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KATSAUS VUOROVAIKUTUKSEEN AANTOVAYLAN

JA AANILAHTEEN VALILLA
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laboratorio, Yhteiskuntatieteiden tiedekunta,

Tampereen yliopisto

Unto K. Laine, Signaalinkasittelyn ja akustiikan laitos,

Aalto-yliopisto

Puheen ja @édnen tuottoa tarkastellaan usein yha edelleen perinteisen
nelijakomallin mukaan, jossa hengityselimistd, aanihuulet, aantovayla
ja huuliaukko toimivat itsendisinad yksikoina. Todellisuudessa kuitenkin
aantovaylan muodostama resonaattori on vuorovaikutuksessa molempien
paatepisteidensa, danihuulten ja huuliaukon, kanssa. Tassa katsauksessa
kuvataan keskeiset vuorovaikutuksen muodot ja annetaan esimerkkeja niiden
toteutumisesta. Interaktion voidaan todeta toteutuvan niin daniharjoitteissa,
taiteellisessa aanenkaytdssa kuin aanihairioissakin. Kaytannon esimerkit
opastavat myos tunnistamaan, milté interaktion toteutuminen tuntuu kehossa.

Avainsanat: impedanssi, kdheys, laulaminen, reaktanssi, resonanssi,

aaniterapia

1JOHDANTO

Téama katsausartikkeli rakentuu aiemmin jul-
kaistun version (Laukkanen, 2009) pohjalle
uudistaen ja tdydentien sitd. Teemaa avataan
niin varhaisten kuin aivan tuoreiden tutki-
mustulosten avulla ja havainnollistetaan kay-
tinnon esimerkkien avulla.

Puheentuoton klassisissa akustisissa teori-
oissa soinnillisten dinteiden tuottomekanis-
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min muodosti nelja itsendisestd osatekijia:
generaattori eli voiman lihde (hengityselimis-
t), virihteliji (ddnihuulet), suodatin (din-
tovayla eli kurkunpiiontelon, nielun, suu- ja
neniontelon muodostama kokonaisuus) seki
huuliaukko, josta dini siteilee paineaaltona
ympiristoon (Fant, 1960). Niiden osien kat-
sottiin toimivan itsendisesti, ilman merkitti-
vii akustista vuorovaikutusta. Aintoviylin
muodostama resonaattori on kuitenkin jatku-
vassa akustisessa vuorovaikutuksessa sen paa-
tepisteiden (ns. terminaalien) muodostamien
rakenteiden kanssa. Resonaattorin alkupaissa
aanihuulet ja -rako ja loppupaissi huuliauk-
ko vaikuttavat merkittavisti viylan resonans-
sien taajuus- ja amplitudiominaisuuksiin.
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Niilld puolestaan on suoria vaikutuksia mm.
aanihuulten ylapuoliseen paineeseen ja siten
my6s danihuulten varihtelyyn.

Artikulaation muuttaessa dantovaylin pro-
fiilia sen resonanssien taajuudet ja amplitudit
muuttuvat, eli viyli muokkaa ddntd siten, ettd
resonanssien ympiristossi olevat taajuudet
voimistuvat ja niistd etaidmmalla olevat taas
vaimenevat. Niin kauan kuin ddnihuulten tar-
joama vastus keuhkoista tulevalle ilmavirralle
on selvisti suurempi kuin dantoviylan vastus,
on ddntovaylin (ja henkitorven) vaikutus 24-
nentuottoon pieni. Aintdviylin akustiikan
(sen resonanssien) vaikutus diinentuottoon
tulee ilmeiseksi tilanteissa, joissa ddnt6vaylin
vastus ilmavirtaukselle kasvaa. Niin kiy tuo-
tettaessa puolisuljettuja dinteiti (suppeat tai
pyoreit vokaalit kuten /i, y, u, 0, 6/, soinnilli-
set hilyaanteet kuten esimerkiksi /v, z/ ja na-
saalit /m, n, ng/) sekd soinnillisia (kokonaan
tai osa-aikaisesti) suljettuja dinteitd (umpi-
ja tirydinteet kuten esim. /b, d, g, r/) seka
silloin, kun perustaajuus (sivelkorkeus, jolla
dinnetiin) nousee iintdviylin alimmalle
resonanssitaajuudelle (puhuttaessa, huudet-
taessa tai laulettaessa sivelkorkeuksilla noin
e:std ylospdin).

Huuliaukko vaikuttaa dantovaylan sisalla
olevaan ja sieltd ulos siteilevdian akustiseen
energiaan (ks. Laine, 1982). Yleisesti ottaen,
kun dini siteilee ulos huuliaukosta, danto-
viylan sislld oleva ddnienergia vaimenee n.
6 dB per oktaavi, kun taas d4ntévaylin ul-
kopuolella tilanne on piinvastainen: Ainen
korkeammat osasivelet siteilevit ulos n. 6
dB/oktaavi voimakkaampina. Huuliaukon
koko saitelee ddntoviylissi olevan ja siel-
td siteilevin akustisen energian suhdetta.
Suuri huuliaukko (avoimet /a, /) siteilee
voimakkaasti, jolloin ddnt6vaylin resonanssit
vaimenevat etenkin suuremmilla taajuuksilla
(f>1 kHz). Suppeissa vokaaleissa (/i, y/) si-
teily on heikompaa, jolloin resonanssit yli 1
kHz taajuuksilla ovat terdvid ja voimakkaita.

Anne-Maria Laukkanen ja Unto K. Laine

Vaikka merkittavai akustista vuorovaikutusta
tapahtuu 24ntovaylin kummassakin paitepis-
teessd, seuraavassa keskitytain tarkastelemaan
dinentuoton kannalta tirkeinti, eli 4dnihuul-
ten luona tapahtuvaa akustista interaktiota.

