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Teesid: Kiesoleva too eesmérk oli uurida, kas ja kuidas muutuvad klassikaliselt
treenitud lauljate haile tdimbriga seotud akustilised parameetrid, kui laulda haale
diinaamikat ja helikorgust muutes. Uurimust motiveeris 14bi viima vokaalpeda-
googilises kirjanduses sageli viljendatud seisukoht, et klassikalise laulutreeningu
iiks eesmiirk on hiile kolalise iihtluse saavutamine. Palusime kiimnel meeslauljal
(kelle hulgas olid ooperi- ja oratooriumisolistid ning laulueriala iiligpilased) laul-
da iihe oktavi ulatusega tousvaid D-duuri gammasid (vahemikus d — d’) kolmel
moel: (1) kdige harjumuspérasema diinaamikaga, (2) haidlevaljust kasvatades ja
(3) hailevaljust kahandades. Salvestasime esitused viikese reverberatsiooniga
helistuudios. Tarkvara Sopran 1.0.10 abil arvutasime iga lauldud noodi keskmise
voimsusspektri, kus méirasime pohitooni ja lauljaformandi spektripiirkondade
tugevused spektri kdige tugevama tipu taseme suhtes. Mootsime iga lauldud noodi
puhul ka heliréhu taseme ja glotaalse aduktsiooni tugevust iseloomustavate sul-
guskvotsiendi ja kvaasikontaktkvotsiendi vadrtused. Uuringutulemused néitasid,
et vastavad parameetrid muutusid iilesannete tiditmisel siistemaatiliselt koigi
lauljate puhul. Osa kirjeldatud muutustest tingisid puht-akustilised faktorid,
mida vokalist ei saa vokaaltehnikaga mojutada. Moni laulja kasutas vokaalteh-
nilisi votteid, mille eesmérgiks vois olla hdilekola tajutava iihtluse parandamine.
Uks taolisi vatteid oli piano ja forte vahelise erinevuse tekitamine eelkdige hédle
tdmbri, mitte aga niivord otsese helirohu taseme abil. Vastupidiseks strateegiaks
oli just helirohu taseme muutmine, samal ajal hid#letidmbri kanduvuse ja ereduse
aspektiga seotud lauljaformandi suhtelise tugevuse varieerumist viiksena hoides.
Hadle tajutav iihtlus voib olla seotud veel hiile moningate omadustega, mida
kéesolevas toos ldhemalt ei kisitletud. Hadleparameetrite vaidrtuste varieeru-
mise viis soltuvalt helikorgusest ja diinaamikast voib oleneda ka ha#likust, mida
laulmisel kasutatakse ning helikorguse piirkonnast.

Marksonad: glotograafia, hdile diinaamika, haale tihtlus, klassikaline laulmine,
lauljaformant, poordfiltreerimine, spektraalne analiiiis
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Sissejuhatus

Klassikalise laulukoolituse iiks eesmérke on hédéletooni voi -tambri ihtlus tle
haale korgusliku ja diinaamilise ulatuse (Christy 1967; Hemsley 1998; Scearce
2016; Miller 1996). Piisivalt kestva nn statsionaarse heli puhul s6ltub selle tAm-
ber eelkoige helispektri méhiskovera kujust (Heller 2012). Vastavalt Gunnar
Fanti (1960) haidleproduktsiooni allikas-filter teooriale on haile akustilised
omadused méaratud (1) hdédlekurdude vonkumislaadiga, mis tekitab nn alg-
héile (ingl k voice source) ning (2) vokaaltrakti kuju ja suurusega. Vokaaltrakt
koosneb suu- ja neeludonest ning toimib filtrina, mis tugevdab neid alghéaile
spektrikomponente, mille sagedus langeb vokaaltrakti resonantssageduste
e. formantide ldhedusse. Kaks madalamat formanti F1 ja F2 mé#&ravad po-
hiliselt vokaali kvaliteedi, korgemad formandid aga pigem héile isikupérase
tambri (Sundberg 1987). Klassikaliselt koolitatud lauljad (v.a ehk sopranid)
kasutavad sageli vokaaltehnikat, mille puhul liginevad iiksteisele korgemate
formantide sagedused (F3, F4 ja F5) ning moodustub iiks tugevnenud nn laulja-
formant (Sundberg 1974). Lauljaformandi esinemine héile spektris mojutab
hidle tambrit — hdal muutub sdravamaks ja kandvamaks (ibid.). Ka madala-
mad formandid muutuvad tugevamaks, kui nende vahekaugus viheneb (Fant
1960; Sundberg 2013).

Hailekurdude tooreziimi iseloomustab glotaalne aduktsioon, ehk joud,
millega hé#lepaelu ligindatakse iiksteisele vonkumise ajal (Sundberg 2013).
Aduktsiooni tugevusega seotud parameeter on sulguskvotsient (CQ), mis néi-
tab ajalist proportsiooni terves vonketsiiklis, mil héalepilu on suletud (Titze
1994). Analoogne parameeter on kvaasikontaktkvotsient QxEGG, mis néitab
héélepaelte omavahel kontaktis oleku aja proportsiooni ja mida saab moota
lartingograafi abil (Herbst & Ternstrom 2006). Fonatsiooni tiilip saab variee-
ruda kujuteldaval skaalal “kahinafonatsioon — pressitud fonatsioon”. Kahina-
fonatsiooni puhul on hiilepilu kokku viiv joud nii nork, et hdélepilu ei sulgugi
paris taielikult. Haal voib kolada siis kahisevalt, alghdéle spektris on pshitooni
komponent tugev, kuid korgemad osahelid on norgad. Pressitud fonatsiooni
korral on aga haélepilu kokku viiv joud suur ja haélepilu suletud oleku aeg
pikk. Algh&ile spektris on sel juhul spektri pohitooni komponent suhteliselt
nork, kuid korgemad osahelid tugevad. (Sundberg 2013)

Sundbergi (1987) vaitel paikneb klassikaliselt koolitatud laulja jaoks op-
timaalne fonatsioonitiitip kahe darmuse vahel, kusagil skaala keskosast peh-
mema fonatsiooni suunas. Taolise nn “voolava fonatsiooni” puhul on mingi
kindla haalepaelte aluse rohu juures genereeritav helivoimsus maksimaalne,
samuti on siis hédéle spektris samal ajal tugevad nii pohitoon kui ka korgemad
osahelid. Kirjandusest voib leida seisukohti, et hdile iihtluse saavutamiseks
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tuleks kasutada sellist vokaaltehnikat, mis tagaks CQ vairtuse stabiilsuse
hoolimata sooritatavast vokaalsest iilesandest, nt hadletugevuse paisutamisel
voi kahandamisel (Titze & Abbott 2012: 278; Bjorkner et al. 2006).

Kiesoleva t66 eesmérk on uurida, kas ja kuidas muutub klassikaliselt koo-
litatud lauljate hdaletamber, kui lauljal tuleb muuta nii ha#le korgust kui ka
dinaamikat, paari konkreetse vokaalse iilesande néitel. Piitiame analiitisida,
millised mehhanismid véivad tekitada hdiletambri muutumist ning valja sel-
gitada, kas lauljad kasutavad mingeid konkreetsemaid vokaaltehnilisi votteid,
et selliste iilesannete taitmisel héaletambri voimalikku varieerumist parema
haale ihtluse saavutamiseks vahendada.

Tavaliselt reguleeritakse haile tugevust hédslepaelte aluse 6hurshu muutmi-
se teel (Sundberg 1990; Gauffin & Sundberg 1989), ehki seda voivad mgjutada
ka muud faktorid nagu glotaalse aduktsiooni tugevus (Zhang 2016) ja hiile-
spektri osahelide kaugus formantsagedusest, sest formandi voimendav mdgju
osaheli tugevusele on suur vastavate sageduste kokkulangemisel ja viaiksem,
kui vastav distants on suurem (Sundberg 2013). Eriti oluline on siin esimene
formant, sest selle ligiduses paiknev osaheli on tavaliselt spektris tugevaim ja
mééarab seetottu pohiliselt ka terve heli helirohu taseme (Sundberg et al. 1993;
Gramming & Sundberg 1988; Titze 1992; Gauffin & Sundberg 1989).

Fonatsioonil 14bi hdalepilu kulgevad 6huimpulsid on oma kujult ildjuhul vei-
di paremale viltu, sest 6hu inertsuse tottu toimub héilepilu sulgumine kiiremini
kui selle avanemine. Suurem héélepaelte alune 6hurohk (valjemalt laulmine)
tekitab suurema amplituudiga viltusemad impulsid. Suurem ebasiimmeetria
tdhendab seda, et alghééle spektri kalle muutub viaiksemaks (st viltusemate
impulsside korral on kérgemad osahelid suhteliselt tugevamad). Ohuimpulsside
viltusus voib oleneda ka haile korgusest. See muutub viaiksemaks korgemate
nootide laulmisel, kui pohitooni komponent spektris liigub 14hemale vokaalt-
rakti esimesele formandile, ja on seotud vokaaltrakti impedantsi muutumisega.
(Sundberg et al. 1993)

Mitmete autorite andmetel (La & Sundberg 2015; Salomao & Sundberg
2008), esineb tugev korrelatsioon CQ (aga samuti ka QxEGG) ja haileallika
spektri pohitooni komponendi tugevuse vahel. Uuringud (Herbst et al. 2015) on
naidanud, et klassikalise hddlekoolituse l4binud isikud suudavad reguleerida
erinevaid hailetekitamise mehhanismi aspekte (nt hdalepaelte aluse 6hurshu
suurus ja glotaalse aduktsiooni tugevus) iseseisvatena, kuid vokaalselt treeni-
mata isikute puhul kalduvad vastavate aspektide muutused tiksteisest soltuma.
Klassikalisel hailetreeningul 6pivad lauljad reguleerima ka hiiletekitamise
fonatoorset (st hadlepaelte tooga seotud) ja artikulatoorset (vokaaltrakti kujuga
seotud) aspekti nii, et erinevate haalikute artikuleerimine ei tingiks tahtmatuid
muutusi fonatsioonis (Scearce 2016).

