nelja uuritud laulja puhul. Vokaalidel oli kalduvus intensii-
vistuda klusiilidest proportsionaalselt rohkem, vilja arvatud tenor, kelle puhul vastav erinevus
oli marginaalselt vdike.
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Jooniselt 6 ndeme, et ka siis, kui teksti vaid loetakse, kaldutakse oraatorlikuma
esituse puhul intensiivistama vokaale klusiilidest enam. Vastav erinevus oli
t- testi pohjal statistiliselt oluline kolme laulja puhul neljast, keda uurisime
(soprani puhul ¢ = 3, P = 0,003, metsosoprani puhul ¢ = 2,9, P = 0,004, baritoni
puhul ¢ = 6,6, P < 0,001). Muutuse erinevuse arvuline vairtus jai erinevate
lauljate puhul keskmiselt siiski vaid 2—3,5 dB piiridesse (v.a tenor, kelle puhul
vastav muutuse erinevus oli marginaalselt 0,5 dB). Seega kaldub oraatorlikul
lugemisel vokaalide ja klusiilide intensiivsuste vahekord veidi muutuma suu-
nas, mis on sarnane ooperlikule laulmisele.

Kas haddlikute intensiivsussuhted eesti ja itaalia lauljate puhul on

samasugused?

Oma to6s salvestasime eesti emakeelega lauljate esitusi. Samas vo6ib tekkida
kiisimus, kas eelkirjeldatud tendentside esilekerkimine voiks oleneda ka laulja
emakeelest. Selle voimaluse hindamiseks analiitisisime eesti lauljate esituste
korval ka kolme itaalia paritolu laulja ooperiaariate orkestrisaateta esitusi,
milleks olid G. Donizetti Come Paride vezzoso ooperist “Armujook” (bariton
Giacomo Contro), G. Verdi Di tale amor, che dirsi ooperist “Trubaduur” (sopran
Monica Boschetti) ja G. Puccini O mio babbino caro ooperist “Gianni Schicchi”
(sopran Giorgia Paci). Nende kolme laulja emakeel on projekti tausta ja lauljate
nimesid arvestades suure toendosusega itaalia keel. Esitused olid salvestatud
Itaalias Bolognas iihe teise teadusprojekti raames ning nad on internetire-
positooriumis vabalt kittesaadavad (D’Orazio 2016; 2020). Salvestamine oli
labi viidud madala reverberatsiooniajaga (715 = 0,07 s) ruumis, kasutades
professionaalset helitehnikat. Baritoni esitatud aaria Donizetti “Armujoogist”
on seesama, mida esitas ka eesti laulja. Soprani aaria Verdi “Trubaduurist” on
helikeelelt hiiplik, kiire ja kerge, aaria Puccini “Gianni Schicchist” on litriline,
orn ja liikuv. Molemas aarias kasutatakse soprani hiilt laias helikorguslikus
ulatuses.

Vastavate salvestiste puhul puudub informatsioon heliintensiivsuste ka-
libreerimise kohta. Seetottu meil pole voimalik teada iiksikute haélikute in-
tensiivsust absoluutsel skaalal. Saame siiski mdota héalikute intensiivsuste
omavahelisi suhteid tihe esituse piires ning vorrelda, kas need on samas suu-
rusjargus vorreldes analoogiliste suhetega eesti lauljate esituste puhul.

Bologna salvestiste puhul puudus vordlusmaterjal ka loetud aariatekstide
n#ol. Selleks, et siiski hinnata vokaalide ja klusiilide intensiivsussuhteid ka
itaallaste endi itaaliakeelse kone puhul, analiiiisisime juhuslikke internetipshi-
seid itaaliakeelseid konesalvestisi, mille originaalne eesméark oli keelegpetuslik?
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ning mis on suure tdendosusega sisse loetud itaalia keelt emakeele tasemel
valdavate lektorite poolt. Ka nende salvestiste puhul polnud voimalik teada
saada, millised olid hailikute intensiivsused absoluutsel skaalal, kiill aga oli
voimalik moota hadlikute intensiivsuste omavahelisi erinevusi.
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Joonis 7. Lauldud ja loetud vokaalide ning klusiilide intensiivsussuhted eesti ja itaalia esitajate

vordluses. Intensiivsused on esitatud vastava grupi koigi vokaalide keskmise intensiivsuse
suhtes.

Meie analiiiisi tulemused (vt joonis 7) néitasid, et vokaalide ja klusiilide in-
tensiivsussuhted lugemise ja laulmise vordluses on eesti ja itaalia esitajate
puhul véga sarnased. (Kuna itaalia esituste puhul polnud véimalik teada saa-
da, millised olid hailikute intensiivsused absoluutskaalal, siis joonisel 9 on
koik intensiivsused esitatud normaliseerituna vastava grupi koigi vokaalide
keskmise intensiivsuse suhtes.)

Erinevus vokaalide ja klusiilide intensiivsustes lugemisel ja laulmisel on
itaalia esitajate puhul eesti esitajatega vorreldes isegi veidi suurem. Seega
niib, et meie toos késitletav problemaatika on oma pdhijoontes universaalne
ning suhteliselt sdltumatu vokalisti keelelisest taustast. Meie hinnangut tuleks
siiski kontrollida, kaasates analiiiisi rohkem keeli.

Peame silmas pidama samuti, et eelkirjeldatud vordlus on iisna tinglik ning
metodoloogiliselt mitte kuigi tugev, sest itaallastest lauljad ja itaaliakeelse
teksti lugejad olid erinevad isikud ning loetud tekst polnud identne lauldud
tekstiga. Samas me oma t66s ei vaidagi, nagu muutuks vokaalide ja helitute
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klusiilide intensiivsus laulmisel klusiilide kahjuks koigil juhtudel. Toodud
vordlus toetab siiski meie seisukohta, et tendents selliseks muutuseks esineb
teistegi kui vaid eesti keelt emakeelena radkijate puhul.

II etapp

To66 esimese etapi tulemusena leidis kinnitust hiipotees, et ooperlikul laulmisel,
vorreldes lauldava teksti lugemisega, kaldub vokaalide intensiivsus kasvama
proportsionaalset rohkem, kui kasvab helitute klusiilide intensiivsus. T66 teises
etapis on eesmirgiks leida, kas helitute klusiilide eksplosiooni intensiivsem
hd4dldamine muudab laulmisel helitud klusiilid kuulajate tajus paremini Ara-
tuntavaks. Selleks viisime l4bi tajukatsed.

