Kurkunpaan pystysuuntaisen liikkeen ja
perustaajuuden vaihtelun yhteys

magneettikuva-aineistossa

Laura Altarriba

Fonetiikan kandidaatintutkielma
Helmikuu 2013
Kayttaytymistieteiden laitos

Helsingin yliopisto



HELSINGIN YLIOPISTO - HELSINGFORS UNIVERSITET - UNIVERSITY OF HELSINKI

Tiedekunta - Fakultet - Faculty Laitos - Institution — Department

Kayttaytymistieteellinen tiedekunta | Kayttaytymistieteiden laitos

Tekijd - Forfattare - Author
Laura Altarriba

Tyon nimi - Arbetets titel - Title
Kurkunpaan pystysuuntaisen liikkeen ja perustagnuihtelun yhteys magneettikuva-aineistossa

Oppiaine - Larodmne - Subject

Fonetiikka, yleinen fonetiikka

Ty6n laji ja ohjaaja(t) - Arbetets art och handledare — Level and Aika - Datum - Month and Sivumaara - Sidoantal -
instructor year Number of pages
Kandidaatintutkielma, 2/2013 28 +5

Daniel Aalto (TKT) & Reijo Aulanko (Yliopiston

lehtori)

Tiivistelmd - Referat - Abstract

Tutkielmassa tarkasteltiin kurkunpéan pystysuuataliékkeen ja perustaajuuden vaihtelun yhteytténem
sanan lauseissa magneettikuva-aineistossa. Tutkiglemustuu aiempaan tutkimustietoon, jossa e
mainittujen muuttujien valilta 10ytyi korrelaaticééiliu’'uissa. Taman tutkimuksen tavoitteena on déy
sopiva tapa kurkunp&an liikkeen mittaamiseen jaugieajuuden kerd&miseen kohinaa sisalta
aaninaytteista seka tutkia naiden valista lineteakisrrelaatiota. Tutkielmassa kaytetyt koehenkddtamat
aaninaytteet sisalsivat kielellista informaatiotaun muassa emfaattisia painoja.

Tutkimusaineistona  kaytettin ~ yhdeltd  koehenkiloltAMRI:lla  taltioituja  kaksiulotteisia
keskisagittaalileikkauskuvia paén ja kurkunpaareitthi sekéd yhtéa aikaa kuvanottojen kanssa talléujag
aaninaytteita. Naytelauseita oli yhteensa 12 kaigalY hta lausetta vastasi aina 20 magneettikjavaain
3,2 sekuntia kestava aaninayte. Kurkunpddn asentattimi magneettikuvista Onis 2.4-ohjelmalla
aaninaytteista kerattiin FO-arvot manuaalisestaPaanenkasittelyohjelmalla. Numeeristen arvojesittidy
ja naytteiden lineaarisen korrelaation analysa@udritettiin R-tilastomatematiikkaohjelmalla. Nirdésaksi
testattiin myos mittaustarkkuutta niin magneettiktavkuin &aninaytteistakin.

Hella
it
ista

—t

ja

Tutkimustulokset osoittivat, etteivat kurkunp@én stgguuntainen lilkke ja perustaajuuden vaihtelu

korreloineet aineistossa. Ainoastaan yksittaisiasgan fokuksen lauseissa oli havaittavissa kaatiita.
Kurkunpaan pystysuuntaisen liikkeen lisdksi muittatekijoilla oli vaikutusta perustaajuuden vailigh.
Tutkielma osoittaa, ettd magneettikuvista on mdrstal mitata kurkunpaan liiketta seka kerata kohi
siséltavistd &anitallenteista FO-arvot manuaalisdsttkotutkimuksia ajatellen olisi kuitenkin suada
tarkentaa joitakin mittaustapoja ehdotetuin menstel

Avainsanat — Nyckelord - Keywords
MRI, magneettikuvaus, kurkunpaéan pystysuuntairike, Iperustaajuuden vaihtelu, artikulatorinen
fonetiikka

Sailytyspaikka - Forvaringsstélle - Where deposited
Puhetieteiden toimisto

Muita tietoja - Ovriga uppgifter — Additional information

Tarkistettu ja korjattu 05/2013




Sisalto

N o] o F= T 0 | (o PP SRR PPN 1
1.1 Kurkunpaan anatomiaa ja fysiologiaa seka paajisiden saately ....................
1.2 Magneettikuvauksen paaperiaatteita ja send@yten artikulatorisessa
PUNEENTULKIMUKSESSA. ... ..cciieiiiiii et ceceeemme e e e e e e e e 5

2 TYON TANKOITUS......uiiieieiceiice e e e et e e e e et e e e e e e e e e tenmmmses e e e eeeeennnns 8

G = o o | P PPPRTPPPPRPRTTRR 9
3.1 Koejarjestelyt ja @aiN@ISTO ............uueeeeemii et e e e s 9
3.2 Kurkunpddn aseman mittaaminen..........cccoveevvviiiiiieeeieiiiiiee e 10
3.3 Perustaajuuden mittaaminen ............cccccceervriieee e e e e eeeeeeas 14

A TUIOKSET .ttt s et e e e e e e et e ettt e ettt bbbt s s s s ebbbbn s 16
4.1 Kurkunp&&n aseman mittaustuloKSet .........cceeevvvviiiiieiieciiiiie e 16
4.2 Perustaajuuden mittausStuloKSEL........ccccceeeniiiiiee e 17
4.3 Kurkunpaan pystysuuntaisen liikkeen ja perystaken vaihtelun
lineaarinen regreSSIOaNalYYSi .........ii i cccceeeeeeiiiie e e e 19

ST 0] 0o |10 - PSSP PUPPTTTRTRRRR 23

B YNEEENVETO ... i 26

LT ... e ——————— s 27

LITTEET 1-5



1 Johdanto

1.1 Kurkunp&aan anatomiaa ja fysiologiaa seka perusiajuuden saately

Puheen perustaajuuden muodostumiseen ja sen gaatedikuttavat useat eri tekijat.
Fysikaalisia tekijoitd ovat muun muassa sub- ja esgipttaaliset resonanssit, ilman
virtausnopeus glottiksessa ja sen pyorteily kurla@mpeteisessa sekd aanihuulien massa ja
kireys. Naihin muuttujiin voidaan vaikuttaa muuttaia aanihuulten asemaa, kuten niiden
kireytta tai pituutta. Esimerkiksi kilpiruston siswuntainen lilke ja kannurustojen asentojen
muutokset aiheuttavat aanihuulten pidentymista lyhientymistd, joka aistitaan aanen
korkeuden muutoksina. Perustaajuuden muutosta awoidhallita myos vaikuttamalla
iimavirtauksen vaihteluun, fonaatiotapaan. (Hartdead976; Drake ym., 2010.) Honda ja
kumppanit (1999) ovat tutkineet kurkunpaan pystyaoo likkeen ja rengasruston
kallistumisen yhteyttéa puheen perustaajuuden Mailmernagneettikuvausmenetelmalld, jossa
naiden muuttujien korreloivan. Tutkimuksessa tastekiurkunpaan pystysuoralla liikkeella ja
rengasruston kallistumisella olevan osansa penust@d@n vaihteluun eritoten matalilla
taajuuksilla. My0Os niskarangan taipumisen maarakdi vaikutusta rengasruston
kallistumiseen, eli siten myos perustaajuuden laskuMatalilla taajuuksilla kurkunpaan
aleneminen ja rengasruston Kkallistuminen havaittsalkeasti, toisin kuin korkeilla

taajuuksilla.

Kurkunpdd muodostuu useista rustoista, lihaksesfpehmytkudoksesta. Ne ovat kiinnittyneet
toisiinsa siten, ettd yhdessa ne muodostavat taimmikokonaisuuden, joka mahdollistaa
puheen tuottamisen. Tarkeimmiksi ja suurimmiksiitpamiksi rustoiksi mainittakoon Kkilpi-

ja rengasrusto seka kurkunkansi eli epiglottis.pkilsto on nimensad mukaisesti kilven
muotoinen ja se on sidekalvolla yhteydessa leuklhkihun. Sen tunnusmerkkina on
varsinkin miehilla helposti erotettavissa oleva téaminomena”. Kilpirusto suojaa kilven

tavoin &&nihuulia. Heti kilpiruston alapuolella @iihen kiinnittyneenéd rengasrusto, joka
levenee sinettisormuksen tavoin niskan puolelleglgfiis kohoaa kilpiruston posterioriselta
puolelta aina kielen takaosaan asti sulkien aatavéyieltaessa. (Drake ym., 2010, 997-
1003.) Kolmen suuren parittoman ruston liséaksi kapééssd on myods kolme pienta ja
parillista rustoa. Suurimmat ndistd ovat kannum,gtitka ovat kiinnittyneet rengasruston
superolateraalipinnan ylareunaan. Aanihuulet sigait kannurustojen ja kilpiruston valissa
kiinnittyneina niiden seinamiin. Aanihuulet ovat aulostuneet useista erilaisista kudoksista:

aanijanteistd, limakalvoista ja lihaskudoksesta.ni{(austojen ylapuolella ovat ensin



corniculate rustot (sarvirustot) ja niiden ylapul@leuneiform rustot (vaajarustot), jotka ovat
kiinnittyneet samaan pehmytkudokseen, mika yhdisg@glottiksen ja kannurustot. (Drake
ym., 2010, 997-1003.) Kuvassa 1 on kurkunpéan reken

Epiglottis ------

Vaajarustot :

]

Kilpirusto

Kuva 1. Kurkunpaan tarkeimmat rustot: epiglottis, kilpimistrengasrusto, kannurustot, sarvirustot ja

vaajarustot. Aanihuulet sijaitsevat kilpirustork@nnurustojen valissa. (Mukailtu Drake ym., 201i@, B.202.)

