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Introduktion

Operasangare kan gora sig horda utan forstarkning 6ver en orkester. En starkt bidragande
faktor till att detta 4r mdjligt &r den sk. sdngformanten, forst beskriven av Bartholomew
(1934). Sundberg (1974) definierade sangformanten som en sérskilt stark topp av akustisk
energi i spektrum som uppstar nir formanterna tre, fyra och fem (F3, F4 och F5) i ansatsroret
ndrmar varandra, i omradet kring 3000 Hz. Mellan 2000-4000 Hz har ljudet fran en orkester
en svacka i spektrum och det ménskliga orat dr dessutom extra kénsligt i detta omrade, vilket
gor sdngformanten till ett mycket anvindbart verktyg for att hora sig hord (Sundberg, 2001).
Genom dren har forskning visat att det dr frimst de ldgre rosterna (bas, bariton, tenor och alt)
som kan anvinda sig av en sangformant. Effekten tycks uppstd nér larynxtuben (tomrummet
mellan stimbanden och struplocket) gors tringre samtidigt som man vidgar svalget (Sundberg
2001). Hur stark sangformanten ér, eller hur hog dess energiniva dr, kan avlésas 1 spektrum
och varierar beroende pa sangarens rosttyp, rostkvalitet och formaga att skapa den.
Sangformantens frekvensomrdde varierar men befinner sig dock alltid ndgonstans mellan 2.4 -
3.6 kHz oberoende av vokalfirg och tonomfing (Sundberg 2001, 1974). Det har dock visat
sig ytterst tekniskt komplicerat att urskilja och analysera formanttoppar hos sopraner, som har
hoga grundtoner med deltoner som ligger 1dngt ifrén varandra. Det &r troligtvis dérfor flertalet
studier pa sopranroster har kommit forst pd de senaste 10-15 &ren. Hittills ingen studie kunnat
pavisa att sopraner har en sangformant i traditionell mening. Fakta kvarstar dock att sopraner
gor sig minst lika vdl horda pa en operascen som de liagre rostfacken vilket tyder pd att
skickliga sopraner lyckas skapa mycket energi i de hogre deltonerna &nda genom att forma
ansatsroret akustiskt effektivt och pa s sétt fa en sdngformantliknande effekt (Sundberg 1974,
Barnes 2004).

Av tradition anses den klassiska bel canto”- tekniken ligga bakom en, i akustisk mening,
framgangsrik operardst som formar tranga igenom omgivande starkt ljud. Syftet med denna

studie var att se om klassiska sopraner kan gora sig horda under liknande forutséittningar
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ocksa med en annan sangteknik eller sanginstéllning &n opera, i detta fall ”genrelds”
sanginstéllning. Genrelds (GeL) dr den teknik som sdngpedagog Marianne Khoso har
utvecklat under se senaste 25 aren for att ligga till grund for sang oavsett genre, ddrav namnet.
Den dr en instdllning av rostinstrumentet som utgdr mer ifrdn talet och medfor generellt en
ljusare klangfarg, med mojlighet till storre klangforéndringar dn den traditionella

operasangtekniken (Khoso 2011).

Metod:

Inspelningarna dgde rum pa Sahlgrenska Universitetssjukhuset, Institutionen fér Logopedi
och Audiologi i Goteborg, i ett sk “tyst rum” med akustiskt ljudddmpade viggar och tak.
Mikrofonen som anvéndes var en AKG SE3008 CK92 och avstindet till forsokspersonens
mun var 50 cm, vilket kontrollerades kontinuerligt under tagningarna. For kalibrering
anvéndes en ljudnivamaétare (Briiel & Kjaer, Type 2240) och en stadig ton som holls ut av
projektledaren och virdet léstes.

Tre sangerskor som alla behdrskade bdde opera- och genrelds séngteknik stéllde upp som
forsokspersoner. Sopran 1 var utbildad musikalsdngerska med GeL som grund och hade
sjungit Opera de senast 1.5 dren under sin sdngpedagogutbildning. Sopran 2 hade en master i
Opera och fick en kortare introduktion i GeL infor studien, och Sopran 3 gick pa
Operahogskolan, men hade fatt sin grundutbildning i sdng i GeL under 5 dr i ungdomséren av
Marianne Khoso. Aldersvariationen var liten, 29-30 ar, och alla var aktiva sdngerskor sedan
9-10 &r pé semiprofessionell niv.