Interaktiivista puheentuoton mallia tarvi-
taan korkealaatuiseen puhe- jalaulusynteesiin
ja epatavallisten, mm. tavallista parempien tai
aanihdirioihin liittyvien, ddnenlaatupiirtei-
den tutkimiseen. Interaktiivinen malli auttaa
osaltaan selittimain ddnentuoton ongelmia
tietyilld savelkorkeuksilla dannettiessi. Se
auttaa myos ymmartimain ddnen harjoitta-
misessa kdytettyja menetelmii ja eri laulugen-
reissd valittuja d4nentuottotapoja.

2 VUOROVAIKUTUKSEN LAJIT

Akustisella interaktiolla tarkoitetaan dintd-
vaylan vaikutuksia ns. glottaaliseen ilmavir-
tauspulssiin eli sithen ilmavirtaukseen, joka
purkautuu ddnihuulten valistd niiden vérih-
dellessi. (Akustis-) mekaaninen interaktio
puolestaan tarkoittaa danihuulten yli- ja ala-
puolisen tilan resonanssien vaikutuksia itse
ddnihuulivirihtelyyn (Fant & Lin, 1987).
Glottaalinen ilmavirtauspulssi voidaan
saada selville kiinteissuodatusmenetelmilli,
jolla ddnestd suodatetaan pois dantoviylin
resonanssien ja huuliaukon vaikutukset. Re-
sonanssit aikaansaavat ddnen osasivelten ja
osasivelalueiden voimistumia, jotka lisdavat
danen voimakkuutta ja muuttavat sen virid
akselilla tummasta heledin ja viime kadessa
madraavit esimerkiksi, mitd vokaaleja me d4-
nessi kuulemme. Ainihuulten synnyttimien
virtauspulssien spekeri laskee noin 12 dB per
oktaavi. Koska huuliaukko siteilee korke-
ampia taajuuksia ulospiin paremmin kuin
matalia, mikrofoniin tai korvaan saapuvan
adnen spektrin kaltevuus pienenee ollen enii
noin 6 dB per oktaavi. Kdanteissuodatuksessa
poistetaan sekd huuliaukon aiheuttama spekt-
rin kaltevuuden muutos ettd ddntovaylin re-
sonanssit, jolloin jaljelle jai se d4ni, joka on
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syntynyt ddnihuulissa (Alku, 2011). Vaikka
resonanssien vaikutukset eri taajuusalueisiin
on ddnestd poistettu kuvatun kaltaisella line-
aariseen puheentuottomalliin perustuvalla
menetelmilld, niin dinihuulten tuottama
ilmavirtauspulssi on muokkaantunut myoés
useiden epilineaaristen tekijoiden vaikutuk-
sesta, joita taimd yksinkertaistettu malli ei
huomioi.

Miten akustinen vuorovaikutus ilmenee

Akustisella vuorovaikutuksella on erilaisia
ilmenemismuotoja (Fant & Lin, 1987): (1)
Kallistuminen (skewing) tarkoittaa ilmavir-
tauspulssin muuttumista epasymmetriseksi
(virtauksen kasvuvaihe muuttuu hitaam-
maksi kuin sen vihenemisen vaihe). (2) Rip-
peli (ripple) viittaa glottispulssimuodon rosoi-
suuteen, pienten pullistumien ilmenemiseen
(ks. Kuva 1). Kisite pddllekkiistyminen tai
summauntuminen (superpositioning) tarkoit-
taa edellisten pulssien aikaisen ddnienergian
(lahinnd ddntoviylin resonansseihin liittyvin
ilmanpaineenvaihtelun) summautumista tar-
kastelun kohteena olevaan pulssiin, ja se on
syyni rippeliin — tai voi my®s ilmetd vain 3)
pulssin amplitudin (ilmavirtausméiirin) kas-
vuna. 4) Vaimeneminen (truncation) tarkoit-
taa dantdvaylin resonanssien vaimenemista
diniraon aukiolovaiheessa. Tamai ei vaikuta
niinkain ilmavirtauspulssin muotoon, mutta
kyllakin akustisen signaalin muotoon. Ilmi6
havainnollistuu parhaiten resonanssien spekt-
raalisten muotojen muutoksina. Resonanssi-
taajuudet myos nousevat hieman, koska dani-
raon ollessa auki aantoviyld on jonkin aikaa
molemmista péistd avoin putki, jonka reso-
nanssitaajuudet ovat korkeammat kuin vain
toisesta paistd auki olevan putken (jollainen
aantovayld yleensid on soinnillisissa ddnteissa,
suljetun ddniraon toimiessa putken suljettuna
paand jaauki olevan suun tai sierainten toimi-
essa avoimena piini.)
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Akustisella vuorovaikutuksella voidaan
selittdid mm. sitd havaintoa, ettd dinihuu-
livirahtelyssd ddniraon pinta-ala vaihtelee
tdysin symmetrisesti, vaikka danihuulista
tuleva ilmavirtauspulssi on epasymmetrinen
(Rothenberg, 1981). Aintoviylin ilmamas-
san hitausominaisuus, inertia (inertiivinen
reaktanssi), aiheuttaa dinihuulista tulevan
ilmavirtauspulssin kallistumista; ilmamassa
vastustaa sen lapi kulkevaa virtausta jonkin
aikaa ja sitten liikkeelle pddstydin alkaa liik-
kua nopeammin, ja siten muotoilee ilmavir-
tauspulssia. Virtauspulssin kallistuminen voi-
mistaa ddnen osasavelid (spektrin kaltevuus
loivenee), ja ddnesti tulee voimakkaampi ja
kuuluvampi. Ahtautuma dintoviylissa (ku-
ten tuotettaessa suppeita vokaaleita tai soin-
nillisia hilydinteiti) kasvattaa dintoviylin re-
aktanssia ja siten glottispulssin kallistumista.