II meetod - tajukatsed
Stiimulid

Stiimulite 14htematerjalina kasutasime professionaalse klassikalise ha#lekooli-
ga metsosoprani poolt aeglases tempos lauldud hailikuiihendeid /a-k-a/, /a-p-a/
ja /a-t-a/ helikorgusel g' (pohitooni sagedus f, = 392 Hz). Ideeks oli kdigepealt
tekitada stiimulite seeria, kus klusiilide eksplosiooniosa intensiivsus varieerub
stistemaatiliselt, ja seejarel tekitada sellesama seeria baasil modifitseeritud
seeriad, kus ruumiakustika mdju modelleerimiseks on stiimulitele lisatud re-
verberatsioon ning saateinstrumentide/ansamblipartnerite poolt produtseeritud
helide mgju modelleerimiseks on lisatud sarnase spektraalse jaotusega miira.
Olime valiku ees, kas (1) kasutada minimaalset hulka laulja poolt esitatud
algvariante ja tekitada vajalikud variatsioonid stiimulite parameetrites neid
algvariante helitootluslike vahenditega siistemaatiliselt manipuleerides voi
(2) paluda lauljal kohe stiimulite salvestamise kdigus produtseerida palju eri-
nevaid stiimulite variatsioone, et siis hiljem valida nende hulgast sobivate
omadustega stiimulid. T66 esimese etapi materjali analiitisimise pohjal ja taju-
katse stiimulite salvestamise protsessis selgus, et klusiili hd4ldamise inten-
siivsuse muutmisega voisid kaasneda viikesed koartikulatoorse iseloomuga
muutused nii klusiili kui ka sellega kiilgnevate vokaalide omadustes, mida
on raske detailselt kirjeldada, kuid mis véivad siiski olla olulised stiimulite
loomutruuduse seisukohalt. Moned omadused olid ka klusiiliti veidi erinevad.
Nii naiteks kaldus /p/ eksplosioon olema teistest statistiliselt veidi tugevam
ja /k/ eksplosioon ajaliselt veidi pikem. Ka klusiilile jirgneva vokaali atakiosa
kujus ja ataki kestuses vois tdheldada viaikeseid erinevusi séltuvalt klusiilist
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ja selle haaldamise intensiivsusest. Kui klusiil oli hddldatud vaiksemalt, oli
klusiilile jargneva vokaali atakiosa tihti kujult laugjas ja suhteliselt madala
intensiivsusega ning joudis statsionaarse tasemeni umbes 0,5 sek jooksul (vt joo-
nis 8, alumine paneel). Kui laulja produtseeris klusiili intensiivsemalt, algas
jargnev vokaal jarsuma ja ajaliselt suhteliselt lithikese intensiivsustoukega,
enne kui intensiivsus joudis statsionaarse tasemeni (vt joonis 8, iilemine ja
keskmine paneel). Intensiivsuse touge kaldus olema kujult teravam /t/ puhul,
kuid veidi laugjam ja ajaliselt pikem /k/ puhul. Seega esines reaalse laulja
esituse puhul mitmeid koartikulatoorset tiitipi ndhtusi, mille ignoreerimine
tajukatsete stiimulite juures oleks halvendanud stiimulite loomutruudust,
kuid mida oleks samas olnud keeruline tdpsemalt kirjeldada ja modelleerida
helitostlusvahendite abil.

Seetottu otsustasime tajukatse stiimulite puhul 6koloogilise valiidsuse
suurendamiseks teha valiku laulja poolt lauldud stiimulivariantidest, ning
kasutada vajadusel stiimulite arvutustehnilist to6tlemist, kuid piitida seda
teha minimaalsel maaral.

Stiimulite loomisel, kus eksplosiooniosa oli asendatud vaikusega (eksp_0),
votsime tootlemisel algmaterjaliks algselt kodige tugevama eksplosiooniga
stiimulid (eksp_3), mille puhul oli iseloomulik klusiilile jargneva vokaali in-
tensiivsustoukega atakiosa. Voiks oletada, et eemaldatud eksplosiooniosaga
stiimuli puhul langeb klusiili tuvastatavus jarsult, juhul kui juhtlongana tajus
mangib otsustavat rolli vaid see informatsioon, mis ldhtub eksplosioonist. Kui
tuvastamisel on eksplosiooni korval piisavalt olulised ka muud juhtlongad,
néiteks formantide siire ja klusiilile jirgneva vokaali atakiosa, siis voime ole-
tada, et juhtlong nendest on mgjusam, kui klusiilile jargneva vokaali atakiosa
on intensiivsem (eeldame, et ka vokaali atakiosas pole veel formantide siire
Ioppenud). Seega, eksp_0 stiimulitel puudus kiill eksplosioon, kuid klusiilile
jargneva vokaali atakiosa oli intensiivne, sarnaselt eksp_3 stiimulitele. Kui
klusiilile jargneva vokaali algusosas sisalduvad juhtlongad méngivad klusiili
tuvastamisel olulist rolli, siis ei tohiks eksp_0 stiimulite korral tuvastamine
langeda madalamale kui juhuslik valik (33%), ei pruugiks olla vilistatud, et
tuvastamine isegi paraneb, vorreldes néditeks eksp_1 stiimuliga, kus klusiilile
jargneva vokaali algusosa poolt tekitatud juhtlong voiks toimida laugjama ja
ndrgema vokaali ataki tottu vihem tohusalt.

Veel kord lihidalt kokku vottes palusime tajukatse stiimulite tekitami-
seks lauljal laulda haéalikuiihendeid /a-k-a/, /a-p-a/ ja /a-t-a/ mitmeid kordi ja
varieerida iga kord vastava klusiili produtseerimise intensiivsust. Valisime
iga klusiili puhul vélja kolm hadldusvarianti, kus eksplosioon oli haildatud
norgalt (eksp_1), keskmise intensiivsusega (eksp_2) ja tugevalt (eksp_3). Li-
saks toimetasime Praati abil variandi, kus eksplosiooni osa oli eemaldatud ja
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asendatud vaikusega (eksp_0). Stiimulite AKA eksp_3 ja ATA eksp_3 saamiseks
manipuleerisime klusiili eksplosiooniosa intensiivsust, kuna salvestussessioonil
laulja poolt naturaalselt produtseeritud variantide hulgas vajalike omadustega
stiimuleid ei leidunud. Vastavate stiimulite saamiseks kasutasime stiimuleid
AKA eksp_2 ja ATA eksp_2 tostes nende eksplosioonide intensiivsust umbes
5 dB vorra. Nii saime stiimulid, kus ka klusiilide /k/ ja /t/ puhul oli nende eks-
plosiooniosa intensiivsus ldhedane laulja enda poolt produtseeritud klusiili /p/
intensiivusele stiimulis APA eksp_3 (vt ka tabel 3).