Deras uppgift var att sjunga folkvisan ”Vem kan segla forutan vind” i D-moll, en géng pa
text och en gang pa /pd/. Varje uppgift sjongs tre ganger i respektive Opera- och GeL
instéllning. De blev instruerade att sjunga med sa neutralt uttryck som mojligt och 1
genomgaende mellanstark nyans. Till de akustiska analyserna anvéndes program ur

Soundswell Signal WorkstationTM 4.0 frdn Saven Hightech, Stockholm.

Akustisk analys

Ett spektrum visualiserar toppar och dalar 6ver deltoners energi i ett ljud. Ett
langtidsmedelvérdesspektrum [LTAS] visar i sin tur medelvirden 6ver hur deltonernas
energi/ljudniva skiftar beroende pd tonhdjd/frekvens dver tid, tex under en sjungen fras pa
minst 30 sek. Ljudnivan i decibel [dB] visas pa Y-axeln och frekvensen i Hertz [Hz] pa X-

axeln. I denna studie anvéndes bandbredden 300 Hz {or att lattare kunna urskilja formanter
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fran deltoner, vilket vid mindre bandbredder kan vara svart att se skillnad p4, sarskilt vid hoga
grundtoner. Ett starkt lutande spektrum indikerar att grundtonen ér stark, vilket ofta ar fallet i
operasédng, i kontrast till musikalsang som i sin tur ofta har ett mindre fallande spektrum med
mer energi i de hogre deltonerna (Bjorkner 2008). Spektrumlutningen paverkas ocksa av hur
starkt ljudet &r och lutar mindre brant ndr intensiteten i ljudet okar.

LTAS ar alltsd mycket kénsligt for skillnader i bdde tonhdjd och ljudniva. Darfor kéndes en
analys av sdngerskornas individuellt valda ljudnivéer utifran instruktionen att sjunga i
“mezzoforte” befogad. Till denna anvéndes Exctract ( Soundswell Workstation) som méter
ljudnivan separat dver hela frasen sa att man kan jamfora vid ett visst stélle. Skillnaderna i
ljudniva mellan sangerskornas exempel bade i GeL och i Opera visade sig vara marginella (0-
1.5 dB). Darmed ansdgs materialets kvalitet sdkerstéllt for en fortsatt LTAS-analys. For

analysen anvéndes inspelningarna av folkvisan sjungen med text.

Akustiska resultat

Diagram la och 1b visar individuella skillnader i LTAS mellan séngerskorna. For GeL (1a) &r
skillnaderna mindre mellan sdngerskorna kurvor dn for Opera (1b). For GeL (diagram 1a) kan
man se att Sopran 1 har en ldgre F1 &n Sopran 2 och 3 samt att alla har en F4 strax under 3000
Hz samt att Sopran 1 och 3 ocksa har . Sedan faller spektrum hos Sopran 2 medan Sopran 1
och 3 har en tydlig F5 strax 6ver 4000 Hz. For Opera (diagram 1b) kan man se att spektrum
over lag ar starkare. F1 &r starkast hos Sopran 3 och svagast for Sopran 1, Sopran 3 har en
stark F2 vid 1800 Hz som inte de andra har samt att Sopran 1 har véldig lite energi vid 3000

Hz i jamforelse med Sopran 2 och 3.

I diagram 2a-c kan man tydligt se att LTAS skiljer sig inom varje sdngerska beroende pa
vilken sénginstillning hon sjunger med. Sopran 1 har tydligast skillnad i spektrum mellan
GeL och Opera, med genomgéende starkare formanttoppar i GeL. For Sopran 2 ar
skillnaderna istédllet mycket sma, fram till 2800 Hz dédr man ser betydligt mer energi for
Opera, och Sopran 3 har bdde mer energi dver lag och sérskilt for Opera med en tydlig

forstarkning vid 1800 Hz som inte de andra har.

© EvaBjorkner2011 3



Folkvisa Genrelost Folkvisa Opera
30 30
-40 A -40
-50 4 -50 1
g™ -
z g
2 g
2 60| < 60 |
- ‘ 5
/]
3 4
£ 5
g -70 1 % -70 1
Q
9 b
g s
2 -80 1 —Sop 1
—Sop 2
—Sop 3
-90 1 -90 4
-100 . : : : 100 . . i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]

Diagram la och 1b visar LTAS-vdrden over respektive sangerskornas medelvdrden over sina
tre tagningar, i Genrelds respektive Opera- instdllning.
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Diagram 2a-c visar medelvirden for varje sdangerskas tre tagningar i Genrelos- och
Operainstdllning.
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Tar man didremot medelvirdena Gver alla tre sdngerskor och jamfor de tva sanginstéllningarna
kan man se att skillnaderna bade mellan sangerskorna och mellan de tva sanginstéllningar i

det ndrmaste dr utsuddade (diagram 3).