My6s summautuminen lisad yleensi adnen
voimakkuutta. Kun perustaajuuden (F0) ja
aantovaylin matalimpien resonanssien vili-
nen taajuussuhde on sopiva, tapahtuu energi-
an samanvaiheinen (synkroninen) summau-
tuminen. Epiedullisessa tapauksessa vanha ja
uusi herite voivat summautua vastakkaisvai-
heisina, jolloin d4nivaimenee. Kun FO liukuu,
tapahtuu vuorotellen synkroninen vahvistu-
minen ja epasynkroninen vaimeneminen, eli
aaneen syntyy rippelid. Rippeli voi vaikuttaa
eri tavoin spektriin riippuen dantéviylin
resonanssitaajuuksien ja perustaajuuden
suhteista. Spektri voi loiventua hieman (yli-
savelet saavat vahvistusta) tai spektriin voi il-
mestyd kuoppia, ddnienergian vaimenemista,
joillekin taajuuksille (vastakkaisvaiheisuus,
ks. Kuva 1). Synteesikokeiden avulla on voitu
todeta, etti akustisen vuorovaikutuksen eri il-
menemismuodot saavat dinen kuulostamaan
luonnollisemmalta.
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KUVA 1. Akustisen interaktion seurauksia (kallistuminen, rippeli ja niiden vaikutuksia spekt-
riin). Kuva mukailtu Fantin ja Linin (1987) artikkelissa julkaistun perusteella. Ylempi kuva:
Glottaalinen ilmavirtaus ajassa. Punainen katkoviiva: Glottaalinen ilmavirtaus, johon vaylan
interaktio ei ole vaikuttanut. Pulssimuoto on symmetrinen. Musta ehyt viiva, numero 1: Kal-
listuminen. Musta ehyt viiva, numero 2: Rippelia nékyvissa. Alempi kuva: Vastaavat spektrit.
Ylasavelet ovat vahvempia, kun vaylan interaktio on vaikuttanut glottaaliseen ilmavirtaukseen

(musta ja vihrea spektri).

Tutkimuksia mekaanisesta
vuorovaikutuksesta

Jo 1800-luvulla ja sittemmin 1900-luvun
alkupuolella, erityisesti Saksassa, tutkit-
tiin ddnihuulten yla- ja alapuolisten tilojen
akustiikan vaikutusta danihuuliviraheelyyn.

Johannes Miiller (1837) teki kuolleiden ih-

misten kurkunpiilld kokeita, joissa han muut-
ti 4anihuulten yl- ja alapuolelle asetettujen
(ddntovaylaa ja henkitorvea jiljittelevien)
putkien pituutta ja siten niiden resonanssitaa-
juuksia. Hin totesi ddnenlaadun muuttuvan
joidenkin putkimuutosten seurauksena: Aini
alkoi ensin saristd ja siirtyi sitten rintarekiste-
rista falsettiin. Sittemmin on tehty lukuisia
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tutkimuksia, joissa on tarkasteltu tutkimus-
henkiloiden dintoa eri sivelkorkeuksilla, eri
vokaaleilla ja eripituisiin putkiin seka tehty
kokeita keinotekoisilla danihuulilla, kuol-
leiden ihmisten tai eldinten kurkunpiilld ja
viime aikoina erityisesti matemaattisella mal-
linnuksella. Naissa tutkimuksissa on varmis-
tunut mm. se, ettd kun ddnihuulten varihte-
lytaajuus osuu yksiin ddnihuulten ylapuolisen
putken resonanssien kanssa (joko sen tihden,
ettd adnen perustaajuutta on muutettu taisen
tihden, ettd d4dnt6vaylin resonanssitaajuuk-
sia on muutettu joko artikulaation avulla tai
putkeen ddntamilla tai adnihuulten ylipuo-
lelle asetetun putken pituutta muuttamalla)
ddnestd voi tulla epatasainen, sirisevd ja myos
perustaajuus saattaa nousta tai laskea. Jotkut
tutkijat ovat paitelleet, etteivit danihuulet voi
vardhdelld dantoviylin resonanssitaajuudella
(eritoten alimmalla ja vahvimmin toteutu-
valla). Toisaalta mm. Sundberg on todennut,
ettd laulaessaan korkeilla sivelkorkeuksilla
sopraanolaulajat nostavat dintévaylin alim-
man resonanssitaajuuden lahelle danen pe-
rustaajuutta; talloin he voivat saada jopa 30
dB lisid voimaa dineen (Sundberg, 1975).
Rothenbergin (1986) tulosten mukaan nais-
laulajan ddnihuulivirihtely tehostuu perus-
taajuuden ja dntovaylin resonanssin osuessa
yksiin. Titze (1988) on laskennallisesti to-
dennut, ettd ddntdviylin (tai henkitorven)
resonanssi auttaa danihuulivirihtelyd, jos sen
resonanssin seurauksena daanihuulten ylipuo-
linen ilmanpaine on suuri siind vaiheessa, kun
aanihuulet lihtevit erkanemaan toisistaan ja
pieni siind vaiheessa, kun ne alkavat menni
yhteen. Timi edistdd adnihuulivirihtelya
(saa dadnihuulet tekemain laajempaa liikettd
ja siten tuottamaan voimakkaampaa dinti).
Niin kdy esimerkiksi silloin, kun danihuu-
livarihtelyn taajuus on vain hieman alempi
kuin ddntovaylan matalimman resonanssin eli
F1:n taajuus tai vihin vihemmin kuin puolet
siiti. Piinvastaisessa tilanteessa (inihuulten
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ylapuolisen ilmanpaineen ollessa pieni i-
niraon avautuessa ja suuri sen sulkeutuessa)
aanihuulivarihtely heikkenee, #dnirako pyrkii
jaamdin auki ja aanto siirtyy falsettirekiste-
riin. Téllainen tilanne on kyseessi esimerkiksi
silloin, kun henkitorven matalin resonanssi
on sama kuin ddnihuulivirihtelyn perustaa-
juus. Titze onkin esittinyt, ettd henkitorven
resonanssi selittiisi (ainakin osaksi) rintare-
kisterin ja falsettirekisterin valisen siirtymin,
joka on michilld ja naisilla samalla sivelkorke-
usalueella (n. e eli 329 Hz; ns. ensimmiinen
ylimeno eli passaggio).