Kurkunpé&én lihaksisto jaetaan kurkunpaan sisaiginulkoisiin lihaksiin. Jalkimmaisina
mainitut lihakset alkavat kurkunp&an ulkopuoledavpstaavat sen suurista lilkkeista, kuten
esimerkiksi sen pystysuorasta noususta ja lask8stéiset lihakset ovat pienempié ja niiden
kiinnikepisteet ovat kurkunpééan alueella. Heti kiigton ylapuolen ja kielen alaosan vélissa
sijaitseva kieliluu on kehon ainoita luita, jokaae yhteydessa suoraan mihinkdan toiseen
luuhun. Siita l&htee useita lihaksia niin sivu-rkgiystysuuntaan. Kieliluu jakaa lihasryhmat
supra- ja infrahyoidisiksi. Ensimmaiset tarkoittakeeliluun ylapuolisia osia ja jalkimmaiset
sijaitsevat kieliluun alapuolella. Suprahyoidisethakset kohottavat kurkunpaata ja



infrahyoidiset laskevat sita. Aiemmin on ajatelturkunpdan sisaisten lihasten vaikuttavan
lahes ainoastaan &anihuulten muotoon, asentoaut@én ja jannitystasoon. Nailla seikoilla
on suora vaikutus perustaajuuden vaihteluun. (Hesttky 1976; Drake ym., 2010.) Kuvassa 2
on nahtavilla kannurustoissa tapahtuvat liikesarjdtiden keinuva liike loitontaa tai
vaihtoehtoisesti |&hentda rustoja toisistaan, mikikuttaa suoraan &&nihuulien asemaan.
Kannurustojen liukuessa kohtisuoraan edes takaisinihuulten jannitystaso vaihtelee, silla
niiden pituus pienenee tai suurenee. Molemmat ek vaikuttavat perustaajuuden
vaihteluun. (Hardcastle, 1976; Drake ym., 2010.)n¢thn tutkimusten mukaan kuitenkin
my0s kurkunpaan pystysuuntainen liike, ja rengdasnksn kallistuminen, vaikuttavat etenkin
matalien taajuuksien muodostumiseen. Perustaajuugdl#amattd muodostu ainoastaan
infrahyoidisten lihasten liikkeistad ja niiden vaikisesta aanihuulten asemaan ja muotoon.
(Honda ym., 1999.)

Kuva 2.Vasemmalla on kannurustojen (harmaat) keinuva jakeikealla liukuva liike. (Hardcastle, 1976, Fig.

16.) Liikkeet vaikuttavat &énihuulten asemaan.

Fonaatiossa aaniraon toistuva sulkeutuminen jataranen muodostavat sen lapi kulkevaan
ilmavirtaan aanipulsseja, jotka resonoituvat aaylssa. Aerodynaamis-myoelastisen teorian
mukaan perustaajuuden muodostumiseen tarvitaa@elespsuuri subglottaalinen paine, mika
pakottaa aanihuulet avautumaan. A&nihuulten avaséuesubglottaalinen paine vahenee,

jolloin &anihuulet kykenevat jalleen palautumaammanlitilaansa. Elastisuutensa ansiosta ne



painautuvat nopeasti takaisin vastakkain. Tuloksaat avautumis-sulkeutumisliikkeesta on
sarja ilmanpainepulsseja, joiden syntymistahti mi@@ perustaajuuden. Mitd nopeammin
aanihuulet varahtelevat, sita korkeampi taajuustim (Hardcastle, 1976.) Aanihuulten
varahtelystd muodostuneet ilmanpainepulssit resoveti aantovaylassa, jonka muoto ja
rakenne muokkaavat spektria. Kurkunpaan asentenjagately vaikuttavat myds puheeseen.
Perustaajuuden saatelyssa tarkedsséa osassa ovatuéén muoto ja asento; pitkat ja kireat
aanihuulet varahtelevat nopeammin kuin lyhyet janat. Siksi esimerkiksi kannu- ja
Kilpirustojen sijainnit tai asennot vaikuttavat pstaajuuden muodostumiseen, silla ne ovat
suoraan yhteydessa aanihuuliin, jolloin rustojedlidtaminen tai siirtyminen paikaltaan

vaikuttavat aanihuulten asentoon ja jannitykseldardcastle, 1976.)

Kurkunpdan aleneminen on vahaista silloin kun pgesjsus laskee korkeilla taajuuksilla.
Kieliluun sivusuuntaisella liikkeella on silloin emman vaikutusta taajuuden vaihteluun.
Kieliluuhun yhteydessa oleva kilpirusto mukaileeelkuun liikettd ja kallistuu venyttden
siihen kiinnittyneita danihuulia, mistad aiheutuuystaajuuden nousu. Kieliluun liikkumisen
aikana aktivoituvat myds suprahyoidiset lihaksetiddnkin ulkoisten kurkunpaanlihasten
(kuten rintalasta- ja kilpirustokieliluulihaksenpigi siis ajatella olevan vaikuttavia tekijoita
aanihuulten pidentymiseen, koska ne ovat yhteyddssdiluuhun. N&in ainoastaan
infrahyoidiset lihakset eivéat vastaisi perustaagnugnuutoksista. (Hardcastle, 1976; Honda
ym., 1999.) Sen sijaan matalilla taajuuksilla kurg&an pystysuuntainen lasku on jo
huomattavasti suurempaa. Tall6in kilpiruston liikke enemman &aanihuulten asemaan
vaikuttaa rengasruston kallistuminen. Rengasrusthstuu Kkilpiruston vélisen liitoksen
kohdalta auki ja laskeutuu mukaillen samalla kalllamien muodostamaa kaarta.
Rengasrustoon kiinnittyneet kannurustot mukaileesgasruston kallistumisliikettd ja nain
aanihuulet lyhenevat ja I0ystyvat, jolloin niide@rgéhtelynopeus hidastuu. Rangan kaarevuus
vaikuttaa rengasruston kallistumisliikkeeseen: hylordoottinen eli eteenpain kaartunut
kaularanka helpottaa rengasruston kallistumisligkeSiten myds kaularangan kaarevuuden
voisi olettaa olevan yhteydessa taajuuden laskiM&m kurkunpé@an pystysuuntainen liike,
rengasruston kallistuminen ja kaularangan kaarewaikuttaisivat yhdessa aanihuulten

pituuteen ja siten taajuuden muodostumiseen. (Hgndal999.)



1.2 Magneettikuvauksen paéperiaatteita ja sen kaydiminen artikulatorisessa
puheentutkimuksessa

Magneettikuvausmenetelmé keksittiin jo vuonna 19%@itta se on kehittynyt nykyiseen
muotoonsa vuosikymmenten saatossa (McRobbie ym.Q7)20 Puheentutkimukseen
sovellettuna tama menetelma on tarjonnut uuttarnmdatiota artikulaatiosta. Sen avulla
saadaan kerattya leikkeitd kolmesta eri tasosttajpoidaan muodostaa myds 3D-kuvia suun
ja kurkunpaan alueelta. Erilaisten tasojen ja kuvevulla on mahdollista tarkastella
esimerkiksi kurkunpdan anatomista rakennetta, aahd) kielen liiketta tai yleisesti niiden
toiminnallisuutta (Aalto ym., 2011; Ahmad ym., 2Q00€hampsaur ym., 2000). Talla
tekniikalla kuvattuun materiaaliin voidaan myds igtda yhtd aikaa tallennettua
danimateriaalia, jolloin kuva ja &aani ovat perdissamasta tilanteesta. Kéaytdnnossa
aanitallenne sisaltaa kuitenkin paljon kohinaaldsinagneettikuvauslaite tuottaa paljon
taustamelua kuvaustilanteessa. Yleensa kuvausii$sat potilaan tulee olla paikallaan, jotta
kuvalaatu olisi mahdollisimman tarkka. Puhuttaessan ja kurkunp&an alue on jatkuvassa
likkeessa, mik& osaltaan aiheuttaa myo6s kuvanzati@n  epatarkkuuksia.
Kuvanlaatuongelmat, kohiseva aanite ja niiden ogdilnen yhdistaminen tuottavat ongelmia

artikulaation tutkimiseen magneettikuvausmenetdbmal

Magneettikuvauslaite muodostaa ulkoisen magneaettike joka on usein kliinisissé kokeissa
0,5-1,5 teslan vahvuinen, mutta nykydan kaytetagiisnéatd vahvempia magneettikenttia.
Magneettikentdan voimakkuus korreloi kudoksissa nostalvien signaalien voimakkuuden
kanssa. Kuvauslaitteistoon kuuluu kolme gradiealtiy, joiden avulla voidaan muodostaa
kolmiulotteinen malli kuvattavasta kohteesta. Kalatteiset kuvat muodostetaan tasta
mallista yleensa koronaalisen, aksiaalisen ja tsaigen tason mukaan. Jokaisen
gradienttikelan keskiosa on ulkoisen magneettikenthvuinen, mutta vahvuus joko kasvaa
tai pienenee kelojen paihin pdin mennessa. Magdkeetéin vaihtelu aiheuttaa kudoksissa
magneettisten momenttien prekessiotaajuuden vahstéeja suurenemista. Vastaanotinkela
tunnistaa MR-signaalin, joka sen jalkeen digitoitirtokonekasittelya varten. (McRobbie
ym., 2007, s. 11-14))



Ihnmiskehosta noin 75-80 % koostuu vedestd. Vetgpmta esiintyy runsaasti kehossa ja
niiden magneettinen momen{8pin) on vahva. Siksi se on hyva kuvauskohde kliinisessa
magneettikuvauksessa. Kun vetyprotonit joutuvatveah ulkoiseen magneettikenttédéan (Bo),
ne kaantyvat sitd kohti omista satunnaisista agstaam. Vahvaenergiset vetyprotonit
kaantyvat poispain magneettikentasta, mutta joukossaina enemmistd heikompienergisia
vetyprotoneja, jotka muodostavat Bo:n kanssa raimotun nettomagnetisaation. Se saa spinit
prekessoimaan eli akselinsa ympéari pyorimisen $is&allistumaan hieman ja kiertdmaan
laajempaa kehaa pyorien nain seka itsensa ettang@&hgmpari. Prekessointi virittdd ne
Larmortaajuudelle, joka on laskettavissa prekesgendesta. Lahettamalla samalla
Larmortaajuudella radioaaltosignaalin (RF) vetypnatita kohti, ne alkavat resonoida ja
saavat siten lisdd energiaa itseensa. RF-signaatnplitudista ja kestosta riippuen
vetyprotonit kaantyvat 90 asteen kulmaan jatkaemkgssointia. Signaalin osuessa

vastaanotinkelaan, muodostuu havaittu MR-sigr(&aira 3).
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Kuva 3.B = Ulkoinen magneettikentta (eli Bo, kuvassa B)=Mettomagnetisaatio.