Folkvisa
Medelvarde over Alla

-30

- - - -QOpera
Genrelost

40 4

Medelvarde LTAS [dB]

_90 T T T T \
0 1000 2000 3000 4000 5000

Frekvens [Hz]

Diagram 3 visar medelvdirdet 6ver alla sangerskors LTAS for GeL respektive
Operainstdllning.

Utifrén de akustiska métningarna kan man alltsd sammanfatta att det fanns individuella
skillnader i spektrum for varje sangerska beroende pd om hon sjong med GeL instéllning eller
med Opera, men om man slog ihop de tre forsdkspersonernas virden tog ett medelvérde dver
respektive instéllning var LTAS-kurvorna néstan identiska dver hela spektrum. De akustiska
resultaten tyder alltsd pd att sopranernas roster borde horas lika bra dver ett starkt
bakgrundsljud oberoende av sanginstéllning. Ett lyssnartest var dérfor en nédvéndighet for att

f4 svar pd om det gar att dra en sadan slutsats.
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2. Perception

Perception ér ett psykologiskt begrepp for de processer som dr aktiva i att tolka sinnesintryck.
En méngd medvetna och omedvetna processer ér involverade nér vi lyssnar och omvandlar
det vi hor till meningsfull information. Sangare, pedagoger och forskare brukar perceptuellt
associera sangformanten till en god rostkvalitet” och en operardst med sdngformant uppfattas
har en vacker ’briljans’ (Vennard 1967), ’ring’ eller "twang” i klangen (Yanagizawa 1989).
Enligt Millhouse (2004) finns det en ’perceptuell sangformant’ som ligger néra just dessa
subjektiva beskrivningar och att den hor samman med en perceptuell andraformant (f2).
Denna f2 pdverkas enligt Millhouse av de akustiska formanterna F2, F3 och F4’s variation.
Att jamfora akustiska métningar med ett perceptuellt lyssnartest av samma material kan dérfor
ge intressant information om skillnader mellan olika rostkvaliteter och hur de uppfattas av vér

horsel.

2. Lyssnartest

Partybabbel har enligt Sundberg (19?7?) ett spektrum av dvertoner som i det ndrmaste &r
identisk med det fran en symfoniorkester. I en analys dir man Onskar veta om en sdngrost bér
over en symfoniorkester gar det alltsd att anvénda partybabbel, som &r ldttare att spela in, och
gora en jamforelse som ligger néra den verkliga situationen med en orkester. Med ett viktigt
undantag; rumsakustikens inverkan pa bade den minskliga résten och pé en symfoniorkester

inte inkluderad.

2.1 Metod

Den avslutande frasen "Vem kan skiljas fran vinnen sin, utan att filla tarar” klipptes ut ur
varje sdngerskas /pd/-tagning i de tva instdllningarna. Sdngen drénktes sedan bakom sex olika
nivaer av partybabbel, frén relativt 1ag niva till 6kad styrkeniva och dérmed svarare att
urskilja. Till detta anvindes Soundswell Editor. Separata filer med olika babbelniva

fardigstdlldes med hjélp av programmet Glue (Svante Granqvist, Tolvan Data) dir varje
© evabjorkner2011

sangerskas fras, i respektive GeL och Opera, duplicerades minst tva ganger och

randomiserades. Resultatet blev sex filer med 10-12 blandande exempel av GeL och Opera.
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Lyssnarpanelen bestod av 15 rostexperter, saingpedagoger och logopeder. Deras uppgift var att
vérdera med en siffra mellan 0 — 100 "hur vél du tycker att rosten hors”, dar 100 =
Jjattetydligt och 0 = inte alls. Eftersom melodin i den inspelade frasen ar hogre i bérjan och 1
slutet relativt 1ag i tonhojd, delades svarsprotokollet upp i tva delar dér lyssnaren skulle ge tva
vérden; ett for Fras 1 = Vem kan skiljas frdn vinnen sin, och ett for Fras 2 = utan att filla
tarar. Tonhdjd har stor inverkan pd vér horsel sd genom att dela upp testet pa detta sitt kunde
svarsresultaten ockséd ge information om sanginstéllningarnas respektive forméga att trénga

igenom starkt ljud ocksa pa lagre tonhdjder.