lal /k/ /al

=

rsei 08 7 6931608 secoros 2600088

Visible part 3134521 peconds LRTT A

o

~ Jal 1t/ /al

o Visble part 2 880008 seconds. 2880008

Joonis 8. Tajukatse stitmulite lainekuju AKA eksp_2 (iileval), ATA eksp_2 (keskel) ja ATA eksp_1
(all). Rohelised kéverad nditavad heli intensiivsuse muutumist. Ndeme, et vokaalide /a/ vahele
Jjadva klusiili eksplosioon on vokaalide intensiivsusest oluliselt madalam ja see peaaegu ei paista
koige alumisel paneelil. Klusiilile jargneva vokaali /a/ atakiosa kuju ja intensiivsus soéltus klu-
stilist ning selle produtseerimise intensiivsusest. Vokaali atakk oli kujult jirsu algusega tilemisel
Jja keskmisel paneelil, kuid pikalt laugjas alumisel paneelil. Stiimulite keskmised intensiivsused
tile stiimuli kestuse on helitootluslikult tihtlustatud, et vokaali /a/ helivaljus erinevate stiimulite
puhul oleks suhteliselt sarnane.
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Tabel 3. Klusiilide /k/, Ip/, It/ eksplosioonide intensiivsused tajukatsete stiimulites.

Stiimul Eksplosiooni tihis Eksplosiooni intensiivsus, dB
AKA eksp_3 60
AKA eksp_2 54
AKA eksp_1 45
APA eksp_3 63
APA eksp_2 49
APA eksp_1 43
ATA eksp_3 54
ATA eksp_2 49
ATA eksp_1 41

Vokaalide /a/ keskmised intensiivsused koigi stiitmulite puhul jiid vahemikku 67-68 dB. Vastavad
vddrtused absoluutskaala suhtes on tinglikud ning olenesid katses osalenu individuaalsest valikust
arvuti helisiisteemi seadistamisel.

Lisaks eelkirjeldatule toimetasime stiimuleid, nii et nende kestused oleksid
ligikaudu iihesugused (3 s), et helikorgus vastaks noodikérgusele g' ning, et
erinevate stiimulite tildine intensiivsuse tase (mis on méératud eelkdige vo-
kaalide intensiivsusega) oleks ligikaudu samasugune. Selline toimetamine ei
puudutanud klusiilide otsese tuvastamisega seotud juhtlongu, aga oli vajalik
selleks, et asjasse mittepuutuvad tegurid, nagu erinevus stiimulite kestuses
voi juhuslik helikorguslik vajumine ning tousmine, ei hakkaks tajukatses osa-
lejate jaoks seostuma mingi konkreetse klusiiliga. Helikorguse korrigeerimi-
sel kasutasime kommertsiaalset tarkvara Melodyne essential 5.3.0.011,* mis
voimaldab helikorgust muuta, ilma et sellega kaasneksid muutused tdmbris.
Vajalik korrigeerimise méér jai maksimaalselt veerand tooni piiresse.

Nii saadud 12 stiimuli (3 klusiili x 4 eksplosioonivarianti) baasil generee-
risime veel viis stiimulite seeriat, kus stiimulitele oli lisatud kirikute ruumi-
akustikat imiteeriv reverberatsioon ja/voi saateinstrumentide poolt osalist
maskimist imiteeriv roosa miira (vt tabel 4). Roosa miira spekter hélmab osa-
helisid koikvoimalikel sagedustel, kusjuures osahelide amplituud kahaneb
nende statistilises jaotuses vordeliselt osaheli sagedusega suurenemisega.
Kasutasime roosat miira, sest selle spekter sarnaneb siimfooniaorkestri pika-
ajalise keskmise helispektri statistilisele jaotusele, kus alates sagedusest umbes
500 Hz langeb helienergia vordeliselt sageduse tousuga (Sundberg 1987: 122).
Nii reverberatsiooni kui roosa miira lisamiseks stiimulitele kasutasime skripti
Praat Vocal Toolkit (Correte 2021-2022).5 Reverberatsiooni puhul kasutasime
skripti eelprogrammeeritud valikut “church” reverberatsiooni masraga kas 25%
voi 50%. Skriptis kasutatud algoritm muutis algsed monohelid stereohelideks.
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Voib hinnata, et skripti abil modelleeritud reverbereeruva akustika ligikaudne
reverberatsiooniaeg 760 oli 5 s. Kasutasime kiillalt pika reverberatsiooniajaga
kirikutele tiitipilist akustikat ja mitte kontserdisaalidele omast lithema reverbe-
ratsiooniajaga akustikat, kuna pikema reverberatsiooniaja puhul ilmnes meid
huvitav mgju meie hinnangul reljeefsemalt. Samuti oli argumendiks teadust66
eetikast tulenev printsiip mitte koormata liigselt tajukatsetes osalejaid, mistot-
tu loobusime ideest laiendada stiimulite hulka, lisades tutpilise kontserdisaali
akustikas esitamist imiteerivad stiimulid.

Ruumis tekkiv heli koosneb otseheli komponendist, mida pole veel mgjuta-
nud peegeldused ruumi piiretelt, ning mille intensiivsus kahaneb 6 dB kauguse
kahekordistudes, varajastest vaid tihe porkega peegeldustest ja korduvatest
peegeldustest moodustuvast reverberatsiooni viljast. Reverberatsiooni vilja
statsionaarse taseme kujunemine vétab aega. Selle intensiivsus on tthesugu-
ne terves ruumis, kuna on moodustunud paljudest juhusliku suuna ja ajalise
hilistumisega ruumi peegeldustest. 50% reverberatsiooni puhul on otseheli ja
reverbereeruva heli tasemed vordsed.

Valisime stiimulitele lisatud roosa miira tinglikuks heliintensiivsuse tase-
meks 50 dB (nii versioonides koos reverberatsiooniga voi ka selleta). Taolise
valiku puhul oli roosa miira stiimulis selgelt kuulda, kuid samas laulja haal
selle alla véiga tugevalt ei mattunud. (Keskmine signaal/miira suhe lisatud
roosa miiraga stiimulite puhul oli 17 dB, originaalkujul stiimulite puhul aga
26 dB.) Seega kogu tajukatsetes kasutatud stiimulite paradigma oli 3 klusiili
x 4 eksplosiooni intensiivsust x 6 akustilist olukorda = 72 stiimulit.