1) Ulkoinen radiosignaali lahetetdaan Larmortaajllad®) Radiosignaali poikkeuttaa prekessoivat petyonit
ulkoisen magneettikentan suunnasta. 3) Ulkoisefos@ghaalin paatyttya havaitaan saman taajuinekkbei
radiosignaali. (Mukailtu O.K. Deichmann, 2009.)

Radioaaltopulssin sammuessa vetyprotonit yrittdpadlautua nettomagnetisaatiotilaan ja
luovuttavat RF-pulssista saamansa energian. Tatdughkaa kutsutaan relaksaatioksi.
Samaan aikaan tapahtuu toisistaan erilliseksi temske tapahtumasarja. Vetyprotonien

paluuta kohtisuoralle linjalleen kutsutaan palauseksi (recovery), koska palattuaan



alkuperaiselle paikalleen (nettomagnetisaatiotjaanniiden energiataso palautuu.
Vaakasuoralta tasolta ajatellen vetyprotonit luteadt energiansa ja alkavat hiip(decay).
Palautumisvaihetta kuvataan merkilla T1 ja hiipuraiee merkitaan T2. Eri kudoksilla on
erilaiset T1- ja T2-ajat, esimerkiksi rasvan Tlaadn vetta nopeampi. Kuvantamisessa nailla
kahdella erilaisella kuvaustavalla kerattyja kukigsutaan T1- ja T2-painotteisiksi kuviksi.
On tarkeaa ottaa huomioon RF-pulssien lahetysnopBuse of Repetition, TIRJotta T1-
painotteisten kuvien kontrastiiviset vaikutuksehistuisivat, TR-ajan on oltava nopea. Silloin
eri kudosten valiset erot tulevat esille. Liianaaih TR:n aikana vesi ja rasva ehtisivat
palautua nettomagnetisaatiotilaan ja niiden valdiemuodostuisi eroa, koska molemmat
olisivat jo palautuneet. Yhtélailla T2-painottegaskuvissa kaikuajafTime of EchonTE) on
oltava tarpeeksi hidas, ettd veden ja rasvan lmaull eroavaisuus ehtii kasvaa tarpeeksi
kontrastiiviseksi. Erilaisilla kuvausmenetelmillan connistuttu saavuttamaan nopeampia

kuvausaikoja, joilla saadaan kerattya yha enemnmetenmaalia. (Westbrook & Kaut, 1998.)

T2-painotteisissa kuvissa seka TR- etta-aj& ovat pitkat, jolloin nama kuvat ovat
herkempia patologisille prosesseille. Niiden spggys on kuitenkin T1-painotteisia kuvia
huonompi, joissa THika on lyhyt (Hamberg & Aronen, 1992.) Tj& T2-painotteiset kuvat

eroavat toisistaan muun muassa kontrastiivisilteiltdan. Tietyt aineet, tai aineettomuus,
nakyvat molemmissa samoina varisavyind, mutta useinsavyt ovat painvastaisia. Kuvien
variskaala on puolittain kaanteinen. Kun tiedetéista aineista varit muodostuvat, voidaan
niita tulkita. Esimerkiksi rasvakudos, vesiperaisetlokset ja muut nesteet, kuten veri,
muodostavat keskendén varikontrasteja, joiden auiVista voidaan tulkita kehon sisaosien
muotoja ja sijainteja. Kuvien muodostumisprosessiuwvallista koehenkil6ita ajatellen. Se ei

altista toksiineille tai rontgensateilylle. (McRablym., 2007.)

Useimmiten magneettikuvauksen hyvand puolena #detaiden pois jdamista kuvista;

esimerkiksi réntgenkuvissa kuvanmuodostuminen pysgatuustoon. Puheentutkimuksen

kannalta hampaiden olemassaolo olisi tarkedéa kanisgahtuvien liikkeiden tulkitsemisen

kannalta, mutta MR-kuvissa hampaat eivat erotu. kmpéaéa koostuu useista pienista
lihaksista ja rustoista, jotka lahettavat MR-sidieaga erottuvat hyvin toisistaan. Se ei silti

tarkoita, ettd kurkunpaan rakenteiden tarkasteluKdfsta olisi kaytdnnossa yksinkertaista.
Kaytossa olevat kuvausparametrit vaikuttavat kuaaiolun kuten myos kuvauksen luonne, el
onko kyseessa esimerkiksi jatkuvan puheen vai tgsien dénteiden tarkastelu. (Lamminen
& Soila, 1992.)



Puheen tutkimuksessa magneettikuvaus mahdollistaa jga kurkunpaan alueiden liikkeiden
visuaalisen tarkastelun. Leikkeistd voidaan mua&D-kuvaa, jolloin paastaan tutkimaan
yksityiskohtaisesti ja kokonaisvaltaisesti tietysséassa tapahtuvia muutoksia. 2D-kuvien
avulla voidaan tutkia esimerkiksi &aanihuulten awuaus-sulkeutumisliikettd tai nahda
poikkileikkaus koko aanivaylasta riippuen miltddka kuvia katsellaan. Kuvauksen aikana
voidaan yhtaaikaisesti tallentaa my6s aanimateaiapdlloin puhe ja kuva edustavat samaa
tilannetta. Laitteesta lahtevd halydani hankalaittadninaytteiden analysointia. Tama
tarkoittaa sita, etta erikseen aanitettyad puhetthepompi tutkia, vaikka talléin puhe ja aani
eivat edustaisi taysin samaa tilannetta. Magnestiésmenetelmélla voidaan kuvata
jatkuvaa puhetta, mutta esimerkiksi yksittaistemntéi@len liv'uilla saadaan kerattya
selkeampaa materiaalia, silla jatkuvan puheen aikapahtuu enemman liiketta, mika
vaikuttaa kuvanlaatuun. Puheen artikulaation tutldriviR-menetelmalla on haastavaa, koska
kyseessa on aina jatkuvassa liikkeessd olevaa maftiota. Tarkimmat kuvat tulevat
paikallaan ollessa ja pienetkin liikkeet voivateaiftaa kuvissa ylimaaraisia artefakteja, mitka
hankaloittavat kuvien tulkitsemista (Westbrook & a1998). Magneettikuvaus tapahtuu
normaalista puhetilanteesta poikkeavissa olosidagigotka tuovat omat haasteensa
tutkimustilanteeseen: koehenkil6t ovat seldllaaheammtuoton aikana ja pyrkivat olemaan
mahdollisimman paikallaan. Koehenkilon suositellak@tyttavdn myods kuulosuojaimia.
(McRobbie ym., 2007.)

2 Tyon tarkoitus

Tassa tutkielmassa tarkasteltin kurkunpaan pystysisen liikkeen yhteyttda puheen

perustaajuuden vaihteluun. Projekti perustui dsittllondan ja kumppaneiden (1999)

tekemaan tutkimukseen, jossa tarkasteltin kurkénpdpystysuuntaisen liikkeen ja

rengasruston Kkallistumisen vaikutusta puheen pasjisiden vaihteluun. Aineistona

tutkielmassa kaytettiin kahtatoista magneettikmatja aanitettya lausetta, jotka olivat
peréisin suuremmasta tutkimusprojektista. Tarksiéuma oli luoda sopiva mittaustapa
kurkunpdaan aseman maarittelyksi ja sen pystyswusentaiikkeen mittaamiseksi seké kerata
aaniaineistosta puheen perustaajuudet ja verrata keskenddan mahdollisen lineaarisen
yhteyden |I6ytamiseksi. Tarkoituksena oli selvittagpeeksi tarkka manuaalinen tapa keréata
perustaajuudet aaninaytteista, joissa kohina haitkkahiiden automaattista mittaamista.

Lopuksi testattiin lineaarisella regressioanalygisihuuttujien valinen yhteys.



3 Metodit

3.1 Koejarjestelyt ja aineisto

Tutkimuksessa kaytetyt magneettikuvat ja aanittdetat osa isomman tutkimusprojektin
aineistoa, jossa tutkittin magneettikuvantamisgalla sellaisten potilaiden puheentuottoa,
joille tehddan yla- ja/tai alaleuan korjausleikkal®rojektin tarkoituksena oli selvittaa

korjausleikkausten vaikutusta potilaiden puhees¥arsinaisen fokuksensa lisdksi projektista

nousi esille myds muita mielenkiintoisia tarkastdohteita, joita tama tutkielma edustaa.