213



Allan Vurma

Korisignaali (alghd#lt) pole voimalik registreerida ega uurida otseste meeto-
ditega. Seda saab siiski teha kaudselt, niiteks kasutades suust valjuva haile-
signaali poordfiltreerimist (inverse filtering) voi hailepilu elektrilise takistuse
muutumise registreerimist lariingograafi abil.

Poordfiltreerimisel rakendatakse tagurpidi péoratud vokaaltrakti iilekan-
defunktsioon hdilesignaalile, mille tulemusena saadakse jélle korisignaal. Tu-
lemus oleneb aga iisna palju protseduuri teostaja subjektiivsetest valikutest
formantsageduste méadramisel. Samuti pole valistatud artefaktide esinemi-
ne ning isegi teoreetiliselt puudub véimalus hinnata meetodi tapsust (Gobl
& Ni Chasaide 2012). Ka lariingograafi signaali pohjal tehtavate jarelduste
puhul pole véimalik elimineerida nende teatud ebakindlust, sest graafiku kuju,
mis on iseloomulik hailepilu sulgumisele, voib esineda ka siis, kui tédielikku
sulgumist ei toimugi (Colton & Conture 1990). Voimalik on veel hddlekurdude
vonkumise otsene vaatlemine endoskoobi abil ja hadélepilu ava pindala muutu-
mise m66tmine, kuid protseduur on katseisikule ebamugav ja hairib loomulikku
laulmist (Titze & Abbott 2012) ning kaamera vaatevilja ei pruugi alati ulatuda
kori tervikuna. Ka selle meetodi puhul saab kérisignaali enda kohta teha vaid
kaudseid oletusi, sest 6hu inertsuse tottu ei vasta 6huvoolu kiiruse hetkvaiartus
paris iiksiiheselt koriava suurusele samal hetkel (Granqvist et al. 2003).

Meetod

Kiumnel klassikaliselt treenitud meeslauljal, kelle hulka kuulusid nii elukutseli-
sed vokalistid kui ka laulueriala iilidpilased, ja kelle vanus oli vahemikus 23-60
aastat (keskmine 29,8), paluti laulda tousev D-duur heliredel (d-st kuni d’-ni)
vokaalil /a/ kolmel moel. Esimesel korral tuli laulda kéige harjumuspéirasemat
jamugavamat diinaamikat kasutades, piiidmata spetsiaalselt muuta iilesande
jooksul haile diitnaamikat (f—fiilesanne). Teisel korral paluti alustada laulmist
pianos ning jatkata crescendos kuni forteni (p—f tilesanne). Kolmandal korral
oli ilesanne vastupidine: alustada fortes ja teha oktavi jooksul diminuendo
pianoni (f—p ulesanne). Palusime lauljatel kujutleda end reaalsesse olukorda
ooperi- voi kontserdilaval ja laulda nii, nagu vastavad iilesanded oleks osa
nende partiist voi kontserdiprogrammist.

Esitused salvestati portatiivse helisalvesti ZOOM HS6 ja ringdiagrammiga
mikrofoni DPA 4061 abil viikese reverberatsiooniajaga (T30 = 0.2 s) Eesti
Muusika- ja Teatriakadeemia helistuudios. Ligikaudu 6—7 cm kaugusel laulja
suunurgast paiknev mikrofon oli kinnitatud peavoru kiilge, mis tagas selle po-
sitsiooni stabiilsuse. Kvantimissagedus salvestamisel oli 44100 Hz. Paralleelselt
heliga registreeriti ka lariingograafi signaal seadmega Laryngograph D200 ja
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tarkvaraga Speech Studio 4.1. Selleks, et voimaliku kori vertikaalse asendi
muutumise korral laulmisel tagada signaali stabiilsus, kasutasime ovaalseid
elektroode, mis kinnitati elastse paelaga katseisiku kaelale kahele poole kori.

Salvestusprotsessis kasutasime lisaks veel teist mikrofoni (AKG CK77),
mis paiknes lariingograafi elektroodide juhtme kiiljes umbes 20 cm kaugusel
laulja suuavast ja oli vajalik tarkvara Speech Studio 4.1 t6oks. Selle mikrofoni
signaali kasutasime ka helirdhu taseme (SPL) md6tmiseks. Mikrofonisignaali
salvestustaseme kalibreerisime 1000 Hz vonkesagedusega siinusheli ja heli-
taseme mooturi UNI-T UT352 abil. Helitaseme mo6turi mikrofoni ja kalibree-
ritava mikrofoni asetasime kalibreerimisel teineteise korvale. Kasutasime dBC
skaalat, sest see vastab paremini kuid dBA skaala suhteliselt valjude helide
tajumisele, mida tiitipiliselt produtseerivad klassikaliselt koolitatud lauljad.
Heliréhu tasemed arvutasime timber kaugusele 30 cm, vottes arvesse, et heli-
rohu tase soltub poéordvordeliselt heliallikast kauguse ruuduga (Hartmann
2013). Tulemuste esitamisel kasutame iga noodi puhul nn ekvivalentse helir6hu
taseme (L, ) vddrtusi, mis iseloomustavad keskmist SPLi iile vastava noodi
kestuse. Salvestatud esituste igale noodikdrgusele vastavat heli analiiiisisime
akustiliselt vabavara Sopran 1.0.10 abil (arendatud Stockholmi KTH-s Svan-
te Granquisti poolt, http:/www.tolvan.com/index.php?page=/sopran/sopran.
php, vaadatud 22.06.2017). Mootsime iga lauldud noodi véimsusspektri, mis
oli keskmistatud iile noodikestuse kvaasistatsionaarse osa (kasutasime Black-
mani akent ribalaiusega 50 Hz ja pikkusega 80 ms). Spektripiltidelt m&&rasime:
(1) koige tugevama spektripiigi taseme (LF1, reeglina oli selleks piigiks osaheli,
mille sagedus oli kdige 1dhemal lauldava vokaali esimese formandi sagedusele
F1), (2) pohitoonile vastava spektripiigi (H1) helitaseme (LH1) ja (3) lauljafor-
mandi sageduspiirkonna (ligikaudu 2—4 kHz) kdige tugevama spektriosa taseme
(LF3, vt joonis 7, paneel vasakul iilal). Arvutasime ka vaartused LH1-LF1 ja
LF3-LF1 (mis iseloomustavad suhteliselt hasti vastavalt pohitooni ja laulja-
formandi tugevust heli kui terviku helirghu taseme suhtes).

Salvestised olid teostatud tihe eelneva t66 (Vurma 2017) raames, kus esi-
tasime poordfiltreerimise meetodi abil uuritud hdileproduktsiooni fonatoorset
aspekti puudutavad tulemused. Kuna tookord ebadnnestus iihe laulja (D) puhul
lariingograafilise signaali registreerimine, arvatavasti katseisiku kori piirkon-
nas adipoosse koe esinemise tottu, siis kéesolevasse toosse kaasasime téaienda-
va katseisiku (K, bass, vanus 33 a, rahvusvahelise kogemusega ooperisolist)
salvestised katseisik D salvestiste asemel. Siinses to6s esitatud tulemused
L, ja CQ muutumise kohta on oma sisult ekvivalentsed eelmise t66 vasta-
vate tulemustega, ehkki arvulised vdartused on veidi teistsugused, kuna iiks
katseisik on erinev.
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Tulemused I: Grupi keskmised trendid

Laulmisel tegelikult produtseeritud helir6hu tasemed

f—f tlesandes kaheksa tousva helirea astme laulmise jooksul suurenes kiimne
laulja keskmine L, véértus 9,7 dB vorra 92,3 dB-st kuni 102 dB-ni (méddetuna
30 cm kaugusel laulja suuavast). See tdhendab, et helirohu tase muutus tousva
heliredeli laulmisel suuremaks isegi siis, kui lauljad ei piitidnud teadlikult laul-
da jarjest valjemalt (vt ka joonis 1). Standardhélve jai koikide noodikorguste
puhul piiridesse 5 kuni 6 dB. Crescendo (p—f) ilesandes suurenes L, vaértus
keskmiselt 20,5 dB vorra 84,1 dB-st 104,6 dB-ni. Standardhélve oli veidi suurem
madalate vaikselt lauldud nootide puhul ja viaiksem, kui lauldi kérgeid noote
valjult, paiknedes vahemikus 7,7 ja 4,2 dB. Diminuendo (f—p) iilesande laul-
misel keskmine helirghu tase

kiill vahenes, aga vaid 2,8 dB Le (dB), f~f illesanne
110

vorra 96,7 dB-st kuni 93,9 dB- 105
ni. Monel lauljal suurenes koos 100
korgusega tegelik heliréhu tase o
ka selle ulesande puhul. See- 35

tottu ulatus standardhilve 80
75

korgete nootide laulmisel siin i
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vaartuseni 8,8 dB, aga oli um-
Helirea aste

bes poole madalam madalate
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statsionaarse osa loikes).
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Hailepaelte pressitus (CQ ja QxEGG)

Tarkvara Speech Studio 4.1, mida kasutasime QxEGG vaartuste mootmiseks,
loeb héaalepilu oleku suletuks, kui lartingograafi signaali tase on téusnud 30
protsendini signaali miinimum- ja maksimumvéaZrtuse vahelisest (peak-to-peak)
amplituudi vaartusest. (Signaali madalad vaartused vastavad suurele elektri-
lisele takistusele ehk hdalepilu avatud olekule ja korged vairtused madalale
elektrilisele takistusele ehk tugevale hailepaelte omavahelisele kontaktile.)
Selliselt madratud QxEGG vaiartuste ja poordfiltreerimisel leitud CQ vaartuste
vahel esines tugev positiivne korrelatsioon ( = 0,82). Absoluutskaalal olid QxE-
GG vaartused CQ vaartustega vorreldes siiski ligikaudu kiimne protsendipunkti
vorra korgemad, ndidates monevorra pikemat hislepilu suletud oleku aega (joo-
nis 2). Nii CQ kui QxEGG vaar-
tused kaldusid olema madala-