Laine ja Vilkman (1987) tutkivat kuollei-
den ihmisten kurkunpiilla adntoviylireso-
nanssien vaikutusta aanihuulivirihtelyyn.
Kurkunpiin ylipuolelle asetettiin putki
simuloimaan dintoviylii, ja kielen toimin-
taa jiljiteltiin asettamalla pieni puupalanen
putkeen ja vaihtelemalla sen sijaintia (etéi-
syyttd aanihuulista tai putken suulta eli huu-
liaukosta). Tutkimuksessa saatiin vahvistusta
sille, ettd dantdviylin akustiikka sindlladn
vaikuttaa aanihuulivirihtelyyn: Joskus a-
nihuulivirihtely parani huomattavasti, kun
palikka asetettiin dantovaylaputken suuau-
kolle tai putken sisddn. Tutkijat tulkitsivat,
ettd palikka vahvisti adnihuulten ylipuolista
ilmanpaineenvaihtelua, joka sitten vaikutti
aanihuulivarahtelyyn.

Aintdviylin ahtauma tai pidentiminen
lisa dintoviylin ilmamassan vastusta (iner-
tiivistd reaktanssia), josta puhuttiin edellisessd
kappaleessa akustisen vuorovaikutuksen aihe-
uttajana (Story, Laukkanen & Titze, 2000).
Se voi myo6s aiheuttaa mekaanista vuorovai-
kutusta eli vaikuttaa aanihuulivirihtelyyn, jos
ahtautuma on niin tiivis, ettd se nostaa riitta-
vasti adnihuulten ylapuolista ilmanpainetta
suhteessa niiden alapuoliseen ilmanpainee-
seen. Sopivansuuruinen ahtauma tehostaa 34-
nihuulivirihtelya. Sellainen ahtautuma, joka
nostaa aantoviylin ilmanpaineen samaksi
kuin d4nihuulten alapuolinen ilmanpaine, lo-
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pettaa ddnihuulivirihtelyn kokonaan (esim.
kun on tuotettu maksimaalisen pitkéin soin-
nillista klusiilia kuten /b/:t4).

Erilaisissa adanihiiricissd danihuulten mas-
sa ja/tai jaykkyys on epasymmetrinen, misti
seuraa danihuulivirihtelyn epasaannollisyyt-
ti (tavallista suurempaa periodipituuden ja/
tai —amplitudin vaihtelua), periodin kah-
dentumista (subharmoniaa) ja muunlaista
diplo- tai multifoniaa (kahden tai useam-
man perustaajuuden yhtiaikaista esiintymis-
ti), danihuulivirihtelyn moodien (tavallaan
modaalirekisteri- ja falsettirekisterityyppisten
perusmoodien) vaihtelua tai kaoottista vi-
rihtelyd (Herzel, Berry, Titze & Saleh, 1994;
Titze, 2000). Aini voi kuulostaa samealta tai
kiheilea, rahisevalta tai siind voi kuulla kaksi
tai useampia yhtiaikaisia savelkorkeuksia. Si-
risevien ja diplofonisten ddnien tutkimus on
osoittanut, ettd ddnihuulten ja ddnt6vaylan re-
sonanssitaajuuksien viliselld vuorovaikutuk-
sella voi olla merkitysta niiden syntymiselle
(Mergell & Herzel, 1997). Esimerkiksi diplo-
foniassa (bifonaatiossa) toinen 4inihuuli saat-
taa synkronoitua virihtelemain dantovaylin
resonanssitaajuudelle.

Sirisevid, diplofonisia ja hilypitoisia
adnenlaatuja voidaan saada aikaiseksi myos
tahdonalaisesti, harjoittelemalla (Titze,
1998). Apuna voidaan kiyttid esimerkiksi
toista dinilihdetti (taskuhuulet, kurkun-
kansipoimu, kannurustot). Timin tyyppisid
aanenlaatuja kdytetddn niin perinteisessa folk-
musiikissa (Tiibetin munkkien laulu esim.)
kuin nykyisessd kaupallisessa musiikissa te-
hokeinoina tai persoonallisen ddnenlaadun
aikaansaamiseen. Myéskin perinteinen jod-
laus kayttaa hyviksi aantovaylan akustiikkaa
(Echternach, Markl & Richter, 2011). Lau-
laja vuorottelee viljemmin ja suppeamman
vokaalin valilld, ja jalkimmaisessd F1:n lasku
lahelle FO:aa edistad danihuulivirahtelyn siir-
tymisti falsettiin.