Tabel 4. Tajukatses kasutatud stitmulid kuues erinevas akustilises olukorras.

1 2 3 4 5 6
AKA_ AKA _roosa | AKA_kirik25%+ | AKA_ AKA _kirik50%+
AKA |kirik25% |miira roosa miira kirik50% |roosa miira
APA_ APA roosa | APA_kirik25%+ |APA_ APA_kirik50%+
APA | kirik25% |miira roosa miira kirik50% |roosa miira
ATA_ ATA roosa |ATA_kirik25%+ |ATA_ ATA_kirik50%+
ATA |kirik25% |miira roosa miira kirik50% |roosa miira

Iga stiimuli puhul selles tabelis kasutasime nelja erineva intensiivsusega klusiili eksplosiooni,
mis selles tabelis ei kajastu.
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Tajukatses osalejad ja protseduur

Tajukatsest vottis osa 60 inimest (21 meessoost, 38 naissoost ja iiks muu soolise
identiteediga) vanuses 11 kuni 74 aastat (vt vanuselise jaotuse histogramm
joonisel 9). Pitidsime teadlikult holmata isikuid laias vanuselises skaalas sar-
naselt sellele, milline voiks olla publiku vanuseline 14bildige juhuslikul oope-
rietendusel. Osalejate emakeeleks oli 55 isiku puhul eesti keel, kuid osalejate
hulgas olid ka tiirgi, hiina, hispaania, portugali ja vene emakeelega isikud.
Osalejad virvati uurimisrithma litkmete poolt kasutades isiklikke kontakte,
meililiste ja Facebooki postitusi. Osalejad said ise valida enda jaoks sobiva aja
ja koha katse tegemiseks, kasutades selleks isiklikku arvutit voi nutiseadet. Ju-
hises paluti teha tajukatse vaikses ruumis kasutades korvaklappe. Enne katse
alustamist soovitati reguleerida helinivoo sobivaks ja seda katse kdigus mitte
muuta. Tajukatse ldbitegemine vottis aega 7 kuni 24 minutit (keskmiselt 12,4
minutit). Vastamisaeg ei olnud piiratud, kuid iga stiimulit esitati vaid iiks kord.

Stiimulite esitamiseks tajukatses osalejatele kasutati tasuta veebipohist
platvormi PsyToolkit® (Stoet 2010; Stoet 2017). Stiimulid méngiti iga katses
osaleja jaoks genereeritud juhuslikus jarjekorras. Osaleja pidi kirjutama ek-
raanile ilmuvasse alasse, millist hailikut ta kuulis kahe vokaali vahel. Kui
tuvastamine tundus voimatu, vois alasse kirjutada ka kiisiméargi.

Tajukatses osalemise eest tasu ei makstud. Véimalus oli jatta uurimis-
rithmale oma kontaktandmed, et soovi korral osaleda konealuse uurimisprojekti
jargmistes etappides.

151

12+

Isikute arv

5 15 25 35 45 55 65 75
Vanus aastates

Joonis 9. Tajukatses osalenute vanuseline jaotus.
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Tulemused I1

Tulemuste kirjeldamisel votsime arvesse eelkoige kaashédéliku moodustamis-
kohta ja lugesime “digeks” ka koik need tajukatses osalenute vastused, kus /k/,
/p/, 1t/ korval oli margitud nende lithemalt voi heliliselt hddldatav analoog /g/,
/o/, /d/ voi kui klusiil oli mérgitud koos aspiratsioonile viitava “h”-ga (/kh/, /ph/
voi /th/). Voime eeldada, et selliselt tajutud alternatiivid ei vihendaks eesti
keele puhul teksti sisulist arusaadavust, sest eesti keele seisukohalt (eesti keel
oli valdava osa tajukatses osalenute emakeel) on tegemist eelkdige foneetiliste,
mitte aga fonoloogiliste (foneemiliste) erinevustega (Wiik 1991: 172). Itaalia
keele puhul (kus sulghééliku helilisuse eristamine on fonoloogiline) oleks eris-
tamisel arvatavasti abiks ka teksti sisust tulenev kontekst.

Joonisel 10 on néha, et kui vaadelda tajukatses osalejate vastuseid iihte
koondatuna iile koigi kuue akustilise tingimuse, siis “digete” vastuste pro-
portsioon klusiili eksplosiooni intensiivistudes paranes jarjekindlalt vaid /k/
puhul, ulatudes peaaegu 100%-ni koige intensiivsema eksplosiooniga stiimuli
eksp_3 juures. “Oigete” ja “valede” vastuste proportsiooni séltuvus eksplosiooni
tugevusest oli /k/ puhul statistiliselt oluline (2 = 404,6, P < 0,001).

/p/ puhul vois tdheldada, et “Gigete” vastuste osakaal kiill suurenes alguses
eksplosiooni tugevamaks muutumisel, kuid joudis maksimaalsele vaértusele
juba keskmise intensiivsusega eksplosiooni eksp_2 juures, et siis jédlle viheneda
koige intensiivsema eksplosiooni eksp_3 juures. Ka /p/ puhul oli “Gigete” ja “va-
lede” vastuste proportsiooni sdltumine eksplosiooni intensiivsusest statistiliselt
oluline nii terve APA graafiku ulatuses (2 = 135,9, P < 0,001) kui ka siis, kui
korvutasime vaid stiimulitele eksp_3 ja eksp_2 antud vastuseid (y2 = 8,1, P =
0,004), mis néitab, et graafiku langus eksp_3 juures polnud juhuslik.

/t/ puhul s6ltus identifitseeritavus (ligikaudu 80%) eksplosiooni intensiivsusest
vihe ja langes margatavalt tasemeni 65% vaid stiimuli puhul, mille eksplosioo-
niosa oli eemaldatud. “Oigete” ja “valede” vastuste proportsiooni séltuvus inten-
siivsusest terve /t/ graafiku puhul oli statistiliselt oluline (y2 = 36,1, P < 0,001).

Hoolimata klusiilide dratundmise halvenemisest ka teiste stiimulite puhul,
mille klusiili eksplosiooniosa oli eemaldatud, ei langenud see kuue akustilise
tingimuse koondgraafikul siiski kunagi madalamale juhusliku valiku tinglikust
piirist (33%). Seega voime jareldada, et eksplosiooni kdrval méngivad klusiilide
identifitseerimisel olulist rolli ka teist tiitipi akustilised juhtlongad ning eksplo-
siooni puudumine (voi ka néiteks selle taielik maskimine saateinstrumentide
poolt) ei pruugi tingimata muuta klusiili tdiesti tuvastamatuks (ehkki vidheneb
identifitseerimise toendosus).