7°0° ©QJA.QXB0E, - dlednne mad (st hailepilu suletud oleku
& aeg vonketsiiklis oli liihike),
50 kui madalaid helikorgusi tuli
40 laulda vaikselt, ning vastavad
30 :;?EGG vadrtused olid korged korgete
20 : . . .
I nootide laulmisel valjult. Ka
0 madalalt ja valjult lauldes (f/—p
1 2 3 4 5 6 7 8 . .
" st s ilesandes) olid CQ ja QxEGG
1 vaartused korged (viidates tu-
9 CQ ja QxEGG, p— i .. -
iy R GG sanne gevale aduktsioonile). Korgelt
60 ja vaikselt lauldes aga oli in-
50 dividuaalne varieeruvus suur.
40 Kuigi sel puhul keskmiselt CQ
30 =e=cR . s .
;0 —eowos | Ja QxEGG viartused langesid,
i leidus mitu lauljat, kelle puhul
0 5§ 1 & FF selget langust ei esinenud voi
" Helirea aste tekkis hoopis vastavate vaar-
% CQ ja QxEGG, f—p iilesanne tuste tous.
70
60
50
40
30 —e—cQ
20 —8—QXEGG
10 Joonis 2. Kiimne laulja keskmised
0 L CQ ja QxEGG vddrtused séltuvalt
1 2 3 . 14 3 . €& 7 & helirea astmekérgusest koos standard-
clrea aste hdlvetega.
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Pohitooni suhteline tugevus (LH1-LF1)

Pohitoon kaldus olema tugevam, kui madalaid noote lauldi vaikselt. Korgete
vaikselt lauldud nootide puhul oli individuaalne varieeruvus suur, kuid kui
korgeid noote lauldi valjult, pohitoon veidi nérgenes (vt joonis 3).

Vastavalt paarisvordluse ¢-testi tulemustele olid eelpoolkirjeldatud tendent-
sid statistiliselt olulised (tabel 1), vélja arvatud helirea esimese ja kaheksanda
astmekorguse vahel f—p iilesandes, kus vaikse korge noodi puhul esines suur
individuaalne varieeruvus.

aB LHI-LFI, f~fiilesanne

1 2 3 ! 5 6 T 3

- b

B LHI-LF1, p—filesanne

1 2 3 4 <} 6 T 8

=20

dB LHI-LF1, f~p iilesanne

=20

Joonis 3. Kiimne laulja keskmised LH1-LF'1 (p6hitooni suhtelise tugevuse)
vadrtused soltuvalt helirea astmekorgusest koos standardhdlvetega.
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Tabel 1. LH1-LF1 (péhitooni suhtelise tugevuse) vddrtuste erinevuse statistiline olulisus paaris-
vordluse t-testi tulemuste pohjal helirea esimese (#1) ja viimase (#8) astme laulmisel.

LH1-LF1 [dB] Paarisvordluse ¢-test
Ulesanne |Aste Ulesanne | Aste t df | P (paaris)
—f #1 f—f #8

-8,2 -12,8 -4,81 |9 |0,0005
p—f #1 p—f #8

-1,65 -14,64 -8,4 9 10,000
f—p #1 f—p #8

-11,02 -8,21 1,27 9 10,24
p—f #1 —p #1

-1,65 -11,02 -6,96 |9 |0,000
p—f #8 —p #8

-14,64 -8,21 4,31 9 10,002
p—f #1 f—p #8

-1,65 8,21 -3,06 |9 10,014
p—f #8 f—p #1

-14,64 -11,02 2,49 9 10,035

Markus: Paksus kirjas on esitatud juhud, mille puhul erinevus on statistiliselt oluline
(P <0,05).

Lauljaformandi suhteline tase (LF3-LF1)

LF3-LF1 vairtus (joonis 4) iseloomustab lauljaformandi sageduspiirkonna
prominentsust hééle spektris. Vaikselt laulmisel kaldus lauljaformant olema
norgem. Ka péaris korgete nootide (seitsmenda ja kaheksanda astmekorguse)
puhul kippus lauljaformandi tugevus kahanema isegi siis kui lauldi crescendos.
f—f iilesande puhul oli lauljaformandi sagedusalas (2—4 kHz) paikneva tuge-
vaima spektritipu tase keskmiselt 15 dB norgem LF1-st koigi helirea esimese
kuue astme laulmisel. Kahe koige iillemise astmekarguse laulmisel langes vastav
tasemete erinevus jarkjargult kuni —19 dB-ni. See langus, moddetuna kuuenda
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dB LF3-LF1, f—filesanne
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-35
dB LF3-LF1, f—p iilesanne
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-10
-15
-20
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-30
-35

Joonis 4. Kiimne laulja keskmised LF3-LF1 (lauljaformandi suhtelise
tugevuse) vddrtused séltuvalt helirea astmekorgusest koos standardhdlvetega.

ja kaheksanda helirea astme vahel, oli paarisvordluse ¢-testi tulemuste pohjal
statistiliselt oluline (¢t = -2,95(9), P(kahepoolne) = 0,016).

p—f ilesandes oli LF3-LF1 keskmine vadrtus —22 dB helirea kahe mada-
laima astme puhul ja hakkas siis suurenema kuni —13 dB-ni kuuenda astme
laulmisel. Sealt alates toimus jarkjarguline langus kuni vaartuseni —17 dB
kaheksanda astmekorguse juures. Erinevus LF3-LF1 vaartustes kuuenda ja
kaheksanda astme puhul oli statistiliselt oluline (paarikaupa ¢-test, ¢t = —3,26
(9), P(kahepoolne) = 0,01).
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Korrelatsioonid

Arvutasime Pearsoni korrelatsioonikordajad moodetud héaile spektraalsete
parameetrite ja moningate teiste hiaileaparaadi toimimist iseloomustavate
parameetrite vahel (vt tabel 2). Ndeme, et korrelatsioon aduktsiooni tugevust
iseloomustava CQ ja pohitooni prominentsust iseloomustava LH1-LF1 vahel
(r = -0,63) on palju tugevam kui CQ ja lauljaformandi prominentsust iseloo-
mustava LF3-LF1 vahel (r = 0,21). See kehtib ka sel juhul, kui CQ asemel
arvutada korrelatsioon QxEGG-ga. Sarnaselt on korrelatsioon tugev (ja ne-
gatiivne) LH1-LF1 ja SPL vahel (»r = -0,69), kuid vaid mééduka tugevusega
LF3-LF1 ja SPL vahel (r = 0,42).

Spektraalsete parameetrite korrelatsioon heli korgusega (lauldava noodi
heliredeli astmepositsiooniga) on palju tagasihoidlikum. Astmepositsiooni ja
LH1-LF1 vaheline korrelatsioon on nork ja negatiivne (r = —0,31) ning astme-
positsiooni ja LF3-LF1 vaheline korrelatsioon on tiihiselt vaike.

Korrelatsioonikordaja vaartus iseloomustab kiill seoste tugevust, kuid ei
anna informatsiooni kausaalsuse kohta. Voime siiski vaita, et glotaalse adukt-
siooni tugevus véaljendub kolaliselt eelkdige spektri pohitoonis (pShitoon on
tugevam norga aduktsiooni korral) ja mitte sedavord lauljaformandi tasemes.
LF3-LF1 vaartus oleneb suurel mairal ka muudest teguritest, naiteks laulja
vokaaltehnika artikulatoorsest aspektist, samuti héiileliigiga seotud indivi-
duaalsest vokaalaparaadi morfoloogiast (Sundberg 2001). Seetottu ei pruugi
pressitumalt laulmine olla just koige efektiivsem strateegia hadletdmbri saravu-
se saavutamiseks. Lauljal v6ib aduktsiooni tugevuse tahtelise kontrolli tdhtsus
seisneda pigem ildise hailetekitamise ning registriiileminekute ladususe ja
stabiilsuse tagamises.

Tabel 2. Pearsoni korrelatsioonikordajate vdadrtused helirea astmepositsiooni (Aste), ekvivalentse

helirohu taseme (L, ), hédlepilu sulguskvotsiendi (CQ), kvaasikontaktkvotsiendi (QxEGG), pohitoo-

ni suhtelise tugevuse (LHI-LF'1), lauljaformandi suhtelise tugevuse (LF3—-LF'1) vahel ja alghdcile
spektri pohitooni suhtelise tugevuse (LHI-LH2).

Parameeter Aste L, CQ QxEGG |LH1-LF1 |LF3-LF1
L, 0,47

cQ 0,04 0,44

QxEGG 0,24 0,61 |0,74

LH1-LF1 -0,31 |-0,69 |-0,63 |-0,65

LF3-LF1 -0,06 |0,42 0,21 0,22 -0,04

LH1-H2 (algh&il) | 0,12 -0,45 |-0,77 |-0,76 0,60 -0,25

Markus: Paksus kirjas juhtudel on P < 0,000. Selles tabelis péhinevad arvutused tihe-
teistkiimne laulja andmetel (h6lmatud on nii lauljate D kui ka K andmed, vélja arvatud
korrelatsioonide puhul QxEGG-ga, kus laulja D andmed puudusid).
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Arutelu I: LH1-LF1 ja LF3-LF1 vaiartuse muutumist
pohjustanud faktorid

Olulisemad faktorid, mis voisid pohjustada meie tilesannetes eelpoolkirjeldatud
tendentse LH1-LF1 viairtuse muutumises, on esitatud tabelis 3. Kaks esimest
faktorit selles tabelis on puht-akustilised ega soltu laulja vokaaltehnikast.
Faktor 1 niitab, et see, millise jarjekorranumbriga osaheli satub paiknema
koige ligemale F1-le, soltub heli korgusest (eeldusel, et F1 ei muutu). Meie
iilesannete puhul oli helikdrguse d laulmisel esimesele formandile kaige ldhemal
tutpiliselt neljas osaheli, oktav korgemal paikneva d’laulmisel oli selleks aga
teine osaheli (vt joonis 5). Kuna muude tingimuste vordsuse korral on alghéile
teine osaheli tugevam kui neljas, siis on tugevam ka vastav LF1.