Anne-Maria Laukkanen ja Unto K. Laine

3 AANTOVAYLAN
VIRTAUSVASTUKSEN JA
RESONANSSIEN SUHDE

Aintdviylissi tapahtuu ddnentuoton aika-
na ilmanpaineenvaihtelua samanaikaisesti
monilla taajuuksilla, kaikilla, joita #anihuu-
liviridhtely on tuottanut (perustaajuus ja
sen kerrannaiset eli ylisavelet). Toiset naistd
taajuuksista voimistuvat resonanssi-ilmion
vuoksi, toiset heikkenevit. Kuva 2 selventai
ddntovaylin resonanssien ja vastuksen valistd
yhteytti. Aintoviylin taajuusriippuva koko-
naisvastus, eli impedanssin itseisarvo, on suu-
rimmillaan resonanssitaajuuksilla, joilla my6s
ilmanpaineenvaihtelu on suurin. Niill4 taa-
juuksilla aantoviylassi on ns. seisova aaltolii-
ke, ja ddnihuulista tulevan ilmavirtauspulssin
on kaikkein vaikein pdistd ddntovaylan lapi.
Resonanssitaajuuksia matalammilla taajuuk-
silla d4ntoviylan vastus perustuu ilmamassan
inertiaan, joka, kuten edelld on todettu, muo-
toilee ddnihuulista tulevaa ilmavirtauspulssia
ja lisad ylasavelten voimakkuutta, ja voi myos
tehostaa ddnihuulten virihtelyd. Tami iner-
tiivinen reaktanssi kasvaa, mitd lihemmis
resonanssitaajuutta menniin (Story ym.,
2000). Aintoviylin reaktanssi tukee dinen-
tuottoa ns. rintarekisterissd, jossa ddnihuulet
virdhtelevit koko syvyydeltddn ja ddnirako
sulkeutuu tiiviisti ddnihuulten mennessa
yhteen. Heti resonanssitaajuuden saavutta-
misen jilkeen (eli sitd hieman korkeammalla
taajuudella) ddntoviylin reaktanssi muuttuu
negatiiviscksi (kapasitiiviseksi, missd piite-
kijan on ilman puristuvuus, eikd sen massa,
kuten inertiivisessi tapauksessa), eikd ddnto-
viyld endd vastusta nailla taajuuksilla ilmavir-
tauspulssin etenemisti. Samalla ddnt6vaylin
vaikutukset ddnihuulivirihtelyyn pienenevit.
Téima tilanne edistdd d@nentuoton siirtymistd
falsettiin eli vardhtelytapaan, jossa ddnirako
pyrkii jadmain auki ja ddnihuulet virihtelevit
vain yldpinnoiltaan (ks. Titze, 2008).
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KUVA 2. Aantovaylan yksittdisen (ensimmaisen) resonanssin taajuusominaisuudet, reaktans-
si ja taajuusriippuva kokonaisvastus, eli impedanssin itseisarvo. Kuva mukailtu artikkelissa
Story, Laukkanen ja Titze (2000) julkaistun perusteella. Katkoviiva = aantévaylan resonans-
sin taajuus. Punainen = impedanssin itseisarvo. Suurin resonanssitaajuudella. Vihrea =
reaktanssi. Kasvaa resonanssitaajuutta lahestyttéaessa (inertiivinen), mutta putoaa nollan
alapuolelle heti sen saavuttamisen jalkeen (kapasitiivinen). Inertiivinen reaktanssi parantaa

aanenlaatua ja aanihuulivarahtelya.

4 AKUSTINEN JA MEKAANINEN
VUOROVAIKUTUS AANEN HAR-
JOITTAMISESSA

Ainen harjoittamisessa kiytetiin paljon
sellaisia 2dnteitd tai adnentuottotapoja, joissa
ddntovayldd ahtautetaan ja/tai pidennetdin
(soinnilliset frikatiivit, nasaalit, piristely
huulilla tai kielelld ja erilaisiin putkiin d4n-
timinen). Silloin ilmavirtaus dintovaylastd
hidastuu ja ddntovéylin ilmanpaine kasvaa.
Aintoviylin resonanssien aiheuttamat virih-
telytuntemukset kitalaessa, huulissa ja kas-

voissa voimistuvat. Ainentuotosta tulee te-
hokkaampaa, koska niin sanottu vuotoinen’
aanto, jossa aanihuulia lihennetain liian hei-
kosti toisiaan kohden, tulee mahdottomaksi.
Myéskin piinvastainen, ddnihuulien lijan
voimakkaalla yhteen puristamisella tuotetta-
va puristeinen’ ddnentuotto tulee vaikeaksi.
Tiamai lisad 4annon taloudellisuutta eli pie-
nentid danihuuliin kohdistuvaa mekaanista
kuormitusta danihuulivirihtelyn aikana. Pi-
dennettdessd tai ahtautettaessa aantovaylaa
sen matalimman resonanssin taajuus laskee.
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Tdma merkitsee sitd, ettd ilmamassan inertii-
vinen reaktanssi kasvaa erityisesti puhekorke-
usalueella (ks. Kuva 3). Tilli tavalla voidaan
tehostaa dinihuulivirihtelyi. Aintoviylin
vastuksen kasvu voi lisitd myos ilmanpai-
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netta ddnihuulten vilissi ja estdd niiden liian
voimakasta yhteentormaysta. Siten siis ky-
seisenlaiset harjoitukset antavat tuntuman
tehokkaasta ja taloudellisesta ddnentuotosta
(Titze & Laukkanen, 2007).
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KUVA 3. Asntovaylan reaktanssi tuotettaessa vokaalia [i:] (paksu pisteviiva) seké kahta &4-
niharjoitusta: soinnillista bilabiaalista frikatiivia [3:] (ohut pisteviiva) ja adnnettaessa 30 cm
pituiseen putkeen (vastaa ns. 'resonaattoriputkiin’ eli Sovijarven putkiin aantamisté; paksu
ehyt viiva). Kuva mukailtu artikkelissa Story, Laukkanen ja Titze (2000) julkaistun perus-
teella. Aantovaylan matalin resonanssi laskee molemmissa dédniharjoituksissa, ja reaktanssi

kasvaa puhekorkeusalueella (100-200 Hz) verrattuna vokaalidantoon.