Aineiston koehenkil6 oli noin 25-vuotias mies, janleukoja ei ollut operoitu, eli kyseessa oli
normaali puhuja. Magneettikuvat olivat T2-paindiiaija yhté lausetta vastasi aina 20 dicom-
kuvaa (Digital Imaging and Communications in Med&i ja noin 3,2 sekuntia kestava
aanitallenne magneettikuvausajalta. Kuvan ja a&eermaamisen suhdetta hankaloitti se, etta
perustaajuus saattoi vaihdella paljon yhden kuvanaikana, mutta magneettikuvaan oli
taltioituneena vain yksi hetki, jonka tallentumesafohdasta ei ollut tietoa. Aineistoon kuului
kaksitoista kolmisanaista lausetta, jotka muistattimuodoltaan pitkalti toisiaan. Lauseen
ensimmaisen sanan ensitavu sisalsi kestoltaan npitiakaalin, jota sitten seurasi lyhyt

vokaali. Toisessa sanassa tilanne oli painvastahemsimmaisessa tavussa vokaali oli lyhyt
ja toisessa pitkd. Viimeisen sanan molemmissa saaubli pitkat vokaalit. Vokaaleja ol

lauseissa yhteensa viisi (a, e, i, 0, u), mutta hksse sisalsi enimmillaan kolme eri vokaalia.
Koehenkilén tuottamat lauseet olivat vastauksiaelénesitettyihin kysymyksiin. Niiden

tarkoituksena oli synnyttaa erilaisia painotukdiauseissa 3, 4, 5 ja 12 oli laaja fokus ja
niissa vastattin kysymykseen “Mita siella tapaftui Muissa lauseissa fokus oli

kontrastiivinen joko subjektille tai objektille. Isgisissad lauseissa ilmanpaineen vaihtelu
saattoi vaikuttaa esimerkiksi kurkunpdan pystysaistda liiketta enemman perustaajuuden

muutoksiin. Lauseet ovat taulukossa 1.

Taulukko 1. Ohessa on puhujan tuottamat kaksitoista lausediaoMiset sanat on lihavoitu. Laajan fokuksen

lauseissa ei ole merkintgja.

1. Tuula tukee Kuubaa 7. Piika vahaduubaa.
2. Saana sahasaapaa. 8. Paavitavaa suuraa.
3. Taata tilaa taalaa. Blaamu lukeesaagaa.
4. Ruusu varoo laavaa. 1Paavitekee siikaa

5. Siiri kuvaa jaalaa 11. Tuuli puhuukiinaa.
6. Saare sukii laama. 12. Liinu tilaa viinaa
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3.2 Kurkunp&én aseman mittaaminen

Magneettikuvien mittaukseen kaytettiin Onix 2.4 d-redit-ohjelmaa, joka on tarkoitettu
muun muassa ladketieteellisten kuvien kasittelygaytossa olevat magneettikuvat olivat
keskisagittaalileikkauskuvia p&an ja kaulan al@eelKuvista erottui niin kielen kuin
kurkunpaan liikkeet. Leikkauskuvissa nékyi selke&sirkunpaan alue, mutta ei rustojen
tarkkoja rajoja tai niiden rakenteellisia erojaefman anatomisen tietamyksen perusteella
tietyt kurkunp&éan osat oli mahdollista sijoittaakpdleen tarkemman tarkastelun jalkeen.
Anatomisia kiinnekohtia ovat esimerkiksi niskanilaepiglottis ja kilpirusto.

Kuvamateriaalista erottui suunnilleen kilpirustangpiglottiksen alkupééan alueet, jolloin talle
kohdalle arvioitin  &&nihuulten  sijoittuvan.  Kurkpg@dn aseman  mittaaminen
magneettikuvasta ei ollut taysin yksioikoista, kodkuvamateriaalissa ei erottunut selkeita
rakenteellisia eroja. Tulkinta perustui tdssé tipassa enemmankin maaritelmiin, joiden
avulla voitiin tehda mittauksia. Kurkunpaan asenmaittaamista hankaloitti myds kuvien

vaihteleva resoluutio. Kurkunp&an anatomista pskuyvaa voi verrata magneettikuvaan

kuvassa 4.

L 3
Kilpirusto fe B

g P
Aénihuulet —

20\
=
Rengasrusto /;

Kuva 4. Vasemmalla on anatominen piirroskuva paan ja kauddmeelta. Oikealla magneettikuva.

Magneettikuva on otettu puhejakson aikana. (Mukailienstedt, ym., 2006, kuva 260; oikea kuva atneta.)
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Magneettikuvia tarkastellessa oli etsittdva alujdin mahdollisimman muuttumaton ja
vakioinen alue tai mitta. Kurkunp&an liikkeiden kaita lahin tallainen alue on niskaranka ja
sen nikamisto. Nikamat sijaitsevat aivan kurkunpé&ireisyydessa ja ovat kuvaussession
aikana melko liikkumattomina. Vakioisena anatom@éemittana kaytettiin C4-nikaman
ylaetukulmaa ja C7-nikaman alaetukulmaa. Tastdoamaesti vakioisesta nikamamitasta
muodostettin 90 asteen kulma kurkunp&én suunta@mkunpddn asema mitattiin
nikamamitan sivusuuntaiselta viivalta (kuva 5). tsliiskohdan maaritteleminen kuvasarjoista
oli haasteellista, silla niissd ei ollut kohtaakgoolisi néakynyt virheettdmasti kautta
kuvasarjojen. Kurkunpaan alueella on jatkuvastaasesuuntaan tapahtuvaa liikettd, jolloin
oli haasteellista maaritella yksittaista mittapiste Esimerkiksi kuvassa 5 mittapisteen alla

olevan rengasruston nakyvyys vaihteli |&pi kuvasarj

Avanto TYKS VSKK A-rig|31
12.6.2012 15:07:56 M000
AIVOT"Aivot M000
Study ID: 2 C4

gre_dynamic_20 0000
Series: 109

Instance: 5

Image Size: 160 x 160

Zoom: 1438 Angle: 0

X:47 px Y: 116 px Value:136.00

FOV: mm

Thk: 10.00 mm
Loc: 0.40 mm
TR: 136.08 ms
TE: 1.30ms
ETL: 1 k-space
Tl

Kuva 5.Anatomisena nikamamittana C4 ylareuna ja C7 alalyjosta on vedetty 90 asteen kulma kurkunpaén

suuntaan. Mittapiste lahti sivutasolta ja mittagésta oli ventrikkelin keskikohta. (Kuva aineistogsta
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Myds etaisyys vaikutti magneettikuvien tarkastelyomkin verran. Katsoessa kuvaa kaukaa
rajat nakyivat selvemmin, mutta myos virhemargin&alsvoi. Laheltd mitattaessa mitan
valimatka pieneni ja virhetarkkuus vaheni, muttésdalta pisteiden erottaminen hieman
hankaloitui. Asiaan vaikutti kuvan resoluution kséosaltaan myods kaytdssa oleva tietokone
ja sen naytonohjaimen laatu. Kuvassa 6 mittapisteoajon epaselvempi kuin kuvassa 5.

Kuvat ovat suurennoksia alkuperaisista.

Avanto TYKS VSKK A-rigi31

12.6.2012 15:07:56 M0G0

AIVOT*Aivot

Study ID: 2 C4 N

gre_dynamic_20 0000
%

Series: 102

Instance: 8

Image Size: 160 x 160

Zoom: 1399 Angle: 0

X: 85 px Y: 159 px Value: 62.00

A

*t2d1_69

GR

2D

FOV: mm

Thk: 10.00 mm

Loc: 0.40 mm

TR: 136.08 ms

TE: 1.30 ms

ETL: 1 k-space

il

Ny: 89

NEX: 1.00

FA: 6.00 deg CE:
PFP\EXT WW:343.000 : WC 163.000

Kuva 6.Mittapisteena kaytetty ventrikkeli erottuu huonastigneettikuvasta. (Kuva aineistosta.)

Varsinainen mittapiste valittiin paikantamalla ensé&nihuulten alue, jonka oletetaan
sijaitsevan epiglottiksen ja kilpiruston yhdisty@igeella. Tasséa kurkunpaan keskialueella
oleva musta kohta nousi ja laski puheen tuotonnaikenuun kurkunpaan mukana. T2-
painotteisissa kuvissa luut, nivelsiteet, sidekisgdka ilma nakyvat mustana. Kyseista kohtaa
oli kuitenkin vaikea nimeta yksiselitteisesti tikesy osaksi. Talla alueella on esimerkiksi
laryngaalinen ventrikkeli, joka sijaitsee &anihaalitédheisyydessa (Champsaur, 2000). Tassa
tutkielmassa kyseisestd kohtaa nimitettin venglidsi, joka helpotti tdhan kohtaan
viittaamista. Mittauspisteend oli ventrikkelin kdg¥ta. Sen ollessa huonosti erottuva,
apukiintopisteend pidettiin Kilpiruston ja epiglkten kulmaa. Kuvasarjan ensimmaisen
kuvan mittauspiste maariteltiin alkamaan noin kaoima neljan sentin valiltd. Mittaukset
toistettin  kolme kertaa mittavirheiden minimoinmkse Magneettikuvien manuaalisessa
kasittelyssa mittavirheisiin voivat vaikuttaa kuesoluution lisaksi myds inhimilliset seikat,

kuten mittaajan vireystaso.
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Koska vastaavanlaisilla menetelmilla mittausta dutosuoritettu aiemmin, selvitettiin
vaikuttaako mittausmaaritelman muokkaaminen tulokdtsimerkiksi epiglottiksen kulma
likkui valilla eri suuntaan kuin muu kurkunpaaruel Toisessa mittauksessa alkuperaista
menetelmaa muunnettiin siten, etta mittapisteemdventrikkelin alakulma ja epaselvissa
kuvissa lilke maariteltiin ventrikkelin lahialueiddiikkeen méaarasta, esimerkiksi vertaamalla
rengasruston alareunan ja/tai epiglottiksen alaptenl osien liikkeiden m&ardd. Nama
mittaukset  toistettin  vain  kahdesti, koska mittésen  ajateltin  tulleen
rutininomaisemmaksi. Kerddmalla kahdet erilaisattaustulokset oli mahdollista verrata
mittaustekniikoista saatuja tuloksia. Jatkossanemgiiseen mittaustapaan viitataan nimella

mittaustapa 1 ja jalkimmaiseen nimella mittaustapa

Aallon ja kumppaneiden (2011) tutkimuksessa oliathit magneettikuvadatasta kielen liiketta
ja heidan tutkimuksessaan hyvaksyttavaksi virh&tarleksi ilmoitettin noin 0,4
millimetria. Tassa tutkielmassa testattiin virhkkautta mittaamalla nikamamittaa (C4
ylaetukulma ja C7 alaetukulma) 80 kertaa. Mitatékiin kahdesta ensimmaisesta lauseesta
(lauseet 1 ja 2). Molemmat mitattiin kahdesti (Kuva Ventrikkelin mittaustarkkuus
selvitettiin kayttamalla ensimmaista mittaustapamitta vakioiden alataso samalle tasolle
kautta kuvasarjan. Mittaus suoritettiin kolme karkahdelle kuvasarjalle (lauseet 11 ja 12).