F1 2

403 08|

I Hllugumm.

597,62

2
2

58
F1
518 dBj
F2

-

\ { { } { 3598

50762
Visible part 4620.77 hez 462977 174023
ol bandwidih 22050 00 hertz
EH B I T A 0la

Joonis 5. Noodi d voimsusspekter (iileval) ja oktav kérgema noodi d*véimsusspekter
(all). Voimsusspektritele asetatud kéver iseloomustab vokaaltrakti iilekandekarakteris-
tikut kahe alumise formandi piirkonnas vokaali /a/ laulmisel. Madalama noodi (d)
puhul langeb esimese formandi sagedus F1 neljanda osaheli ligidale, oktav kérgemal
(d') on selleks aga palju tugevam teine osaheli (vt vertikaalse kursorijoone asukohta).
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Tabel 3. Faktorid, mis voisid mojutada LH1-LF1 (péhitooni suhtelise tugevuse) vddrtust.

Faktor

Méju f—f
ulesandes

Mbéju p—f
ilesandes

Mgju f—p
iilesandes

1. Kui helikorgus touseb,
kaldub LF1 vaartus
suurenema, sest see
osaheli, mis on F1-le
koige ligemal, osutub
jarjest madalamal
positsioonil olevaks.
Madalamad osahelid
h#aleallika spektris on
aga reeglina tugevamad.

LH1-LF1 vaartus langeb
Selle faktori mgju suurus oleneb hiileallika spektri
kaldest (tiitipiliselt vahemikus —12 kuni —6 dB/oktavi
kohta). Voimalik on ka lokaalne ebaiihtlus trendis,
soltuvalt F1 kaugusest osahelist.

2. Helikorguse toustes
liigub H1 ldhemale
F1-le, mistottu formandi
voimendav mgju LH1-le
kasvab.

LH1-LF1 suureneb veidi
Antud iilesannete puhul polnud selle faktori mgju
kunagi suurem kui umbes 2-3 dB, hinnangu alusel, mis
pohines poordfiltreerimise kaigus saadud vokaaltrakti
ulekandefunktsiooni analiiisil.

3. Hailepaelte aluse
ohurohu téstmine
muudab koéik osahelid
tugevamaks, kuid
korgemad osahelid
tugevnevad rohkem.

LH1-LF1 véib
viaheneda,

kui koos
helikorgusega
touseb ka
h#alepaelte alune
rohk, sest LF1
kasvab rohkem
kui LH1.

LH1-LF1
vaheneb, sest
hadlepaelte aluse
rohu téstmisel
kasvab LF1
rohkem kui LH1.

LH1-LF1
kasvab, kuna
héalepaelte aluse
rohu langetamisel
kahaneb LF1
rohkem kui LH1.

4. Formandi
haidlestamise moju:
LF1 on tugevam, kui
F1 paikneb osahelile
ligemal ja LF1 on
norgem, kui F1 jaab
kahe osaheli vahelise
ala keskkohta.

Voimalikud ebaiihtlused LH1-LF1 graafiku kujus.

5. Glotaalse Idiosiinkraatilised | Kuna CQ kaldub |Kuna CQ kaldub
aduktsiooni maju: strateegiad. tousma, siis viahenema, siis
tugevama aduktsiooni LF1 kasvab LF1 vaheneb
puhul on péhitoon rohkem kui LH1 |rohkem kui
(LH1) noérgem. jaLH1-LF1 LH1, LH1-LF1
vaartus kaldub | vaartus kaldub
langema. tousma.
KOIGI FAKTORITE LH1-LF1 LH1-LF1 LH1-LF1
KESKMINE vairtus langes |vairtus langes |vaartus tousis
SUMMAARNE MOJU |4 dB/oktavi —-13 dB/oktavi veidi (2 dB/
KAESOLEVAS TOOS | kohta. kohta. oktavi kohta).

Mérkus: Paksus kirjas esitatud faktorid séltuvad laulja vokaaltehnikast.

223



Allan Vurma

Faktori 2 sisu sarnaneb eelmisele ning viitab sellele, et ka LH1 s6ltub lauldava
noodi korgusest. Meie tilesannete puhul — mida korgem oli lauldav noot, seda
ligemal paiknes p&hitooni komponent F1-le ja seda suurem oli seetottu esime-
se formandi tugevdav moju pohitooni komponendile. See faktor ei mgjutanud
reaalselt LH1e vaértust siiski rohkem kui 2-3 dB. (Hindasime seda vokaal-
trakti iilekandefunktsioonide pohjal, mille genereeris poordfiltreerimise kaigus
operaatori valitud formantsageduste alusel programm Sopran 1.0.10.) Kuigi
kaks esimest faktorit tostsid haile korgenedes nii LF1 kui ka LH1 vAartusi,
oli tous suurem LF1 puhul ja summaarseks mgjuks kujunes seetottu LH1-LF1
kahanemine.

Ulejaanud kolm faktorit tabelis 3 s6ltuvad laulja vokaaltehnikast. Vokalistid
saavad reguleerida hiilepaelte aluse ohurohu suurust (faktor 3), formantsa-
gedusi (faktor 4) ja glotaalse aduktsiooni tugevust (faktor 5).

Haailepaelte aluse 6hurohu suurendamine (faktor 3) suurendab koikide
osahelide amplituudi, kuid kérgemad osahelid tugevnevad seejuures suure-
mal mééaral kui madalamad (Sundberg 1987). On loogiline oletada, et faktori
nr 3 mgju héile spektrikomponentide tugevusbalansile on eriti suur nende
kahe iilesande puhul, kus laulja pidi teadlikult muutma hééle diinaamikat
(kuna h&ile tugevust reguleeritakse peamiselt hailepaeltealuse rohu abil).
Vastav moju voib esineda aga ka f—fiilesande tditmisel, sest lauljad kalduvad
haslepealte alust 6hurohku suurendama héile korgenedes ka siis, kui otseselt
ei kavatsetagi laulda valjemini (Bjorkner 2008).

Lauljad saavad lauldava hailiku kategooriat sdilitades teatud méairal regu-
leerida ka formantsagedusi (faktor 4), sest taju kategoriaalsuse tottu kuuleme
ikka sedasama vokaali, kui esimese ja teise formantsageduse varieerumine ei
uleta vastava vokaalikategooria tinglikke piire (Sundberg 2013). LF1-LH1
véaartuse kujunemisel on méaédravaim F1, mis s6ltub peamiselt suu avatuse
méaéarast — F1 touseb, kui suu on rohkem lahti (Sundberg 1987). F1 vaartuse
mojumehhanism LF1-LH1 vaartuse kujunemisele on pshiméttelisel seesama,
mida kirjeldavad faktorid 1 ja 2. Seetottu voib faktori 4 puhul viita, et ithtaegu
on see laulja vokaaltehnikast s6ltumatu ja ka sellest sdltuv, sest F1 ja osaheli
vahelist hadlestumist mojutab nii suu avatus ja sellega seotud F1 (lauljast
soltuv aspekt) kui ka héile korgus (lauljast séltumatu aspekt, kuna téusva
helirea laulmine oli meie iilesannetes lauljale ette kirjutatud).

Viienda faktorina saab laulja reguleerida glotaalse aduktsiooni maira, mis
viljendub CQ ja QxEGG viaiartustes. See mgjutab peamiselt alghéile spektri
kahe esimese osaheli tugevusvahekorda (LH1-LH2), mis kaldub vihenema
(st pohitoon muutub nérgemaks), kui aduktsioon on tugevam (Holmberg et al.
1995). Alghéale spektris norgema pohitooni puhul on siis eeldatavasti ka LH1-
LF1 vaartus madalam.
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Tabel 4. Faktorid, mis véisid mojutada LF3-LF1 (lauljaformandi suhtelise tugevuse) védrtust.

Faktor

Maéju f—f
iulesandes

Mé&ju p—f
ilesandes

Méju f—p
iilesandes

1. Helikorguse toustes
kalduvad suurenema nii
LF1 kui LF3 vaartused,
sest see osaheli, mis on
vastavalt koige lahemal
kas esimesele formandi-
le voi lauljaformandile,
hakkab vahetuma ja sel-
le jarjekorranumber osa-
helide reas muutub
jarjest vaiksemaks. Mida
madalam on algh&a-

le osaheli, seda tugevam
ta aga on.

Mo6ju LF3-LF1 vaartusele puudub voi on viike,
sest LF3 ja LF1 vaartused suurenevad eeldatavasti

uhtemoodi.

2. Hailepaeltealuse
ohurohu tostmine
tugevdab koiki
osahelisid, kuid
tugevnemine on
suurem korgemate
osahelide puhul.

LF3-LF1 vo6ib
veidi tousta, kui
laulja suurendab
héalepaeltealust
rohku.

LF3-LF1 touseb,
sest LF3 vaartus
touseb churshu
suurendamisel
crescendot tehes
rohkem kui LF1
vaartus.

LF3-LF1 langeb,
sest LF3 vairtus
langeb 6huréhu
viahendamisel
diminuendot
tehes rohkem kui
LF1 vaartus.