Kuva 4 havainnollistaa, miten dinihuuliva-
rahtely muuttuu akustis-mekaanisen vuoro-
vaikutuksen seurauksena. Ainentuoton fysi-
kaalisella mallilla aikaansaaduissa silmukka-
esityksissd nikyy transglottaalisen paineen ja
daniraon pinta-alan vaihtelu yhden @anihuuli-
viarihdyksen aikana. Transglottaalinen paine
eli paine-ero ddnihuulten alapuolisen ja yla-
puolisen ilmanpaineen vlilld on ddnihuuliva-
rahtelyn kdyttovoima. Silmukkaesitys kuvassa
4 a (4into vokaalilla [u:]) alkaa tilanteesta,
jossa dinirako on hieman auki (ajanhetki 1).
Sen jalkeen ddniraon pinta-ala kasvaa, kunnes

se saavuttaa maksimin (ajanhetki 5), minki
jilkeen dinirako alkaa sulkeutua. Ainiraon
pinta-alan kasvaessa transglottaalinen paine
pienenee ja saavuttaa minimin ajanhetkessd
7. Kun dinirako alkaa pienentyi, transglot-
taalinen paine alkaa kasvaa. Ajanhetkissi 15
ja 16 danirako on tdysin kiinni. Tamén jilkeen
transglottaalinen paine nousee hyvin nope-
asti ja saavuttaa maksimin juuri ennen kuin
dinirako aukeaa jilleen. Silmukkaesitykset
kuvissa4 b ja c kuvaavat 44nt64 resonanssiput-
keen, jonka toinen pai on ilmassa (b) ja vedes-
si (c). Nimi silmukkaesitykset ovat selvisti
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erilaisia kuin kuvassa 4 a. Putkeen dannetti-
essd transglottaalinen paine ensin pienenee,
kun @4niraon pinta-ala kasvaa, ja pysyy sitten
lahes samana daniraon sulkeutumiseen saakka
(ajanhetket 11-21 kuvassa 4 b ja ajanhetket
10-19 kuvassa 4 c). Silmukkaesitys havainnol-
listaa ilmavirtauksen tekemaii tyotd aanihuu-
livarahtelyssa. Kun silmukkaesityksen vaiheet
kulkevat my6tipiivdin, tyd on positiivista eli
virtausenergiaa kuluu danihuulivirihtelyyn.
Vokaalidannéssi virtausenergia kuluu siis
kokonaisuudessaan dinihuulivirihtelyyn.
Sen sijaan, kun silmukkaesityksen vaiheet
kulkevat vastapdiviin, tyo on negatiivista eli
aanihuulivirahtelyyn kiytettivissd olevaa vir-
tausenergiaa sadstyy, koska osa dinentuottoon

tarvittavasta ilmavirtausenergiasta korvautuu
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akustisella energialla. T4lloin siis ddntovaylin
akustinen resonanssi tukee danihuulivarih-
telyd. Kun resonanssiputken ulompi pii on
ilmassa, putken ja dantovéylin F1 on lihelld
danihuulivirihtelyn perustaajuutta. Kun sen
sijaan resonanssiputken ulompi pdi on vedes-
sd, sen ja (ddnentuottomallin kovaseinimai-
sen) dintdviylin F1 on lihelld veden kupli-
mistaajuutta (Horéd¢ek, Radolf & Laukkanen,
2017, 2019). Ihmisen ddntovaylin seinimit
ovat joustavat, eikd F1 laske yhti alas kuin
danentuottomallilla putken ollessa vedessa.
Ihmiselld F1 laskee lihelle danihuulivarihte-
lyn perustaajuutta ja aantovaylin seindmien
akustis-mekaaninen resonanssi laskee lihel-
le veden kuplimistaajuutta (Hord¢ek ym.,

2017).
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KUVA 4. Transglottaalisen ilmanpaineen ja glottiksen pinta-alan muutosnopeuden vaihtelu
(silmukkaesitykset) aanihuulivarahdyksen aikana (kuvasarjat glottiksesta). Adnentuotto
fysikaalisella mallilla (a) vokaalissa [u], (b) aann&ssa lasiseen resonanssiputkeen sen toinen
paa ilmassa, ja (c) aannossa resonanssiputkeen, jonka toinen paa on upotettu 10 cm veteen.
Kuvat muokattu artikkelista Horacek J, Radolf V, Laukkanen A-M. Experimental and compu-
tational modeling of the effects of voice therapy using tubes. JSHLR 2019 painossa.

Optimaalinen d4nentuotto syntyy silloin,
kun dintoviylin ja aanihuulten vastus ovat
sopivassa suhteessa keskendin. Kurkunpii-
putken (dinihuulista kurkunkansipoimuun
ulottuva osa dintoviylii) suhteellinen ka-
peutuminen alanielun lipimittaan nihden
(aikaansaatavissa esimerkiksi kurkunpiin
pienelld alentamisella tai nielun avartamisel-
la, esim. mielikuva alkavasta haukotuksesta)
voi nostaa vaylan inertiivista reaktanssia laa-
jalla taajuusvaihtelualueella (Titze & Story,
1997). Se voi myds tuottaa ns. lauluforman-
tin tai puhujanformantin eli resonanssien
yhteen sulautuman, joka aikaansaa voimak-
kaan dinienergiaesiintymin edellisessa tapa-
uksessa 2000-3000 Hz alueelle, jalkimmai-
sessi 3000-4000 Hz alueelle (Laukkanen
& Leino, 1999; Leino, Laukkanen & Ra-
dolf, 2011). Timi didnienergiacsiintymi saa
klassisessa oopperalaulussa (mies)laulajan
aanen kuulumaan orkesterin yli. Puheessa

puhujanformantti lisid dinen ’soivuutta’ ja
kantavuutta. On oletettavaa, etti esimerkiksi
ddnt6viyldd ahtauttavien harjoitusten aikana
harjoittelija saa kokemuksen positiivisesta
dantoviylavaikutuksesta, ja se auttaa hintd
oppimaan kurkunpiiputken ahtauttamisen,
milli voi tavoittaa vastaavanlaisen tuntemuk-
sen aannossa kuin vaylad ahtauttavan harjoi-
tuksen aikana.