Avanto TYKS VSKK A-rtg 31
12.6.2012 15:07:56 M000
AIVOT*Aivot M000
Study ID: 2

gre_dynamic_20 0000
Series: 98 !
Instance: 18

Image Size: 160 x 160

Zoom: 489 Angle: 0

A
*t2d1_69

Thk: 10.00 mm
Loc: 0.40 mm
TR: 136.08 ms
TE: 1.30 ms
ETL: 1 k-space
TI:

9 CE:
WW. 32(%@0 = WC 150.000

Kuva 7. Anatominen nikamamitta mitattiin 80 kertaa virh&taruden selvittamiseksi nikamien C4

ylaetukulman ja C7alaetukulman valiltd. (Kuva agtesta.)
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3.3 Perustaajuuden mittaaminen

Aaninaytteet oli alun perin aanitetty kuusikanagats mutta tutkielmassa kaytettiin niista
eristettyd yksikanavaista aaniraitaa, joka oliidédlt suoraan koehenkilon suun edesta
magneettikuvauksen aikana. Aaninaytteiden analjisoimankaloitti MR-laitteesta lahteva
hairiodani, minka vuoksi FO:n automaattinen laskemi ei ollut mahdollista. Puhe
analysoitiin Praat-ohjelmalla (5.3.0.3). Spektraognai muutettiin kapeakaistaiseksi ja sen
ylataajuudeksi asetettiin 1000 Hz. Spektrin laskiktinan pituus muutettiin 0,05 sekunniksi,
jolloin kerrannaiset osasavelet erottuivat toisistaAdninaytteista luotiin myos textgrid-
tiedostot, joihin lisattin nelja annotointitaso&nsimmaiselle riville kirjoitettiin lauseen
karkea transkriptio ja kolmelle alemmalle merkittihertsiarvot. Talldin lauseita voidaan
tarkastella omina kokonaisuuksinaan, mikali niigdutean mydhemmin tarkastella erikseen.
Jokainen &aninayte (noin 3,2 sekuntia) jaettin dnawytteiden maaralla (20:118).
Lopputuloksena oli 20 aaniblokkia, jotka olivat nd),160 sekuntia pitkia (kuva 8). Lauseita
saattoi jo mittausvaiheessa tarkastella vertaambbatsiarvoja lauseen sanojen seka

osasavelten kulkuun.

10.939766

.o.ommmmmmmwwwwmwmmwmw»m‘mmWMWmmWWMw

368.7 Hzl

0 Hz

lause

1 - = = = m u: us g su fva jro 0: 0 la a: gavayj] a: a: a: a (22)

t1

A -1 -1 -1 -1 -1 Q152 108) 95 1281174 93 | 98 J129]108) 97 97 J 96 | 01 | 94 | -1 2)

2

-1 -1 -1 ] -1 |127)139102] 100 131 [110] 97 | 97 12811020 96 | 97 J 92 | 92 | -1 | -1 |5

&}

=4 -1 -L -1 -1 15411240 92 -1 124 11000 95 | 108 J115) 98 J 97 § 96 | 94 § 93 | -1 | -1 |50

7724683 Visible part 3.215083 seconds 1093976
7724683 ‘ 0696697

Total duration 11.636463 seconds

Kuva 8. Kapeakaistainen spektrogrammi, jossa osasavelet ttuead selkedsti toisistaan.

Lause 4 jaettiin 20 blokkiin. Tyhjat mittapisteeerkittiin koodilla "-1".
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Aaniblokit jaettiin kolmeen osaan siten, ettid jsles mittauspisteen valilla oli noin 0,053
sekuntia. Talléin ensimmainen mittauspiste oli @,82kunnin paassa aaninaytteen alusta ja
viimeinen mittauspiste 0,027 sekunnin paassa lapustraat-ohjelmalla luotiin nelja
annotointitasoa, joista ensimmaiseen merkittiinngkaiptio aaninéytteesta ja seuraaviin
kolmeen yhden blokin taajuusarvot. Jokaisesta rddtyv mittapisteestad laskettiin viisi
ensimmaista osasaveltd, joista laskettiin keskiamtbapisteelle. Sitten &&niblokin kolmesta
mittapisteen keskiarvosta laskettiin blokin yhteirkeskiarvo. Talldin yhta kuvaa vastasi yksi
hertsiarvo, joka muodostui kuvaa vastaavan daniblp&rustaajuuksien keskiarvoista (kuvat
9).

Lauseiden perustaajuudet mitattiin ainoastaan kegida tulokset olivat keskiarvoja useista
mittauksista. Koska perustaajuuden mittauksen tartk halutaan selvittaa, toistettiin
mittaukset ensimmaisista seitsemasté aaniblokwitadsti lauseesta 1, samalla menetelmalla
kuin varsinaiset mittaukset oli tehty. Sen lis&jssi mittapiste laskettiin kuusi kertaa, jotta

nahtaisiin, kuinka paljon hajontaa yhdessa mittapissa voi olla.

10290388

-0.007000|

1000 H

S— = —

- — = s e—
- - - L T T—
L T
C0i053s | 0,053 | 00538 |
1166 Ha| I
=1 1 . lause
i a aya a (18/22)
t
2] 129 108 97 97 o>
3 128 102 96 97 2
- 122
& 115 98 97 96 ta
(22)
0644555
9645833 |0.645833 Visible part 0.646506 seconds 10292339 1344124

Total duration 11.636463 seconds

Kuva 9.0sasavelten mittausvalit lauseesta 4, jossa jokaisteen valilla oli noin 0,053 sekuntia. Tranpka,

aaniblokit ja hertsit merkittiin annotointiriveillextgrid-tiedostoon.
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4 Tulokset

4.1 Kurkunpdan aseman mittaustulokset

Kurkunpaan liikkeen keskiarvot ja -hajonnat ovati&kona liitteessa 1. Lahtétaso alkoi noin
kolmesta ja puolesta senttimetristad (+ 0,5 cmpjsséiden viimeiset arvot olivat yleensa tata
korkeampia. Vain muutamassa lauseessa viimeistevierkumittapiste oli l&ht6tasoa

alempana. Hajonta vaihteli paljon, mihin vaikuttek& nikamamitan ettd mittapisteen
virhemarginaali ja sen vaihteleva erottuminen. Mitttavalla 2 mitatut kurkunpaan liikkeet
erosivat ensimmaisesta. Sen tulokset l0ytyvatekdsa 2 olevasta taulukosta. Mittausten
valiseen eroon vaikutti ventrikkelin eri mittauskah My0ds epiglottiksen ja kilpiruston

littymisalue ei liikkunut tdysin samaan suuntaannkmuu kurkunpaan alue. Se voi johtua
rustojen kallistumisliikkeista. Oheisessa taulukoson vertailtavana kahden mittaustavan

tuottamat kurkunpaan liikkeet lauseesta 2.

Taulukko 2.Kaksi mittaustapaa lauseesta 2, joissa kuvia alikakunpaan like (mm) ja sen keskihajonta

(kh) seka otos (n). Tulokset vaihtelivat mittausista riippuen.

Mittaustapa 1 Mittaustapa 2
Lause2 | ka/mm | kh n | Lause2 | ka/mm |kh |n
F1 30,66| 0,30 3(F1 31,09|0,60| 2
F2 29,571 0,62 3|F2 30,04 (0,66 2
F3 27,71] 0,48 3| F3 27,7810,09| 2
F4 27,38] 0,08| 3(F4 27,36(0,04( 2
F5 30,51] 0,55( 3(F5 30,36|0,22| 2
F6 31,68] 0,79| 3| F6 33,41|0,52| 2
F7 31,05] 0,61 3(F7 32,55|0,29| 2
F8 30,92] 0,58 3(F8 31,90|0,21| 2
F9 32,67] 0,43 3(F9 32,26(0,41( 2
F10 34,09| 0,72| 3(F10 34,85|0,37| 2
F11 32,33 0,44 3|F11 32,5410,29]| 2
F12 30,49 1,25( 3| F12 31,32|0,44| 2
F13 30,94] 0,69 3|F13 31,13|0,27| 2
F14 31,48 0,59 3(F14 31,76 (0,40( 2
F15 30,9 0,55( 3|F15 31,4710,81| 2
F16 29,98 0,54 | 3(F16 30,24(0,37| 2
F17 29,53] 0,66 3|F17 30,07|0,76| 2
F18 30,91 0,25| 3(F18 32,0410,29]| 2
F19 30,09] 0,98 3|F19 33,06 (0,72 2
F20 31,09 0,25| 3(F20 31,46|0,52| 2




17

Magneettikuvien mittauksen virhetarkkuutta oli rttita80 kertaa nikamien C4 ylaetukulman
ja C7 alaetukulman valimatkalta, jota kaytettinkigsena anatomisena mittana (liite 3).
Keskiarvo nikamien pituudesta oli tassa otoks@4s82175millimetrid. Sen keskihajonta oli
0,4145725~ 0,415 millimetrid. Keskimaaraistd virhemittaa voitiin @& noin puolena
millimetring, kuten Aallon ja kumppaneiden (201Ltikkelissa todettiin. Nikaman C7
vasemman alakulman resoluutio vaihteli kuvasarj&arna huonontuen yleensa kuvasarjan
loppua kohden. Ventrikkelin mittauksen keskihajomtahteli l1ahes nollasta suurimmillaan
0,77 millimetriin (liite 4). Suurin osa keskihajomista jai kuitenkin alle puolen millimetrin ja

useissa tapauksissa hajonta oli hyvin vahaista.