3. Lauljaformandi
tehnika kasutamine
(korgemate formantide
klasterdamine).

MGgju puudub, kui lauljaformandi tehnika kasutamine on
jarjekindel. Vastasel juhul LF3-LF1 védartus touseb, kui
lauljaformanti kasutatakse.

4, Formandi
héailestamise efekt:
LF1 touseb, kui F1
ja osaheli paiknevad
iiksteisele ligemal.

LF3-LF1 muutmise graafikus s6ltuvalt noodikérgusest
voivad tekkida ebaregulaarsused.

5. Glotaalse
aduktsiooni tugevus:
tugevama aduktsiooni
korral muutuvad
korgemad osahelid
proportsionaalselt
tugevamaks.

MGoju on
individuaalne.

LF3-LF1 kaldub
suurenema,

sest crescendo
puhul kaldub
aduktsioon
tugevnema.

LF3-LF1 kaldub
viahenema, sest
diminuendo
puhul kaldub
aduktsioon
norgenema.

6. Haalepilu 14dbivate
ohuimpulsside vildakuse
vihenemine ja sellest
tulenev korgemate
osahelide norgenemine
helikorguse toustes.

LF3-LF1 kaldub kérgetel nootidel kahanema.

KOIGI FAKTORITE
KESKMINE
SUMMAARNE MOJU
KAESOLEVAS TOOS

Vaike LF3-
LF1 langus
paris korgetel
nootidel.

LF3-LF1
kaldub tousma,
kuid langeb
péris korgetel
nootidel.

LF3-LF1 kaldub
langema.

Markus: Paksus kirjas esitatud faktorid séltuvad laulja vokaaltehnikast.
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Faktorid, mis vdisid pohjustada muutusi LF3-LF1 vairtuses on toodud tabe-
lis 4. Faktor 1 selles tabelis on sisult seesama, mis faktor 1 tabelis 3, erinevus
on vaid selles, et siin on hélmatud selle mgju ka LF3 vairtusele. Kuna selle
faktori moju nii LF1-le kui ka LF3-le helikorguse muutumisel on alghéiile
spektri iihesugusena piisiva kalde korral samasugune (ja samasuguse suunaga),
siis moju LF3-LF1 vairtusele puudub (voi on viike). Faktor 2 viitab asjaolule,
et hailepaeltealuse rohu suurenemisel tugevnevad koik spektrikomponendid,
kuid tugevnemine on suurem korgemate osahelide puhul. Seetottu voime eel-
dada, et rohu kasvades suureneb LF3 rohkem kui LF1 ja lauljaformant muutub
resultaadina prominentsemaks. Faktor 3 (lauljaformandi kasutamine) tostab
LF3. Kui laulja kasutab lauljaformandi tehnikat jarjekindlalt, siis selle mgju
héaale spektrile on eeldatavasti terve tilesande viltel iihesugune. Faktor 4 viitab
sellele, et spektri mingi osaheli tugevneb, kui laulja hailestab formantsageduse
paremini kokkulangevaks selle osaheli sagedusega (voi tekib parem kokku-
langevus puht-akustilistel pohjustel helikrguse muutudes). Faktor 5 raigib
sellest, et pressitum fonatsioon (glotaalse aduktsiooni tugevnemine) kahandab
haale spektri kallet (st korgemad osahelid muutuvad tugevamaks). Faktor 6 (ko-
riimpulsside kaldususe vihenemine korgete nootide puhul) ei olene téenéoliselt
samuti laulja vokaaltehnikast, kuna selle péhjustab vokaaltrakti akustilise
impedantsi muutumine, kui H1 ja F1 vaheline kaugus muutub viiksemaks.
Meie iilesannetes kohustusliku helistiku ja tousva heliredeli puhul vihenes
see vahekaugus valtimatult.

Tulemused ja analiiiis II: Individuaalsed erinevused

Uldised tendentsid, kuidas muutusid iilesannetes tugevusbalansid hééle spektri
strateegiliste piirkondade vahel, olid sarnased enamiku lauljate puhul. Siiski
vois margata moningaid individuaalseid erinevusi. Jargnevalt analiiisime ja
vordleme nelja selles osas rohkem huvi pakkunud laulja (A, E, H ja K) soori-
tusi eraldi. Detailsemaks analiiiisiks vélja valitud lauljate puhul avaldus iga
konkreetne strateegia kodige selgemini ja jarjekindlamalt. Koigi lauljate indivi-
duaalsete tulemuste esitamine poleks siin otstarbekas teadusartikli formaadi
piiratud mahu tottu. Koige rohkem erinesid lauljad selles, (1) kuidas nad laulsid
f—p iilesandes korgeid noote ning (2) kuidas tekitasid korgetel nootidel mulje
piano ja forte dunaamika erinevusest (p—f ja f—p tilesannetes).

Joonisel 6 on toodud lauljate K, A, E ja H individuaalsed LH1, LF1 ja
LF3 muutumise graafikud séltuvalt lauldava noodi korgusest koigi kolme
iilesande puhul. Koik joonistel kujutatud helitaseme viairtused detsibellides
on normeeritud kodige korgema spektraalse parameetri vaartuse suhtes, mis
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Joonis 6. Lauljate K, A, E ja H individuaalsete LH1, LF1 ja LF3 vddrtuste muutumine séltu-
valt helirea astmekérgusest. Graafikud on normeeritud konkreetse laulja maksimaalse LF1
vddrtuse suhtes. Relatiivne 0 dB joonisel vastab ligikaudu jirgmistele absoluutsetele helirohu
vddrtustele moodetuna 30 cm kauguselt: laulja K puhul 112 dB, A puhul 107 dB, E puhul

103 dB ja H puhul 106 dB.
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esines konkreetse laulja puhul koigi kolme spektraalse parameetri, iilesande
variandi ja kaheksa astmekorguse 16ikes. Uldjuhul oli selleks LF1 vaartus p—f
ulesande kaheksanda heliredeli astme laulmisel. Seega on joonistel esitatud
detsibellivdartuste abil voimalik omavahel vorrelda erinevate spektripiirkondade
tugevusvahekordi ja jalgida, kuidas muutub vastava spektriosa tugevus
soltuvalt haile korgusest. Absoluutskaalal aitab vastavaid vAértusi vorrelda
joonise allkirja juurde lisatud informatsioon 0 dB vairtuse paiknemise kohta
skaalal iga konkreetse laulja puhul.

Koigi nelja laulja puhul muutus koige kitsamates piirides ja kéige iihtla-
semalt LH1 (pohitooni tugevus). LH1 muutumise vahemik oli kdige vaiksem
(vaid 6 dB) lauljate H ja K puhul ning kéige suurem (14 dB) laulja E puhul.
Téahelepanu vaarib, et koigi nelja laulja puhul muutus LH1 helirea korgenedes
alati tugevamaks, seda isegi siis, kui iilesanne oli laulda diminuendos.

Koige laiemas vahemikus varieerus lauljate A, E ja H puhul LF3 vaartus,
kuid laulja K puhul LF1 vairtus. Ka lauljate A, E ja H puhul oli LF1 variee-
rumise ulatus siiski selgelt laiem vorreldes LH1 muutumise ulatusega.

Laulja K puhul on LF1 graafikud peaaegu ithesugused koigi kolme diinaa-
mikaiilesande laulmisel: hédéle korgenedes LF1 vaidrtus tousis alati ja isegi
siis, kui tilesandeks oli laulda diminuendos (joonis 6, vasakul iilal). Suurim
oli erinevus helirea esimese astme laulmisel, kus fortes oli LF1 6 dB tugevam
vorreldes pianoga. (Meenutagem, et LF1, kui enamasti spektri kbige tugevama
komponendi tase iseloomustab suhteliselt hésti ka haéle kui terviku heliréhu
taset. LF1 seost hailetugevusega kinnitas ka SPL m66tmine lisamikrofoni-
ga.) Olgugi, et laulja K puhul oli tendentsiks LF1 tugevnemine koos nootide
korgenemisega, esines tema soorituses alati viienda helirea astme juures (f—f
ning f—p tulesannetes ka helirea teise astme juures) viike lokaalne LF1 nor-
genemine. Languse pohjustas arvatavasti see, et viienda astme laulmisel jai
F1 iisna tépselt teise ja kolmanda osaheli vahele (mistottu F1 ei suutnud eriti
voimendada kumbagi neist) ja teise astmekorguse laulmisel jai F1 kolmanda
ja neljanda osaheli vahele.

Kui nii LH1 kui LF1 vairtused korgete nootide puhul ei séltunud just palju
sellest, kas laulja K laulis p—f'voi f—p iilesandevarianti, siis rohkem soltus dii-
naamikast LF3 (lauljaformandi taseme) vaartus, mis oli heliredeli kaheksanda
astme laulmisel pianos 7 dB madalam vorreldes fortega (vt ka joonis 7, paneelid
vasakul ilal). Kuna LF1 jai suhteliselt muutumatuks, aga LF3 vihenes, siis
viahenes korgete nootide laulmisel pianos ka LF3-LF1.

Jargnevalt analiitisime, milliseid vokaaltehnilisi votteid véis laulja K
kasutada, et tekitada eelpoolkirjeldatud erinevus forte ja piano vahel helirea
kaheksanda astmekorguse (d?) laulmisel. Tdpsemat informatsiooni kahe
madalama formantsageduse (F'1 ja F2) paiknemise kohta saime poordfiltreerimise
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Joonis 7. Lauljate K, A, E ja H hddle voimsusspektrid kaheksanda astmekorguse laulmisel
fortes ja pianos. Relatiivne 0 dB joonisel vastab ligikaudu jirgmistele absoluutsetele helirohu
vddrtustele moodetuna 30 cm kauguselt: laulja K puhul 112 dB, A puhul 107 dB, E puhul
103 dB ja H puhul 106 dB.

protseduuri l4bi viies, kui optimeerisime vokaaltrakti tilekandefunktsiooni kuju.
Selle pohjal olid fortes lauldes nii F'1 kui ka F2 veidi korgemad vorreldes pianoga
(fortes F1 = 612 Hz ja F2 = 1068 Hz ning pianos F1 = 587 Hz ja F2 = 1034
Hz). Formantsageduste muutumise pdohjal voime oletada, et vaikselt lauldes
oli laulja suu veidi vihem avatud ja keele positsioon rohkem taga vorreldes
fortega (formantsageduste ja artikuleerimisorganite asendite seose kohta vt
Sundberg 1987). Kdige ldhemal F1-le paiknes teine osaheli, mille sagedus d’
puhul oli H2 = 587 Hz.