Klassisessa laulukoulutuksessa opetellaan
hy6dyntimain akustis-mekaanista vuorovai-
kutusta ja valttiméin sen haittoja. Naislau-
lajat laskevat alaleukaa sitd enemmin, mitd
korkeampia sivelkorkeuksia he laulavat.
Silld tavoin ddntévaylin matalin resonans-
si saadaan nostetuksi lihelle perustaajuutta
(erityisesti laulettaessa niin korkeilla sivel-
korkeuksilla, ettd ne ylittavit kyseessi olevan
vokaalin matalimman resonanssitaajuuden).
Aivan korkeimmilla sivelkorkeuksilla ja hen-
kilosta riippuen voidaan pyrkid nostamaan
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myos vayldn toista resonanssia, esimerkiksi
tyontamalld kieltd eteenpiin. My6s suupiel-
ten vetiminen hymyasetukseen auttaa nos-
tamaan véylin resonanssitaajuuksia. Tenorit
pyrkivit nostamaan dant6viylin matalimman
resonanssin hyvin selvisti perustaajuuden
ylipuolelle (esim. kolmannelle osasivelelle)
my6s korkeita sivelkorkeuksia laulaessaan
(Titze & Worley, 2009). Tilli tavoin dini
siilytead miehekkiin sointivirin (resonanssin
ollessa lihempini perustaajuutta 44ni on
puolestaan falsetinomainen, naislaulajalle tai
kontratenorille tyypillinen). Ainihuulivirih-
telya haittaavien da4ntoviylan ja henkitorven
resonanssien vaikutusta voidaan harjoittelun
avulla opetella minimoimaan esimerkiksi
asettamalla ddnihuulia tiiviimmin tai hollem-
min yhteen tai muuttamalla vokaalivaria ja si-
ten siis ddntoviylin resonansseja (esim. kor-
keammilla savelkorkeuksilla lauletaan a:n ja
u:n sijasta o-maisesti). Tiiviimpi ddnihuulten
lihentiminen stabiloi danihuulivirihtelya
(esim. siilyttdd virihtelymoodin rintarekis-
terissd). Hollempi ddnihuulten lihentiminen
vaimentaa haitallista resonanssia tai siirtii sen
taajuutta, tai auttaa danihuulivirihtelyi pysy-
mian falsetissa/siirtymaan falsettia kohden
(ohentaminen’).

Matalien sivelkorkeuksien sointia ja kuu-
luvuutta voidaan parantaa laulussa samaten
kuin puheessakin laskemalla dant6viylin
matalinta resonanssia lthemmis perussavelta.
Kiéytinnossa tima tapahtuu viljissa vokaaleis-
sa suun avaamista pienentamalld ja suppeissa
vokaaleissa ahtauttamalla kielen muodosta-
maa kapeikkoa suussa. My6s kurkunpain las-
ku madaltaa resonanssitaajuuksia.

Ei-klassisessa laulussa kiytetaan toisenlai-
sia tekniikoita dantovaylin hyddyntimisessi
kuin klassisessa laulussa. Erids esimerkki ei-
klassisesta laulusta on ns. belttaus. Se on voi-
makasta, rintarekisterissa pysyttaytyvai, jopa
huudon kaltaiseksi kuvattua, sivelkorkeudel-
taan suhteellisen korkeaa, suunnilleen ¢2-d2
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asti, joskus jopa ylemmis menevai laulua, jota
kdytetaan mm. pop- ja musiikkiteatterilau-
lussa. "Belttauksessa’ nostetaan korkeimmilla
taajuuksilla F1 maksimaalisen ylos, jotta se
voimistaisi riittdvisti ddnen toista osasivel-
ti. Apuna kiytetdin kurkunpdin nostoa ja
voimakasta suun avaamista ( Titze & Worley,
2009; Titze, Worley & Story, 2011).

S MILTA AKUSTINEN
INTERAKTIO TUNTUU?

Hyvin tuntuman akustiseen interaktioon
voi saada seuraavalla tavalla. Ainni vaikkapa
mehupilliin tai lasiputkeen (esimerkiksi ns.
resonaattoriputkeen, ks. Simberg & Laine,
2007; Sovijarvi, 1969), huulet tiiviisti pillin
tai putken ymparilld. Tarkista sieraimia sulke-
malla, ettd ilma ei virtaa nenisti, vaan ainoas-
taan huulien valistd pilliin tai putkeen. Anna
savelkorkeuden liukua hitaasti ylos ja alas.
Voit tuntea, ettd joillakin sivelkorkeuksilla
putki tuntuu tarjoavan mukavan vastuksen
ilmavirtaukselle, jolloin d4ni ikddn kuin lepaa
erddnlaista tyynyi vasten, ja 44ntd voi tuottaa
varsin kauan, koska ilmaa tuntuu kuluvan
tuskin ollenkaan. T3lloin sivelkorkeutesi on
hieman dintovaylisi ja pillin/putken (toden-
nikdisesti) matalimman resonanssin alapuo-
lella, ja a4ntovaylin positiivinen reaktanssi
tukee danihuulivirihtelya. Sen sijaan hie-
man korkeammalla sivelkorkeudella tuntuu
kuin pilli tai putki otettaisiin pois huulilta,
eikd aantovayld endd tarjoa mukavaa vastusta
ilmavirtaukselle. Sivelkorkeutesi on tilloin
ylittdnyt ddntovaylasi ja pillin/putken mata-
limman resonanssin, eikd ddntoviylissi ole
juuri sellaisella taajuudella positiivista reak-
tanssia, mika tukisi #nihuulivarihtelya. Lie-
vemmissi muodossa timin saman ilmién voi
kokea, kun vaihtaa vokaalia: Viljassi vokaalis-
sa /a, ae/, dantoviylin matalin resonanssi on
suhteellisen korkealla taajuudella (n. 600-800