4.2 Perustaajuuden mittaustulokset

Kaikkien kahdentoista lauseen perustaajuudet ottaelsa 5. Alla olevassa taulukossa 3 on
nakyvilla nelja toisistaan poikkeavaa lausetta eskkind niiden heterogeenisyydesta.
Lauseiden valilla oli vaihtelua puheen alkamispgittymisajankohdan suhteen, kuten myos
korkeiden taajuushuippujen valilla. Perustaajuugted melko sddannénmukaisesti kautta
lauseiden: puhunnoksen alussa esiintyi usein kakasden korkein hertsiarvo, joka
keskimé&arin oli noin 140 Hz. Sita seurasivat mataeat huiput lauseen jatkuessa. Kaksi
jalkimmaista taajuushuippua olivat ensimmaista uastiuippua matalampia. Ne eivat
laskeneet kuitenkaan jarjestelmallisesti siterd @&inen huippu olisi ollut lauseen toiseksi
suurin ja niin edelleen, vaan huippujen valilla wihtelua. Jalkimmaisten taajuushuippujen

valilla ei ollut selkeaa jarjestysta.

Kaikissa kahdessatoista lauseessa korkeita taaynjgali keskimaarin yhteensé noin kolme.

Lauseiden lopussa hertsit laskivat noin 90 hentsalemmin puolin. Ainoastaan taulukon 3

lauseessa 1 viimeiset hertsiarvot eivat laskenketsadan hertsin. Perustaajuuden vaihtelu
kulki sdédnnollisesti kautta lauseiden. Kaikissatamisblokeissa ei ollut kolmea mittauspistetta
laskettavissa, esimerkiksi klusiilien ja frikaténi kohdalla. Eniten yhden mittapisteen

blokkeja oli lauseiden alussa ja lopussa, mutté msiintyi myos keskella lauseita. Ne ovat
lihavoituna taulukossa 3.
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Taulukko 3.Lauseiden 1, 5, 9 ja 12 perustaajuudet. Lihavoalubt ovat daniblokeista, joissa oli vain yksi

mittapiste.

Lause 1 FO/Hz Lause 5 FO/Hz Lause9 |FO/Hz Lause 12 FO/Hz

F1 -11F1 -11F1 -11F1 -1
F2 -11F2 -11F2 -11F2 -1
F3 -1|F3 120,28 | F3 -1|F3 -1
F4 151,4 |F4 145,4 | F4 148,58 | F4 -1
F5 146,53 | F5 112,34 | F5 128,24 | F5 -1
F6 119,92 | F6 107,31 | F6 107,77 | F6 -1
F7 116,72 | F7 120,17 | F7 104,78 | F7 149
F8 124,37 | F8 106,18 | F8 115,36 | F8 121,9
F9 111,39 (F9 104,24 [ F9 109,99 [ F9 108,8
F10 103,09 | F10 105,95 | F10 105,08 | F10 130,1
F11 137,58 | F11 122,16 | F11 100,75 | F11 111
F12 120,52 | F12 105,96 | F12 -1|F12 107,9
F13 106,13 | F13 98,93 | F13 131,78 | F13 120,9
F14 107,83 | F14 96,32 | F14 109,09 | F14 131,1
F15 108,19 | F15 94,66 | F15 96,21 | F15 102,1
F16 106,58 | F16 92,28 | F16 99,16 | F16 98,4
F17 -1|F17 -1|F17 93,27 | F17 96,74
F18 -1|F18 -1|F18 88,59 | F18 97,39
F19 -1|F19 -1|F19 87,1 F19 -1
F20 -1|F20 -1|F20 -1|F20 -1

Perustaajuuden mittaamisessa virhetarkkuuden r@ygmit suhteen tuli esiin samanlaisia
ongelmia kuin magneettikuvienkin kohdalla. Osasatélosa oli monitulkintaisia tai muuten
muita epaselvemmin havaittavissa, mika hankald#ttkkaa mittaamista. Mittaustarkkuus
tarkastettiin laskemalla kolme kertaa samat mistagit samalta ajanjaksolta. Aaninaytteen
alusta valittin ensimmaiset 1,12 sekuntia, jotkazitedtin seitsemaan &aniblokkiin.
Perustaajuus oli mitattavissa neljannen blokin lesinesta mittapisteesta. Kaikki mahdolliset
mittapisteet laskettiin tastd alkaen seitsemantaaniblokkiin saakka. Mittapisteita ol
yhteensa yhdeksan. Kahdeksan ensimmaista laskddtiimesti ja viimeinen laskettiin
kuudesti. Tulokset ovat néakyvilla taulukossa 4. uBtajuuden mittatarkkuuden
mittaamisessa kaytettiin paljon pienempaa otantam knagneettikuvien nikamamitan
virhetarkkuuden kartoituksessa, mutta testi olindaa antava. Keskimaarainen keskihajonta

oli noin 0,64 Hz tassa kahdeksan kolmesti laskgtiltapisteen otoksessa.



Mittapisteiden keskiarvot on merkitty mustalla jadan keskiarvot ja -hajonnat ovat oikealla punbése

Lause 1: Lause 1: Lause 1: Mittakohdan Keskiarvon
mittauskerta 1 [ mittauskerta 2 | mittauskerta 3 | keskiarvo (Hz) |[keskihajonta
mittakohta/ka [|mittakohta/ka | mittakohta/ka
4,3;1 4,3;2 4;3;3 4;3

151,11 149,81 150,1 150,34 0,68
5,11 5,1,2 5,13 5,1

154,79 153,49 153,9 154,06 0,66
5,21 5,2,2 5,2;3 5,2

148,6 148,19 147,9 148,22 0,37

5,31 5,3;2 5,3;3 5,3

133,82 134,61 135,3 134,58 0,75
6,1,1 6,1,2 6,1,3 6,1

128,98 126,49 127,4 127,62 1,26
6,21 6,2,2 6,2;3 6,2

117,01 117,39 117,1 117,15 0,21
6;3;1 6;3;2 6;3;3 6;3

115,21 114,64 115,8 115,22 0,58
7;1;3 7;1,;3 7,13 71

107,98 106,35 106,7 107,01 0,86
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Taulukko 4.Kolmesti mitattu lause 1, jossa puhe alkoi neljanbéokin kolmannesta mittapisteesta (4;3;X).

Sen lisaksi laskettiin myds yksittaista mittauskahtyhteensa kuusi kertaa, jotta nahtiin
kuinka paljon epéaselvassa kohdassa saattoi tujanta@. Taulukossa Bakyy lauseen 1
kohdat 7;3;1-6 eli seitseménnen blokin kolmannetiapisteen kuusi mittausta. Hajonta on

keskima&arin noin 2 Hz.

Taulukko 5.Yhden mittapisteen viisi osasavelta laskettiin kikestaa. Arvot ovat hertseind. Alhaalla ovat

osasavelten keskiarvot ja oikealla punaisella sansasévelen kuuden otoksen yhteinen keskiarvo salsella

keskiarvon keskihajonta. Oikeassa alanurkassalenaten mittapisteen keskiarvo ja -hajonta.

Lause 1 Lause 1 Lause 1 Lause 1 Lause 1 Lause 1 Keskiarvo | Keskiarvon

Mittakohta | Mittakohta | Mittakohta | Mittakohta | Mittakohta | Mittakohta hertseini | keskihajonta
7;3;1 7;3;2 7;3;3 7;3;4 7;3;5 7;3;6

138,5 138 138,7 138 138 138 138,2 0,32
139,7 138,8 141,5 144,2 136,2 138,8 139,86 2,73
144,83 140,9 146,27 144,47 142,7 140,9 143,35 2,21
145,03 139,23 145,95 144,6 140,6 139,23 142,44 3,09
144,2 140,4 144,68 142,54 139,3 138,24 141,56 2,65
KA 142,45| KA 139,47| KA143,42| KA 142,77 | KA 139,36| KA 139,03 141,08 2,00




FO
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4.3 Kurkunp&an pystysuuntaisen liikkeen ja perustapuuden vaihtelun lineaarinen
regressioanalyysi

Kurkunpaan liikkeesta mitattuja arvoja ja perustadpn vaihtelua verrattiin keskenaan R-
tilasto-ohjelmalla (2.15.1). Koska arvot olivat delasteikolla ja normaalijakautuneita,
muuttujien vertailuun kaytettiin lineaarista regieanalyysia. Nollahypoteesiksi asetettiin,
ettei kurkunpaan liike selitd puheen perustaajuudaihtelua. Molempien mittaustapojen
tuloksia verrattiin erikseen puheen perustaajuutegen, etta selittavdnd muuttujana ol
kurkunpdédn asema ja selitettdvand perustaajuuddrtela Lineaarinen regressio tehtiin
kaikkia lauseita kayttaen, silla kyseessa oli sgmluja ja voitiin olettaa kaikkien arvojen
olevan vertailukelpoisia keskenaahrlavaintoja oli molemmissa 240, joista puuttui 71
perustaajuusarvoa, joten havaintopareja oli yhteed®9. Kummallakaan mittaustavalla p-
arvot eivat saavuttaneet 95 % luotettavuusrajaa (p05). Nollahypoteesi astui voimaan.
Kuvassa 10 on molempien mittaustapojen sirontakufAisteet ovat sijoittuneet kuviin ilman

minkaanlaista selvasti erotettavaa lineaaristagkaatiota.