Seitse detsibelli madalam LF3 ja peaaegu muutumatu LF1 pianos vorreldu-
na fortega (noodi d’ laulmisel) vois seetottu tekkida jargmiste tegurite koosmaju
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tottw: (1) F2 madaldumine 1068 Hz-st fortes kuni 1034 Hz-ni pianos muutis
teise formandi ja lauljaformandi vahelise kauguse suuremaks ja pohjustas see-
ga LF3 alanemise (kuna nende teineteist tugevdav moju viahenes), (2) pianos
langes F1 tapsemini kokku H2 sagedusega (vorreldes fortega), mistottu LF1
tugevnes, (3) piano puhul vois laulja téenéoliselt vihendada hailepaeltealust
rohku, mis alandas nii LF1 vaartust (vastukaaluks eelmises punktis mainitud
LF1 tugevnemisele), kuid veel rohkem LF3 viartust, (4) laulja kasutas laul-
jaformandi tehnikat d’ laulmisel pianos toendoliselt vihem efektiivselt, sest
lauljaformandi piirkonna spektripiigid asetsevad piano korral veidi rohkem
hajali (vt joonis 7, paneelid vasakul iilal).

Erinevused héile spektris piano ja forte puhul téenéoliselt ei olenenud muu-
tustest laulja K hadlekurdude aduktsioonitugevuses, sest seda iseloomustavate
parameetrite CQ ja QxEGG vairtused helirea kaheksanda astmekorguse laul-
misel praktiliselt ei olenenud tilesande diinaamikaversioonist, jaddes vastavalt
vahemikku 47-48% CQ puhul ja 62-63% QxEGG puhul. Seega v6ib kokkuvat-
tes véita, et laulja K ei muutnud korgete nootide laulmisel pianos (vorreldes
fortega) mitte niivord haale SPLi, vaid tAmbrit, mis viljendus lauljaformandi
prominentsuse vihenemises.

Ka laulja A LF1 graafikud tousevad tisna ithtemoodi helirea korgenedes
koigi kolme iilesande puhul (joonis 6, paneelid iilal paremal). Vaid kahe koige
alumise astmekorguse laulmisel oli LF1 vaértus piano puhul ligikaudu 10 dB
norgem kui fortes. Sarnaselt laulja K produktsioonile muutus diinaamikaga
koige rohkem LF3 véartus, mis oli nii helirea esimese kui kaheksanda astme
laulmisel pianos 17 dB norgem vorreldes samade nootide laulmisega fortes.
Ka selle laulja puhul vois LF3 vairtuse vihenemisele pianos viia taganemine
lauljaformandi tehnikast. Kui fortes laulmisel oli lauljaformandi piirkonnas
(ligikaudu 2,5-3 kHz) paikneva spektritéusu ribalaius umbes 400 Hz, siis pianos
laulmisel oli vastav ribalaius umbes kaks korda suurem, viidates korgemate
formantide klasterdumise (ja seega lauljaformandi prominentsuse) vihene-
misele (vt joonis 7, paneelid iilal paremal). Tutupiline vokaaltehnika lauljafor-
mandi tekitamiseks on kori madaldamine, mis samal ajal viib madalamaks
ka koik formantsagedused (Sundberg 1987). Poordfiltreerimisel méodetud F1
madaldumine 638 Hz-st piano puhul kuni 607 Hz-ni fortes on kooskdlas meie
hiipoteesiga lauljaformandi tehnika muutumisest. F2 puhul toimus aga hoopis
tous 1003 Hz-st kuni 1037 Hz-ni, mis ri4gib sellele hiipoteesile vastu. Kuna F1
ja F2 olenevad vaga palju suu- ja keeleasendi valikust haalikute artikuleerimi-
sel, ei pruukinud eelpoolkirjeldatud muutused siiski olla seotud ainult laulja
koriasendiga. LF3 norgenemisel aga ka LH1 tugevnemisel pianos vois rolli
mangida ka glotaalse aduktsiooni ndrgenemine, sest CQ vaartus forte puhul
oli 48%, kuid see alanes piano puhul 37%-ni (vastavad QxEGG vaértused olid
64% ja 58%).
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Seega voime ka laulja A puhul viita, et sarnaselt K-le muutis A korgete
nootide laulmisel pianos eelkoige haéle tambrit, mille sisuks oli lauljaformandi
prominentsuse vihendamine. Otsene helirshutase korgetel nootidel muutus
suhteliselt vdhe. Madalatel nootidel eristasid piano ja forte dinaamikat siiski
nii erinevus SPL kui ka LF3-LF1 vaartustes.

Laulja E puhul s6ltusid nii LF1 kui LF3 iilesannetes noutud diinaamikast
eelmiste lauljatega vorreldes oluliselt suuremal méé4ral (joonis 6, paneelid va-
sakul all). f—p iilesande jooksul LF1 langes, mis on kooskdlas intuitiivselt
eeldatavaga, et vaiksemalt laulmisel SPL vdheneb (kuid mis oli vastupidine
lauljate K ja A sooritusele). p—f tilesande jooksul LF1 tousis sarnaselt lauljatele
K ja A (mis on samuti kooskoélas intuitiivselt eeldatavaga). Helirea esimese
astme laulmisel oli LF'1 pianos 16 dB norgem vorreldes fortega. Kaheksanda
helirea astme juures oli vastav erinevus 12 dB. LF3 vaartus kaheksanda heli-
rea astme laulmisel pianos oli aga 28 dB norgem kui fortes laulmisel, esimese
astme puhul oli vastav erinevus LF3 tasemetes lausa 32 dB.

Laulja E eristus teistest ka selle poolest, et ta kasutas piano puhul A4r-
miselt madalat haslepaelte aduktsiooni: kaheksanda astmekorguse laulmisel
pianos mootsime CQ vaartuseks 5,5% (QxEGG = 30%). (Madala aduktsiooni
korral on aga nii CQ kui QxEGG mostmine ebausaldusviairsem ja seetottu ei
pruukinud tegelikult tdielikku héailepaelte sulgumist vonketsiiklis toimuda-
gi.) Forte puhul olid CQ ja QxEGG vairtused kiill korgemad, vastavalt 30% ja
42%, aga vorreldes lauljate K ja A produktsiooniga siiski selgelt madalamad.
Arvatavasti peamiselt madala glotaalse aduktsiooni téttu oli laulja E puhul
pohitooni komponent spektris tugev — kaheksanda astmekoérguse laulmisel
pianos osutus LH1 isegi paari detsibelli vorra tugevamaks kui LF1.

Voimsusspektrite pohjal (joonis 7, paneelid vasakul all) voib vaita, et vokalist
E kasutas jarjekindlalt lauljaformandi tehnikat ka piano puhul, sest vastava
piirkonna spektritousu ribalaius vorreldes fortega pigem kitsenes. Kokkuvottes
voime laulja E puhul viita, et laulja muutis diinaamikaiilesannete taitmise
kaigus haidle omadusi laiades piirides (voi lasi neil reflektoorselt muutuda).
Piano laulmisel korgetel nootidel muutus haéle SPL oluliselt madalamaks
ja hailetamber vihem kandvaks ja tuhmimaks selles aspektis, mida méarab
lauljaformandi suhteline tugevus. Vokaaltehniliselt vihendas laulja selleks
oluliselt glotaalset aduktsiooni ja toenéoliselt ka hdélepaeltealuse rohu suurust.
Véime oletada, et ooperilavadel ei ole sedavord suur hddleomaduste varieeruvus
tiutpiline, sest laulja E professionaalne kogemus vorreldes lauljate K ja A-ga
oli oluliselt tagasihoidlikum.

Ka laulja H puhul oli LF1 vaartus korgetel nootidel pianos laulmisel kuni
15 dB madalam vérreldes fortega (joonis 6, paneelid paremal all). Helirea koige
madalamate nootide puhul polnud erinevus siiski suurem, kui umbes 7 dB.
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Selle laulja sooritusele on iseloomulik veel LF1 alanemine 2—5 dB vorra helirea
kaheksanda astme juures vorreldes sellele eelneva seitsmenda astmega. See
toimus ka p—f iilesande laulmisel, ehkki loogiline oleks eeldada helitaseme
tousu jaitkumist helirea 16puni. Analoogne LF1 vairtuse lokaalne vihenemine
mone detsibelli vorra toimus ka helirea neljanda astme laulmisel. Selle poh-
juseks vois olla osaheli ja esimese formandi omavahelise hédélestuse lokaalne
halvenemine helikérguse muutumisel.

Laulja H LF3 graafik touseb ootuspiraselt p—f tilesande laulmisel koos
LF1 graafiku tousuga. LF3-LF1 viartus (lauljaformandi prominentsus) jadb
seejuures suhteliselt plisivaks. Teistest lauljatest erinev on LF3 graafiku kulg
aga f—p tilesande puhul. Helirea iilemiste nootide juures see mitte ei lange,
vaid isegi touseb moned detsibellid. Selle tulemusena muutub lauljaformant
kaheksanda astmekorguse laulmisel eelnenud nootidega vorreldes isegi veidi
prominentsemaks, hoolimata heli iildise SPL langusest.