Klusiili /t/ tunti tajukatses digesti dra teistest klusiilidest koige sagedamini
(77% koigist juhtudest: 68% /p/ puhul ja 69% /k/ puhul). Hii-ruut testi tulemuste
pohjal on see erinevus kolme klusiili vahel statistiliselt oluline (X* =32, P < 0,001).
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o AKA & APA & ATA

100+

% 6igeid

eksp_0 eksp_1 eksp_2 eksp_3

Joonis 10. “Oigesti” identifitseeritud stiimulite protsent tajukatsel séltuvalt klusiili eksplosiooni
intensiivsusest. Vastused iga klusiili osas koigi kuue akustilise tingimuse puhul on koondatud
iiheks graafikujooneks.

B AKA ol APA - ATA

lima reverberatsiooni ja mirata Lisatud reverb.("Kirk", 25%)
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Lisatud roosa mora (50 dB) Lisatud reverb.("Kirik", 25%) ja roosa mora (500B)

1004
80+
60+
40
20+

% oigeid
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Joonis 11. “Oigete” vastuste osakaal séltuvalt eksplosiooni intensiivsusest
stitmulitele rakendatud akustiliste olukordade kaupa.
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Joonise 11 paneelidel on eelkirjeldatud joonise 10 andmed esitatud lahku vii-
duna kuue t66s uuritud akustilise olukorra kaupa. Graafikute pohjal voime

teha jargmisi tdpsustavaid jareldusi:

54

(1) llma reverberatsiooni ja roosa miirata oli stiimulite identifitseeritavus
pidevalt korge (80% ja rohkem) ning see muutus erinevate eksplosiooni
intensiivsuste puhul vaid vidhesel méaéral (vt paneel iilal vasakul). (Vas-
tuste erinevuse statistilist olulisust hii-ruut testi pohjal stiimulite eksp_1,
eksp_2 ja eksp_3 vahel ei ilmnenud.) Erandiks on stiimulid eemaldatud
eksplosiooniga (eksp_0), kus /k/ tuvastamine langes tasemele 22%, mis on
allpool tinglikku juhusliku valiku taseme piiri (“6igeid” vastuseid alla 33%).
Ka /p/ ja /t/ puhul oli “6igete” ja “valede” vastuste proportsiooni erinevus
stiimulite eksp_0 ja eksp_1 juures statistiliselt oluline (/p/ puhul vastavalt
x2=4,2,P=0,04ja/t/ puhul 2 =7, P =0,008). Seega voime viita, et heade
akustiliste tingimuste juures (madala reverberatsiooniga ruumides ilma
saateta ja ansamblipartnerita laulmisel) pole klusiilide eksplosiooni tugevus
teksti arusaadavuse tagamisel kriitiline ja isegi eksplosiooni puudumine ei
pruugi oluliselt halvendada klusiilide /p/ ja /t/ identifitseeritavust. Erandiks
on /k/, mis voib muutuda eksplosiooni puudumisel identifitseerimatuks. /p/
ja /t/ eksplosiooni intensiivistamine heade akustiliste tingimuste korral ei
paranda teksti arusaadavust (joonise 10 pohjal ei pruugi olla vilistatud
isegi arusaadavuse teatud mééral halvenemine liialt intensiivse eksplo-
siooni puhul).

(2) Lisatud 50% reverberatsiooni ja roosa miiraga stiimulite puhul (vt joonisel
11, paneel all paremal) muutis intensiivsem eksplosioon nii /k/, /p/ kui /t/
uldiselt paremini identifitseeritavaks, kuid /p/ puhul eksisteeris sealjuures
optimaalne piir eksp_2 juures, millest tugevam eksplosioon muutis tuvas-
tamise uuesti raskemaks. Erinevuse statistilist olulisust “Gigete” ja “valede”
vastuste proportsioonis eksp_2 ja eksp_3 vahel polnud selle APA graafiku
puhul siiski voimalik tuvastada.

(3) AKA graafikute puhul koigi stiimulite korral, kus oli lisatud 50% rever-
beratsioon (vt joonisel 11 paneelid alumises reas) ja 25% reverberatsiooni
puhul koos roosa miiraga (paneel paremal keskel), tuvastamine paranes kui
/k/ eksplosioon oli eemaldatud (stiimul eksp_0), vorreldes stiimuliga, kus eks-
plosioon oli nork (eksp_1). Vastav “Gigete” ja “valede” vastuste proportsiooni-
de erinevus eksp_0 ja eksp_1 stiimulite vahel oli statistiliselt oluline koigil
kolmel juhul: nii siis, kui oli lisatud 50% reverberatsioon ja roosa miira (y2 =
8, P =0,005), kui oli lisatud 25% reverberatsioon ja roos miira (2 =7,1, P =
0,013), ja ka (marginaalselt) siis, kui oli lisatud ainult 50% reverberatsioon
(paneel iileval paremal; y2 = 2,9, P = 0,09). Me voime spekuleerida, et selline
néhtus voiks olla seotud kahe erineva teatud tingimustel omavahel véistleva
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juhtlongaga, mille alusel klusiil /k/ tuvastatakse (nt klusiili eksplosiooni
miraspektri sageduslik jaotus ja formantsageduste siirde litkumisel klusiili
lookusest kiilgnevale vokaalile). Miira ja reverberatsioon ilma eksplosiooni
juhtlongata voisid pohjustada tajus lilituse formantsageduste siirde juht-
Iongale, mis holbustas tuvastamist. Piitida laulda /k/-d ilma eksplosioonita,
selleks et parandada teksti arusaadavust, pole siiski otstarbekas, sest nagu
eelpool naitasime, voib heades akustilistes tingimustes eksplosioonita /k/
muutuda tuvastamatuks.

Kokkuvote ja arutelu

Kaesoleva uurimuse tulemusel selgus, et ooperlikul laulmisel, vorreldes raski-
misega, kalduvad nii vokaalid kui helitud klusiilid olema intensiivsemad, kuid
vokaalidel on kalduvus intensiivistuda proportsionaalselt rohkem. Tendents
valjema hiile puhul vokaalide suuremaks intensiivistumiseks vorreldes klusii-
lidega esines ka siis, kui teksti vaid loeti dramaatilisemalt ja oraatorlikumalt.
See tendents peaaegu puudus vaid iithe meie poolt uuritud laulja (tenori) puhul
(st kui ta luges teksti oraatorlikumalt, suurenes vokaalide ja helitute klusiilide
intensiivsus enam-vihem samal mé&éral). Huvitaval kombel on sellel tenoril
viga hea diktsiooniga laulja maine ja tema karjiér rahvusvaheliselt on olnud
koikidest meie t66s uuritud lauljatest kdige edukam. Helitute klusiilide eksplo-
siooni keskmine intensiivsus vorreldes vokaalide intensiivsustega oli sarnane
nii eesti kui ka itaalia lauljate puhul, hoolimata moningatest erinevustest laul-
davas repertuaaris. See annab alust arvata, et meie poolt kirjeldatud ndhtus
on kiillaltki universaalne vihemalt ooperizanri puhul.