110 120 130 140 150
| | | | |
o

o
o
FO
120 130 140 150
| | | |
o
o

110

100
|
o
o
Q
100
|

90
1
90
|

vertikaalimitta

T ] _ '

vertikaalimimtta

T

Kuva 10. Kurkunpéan pystysuuntaisen liikkeen ja FO:n vailmekuhde: Pystyakselilla on perustaajuus
hertseind ja vaaka-akselilla kurkunpéaan pystysunatalike millimetreind. Vasemmalla on mittaustavakuva

ja oikealla mittaustavan 2. Sirontakuviossa eilioleaarista yhteyttd muuttujien valilla
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Kaikkien lauseiden kesken tehty lineaarinen regpesstuottanut tulosta, joten molemmista
aineistoista tarkasteltiin yksittaisia lauseita.ska yksittaisissa lauseissa havaintopareja oli
alle 20, lauseiden ensimmaisia tai viimeisia anajatettu huomioon, mikali ne koostuivat
vain yhdesta mittapisteesta. Tarkastelemalla dwjers lauseiden sirontakuvioita, ne jaettiin
nouseviin ja laskeviin pisteparviin. Molempien astejen lauseissa suunnat olivat samat,
mutta niiden p-arvot ja merkitsevyystasot vaihtivLauseiden 1, 5, 8, 9, 10, 11 ja 12
sirontakuvioissa oli negatiivinen korrelaatio jaidaiden 2, 3, 4, 6 ja 7 sirontakuvioissa oli
positiivinen korrelaatioAinoastaan neljan yksittaisen lauseen p-arvot jdivétettavuusrajan
alapuolelle. Mittaustavan 2 lauseissa p-arvot olipeenempida. Molemmista aineistoista
lauseista 3 ja 4 16ytyivat positiiviset korrelaata lauseista 8 ja 12 negatiiviset. Taulukossa 6

on nahtavilla lauseet.

Taulukko 6.Ylemmassa taulukossa lauseet on jaettu sirontakupierusteella negatiivisiin (kursivoitu) ja
positiivisiin (normaali). Lihavoidut lauseet saatwat luotettavuusrajan 95 %.
Alemmassa taulukossa on eroteltu lauseiden fokuk$ledvoiduissa sanoissa on paino ja merkitsemasgin

lauseissa on laaja fokus. P-arvojen saavuttangédieajan fokuksen lauseissa on yhteys.

Sirontakuvioiden perusteella jaetut lauseet

1. Tuula tukee Kuubaa. 7. Piika vahaa tuubaa.
2. Saana sahaa haapaa 8. Paavi tavaa suuraa.
3. Taatatilaa taalaa. 9. Haamu lukee saagaa.
4. Ruusu varoo laavaa. 10. Paavi tekee siikaa.
5. Siiri kuvaa jaalaa. 11. Tuuli puhuu kiinaa.
6. Saara sukii laamaa. 12. Liinu tilaaviinaa.
Lauseiden sanapainot
1. Tuula tukee Kuubaa 7. Piika vahaauubaa.
2. Saana sahdmapaa. 8. Paavitavaa suuraa.
3. Taatatilaa taalaa. 9Haamu lukeesaagaa.
4. Ruusu varoo laavaa. 1Paavitekee siikaa
5. Siiri kuvaa jaalaa 11. Tuuli puhuukiinaa.
6. Saarasukii laamaa. 12. Liinu tilaa viinaa.
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Mittaustavalla 1 kurkunp&an pystysuuntaisen lilkkga puheen perustaajuuden valinen
positiivinen korrelaatio oli marginaalisesti medava lauseissa 3 ja 4 (L3: R2=0,462, p=0,005
ja L4: R2=0,275, p=0,058). Positiivisesti korrelieinr lauseiden sirontakuviot ovat kuvassa 11.
Negatiiviset korrelaatiot olivat tilastollisesti tkein merkitsevia lauseissa 8 ja 12 (L8:
R2=0,365, p=0,017 ja L12: R2=0,435, p=0,020). Kmp@An pystysuuntainen liikke selitti
korkeimmillaan 46 % perustaajuuden vaihtelua. Lalgsesirontakuviot ovat kuvassa 12.
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Kuva 11. Mittaustavalla 1 mitatufpositiiviset korrelaatiot lauseista 3 ja 4. Kurkuépéavertikaalinen liike

selittaa 46 % ja 28 % perustaajuuden vaihteluségevhmalla on lause 3 ja oikealla lause 4.
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Kuva 12. MNegatiiviset korrelaatiot lauseista 8 (selitysaste %) ja 12 (selitysaste 44 %) mittaustavalla 1

mitattuna. Vasemmalla on lause 8 ja oikealla ldise
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Mittaustavalla 2 mitattujen lauseiden tulokset atisamankaltaiset, mutta p-arvot olivat
pienempia (L3: R2=0,334, p=0,024 ja L4: R?=0,3660,023). Lauseissa 8 ja 12 korrelaatiot
olivat negatiiviset ja tilastollisesti positiivisiaerkitsevampia (L8: R2=0,269, p=0,048 ja L12:
R2=0,643, p=0,002). Sirontakuviot positiivisestriaoivista lauseista 3 ja 4 ovat kuvassa 13
ja negatiivisesti korreloivat lauseet 8 ja 12 kwazasl4. Mittaustavan 2 p-arvot olivat

pienemmat kuin mittaustavalla 1.
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Kuva 13.Mittaustavalla 2 mitatunousevat positiiviset korrelaatiot lauseissa 3 j&drkunpaan vertikaalinen

like selittdd 33 % lauseessa 3 ja 36 % lausees€aMvarianssia. Lause 3 on vasemmalla ja lauskedlla.
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Kuva 14 .Mittaustavalla 2 mitatuhegatiivisesti korreloivat lauseet 8 ja 12, joissakkinpaén pystysuuntainen

like selittda 27 % ja 64 % perustaajuuden variatessVasemmalla on lause 8 ja oikealla lause 12.
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5 Pohdinta

Tulokset olivat poikkeavia aiempaan teoriatietooerrattuna. Yleisesti on oletettu
kurkunpaan pystysuuntaisen liikkeen mukailevan st@ajuuden vaihtelua, eli karkeasti
ottaen taajuuden noustessa myds kurkunpaa noudeeinttutkimuksen tulokset eivat taysin
vastanneet tuota olettamusta. Kaikkien kahdenttéstseen kesken ei tullut esiin lineaarista
korrelaatiota kurkunp&én pystysuuntaisen liikkeehnteydestd perustaajuuden nousuun
kummassakaan aineistossa. Sen sijaan yksittalaiss@ista 10ytyi positiivisia ja negatiivisia
korrelaatioita. Suurimmat korrelaatiot l0ytyivéat haesti lauseista 3, 4, 8 ja 12 niin
mittaustavalla 1 kuin 2. Kyseiset lauseet kuuluilagjan fokuksen ryhmaan, eli niissa ei
iImennyt emfaattisia painoja. Muut lauseet, jotksalsivat painon joko ensimmaisella tai
viimeisella sanalla, eivat saavuttaneet p-arvojaondén ja kumppaneiden (1999)
tutkimuksessa kurkunpé@an pystysuuntaisen liikkeaikutuksesta puheen perustaajuuteen
kaytettiin staattista liukudénnetta, joten se silsiinyt lainkaan kielellista sisaltéd. Tama voi
siten vaikuttaa siihen, ettd painon sisaltavissisdessa ei |6ytynyt korrelaatioita ja sita
vastoin laajan fokuksen lauseissa korrelaatio alidittavissa. Nain ollen taman tutkielman
aineistossa esimerkiksi ilmanpaineen vaihtelu anwtovaikuttaa kurkunpéan pystysuuntaista
likettd enemman perustaajuuden vaihteluun, maisgsti johtuen sen kielellisesta sisallosta.
On huomioitava myds, etta rengasruston kallistumisgtaaminen toisi lisdinformaatiota ja

usean muuttujan regressioanalyysi voisi antaa aolfen selittavampié tuloksia.

Tulosten perusteella oli pohdittava tutkielmassatdddlyjen metodien kayttokelpoisuutta

jatkotutkimusten kannalta. Kurkunpaan aseman taigt@ajuuden mittaamisen tarkentamista
tulisi miettia. Ensinnakin kun verrattiin kurkunp@ga perustaajuuden mittaustuloksia,
huomattiin perustaajuuden kulkevan saman kaavaraamukaikissa lauseissa. Kurkunpéaan
like vaihteli enemman ja siitd oli hankalampi la§t yhtalaisyyksia lauseiden kesken.
Perustaajuusarvot olivat useista mittauksista kgotteskiarvoja. Ne antoivat tuloksen yhden
aaniblokin viitteellisesta taajuuden korkeudest&r-Mitteen aiheuttamasta melusta johtuen
suoraa FO-analyysia ei voitu suorittaa Praat-orgimManuaalisesti keratty tapa osoittautui
kuitenkin hyvéaksi keinoksi, joskin aikaa vievdksgada luotettavat perustaajuusarvot MR-
kuvauksen aikana taltioidusta &aanimateriaalista. dSeitti myos, ettd FO-kerddminen

aanitaltioinneista on mahdollista. Jatkotutkimuksigatellen anatomisen nikamamitan
muuntaminen vinoksi olisi suositeltavaa. Talldinttammiseen ei vaikuttaisi liike tai kuvien