2.2 Resultat lyssnartest

Medelvirden over tre singerskor

Fras 1=hogre tonhojd Fras 2=lidgre tonhojd

BABBELNIVA Genrelés  Opera Genrelis Opera
Lyssex 1 (svagast babbelnivi) 65.1 65.2 56.0 57.0
Lyssex2  (-15dB) 494 48.4 37.0 37.6
Lyssex3  (-10dB) 22.8 22.8 13.8 15.5
Lyssex 4 (-5dB) 12.9 12.1 8.8 7.7
Lyssex 5 (-3dB) 5.9 5.8 42 4.5
Lyssex 6 (starkast babbelnivi) 3.8 4.0 2.1 2.3

Tabell 1 visar resultaten fran lyssnartestet i form av medelvdrden av de uppskattade virdena
for de tva fraserna i Genrelos- respektive Operainstdllning for sex olika babbelnivaer.

Tabellen 1 visar medelviardena dver svaren ifrdn lyssnartestet géllande uppfattbarhet for de
tvd fraserna 1 Genrelds- respektive Operainstéllning. I tabellen kan man se att vérdena i
uppfattbarhet ér i det ndrmaste desamma for GeL och Opera, for bade Fras 1 och Fras 2. Man

kan ocksa se att Fras 2 har ldgre vdarden vilket visar att det var svérare att hora résterna genom

babblet nér tonhdjden var ligre.
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Tabell 2 visar medelvirdena fran lyssnartestet for varje sdngerska och babbelniva, déar Lyssex
1 @r den svagaste nivin och Lyssex 5 dr den nist starkaste. Tittar man i kolumn 1, {6r
Genrel0st fras 1, kan man se att Sopran 3 och Sopran 1 har i de flesta fall For Opera och fras 2

skiljer de sig dock tydligt.

Genrelos Opera |Genrelos Opera
Lyssex 1 fras 1 fras 1 fras2 fras2
Sopran 3 68.5 71.8 61.8 64.8
Sopran 2 58.2 63.2 48.7 55.7
Sopran 1 68.5 60.7 57.6 50.6
Lyssex 2
Sopran 3 52.9 534 42.8 43.6
Sopran 2 43.8 49.8 30.3 37.5
Sopran 1 514 42.0 37.9 31.8
Lyssex 3
Sopran 3 243 279 16.0 20.7
Sopran 2 21.5 22.3 12.0 14.4
Sopran 1 22.5 18.0 13.5 11.4
Lyssex 4
Sopran 3 13.9 13.3 9.5 7.9
Sopran 2 11.7 12.7 8.1 7.9
Sopran 1 13.5 10.2 8.6 7.2
Lyssex S
Sopran 3 6.2 7.9 4.9 5.9
Sopran 2 5.7 5.8 3.6 4.4
Sopran 1 6.0 3.8 3.9 33
Lyssex 6
Sopran 3 5.2 2.6
Sopran 2 3.0 4.9 1.3 2.7
Sopran 1 3.0 3.1 3.0 1.9

Tabell 2. Medelvirden fran lyssnartestet for varje sangerska och babbelniva for fras I och 2,
i Genrelos respektive Opera-instdllning.
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Statistik analys

For att fordjupa analysen och sikerstilla utslaget av lyssnartestet utfordes en statistisk analys
av resultaten. For de olika faktorerna anvéindes en MANOVA med den skattade
uppfattbarheten for fras 1 och fras 2 som beroende variabler och mangden babbel (-20, -15, -
10, -5, -3 och -2), forsoksperson (15 stycken) och genre (opera vs. genrelds) som oberoende

variabler.

De multivariata testen i MANOVAN (F uppskattades med Pillai’s trace) visade (a) att
uppfattbarheten sjonk signifikant med 6kande méngd babbel och detta var ocksa en relativt
stark effekt [F(10,1684)=270; p<0.01; partial eta square=0.62]; (b) att uppfattbarheten
varierade signifikant mellan forsokspersonerna i lyssnarpanelen, (c) genre hade en signifikant
men ytterst marginell effekt pa uppfattbarheten [F(2,841)=5; p<0.01; partial eta
square=0.01]; och slutligen (d) att de olika fors6kspersonerna paverkades signifikant olika av
de olika babbelnivaerna [F(128,1684)=22; p<0.01; partial eta square=0.63]. Ovriga
multivariata effekter, det vill séga interaktioner dér genre ingick som en faktor var icke

signifikanta.