Tajukatsete tulemuste pohjal, kus katses osalejad pidid tuvastama /a/~helitu
klusiil-/a/ haslikutejadast koosnevates stiimulites keskmise hailiku, voib viita,
et eelpoolkirjeldatud klusiilide ja vokaalide intensiivsusvahekorra klusiilide
kahjuks halvenemine v6ib muuta klusiilide tuvastamise ja seetottu ka laulda-
vast tekstist arusaamise raskemaks. Tuvastatavuse halvenemine n4ib puudu-
tavat siiski eelkoige situatsiooni, kui lauldakse reverbereeruvas akustikas ja/
v0i ansamblis teiste muusikutega. Voime spekuleerida, et sellist tuvastatavuse
langust pohjustab maskimine. Maskimine on néhtus, kus norgem (maskitav)
heli muutub tugevama (maskiva) heli tottu kas taiesti kuuldamatuks, voi kui
maskimine on osaline, siis maskitav heli osutub oma intensiivsuselt paiknevaks
kuuldelavele lahemal. Nii maskiv kui maskitav heli voivad olla ka kompleksheli
osahelid (Howard & Angus 2006: 244).

Klusiilide identifitseeritavus muutus halvemaks ka siis, kui nende eks-
plosiooniosa puudus ja oli asendatud vaikusega. Tuvastatavus ei pruukinud
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sel juhul siiski langeda allapoole tinglikku 33% taset, mil puhul voib “digeid”
vastuseid tajutestis pidada juhuseks.

Selline tulemus viitab klusiili eksplosiooni korval ka teiste juhtlongade
olemasolule ja nende rakendumisele (niiteks formantsageduste liug klusiili
lookusest jargneva vokaali formantsageduste vaartusteni). Voime spekulee-
rida, et klusiili tuvastamise juhtlongana saaks toimida ka klusiilile vahetult
jargneva vokaali atakiosa kuju.

Putiame jargnevalt analiitisida detailsemalt ruumiakustikast ja klusiilide
maskimisest tulenevaid olukordi, mis voisid kujundada meie tajukatsete tule-
musi. Voime oletada, et klusiilide osaline voi tdielik maskimine meie tajukatses
oli eelkoige pohjustatud vastavale klusiilile eelneva vokaali ruumipeegelduste
poolt (mis praegusel juhul olid modelleeritud arvuti abil), mis ajaliselt kattusid
klusiili eksplosiooniga, kuna saabusid hilistumisega. Heli levimine votab aega —
nt 34 cm teekonna ldbimiseks kulub toatemperatuuril 1 ms (Howard & Angus
2006: 7). Voimalik on siiski ka ettemaskimine ja tahamaskimine, kus maskiv ja
maskitav heli ei kdla samaaegselt (ibid.). Maskimine on efektiivsem maskija ja
maskitava heli puhul, mis paiknevad sageduslikult teineteisele ligemal (ibid.).
Vokaalide spektris on tiitipiliselt kdige tugevamad osahelid esimese formandi
piirkonnas, mis paikneb tavaliselt madalamal kui 1000 Hz (Sundberg 1987:
103). Suhteliselt intensiivsem voib helienergia olla ka lauljaformandi alas,
mis tutpiliselt paikneb sagedusvahemikus 2,3-3,4 kHz. Kérgemal, kui um-
bes 5,5 kHz pole vokaalide spektris helienergia tase enam arvestamisvairne
(ibid.). Seetottu voime eeldada, et vokaalide ruumipeegeldused, mis ajaliselt
kattuvad vokaalile jargneva klusiili eksplosiooniga, suudavad vaiksema efek-
tiivsusega maskida klusiile ja seetottu vahem héirida nende dratundmist, kui
Kklusiili eksplosiooni miiraspektris domineerib helienergia mis ulatub vokaalide
spektrialast korgemale.

Raymond Kenti & Charles Readi (1992) andmetel domineerib tugev heli-
energia 4 kHz-st korgemal kolmest klusiilist koige rohkem /t/ puhul. Seda
kinnitavad ka Arvo Eegi ja Einar Meisteri (1996b) esitatud andmed. Ka vo-
kaaltrakti teise ja kolmanda formandi lookused paiknevad /t/ puhul (kui jargneb
vokaal /a/) teiste klusiilidega vorreldes suhteliselt korgematel sagedustel (Eek
& Meister 1996Db). /t/ identifitseeritavus jii meie tajukatses suhteliselt heaks
ka siis, kui selle eksplosioon oli nork. Voime selle pohjusena oletada, et ka /t/
norga eksplosiooni puhul ei pruukinud selle maskimine eelnenud vokaali ruumi-
peegelduste poolt osutuda efektiivseks maskija ja maskitava heli spektrite
suure sagedusliku kattumatuse tottu.

/k/ puhul, vastupidi, koondub eksplosiooni helienergia 4 kHz-st madalamale
ja/p/ puhul on see jaotunud iile sagedusala tihtlaselt voi on samuti koondunud
pigem madalamate sageduste alasse (ibid.).
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Meie tajukatses soltus /k/ tuvastamine tema eksplosiooni tugevusest koige
rohkem. Kuna /k/ eksplosiooni iseloomustab helienergia domineerimine suh-
teliselt madalamas sagedusalas, mis voib /t/-st paremini kattuda vokaalide
spektri sagedusalaga, siis voime eeldada, et vokaalid suudavad maskida /k/
madalat spektriosa suhteliselt efektiivselt, seda eriti siis, kui /k/ eksplosioon
on nork. /k/ spektri korgemat sagedusala aga maskitakse vihem efektiivselt,
kuna maskijana toimiva vokaali spektris on seal helienergia nork. Tulemusena
hakkab kuulaja jaoks domineerima /k/ spektri korgemate sageduste piirkond
tekitades vaara mulje klusiilist /t/ vo6i /p, voi lihtsalt pohjustades identifitsee-
rimisel kohklusi. Nii nditeks meie tajukatse stiimuli AKA eksp_1 puhul, kui
sellele oli lisatud 50% reverberatsioon, identifitseeriti /k/ ekslikult /p/-na 36%
juhtudes, ekslikult /t/-na 10% juhtudest, ning 24% juhtudel kasutati vastamisel
kisimérki, viidates, et selget identifitseerimist voimaldavat muljet ei tekkinud.
Intensiivsem /k/ eksplosioon parandas alati selle klusiili identifitseeritavust,
sest oletatavasti muutus selle tottu selgemini kuuldavaks (vihem maskituks)
/k/ spektrile iseloomulik madalamate sageduste spektriosa domineerimine.