Hz). Kun perustaajuutesi on puhekorkeusalu-
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eella esim. 100 Hz (miespuhuja) tai 200 Hz
(naispuhuja), 4dntovayld ei anna mitdin mai-
nittavaa ilmavirtausvastusta. Sen sijaan sup-
peissaja pyoreissd vokaaleissa /1,y, 6, u/ 4anto-
vaylin alin resonanssi on suhteellisen matala
(300-400 Hz), ja voit tuntea taas, miten viyla
tarjoaa ilmavirtausvastusta, joka tukee dani-
huulivirihtelya. Laulu- ja puheteknisen kou-
lutuksen mydta voit harjoitella saavuttamaan
timan ns. ddntovaylatuen tunteen vokaalista
jasavelkorkeudesta riippumatta. T4lloin mitd
todennikoisimmin olet oppinut sddtelemédin
kurkunpiiputken ahtautta ja tuottamaan sen
avulla ikdin kuin puhallinsoittimen suukap-
paleen ddntovaylaasi. Sen avulla voit pitdd ylla
positiivista reaktanssia laajalla savelkorkeus-
vaihtelualueella. Se helpottaa danihuulivi-
rihtelyi (alentaa #nnén kynnyspainetta eli
alinta painetta, jolla danihuulet lihtevit vi-
rihtelemiin ja virihtely pysyy ylld). Se myos
lisad 43nen voimakkuutta ja kuuluvuutta sekd
stabiloi rekisterisiirtymia.

6JOHTOPAATOKSET

Aintdviylin ja ddnilihteen vuorovaikutus voi
ollajoko positiivista tai negatiivista (parantaa
tai heikentdd ddnenlaatua ja lisita tai heiken-
tid dinen voimakkuutta).

Aintoviylin akustiikan vaikutus iini-
huulten vilisti tulevaan virtauspulssiin voi
voimistaa d4nti. Vuorovaikutusta tapahtuu,
kun dantovaylin vastus on riittivin suuri suh-
teessa danihuulten vastukseen (voimaan, jol-
la d4nihuulia lihennetdin toisiaan kohden).
Esimerkiksi kurkunpéiputken suhteellinen
ahtauttaminen (mm. sopivalla kurkunpiin
laskulla ja/tai nielun avartamisella) nostaa
aantovaylin vastusta (inertiivistd reaktanssia),
joka voi myos tehostaa aanihuulivarhtelya.

Ainen perustaajuuden tai jonkin sen
kerrannaisen osuminen aintoviylin reso-
nanssitaajuudelle (esim. nostettaessa sivel-
korkeutta) voi saada dinen pois kontrollista

Anne-Maria Laukkanen ja Unto K. Laine

ja aiheuttaa tahattoman siirtymisen falsetti-
rekisteriin (ns. breikki’ tai ’kukko’). Samalla
sivelkorkeus voi muuttua.

Ainen harjoittamisessa hyddynnetiin
akustis-mekaanista vuorovaikutusta:
soinnilliset frikatiivit, suppeat vokaalit,
nasaalit, putkiin 44dntdminen ja huulilla tai
kielella paristely lisaavat vaylan ilmavirtaus-
vastusta ja auttavat kohden taloudellisempaa
ja tehokkaampaa ddnentuottoa.

Klassisessa laulussa hyodynnetaan akustis-
mekaanista vuorovaikutusta: sivelkorkeuk-
sillayli el:n naislaulajat nostavat dant6viylin
matalimman resonanssin hieman perustaa-
juuden ylipuolelle, ja lisaavit siten merkitta-
visti adnen kuuluvuutta.

Akustis-mekaanisen vuorovaikutuksen to-
teutumisen miirii voi siidelli muuttamal-
la aanihuulten yhteen saattamisen tiiviyttd
tai perustaajuuden ja resonanssien suhdetta
(sivelkorkeutta tai ddntoviyliasetusta, esim.
vokaalivirid, muuttamalla) ja kurkunpaiput-
ken lipimittaa. Kun kurkunpéiputki on hyvin
ahdas, vuorovaikutus on suurin.

Kiitokset

Kiitamme Piivi Svirdii (Tampereen yliopisto)
Jja graafikko Senni Vesteristi julkaisun kuvien
muokkaamisesta. Tima katsausartikkeli on
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rusteet julkaistusta artikkelista Ainilibteen
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OVERVIEW ON VOICE SOURCE - VOCAL TRACT INTERACTION
Anne-Maria Laukkanen, Speech and Voice Research Laboratory, Faculty of Social Sciences,
University of Tampere

Unto K. Laine, Department of Signal Processing and Acoustics, Aalto University

Speech and voice production is still often seen through a traditional model with four
independent components: respiratory system, vocal folds, vocal tract and the lips. In reality,
however, the resonator, formed by the vocal tract, is in interaction with both of its endings:
the vocal folds and the lips. This article makes a review on the main types of interaction and
gives examples of them. Through the examples it is possible to state how the interaction takes
place in voice exercises and therapy methods, artistic voice use and voice disorders. Practical
examples help to find out how the interaction feels in the body.

Keywords: hoarseness, impedancc, reactance, resonance, singing, voice therapy