Testen av ’between-subject effects’ i MANOVAN gav snarlika resultat med den skillnaden att
effekten av genre inte ldngre var signifikant ndr man undersokte fras 1 [F(1,842)=1.2;
p=0.27] och fras 2 [F(1,842)=0.6; p=0.45] var for sig. Opera gav nagot lagre uppfattbarhet 1
fras 1 och nagot hogre uppfattbarhet i fras 2 vid stark babbelniva (se Tabell 1) Slutligen kan

noteras att fras 1 gav ndgot hogre uppfattbarhet an fras 2.

Resultaten av den statistiska analysen av lyssnartestet visar tydligt att sanginstéllning i denna

studie inte hade ndgon systematisk eller pataglig effekt pa uppfattbarheten.

Diskussion & Sammanfattning

Lyssnartestet visade ingen skillnad for faktor sdnginstdllning (genre). Daremot kunde man se
att singerskorna hade individuellt olika framgéng i att gora sig horda genom bakgrundsljudet.
(se Tabell 2). Sopran 3 var mest framgéngsrik oavsett instéllning och fras, och Sopran 1 lag
nédra Sopran 3’s virden for sin fras 1 1 Genrelds. Om man gér tillbaka till hur LTAS sdg ut kan

man se att Sopran 3, som hade mest energi i spektrum runt 3000 Hz samt ocksa hordes bést i
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lyssnartestet och vise versa. Detta stimmer vél 6verens med vad Barnes (2004) pa ett mycket
mer detaljerat sétt beskriver i sin artikel. I Diagram 2a och 2¢ kan man vidare se att de som
skattades hogst i uppfattbarhet, Sopran 3 och Sopran 1 {or sin GeL fras, dessutom hade extra
mycket energi i omradet vid 1800 Hz. Det stéimmer enligt Millhouse (2004) in pé den
perceptuella sangformanten for vokalen /a/ och /e/ , vokaler som forekommer ofta i ”Vem kan
segla” och som bor ha speglats i LTAS, som méter medelvérde.

I en nérbesliktad studie av Sundberg och Romedahl (2008) analyserades uppfattbarheten
hos manliga opera- respektive musikalsangare, dir de senare saknar sangformant. I studien
fick sdngarna sjunga in ett antal nonsensord dir vokalen byttes ut i mitten av ordet. En
lyssnarpanel fick sen i uppgift att urskilja vilken vokal som sjongs i de olika exemplen.
Resultaten visade att det var ndgot léttare att urskilja rétt vokal 1 musikalsdngarnas an i
operasdngarnas exempel. I likhet med musikalsédng ligger Genrelds instillning i den hér
studien néirmare talet. Andrar man sanginstillning av kropp och ansatsrér bér man ocksd hora
en fordndring i klangférg i rosten. P4 en riktig operascen tillkommer effekten av
ljudutstrélningen fran lappdppningen, en aspekt som inte dr inkluderad i denna studie.

En intressant iakttagelse 1 denna studie ar ocksé att Sopran 3, som var léttast att uppfatta
genom alla babbelnivaer oavsett sdnginstédllning, var den som hade fatt sin grundutbildning av
Khoso i GeL i tidig dlder. Om detta visar att GeL sérskilt vél ligger grunden for en effektiv
rostfunktion dr inte mojligt med sé i forsokspersoner men det vicker onekligen lusten att

gora fler studier pa genrelds sanginstillning.

Sammanfattningsvis tyder denna pilotstudie pé att det gér lika bra for sopraner att anvdnda
Genrelds sanginstillning som den traditionella operasangtekniken nér det géller att gora sig
hord dver en orkester. Resultaten tyder mer pé att de individuellt unika egenskaperna hos en
sopransangrost, i kombination med skicklig teknik oavsett sanginstéllning, har storre
betydelse for hur framgangrikt rosten kan gora sig hord. De sangexempel som klarade sig bést
1 bakgrundsljudet hade tvé karaktéristiska egenskaper i LTAS; forutom en stark formant 1
omrédet kring 3000 Hz hade de ocksé extra mycket energi strax under 2000 Hz, vilket
formodas ha bidragit till effektiviteten i ljudet.
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