Kuna tajukatses kéitus iga klusiil teistest veidi erinevalt, tulenevad sellest
kaiga klusiili hdaldamise tugevuse jaoks veidi erinevad soovitused vokalistide-
le. Meie tulemuste laiendamisel tildisemate jarelduste tegemiseks on mitmetel
alljargnevatel pohjustel oluline siiski teatud ettevaatus. Meie stiimulid sisal-
dasid koikidest vokaalidest vaid /a/-d, selle helikorgus stiimulites ei muutunud
ning esituse tempo oli iisna aeglane. Tajukatses osalenutel oli erinevalt vokaale-
situste kuulamisest kontserdi- voi teatrisaalides, piiramatult aega oma otsuste
tegemiseks (kuigi kuulata sai iga stiimulit vaid iihe korra). Reverbereeruva
ruumiakustika modelleerimisel kasutasime vaid kahte akustika varianti. Laulja
hailega samal ajal kolavate saatepartii voi ansamblipartnerite helide imitee-
rimiseks kasutasime vaid iihte roosa miira intensiivsusvarianti. Samuti vois
roosa miira tumedalt kahisev kéla provotseerida tajuma klusiilide asemel sibi-
lante voi spirante. Tegelikul musitseerimisel erinevates kontserdipaikades voi
ooperiteatrite laval varieerub enamiku toodud faktorite moju tugevus pidevalt.
Mbonel juhul v6ib néiteks korvuti asetsevate klusiilide ja vokaalide intensiivsuse
vahekord ja sellest tulenevad raskused lauldavast tekstist arusaamisel olla
palju suuremad kui meie uurimuse tajukatses, teistel juhtudel aga leebemad.
Reverberatsiooni aeg 5 s, mida kasutasime oma t66s akustika modelleerimisel,
vastab ruumile, mis oma akustiliste omaduste poolest on sarnane keskmise
suurusega kiriku akustikale. Reverberatsiooni méér 25% voi 50% vastab kuu-
laja distantsile lauljast moni kuni kimmekond meetrit, arvestades nn kriitilist
kaugust, mis voiks iseloomustada taolist ruumi (Meyer 2009: 195). Tegelike
kontserdipaikade reverberatsioon v6ib aga olla meie poolt modelleeritust viga
erinev. Pikema reverberatsiooniajaga ja suurema reverberatsiooni méaraga
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akustika (naiteks laulmisel kubatuurilt suuremas kirikus, kus kuulaja paik-
neb lauljast kaugemal) oleks teksti arusaamist meie tajukatsete tulemustega
vorreldes toenédoselt veelgi halvendanud. Tutupilisemates kontserdi- ja teatri-
saalides on reverberatsiooniaeg siiski kirikute reverberatsiooniajast mérksa
lihem (ligikaudu 2 s; ibid.) ning reverberatsiooni moju teksti arusaadavusele
seetottu oletatavasti leebem.

Reaalse muusika esitamise puhul v6ib esitatava materjali tempo olla meie
stiimulite ajalise kestusega vorreldes oluliselt kiirem ning kasutatav helikor-
guste ulatus voib iihe noodi asemel hélmata mitmeid oktaave. Sel juhul peab ka
kuulaja oma otsused tegema rutem ning sama aja jooksul tehtavate otsuste hulk
voib kujuneda méarkimisvaarselt suuremaks, mis koik voiks muuta héaalikute
tuvastamise raskemaks. Korgete nootide puhul ei pruugi efektiivselt tootada
ka formantide siirde juhtlong, kuna suure distantsi t6ttu osahelide vahel pole
akustiline informatsioon formantide asukohast kuigi tdpne. Tuttava/maotteka
teksti puhul vaib sellest arusaamist samas abistada top down tiitipi mehhanism,
kus kuulajal tekivad elukogemuse, keele- ja repertuaari méletamise pinnalt
erinevad ootused ja sellest tulenev voime Gigesti ennustada lauldavat teksti
isegi siis, kui koike polnud kuulda. Tekstist arusaamist voib holbustada ka
visuaalne juhtlong, kui kuulaja nédeb laulja suuliigutusi.

Vorreldes meie tajukatsete stiimulitega on reaaleluline olukord erinev ka
saateinstrumentide helide osas. Tegeliku muusika puhul on nendel helidel
tutpiliselt mingi konkreetne helikérgus ja nende intensiivsus v6ib varieeruda
suurtes piirides, mistottu nende toime laulja hi4le maskijana on ajas muutlik.
Klusiilide korval voivad teistelt muusikutelt 1dhtuvad helid maskida ka koiki
ulejaanud haalikuid. Meie stiimulite puhul kasutatud roosa miira sageduslik
struktuur, kus madalad sageduskomponendid on statistiliselt intensiivsemad,
kiill matkib orkestrisaate tiitipilist pikaajalise keskmise spektri sageduslikku
jaotuskoverat, kuid oma sahiseva kola tottu vois see nt eemaldatud eksplosioo-
niga stiimulite puhul provotseerida identifitseerima vokaalide vahel paiknevat
hailikut sibilandi vo6i spirandina (/s/, /8/, /h/, /7).