Puiiame ka siin teha oletusi laulja H vokaaltehniliste votete kohta. Poordfilt-
reerimisel saadud informatsiooni pohjal olid pianos lauldud kaheksanda helirea
astme puhul esimese ja teise formandi sagedused vastavalt F1 =520 Hz ja F2 =
950 Hz. See tdhendab, et F'1 jdi teise osaheli sagedusest (H2 = 587 Hz) kiillalt-
ki kaugele, mistottu formandi véimendav mdgju osahelile osutus viikseks (ja
sellega seotud iildine SPL tase jai madalaks). Forte puhul oli esimese formandi
sagedus korgem (F1 = 554 Hz) ja 14hemal teisele osahelile (H2 = 587 Hz), mis
aitas kaasa LF1 tugevnemisele. Seda nditavad ka vastavate nootidele voimsus-
spektrid (joonis 7, paneelid all paremal), kus forte puhul on F1-le vastav piik
naaberpiikidega vorreldes prominentsemalt vilja ulatuv. F2 sagedus fortes
laulmisel vorreldes pianoga aga ei muutunud.

Lauljaformandile vastav tugevam spektriala muutus pianos laulmisel vor-
reldes fortega kitsamaks, mistottu oletame, et lauljaformandi véime tugevdada
sellesse piirkonda langevaid osahelisid pigem paranes. (See on vastupidine
lauljate K ja A sooritusele, kelle puhul muutus lauljaformant pianos laiemaks
ja vihem efektiivseks.) On voimalik, et LF1 madaldumise ja LF3 tousu kombi-
natsiooni saavutamiseks kaheksanda astme laulmisel pianos vois laulja sellel
noodikorgusel paradoksaalselt veidi isegi suurendada hé#lepaeltealust 6hu-
rohku (mille mgju on LF3 tugevdav) samal ajal hoides F1 moodahailestatuna
H2-st (mis langetas LF1 ja seega madaldas ka heli kui terviku SPL-i1).

Seega voib laulja H puhul viita, et strateegia, mida voiks seostada hiile
kolatihtluse parandamisega, néis siin seisnevat lauljaformandi suhtelise tuge-
vuse siilitamises korgemate formantide efektiivsema klasterdamise abil, kui
tuli laulda pianos. Piano ja forte vahelise erinevuse tekitas laulja SPL varieeri-
mise abil, mille itheks hoovaks oli esimese formandi sageduse madaldamine ja
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seeldbi F1 ning H2 vahelise distantsi suurendamine piano puhul. See alandas
LF1 vaartust ja seega ka héile kui terviku helitaset, aga samuti aitas hoida
stabiilsemana lauljaformandi prominentsust védljendavat LF3-LF1 vaartust.

Arutelu II: Uldised kiisimused

Kiesoleva t66 tulemused néitavad, et dinaamika ja helikorguse varieerimise-
ga seotud vokaalsete iilesannete taitmisel tekivad ka klassikaliselt treenitud
professionaalsetel lauljatel muutused héaile spektri strateegiliste piirkonda-
de tugevusvahekordades ehk hiile tambris. Osa sellistest muutustest tekib
puht-akustilistel pohjustel, mis pole seotud laulja vokaaltehnikaga. Lauljate
kasutuses on kiill erinevaid voimalusi, et parandada muljet hiaslekdla iihtlusest,
kuid nad ei pruugi neid alati kasutada.

Kirjanduses on seni peamiselt analiitisitud olukordi, kus eesmérgiks on hisle
kandvuse suurendamine. Sel juhul piitiavad klassikaliselt treenitud lauljad
vaidetavalt valtida olukorda, kus F1 jadb H1-st madalamaks, ja modifitseerivad
selleks konehéile vokaali (nt lauldes suud rohkem avades, et tosta F1 sagedust,
Sundberg 2013). Seni pole aga meile teadaolevalt uuritud strateegiaid, mida
kasutavad lauljad, kui nad peavad laulma vaikselt.

Meie uurimuses oli lauljate K ja A strateegiaks korgete nootide laulmisel
pianos lauljaformandi taseme alandamine, samal ajal haile SPL taset korgel
hoides. Téenéoliselt oleks molemad lauljad olnud vokaaltehniliselt voimelised
produtseerima hailt ka SPLi korgetel nootidel alandades. Arvatavasti hoidusid
nad sellest teadlikult, tahtes siilitada ooperizanrile omast laulmismaneeri.
Nad ptitdsid laulda téenéoliselt nii, nagu neid oli 6petatud, mis vastas nende
haaleliigi esitustraditsioonidele ja mida neil paluti ka teha eksperimendiks
instrueerimisel.

Kasitlesime selles to6s vaid monda hiileaspekti, mis voiksid olla olulised
mulje tekitamisel iihtlaselt kolavast hdalest. Tédhtsaks voivad osutuda aga ka
veel moned muud hiileomadused. Nii naiteks voib lauljaformandi suhtelise
tugevuse voi helirchu taseme piisivana hoidmise korval olla oluline, et vastavate
parameetrite muutumine erinevate vokaalsete tilesannete tditmisel toimuks
sujuvalt, ilma jarskude voi juhuslike muutusteta. Sonadega laulmisel vahe-
tuvad hailikud kogu aeg. Uhtlasena tajutava hésle puhul voib olla oluline, et
see tambriaspekt haalikust, mis on seotud isiku hadletdmbri individuaalsusega
(ja mis oleneb eelkoige korgematest formantidest), jadks hadliku vahetumisel
voimalikult samasuguseks. Ka sama vokaalikategooria piires modifitseerivad
lauljad nn iileminekunootide piirkonnas sageli vokaali kvaliteeti nii kolalistel
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eesmérkidel kui ka haéle kandvuse parandamiseks (Appelman 1967). Ka siin
voib olla klassikalise laulukooli hd#leesteetika seisukohalt oluline, kuidas tap-
selt vastavat modifitseerimist teostada.

Uhtlasena tajutud hééle puhul vaib spektraalse iihtluse asemel olla oluline
hoopis vokaaltrakti kuju muutumatus (nt kui tilesandeks on laulda samal vo-
kaalil erinevaid helikorgusi). Vokaalide nn katmist voi modifitseerimist haile
korgenemisel on kisitletud ka teadliku vastuseisuna reflektoorsele piitidele
jadda esimese formandiga hiddlestatuks iihele ja samale tousvale osahelile (mis
véljendub laulmises jarjest rohkem avaneva suuga), kuid mis samal ajal tekitab
meeshéélte puhul kisale sarnase nn valge haile (Bozeman 2013). Vokaaltrakti
kuju piisimine ithesugusena helikorguse muutumisel pohjustab teisest kiiljest
aga osahelide tugevusvahekorra puht-akustilistel pohjustel toimuvaid muutusi
(nt LF1 graafiku “lainetamist”, mis oli iseloomulik lauljate K ja H sooritusele
ja mis sisuliselt on hédletAmbri varieerumine).

Lopuks arutleme ja teeme oletusi selle kohta, mille poolest oleks puht-akus-
tiliste faktorite maju kujunenud teistsuguseks, kui iilesannetes oleks kasutatud
mond teist vokaali ja kui iilesande helistik (st helikorguslik ala) oleks olnud
teistsugune. Meie t60s kasutatud tilesannete puhul oli pohitooni sagedus alati
madalam ha#liku esimese formandi sagedusest. Vokalistid, eriti kui nende hai-
leliik on korge, nt sopranid, metsosopranid voi tenorid, peavad aga laulma ka
korgeid noote, kus pohitooni sagedus osutub kérgemaks kui F'1, mis on tiitipiline
koneh&ile puhul. Nii naiteks on tenori kdrge do puhul pohitooni komponendi
sagedus H1 = 523 Hz. Konevokaali /i/ puhul on tiitipiline esimese formandi sa-
gedus aga palju madalam — vaid ligikaudu 300 Hz. Sellise pohitooni sageduse
ja formantsageduse kombinatsiooni puhul oleks esimesele formandile koige
lahemal paiknev spektripiik pohitooni komponent, ja pohitooni kérgenemine
alas, kus selle sagedus iiletab F1 vaartuse, pohjustaks hoopis heli SPL languse,
sest spektri koige tugevam piik (H1) kaugeneks F1-st. Seega, heli korgenemi-
se efekt heliréhule oleks vastupidine sellele, mis esines meie t66s kasutatud
ulesannetes. Nende hiipoteeside kontrollimine empiiriliste eksperimentide abil
jaab aga edaspidiseks.

Kokkuvote

Kiesolevas artiklis uurisime, kas ja kuidas muutuvad lauluhééle spektraalsed
parameetrid, mis voiksid olla seotud héile iihtluse tajumisega, kui klassika-
liselt treenitud lauljad taidavad vokaalseid tilesandeid, kus siistemaatiliselt
muutub nii hdile korgus kui ka diinaamika. Meie hiipoteesiks oli, et lauljad
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putavad haile tihtluse parandamiseks kasutada strateegiaid, mis vidhendavad
vastavate parameetrite varieeruvust.

Kimne meeslaulja vokaalse produktsiooni uurimisel, kus iilesandeks oli
laulda vokaalil /a/ D-duuris tousvaid heliredeleid (helikorguste vahemikus
d kuni d?) nii crescendos kui ka diminuendos, selgus, et keskmiselt muutus
lauljaformandi suhteline tugevus (vorreldes esimesele formandile kaige 1dhemal
paikneva spektripiigi tugevusega) norgemaks nii siis, kui tuli laulda vaiksemalt,
kui ka siis, kui lauljad pidid laulma paari koige korgemat helirea nooti (isegi sel
juhul, kui tilesanne oli laulda crescendos). Lauljate keskmine spektri pdhitooni
suhteline tase (esimesele formandile kaige 1ahemal paikneva osaheli tugevuse
suhtes) oli tugevam, kui madalaid noote lauldi vaikselt. Kui korgeid noote lauldi
valjult, kaldus pohitooni komponent olema norgem. Korgete vaikselt lauldud
nootide puhul esines kiillaltki suur idiosiinkraatiline varieeruvus. Akustiliste
parameetrite varieerumine oli seotud nii laulja vokaaltehnikast séltumatute
akustiliste faktoritega kui ka laulja poolt tahteliselt reguleeritavate faktoritega.