Mitmed aspektid meie t66s vajaksid tdiendavat uurimist. Naiteks pole teada,
kuivord mojutab klusiilide dratundmist nende ajaline struktuur — kas see voiks
oleneda sulu osa ja eksplosiooni osa kestusest. Kdesolevas toos keskendusime
vaid helitutele klusiilidele, kuid hailikute intensiivsusvahekorra véimaliku
muutumisega ning sellest tuleneva teksti arusaadavuse voimaliku halvenemise-
ga seotud kiisimused pakuvad huvi ka teiste kaashéélikute puhul. Oluline oleks
veel teada, kuivord mgjutab haalikute dratundmist kontsertidel voi ooperiteat-
ris esitatava vokaalmuusika puhul inimese kuulmissiisteemi olukord, naiteks
titpiline vanusega kaasnev kuulmislangus korgete sageduste piirkonnas.
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Lopetuseks saame anda moningaid soovitusi vokalistidele helitute klusiilide
laulmisel. Meie soovituste paikapidavust tuleks siiski igal konkreetsel juhul
tegelikku esitust kuulates iile kontrollida. Kéesoleva t66 tulemuste pohjal voik-
sime viita, et selle t66 sissejuhatuses refereeritud erinevate seisukohtade vas-
tandlikkus, mis puudutab klusiilide produtseerimist, on pohjendatud. Naiteks,
kui laulda akustikas, kus reverberatsioon on viike ning saateinstrumentide
helisid pole, pole klusiilide h44ldamise intensiivsus nendest hea arusaamise
seisukohalt kriitiline ja nende valjemalt hadldamine identifitseeritavust ei
paranda. /k/ puhul voiks siiski olla hddldamisel tdhelepanelikum, sest kuul-
damatult hdaldatud eksplosioon véib /k/ muuta tuvastamatuks.

Lauldes rasketes akustilistes tingimustes, néiteks suures kirikus, eriti kui
ollakse publikust kaugel ja kui lauldakse koos saatega voi ansamblis, tuleks
lauldavast tekstis parema arusaamise huvides eelistada veidi tugevamat klu-
siilide hadldamist. Siiski voib eksisteerida intensiivsuse piir, mille tiletamisel
tulemus halveneb jille. Ettevaatlik liialt joulise hddldamisega, aga samuti
aspiratsiooni kasutamisel, tasuks olla eelkéige /p/ puhul.

Kasutasime oma tajukatses abstraktseid ilma tdhendusliku kontekstita
hailikuiihendeid. Tegelike laulutekstide puhul voib konteksti olemasolu tlalt-
alla tajumehanismide l4bi arusaamist holbustada, kuid selle aluseks on ikkagi
ka alt-iiles protsesside funktsioneerimine piisava efektiivsusega. Teksti hea aru-
saadavus on vaid iiks kvaliteetse ettekande elementidest ning teatud juhtudel
voib see olla vastuolus muusikaliste eesmérkidega, niiteks hea kantileeni voi
mingi emotsionaalse seisundi viljendamisega, millele puhul selgelt haaldatud
tekst ei pruugi olla omane — monikord ei olegi teksti hea arusaadavus vokaal-
teose esitamisel eesmérgiks. Seetottu peaks laulja suutma olla paindlik ning ta
peaks oskama tajuda, kuidas tema esitus kostub publikule saalis, sealhulgas ka
néiteks saali viimastesse ridadesse. Oluline on siiski osata vajaduselt hddldada
haalikuid intensiivsemalt, kui see on tiitipiline tavavestluse puhul. Laulja v6ib
vajada selle oppimiseks tagasisidet vokaalpedagoogilt, coachilt voi dirigendilt.

Meie tajukatsetes osalejate emakeel oli valdavalt eesti keel. Ka laulja, kes
laulis sisse tajukatsete stiimulid, samuti viis lauljat, kelle esitusi uurisime t66
esimeses pooles, rasdgivad emakeelena eesti keelt. Eesti keele klusiilid ei hadldu
tutpiliselt eriti margatava aspiratsiooniga (Eek & Meister 1996a) nagu itaalia
keeles (Harpster 1984: 69) ja erinevalt naiteks saksa (Simon & Leuschner 2010)
voi inglise keelest (Roach 2004). Seetottu pole vilistatud, et teatud mééaral voiks
selliste uurimuste tulemusi mgjutada inimeste emakeel. Selle kontrollimine
oleks voimalik aga juba spetsiifilisema uuringuga.
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Background. In operatic singing, poor text intelligibility is often a problem. Some voice
teachers believe that singers should articulate consonants more strongly to improve
intelligibility, while others believe that this should be avoided.
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Aim. The objective of this study is to ascertain (1) whether there is a tendency in operatic
singing by which, compared to speaking, the intensity of all speech sounds is greater,
but the intensity of voiceless plosive bursts increases proportionally less than that of
vowels, which may make the recognition of plosives more difficult; and (2) whether pro-
nouncing the bursts of voiceless plosives more strongly would improve their recognition.

Method. The investigation was split into two stages. In the first stage, five classically
trained professional Estonian singers (soprano, mezzo-soprano, tenor, baritone, bass)
were asked (1) to sing an aria in Italian from a romantic period opera, and (2) to read
the text of the same aria. The recordings were segmented on the level of single speech
sounds, and the intensity level of each sound was measured with the help of the soft-
ware Praat. In addition, recordings of sung performances by three Italian singers (two
sopranos and a baritone) and examples of spoken text by two different speakers were
similarly analyzed.

In the second stage, a perception test with 60 listeners (21 male, 38 female, and one
non-binary) was carried out. The listeners were aged between 11 and 74. Seventy-two
sequences /a/~/k/—/al, /a/-/p/-/a/ and /a/-/t/-/a/, sung by a mezzo-soprano on G4, were
played to the listeners as stimuli. The listener had to identify the plosive in the mid-
dle of each stimulus. The intensity level of the plosive varied in four steps (including
one step in which the plosive burst was removed and replaced with silence). To some
stimuli sets were added either reverberation (to imitate room acoustics) or pink noise
(to imitate masking sounds from accompaniment or ensemble partners); further stimuli
sets included the addition of both reverberation and pink noise.

Results. The first stage of the research showed that in the case of the Estonian singers
the intensity of the sung vowels was, on average, 14.2 dB greater than that of the cor-
responding spoken speech sounds, whereas the intensity of the voiceless plosive bursts
increased by an average of only 7.1 dB. The intensity difference between sung and spoken
speech sounds was similar in the case of Italian vocalists.

Producing the plosive bursts more strongly generally tended to improve the recogni-
tion of plosives only when reverberation and/or pink noise were added to the stimuli. The
probable cause of lowered recognition is the masking of plosives by the room reflections
of the preceding vowels and sounds from the accompaniment and ensemble partners. In
the case of /p/, too intense a burst could actually diminish recognition to some extent. The
recognition was often above the level of chance even if the burst was removed, indicating
that besides the plosive burst some other clues to identify the plosive exist (such as the
formants’ glide from the locus of the plosive to the adjacent vowel).

Conclusions. There is no need to pronounce voiceless plosives with exaggerated vigor in
singing if the room reverberation is small and there are no masking sounds from other
musicians. The exception is /k/, which may remain unidentified if the plosive burst is
not perceived. In poorer acoustic conditions, a stronger burst may improve intelligibil-
ity. However, the singer should be cautious not to overemphasize the /p/, as this may
worsen its recognition.
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