Nelja katseisiku individuaalse soorituse detailsemal uurimisel selgus, et
lauljate kdsutuses on strateegiaid, mille eesmark voib olla hdilekdla parema
uhtluse saavutamine. Kédesolevas uurimuses puudutas see eelkdige viisi, kuidas
laulja laulis helirea iilemisi astmekargusi. Uks strateegiatest oli piano ja forte
eristamine peamiselt lauljaformandi taseme (st tdmbrilise) erinevuse, mitte
niivord haile heliréhu taseme abil. Teine strateegia seisnes vastupidi laulja-
formandi taseme varieerumise vihendamises, samal ajal, kui laulja muutis
piano ja forte vahelise erinevuse tekitamiseks hdile kui terviku helirghu taset.
Vastavaid strateegiaid kasutasid siiski vaid moned lauljad.

Tanuavaldused
Kaesolevat t66d on toetanud Eesti Haridus- ja Teadusministeerium (grant

IUT 12-1) ja Euroopa Liit Euroopa Regionaalarengu Fondi (Eesti-uuringute
Tippkeskus) kaudu. Autor téanab ka koiki eksperimendis osalenud lauljaid.

235



Allan Vurma

Kirjandus

Appelman, Ralph D. 1967. The science of vocal pedagogy: Theory and application. Bloo-
mington: Indiana University Press.

Bjorkner, Eva & Sundberg, Johan & Alku, Paavo 2006. Subglottal pressure and amplitude
quotient variation in classically trained baritone singers. Logopedics Phoniatrics Vocology
31 (4), 1k 157-165 (doi: 10.1080/14015430600576055).

Bjorkner, Eva 2008. Musical theatre and opera singing — why so different? A study of
subglottal pressure, voice source, and formant frequency characteristics. Journal of
Voice 22, 1k 533-540 (doi: 10.1016/j.jvoice.2006.12.007).

Bozeman, Kenneth W. 2013. Practical vocal acoustics: Pedagogic applications for teachers
and singers. Hillsdale, NY: Pendragon Press.

Christy, Van Ambrose 1967. Expressive singing: a textbook for school or studio class or
private teaching. Dubuque, IA: W. C. Brown Co.

Colton, Raymond H. & Conture, Edward G. 1990. Problems and pitfalls of
electroglottography. Journal of Voice 4 (1), 1k 10—24 (doi: 10.1016/S0892-1997(05)80077-3).

Fant, Gunnar 1960. Acoustic theory of speech production. The Hague: Mouton.

Gauffin, Jan & Sundberg, Johan 1989. Spectral correlates of glottal voice source waveform
characteristics. Journal of Speech and Hearing Research 32, 1k 556-565 (doi: 10.1044/
jshr.3203.556).

Gobl, Christer & Ni Chasaide, Ailbhe 2012. Voice source variation and its communicative
functions. Hardcastle, William & Laver, John & Gibbon, Fiona (toim). Handbook of
phonetic sciences (2nd edn). Oxford: Wiley, 1k 378-423 (doi: 10.1002/9781444317251.
chll).

Gramming, Patricia & Sundberg, Johan 1988. Spectrum factors relevant to phonetogram
measurement. The Journal of the Acoustical Society of America 83, 1k 2352-2360 (doi:
10.1121/1.396366).

Granqvist, Svante & Hertegard, Stellan & Larsson, Hans & Sundberg, Johan 2003.
Simultaneous analysis of vocal fold vibration and transglottal airflow: exploring
a new experimental setup. Journal of Voice 17 (3), 1k 319-330 (doi: 10.1067/S0892-
1997(03)00070-5).

Hartmann, William M. 2013. Principles of musical acoustics. New York, NY: Springer.

Heller, Eric J. 2012. Why you hear what you hear: An experiential approach to sound,
music and psychoacoustics. Princeton, NdJ: Princeton University Press.

Hemsley, Thomas 1998. Singing and Imagination: A Human Approach to a Great Musical
Tradition. Oxford: Oxford University Press.

Herbst, Christian T. & Hess, Markus & Miiller, Frank & Svec, Jan G. & Sundberg,
Johan 2015. Glottal adduction and subglottal pressure in singing. Journal of Voice
29 (4), 1k 391-402 (doi: 10.1016/j.jvoice.2014.08.009).

236



Hdidle spektri mdahiskovera kuju stabiilsus

Herbst, Christian & Ternstrom, Sten 2006. A comparison of different methods to measure
the EGG contact quotient. Logopedics Phoniatrics Vocology 31 (3), 1k 126-138 (doi:
10.1080/14015430500376580).

Holmberg, Eva B. & Hillman, Robert & Perkell, Joseph & Guiod, Peter & Goldman, Susan
1995. Comparisons among aerodynamic, electroglottographic, and acoustic spectral
measures of female voice. Journal of Speech and Hearing Research 38, 1k 1212-1223
(doi: 10.1044/jshr.3806.1212).

La, Filipa M. B., & Sundberg, Johan 2015. Contact quotient versus closed quotient:
a comparative study on professional male singers. Journal of Voice 29 (2), 1k 148-154
(doi: 10.1016/j.jvoice.2014.07.005).

Miller, Richard 1996. The structure of singing: System and art in vocal technique. New
York, NY: Schirmer.

Salomao, Glaucia Lais & Sundberg, Johan 2008. Relation between perceived voice
register and flow glottogram parameters in males. The Journal of the Acoustical Society
of America 124 (1), 1k 546-551 (doi: 10.1121/1.2924146).

Scearce, Leda 2016. Manual of singing voice rehabilitation: A practical approach to vocal
health and wellness. San Diego, CA: Plural Publishing.

Sundberg, Johan 1974. Articulatory interpretation of the “singing formant”. The Journal
of the Acoustical Society of America 55, 1k 838-844 (doi: 10.1121/1.1914609).

Sundberg, Johan 1987. The Science of the Singing Voice. Illinois, IL: Northern Illinois
University Press.

Sundberg, Johan 1990. What’s so special about singers? Journal of Voice 4 (2),1k 107-119
(doi: 10.1016/50892-1997(05)80135-3).

Sundberg, Johan 2001. Level and center frequency of the singer’s formant. Journal of
Voice 15 (2), 1k 176-186 (doi: 10.1016/S0892-1997(01)00019-4).

Sundberg, Johan 2013. Perception of singing. Deutsch, Diana (toim). The psychology of
music. San Diego, CA: Academic Press, 1k 69-105.

Sundberg, Johan & Titze, Ingo & Scherer, Ronald 1993. Phonatory control in male
singing: a study of the effects of subglottal pressure, fundamental frequency, and mode
of phonation on the voice source. Journal of Voice 7 (1), 1k 15-29 (doi: 10.1016/S0892-
1997(05)80108-0).

Zhang, Zhaoyan 2016. Mechanics of human voice production and control. The Journal
of the Acoustical Society of America 140 (4), 1k 2614-2635 (doi: 10.1121/1.4964509).

Titze, Ingo R. 1992. Acoustic interpretation of the voice range profile (phonetogram).
Journal of Speech and Hearing Research 35 (1), 1k 21-34 (doi: 10.1044/jshr.3501.21).

Titze, Ingo R. 1994. Principles of voice production. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall.

Titze, Ingo R. & Abbott, Katherine Verdolini 2012. Vocology: The science and practice
of voice habilitation. Salt Lake City, UT: The National Center for Voice and Speech.

Vurma, Allan 2017. Phonatory strategies of male vocalists in singing diatonic scales with
various dynamic shapings. Journal of Voice 31 (2), 1k 254.e17-254.e29 (doi: 10.1016/j.
jvoice.2016.06.018).

237



Allan Vurma

Summary

The stability of voice source spectral envelope in
singing scales with varying dynamics

Allan Vurma
Senior Researcher, Estonian Academy of Music and Theatre
vurma@ema.edu.ee

Keywords: classical singing, evenness of the voice, glottography, inverse filtering,
singer’s formant, spectral analysis, voice dynamics

The aim of the present work was to investigate whether and how the timbre-related
voice parameters change when classically trained vocalists sing vocal tasks with varying
voice dynamics and pitch. This research question was motivated by a standpoint often
expressed in literature that one of the goals of classical voice training is the evenness of
the sound. In the empirical experiment we asked ten male vocalists (opera and oratorio
soloists, and voice students) to sing one-octave ascending D-major scales (from D3 to D4)
in three different ways: (1) with most habitual dynamics without intentional dynamic
changes; (2) with sempre crescendo; and (3) with sempre diminuendo. We recorded the
performances in a studio with low reverberation. Then we calculated the average power
spectrums for each sung note with the help of software Sopran 1.0.10. We determined the
levels of the fundamental component and the singer’s formant in relation to the level of
the strongest peak of the spectrum. We also measured the levels of the sound pressure
and the values of the closed quotients and quasi-contact quotients (which character-
ize the strength of the glottal adduction during phonation). The values of investigated
parameters changed systematically during the vocal tasks in the case of all singers.
Some of these changes had purely acoustical reasons, which cannot be controlled by
the vocal technique of the singer. However, some singers used the strategies, the aim
of which was probably the improvement of the perceived evenness of the voice. One of
such strategies was the creation of difference between the piano and forte dynamics
mainly by changing the timbre and not so much by altering the sound pressure level of
the voice. The opposite strategy was the changing of the sound level while keeping the
variability of the relative level of the singer’s formant small (which characterizes the
brightness and carrying power of the voice). The perceived evenness of the voice may also
depend on some other voice properties that we did not address in this work. The pattern
of changes in the voice parameters may also depend on the used vowels and pitch range.