epasuhteet. Nikamamitan saisi helposti vaihdetioakgi vaihtamalla mittapisteiden paikkoja
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esimerkiksi nikaman C4 ylatakakulmaan ja nikamanal@étukulmaan. Téassa tutkielmassa
kaytetyn nikamamitan virhetarkkuus oli noin 0,5 Imktrid, joten muuten sen kaytto
soveltuu virhetarkkuudeltaan MR-kuvien kasittelyytentrikkelin kaytt6a mittapisteena tulisi
my0s jatkossa pohtia, silla sen mittaushajontatehipaljon. Sen lisaksi tulisi myés miettia
uudemman kerran miten toimia tilanteissa, joisstéamiste ei erottunut kunnolla. MR-kuvista
oli hankalaa maaritella kurkunp&éan alueelta tarpeeikkkaa tai kiintedsti tietyssa muodossa
pysyvaa pistettd, koska rakenteet liikkuivat sigliin pysty- kuin vaakasuoraankin, tehden
kallistumisliikkeita. Toisaalta MR-kuvilta ei voilettaa parempaa kuvanlaatua vaihtamatta
mittausparametreja, jotka vaikuttaisivat moneen mmouu asiaan, kuten aikaresoluution
kestoon tai kuva-alueen kokoon. Siksi naissé ol@ssta on huomioitava epavarmuutta
lisdavat tekijat ja pyrittdva vain toimimaan niidgruitteissa mahdollisuuksien mukaan.
Mittaustapojen valilla oli kuitenkin eroja ja voigia todeta, ettd mittaustapa 2 osoittautui
paremmaksi tavaksi, silla siind hajonta jai kesldnré pienemmaksi ja mittauspiste kuvasi
paremmin kurkunpdan pystysuuntaista liikettd. Seattaos osoittautui myods helpommin
kohdistettavaksi. Kuvanlaadun liséksi myos itsedtuja &anen yhteensovittamisesta saattoi
aiheutua ongelmia. Magneettikuvat edustivat yht@kda hetked, kun taas yhdessa
aaniblokissa saattoi tapahtua kymmenien hertsieajudavaihtelua. Tatd ongelmaa
kompensoitiin laskemalla &aaniblokeista taajuukskaskiarvot seka jattamalla yksittaiset
mitta-arvot pois regressioanalyysista. Yksittaigettsien mittausarvot sijoittuivat lauseiden
alkuun ja loppuun tai keskelle sellaisiin kohtiwissa esiintyi klusiileita tai frikatiiveja. Tama
saattoi my0s osaltaan vaikuttaa tuloksiin. Ongdiniduolimatta tutkielma osoitti
magneettikuvista ja &anitallenteista olevan malstall mitata kurkunpaan liiketta ja
perustaajuutta. Sen lisdksi tulokset paljastivaiségssa olevan pienia eroja riippuen
mahdollisesti niiden kielellisesta sisallosta: Keekilon puhumat lauseet olivat vastauksia
hanelle esitettyihin  kysymyksiin, joten niissa BSii emfaattisia painoja. Talloin
iImanpaineen vaihtelulla, aanihuulilihaksella jangasruston kallistumisella oli varmasti

pystysuuntaista liiketta merkittavammin vaikutuséustaajuuden saatelyyn.
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6 Yhteenveto

Tassa tutkielmassa tarkasteltin kurkunpdan pystysusen liikkeen ja puheen
perustaajuuden vaihtelun yhteytta kayttden ainesstéani- ja magneettikuva-materiaalia.
Kurkunpdan lilke mitattin magneettikuvista ja psiagjuus kerattin manuaalisesti
magneettikuvauksen aikana &anitetystd naytteestirkudpaan liikkeen mittaamiseen
kaytettiin kahta toisistaan hieman poikkeavaa msgtapaa. Lineaarinen regressioanalyysi ei
paljastanut muuttujien valilla olevan korrelaatioinoastaan muutamassa yksittaisessa
lauseessa havaittiin korrelaatioita joko negatéeis tai positiiviseen suuntaan. Nama lauseet
edustivat laajan fokuksen lauseita. Muissa lauagigsssa oli paino joko ensimmaisella tai
viimeisella sanalla, eivat osoittaneet korreloivautperustaajuuden kanssa. Lauseiden
kielellinen sisalt6 mahdollisesti vaikutti tulokseeMagneettikuvien aikaresoluutiota tulisi
nostaa jatkotutkimuksia ajatellen. Tutkielman p&raka mittaustapaa tulisi muuttaa hieman,
jotta varmistettaisiin luotettavammat tulokset. Sdisaksi esimerkiksi rengasruston
kallistumisliikkeen mittaaminen olisi suotavaa. fditkset on tehty ainoastaan yhdelta
koehenkiloltéd keratystd aineistosta, joten yleistiikei tulosten perusteella voitu tehda.
Tutkielma kuitenkin osoittaa, ettd MR-materiaalistn mahdollista keratd puheen

perustaajuudet seka mitata kurkunpaan liikkeitzejaailla niitd keskenaan.
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LITTEET

Liite 1. Mittaustavalla 1 mitatut kaksitoista lattsg(L1-12), jossa F1-20 ovat kuvakehyksia,
ka/mm on kurkunp&an likke millimetreina jeh on kolmen otoksemj keskihajonta.

L1 ka/mm | kh L2 |ka/mm |kh n |L3 |[ka/mm |kh L4 | ka/mm |[kh n

]

F1 30,15 0,13 F1 30,66| 0,3 F1 30,52 0,34 F1 30,76 | 0,58
F2 29,111 0,12 F2 29,571 0,62 F2 30,33 0,33 F2 29,841 0,27
F3 27,08 0,23 F3 27,711 0,48 F3 28,42 | 0,68 F3 29,75( 0,12
F4 28,451 0,27 F4 27,381 0,08 F4 30,24 0,6 F4 31,33 0,18
F5 30,36 | 0,34 F5 30,51| 0,55 F5 33,26 | 0,19 F5 33,07 0,39
F6 29,821 0,13 F6 31,68 0,79 F6 31,29 0,78 F6 32,61 0,61
F7 31,35 0,33 F7 31,05 0,61 F7 30,63 | 0,41 F7 33,09 0,36
F8 31,84 0,66 F8 30,92 0,58 F8 32,11 0,32 F8 33,08 | 0,45
F9 32,74 0,13 F9 32,67 | 0,43 F9 34,68 0,11 F9 33,22 0,51
F10 32,9 0,61 F10 34,09 0,72 F10 33,57 | 0,58 F10 32,77 0,11

F11 31,441 0,27 F11 32,33| 0,44 F11 31,58 | 0,66 F11 31,66 0,39

F12 29,211 0,2 F12 30,49 1,25 F12 31,43 | 0,54 F12 29,811 0,14

F13 27,82] 0,61 F13 30,941 0,69 F13 32,29 0,25 F13 30,56 | 0,44

F14 29,72 0,63 F14 31,48 0,59 F14 31,24 | 0,16 F14 32,01] 0,51

F15 31,88 0,94 F15 30,90 | 0,55 F15 31,23 0,24 F15 31,66 0,73

F16 33,091 0,33 F16 29,98 0,54 F16 29,921 0,65 F16 29,871 0,62

F17 31,581 0,79 F17 29,53 0,66 F17 30,4 | 0,27 F17 28,431 0,28

F18 31,19 0,33 F18 30,91| 0,25 F18 30,86 | 0,26 F18 28,871 0,35

F19 3155 04 F19 30,09 0,98 F19 31,55( 0,49 F19 30,87 0,39

Wwlw|lw|lw|lw|lw|lw|w|lw|lw|lw|lw|lw|lw|w|lw|lw|lw|lw]w]|>
Wlwlwlwlwlw|lw|lw|lw|jlw|lw|lw|lw|lwlw|lw]lw]lw]|lw]|]w
Wlwlwlwlwlw|lw|lw|lw|jlw|lw|lw|lw|lwlw|lw]lw]lw]|lw]|]w
Wlwlwlwlwlw|lw|lw|lw|jl]w|lw|lw|lw|lwlw|lw]lw]lw]|lw]|]w

F20 33,05| 0,45 F20 31,09 | 0,25 F20 32,04 0,15 F20 31,95| 0,33

L5 ka/mm | kh L6 |ka/mm [kh n |L7 |ka/mm |kh L8 | ka/mm |[kh n

>

F1 30,65 0,19 F1 30,13 0,2 F1 30,26 | 0,25 F1 30,49 ( 0,17
F2 29,69 0,45 F2 29,86 0,34 F2 29,531 0,09 F2 30,03 0,12
F3 26,92 0,42 F3 31,97 0,27 F3 31,431 0,45 F3 29,72 0,22
F4 26,45 0,36 F4 34,491 0,27 F4 34,311 0,16 F4 30,38 | 0,06
F5 30,78 0,39 F5 32,39 0,11 F5 33,011 0,15 F5 30,49 0,22
F6 30,43 0,24 F6 34,341 0,75 F6 35,751 0,53 F6 31,15( 0,38
F7 26,92 0,33 F7 34,18 0,46 F7 34,68 0,26 F7 30,77 | 0,06
F8 31,34 0,42 F8 30,521 0,19 F8 33,28 0,26 F8 30,48 0,32
F9 32,18 0,52 F9 31,541 0,01 F9 32,01 0,46 F9 29,72 | 0,06

F10 33,66 0,64 F10 33,471 0,18 F10 31,331 0,2 F10 29,611 0,32

F11 29,02 0,65 F11 34,781 0,41 Fl11 30,021 0,17 F11 29,371 0,18

F12 28,36 | 0,26 F12 32,521 0,15 F12 29,891 0,45 F12 30,06 | 0,22

F13 29,01 0 F13 30,77 04 F13 30,11 0,11 F13 30,06 | 0,16

F14 29,471 0,41 F14 30,67 | 0,45 F14 28,021 0,43 F14 28,01] 0,38

F15 27,321 0,34 F15 32,35] 0,33 F15 28,181 0,14 F15 29,721 0,16

F16 31,71] 0,34 F16 31,75] 0,49 F16 29,191 0,27 F16 31,43] 0,38

F17 29,91] 0,31 F17 32,6 0,19 F17 30,96 | 0,16 F17 32,02 0,68

F18 29,88 | 0,27 F18 33,2 0,26 F18 32,51 0,12 F18 3356| 04

F19 29,46 0,54 F19 33,55| 0,5 F19 32,54 0,46 F19 31,67 | 0,12

wlw|lw|lw|w|lw|lw|lw|lw|lw|lw|w|lw|lw|lw|lw|lw|lw]w]|w]>
Wlwlwlw|w|lwWwlwWw|WlWlWlW|lW|WWlWW|WW]|lW]|W
Wlwlwlw|lw|lwlw|lw|lw|lw|lw|lw|lw|lw|lwlw|lw|lw|lw]|w
Wlwlwlw|lw|lwlw|lw|lw|lw|lw|lw|lw|lw|lwlw|lw|lw|lw]|w

F20 28,58 | 0,29 F20 33,79 | 0,15 F20 32,44 0,17 F20 31,67 | 0,73




L9 ka/mm | kh L10 | ka/mm | kh n |L11 [ ka/mm |kh ka/mm | kh n

S
>

L12
F1 30,54 0,11 F1 30,441 0,12 F1 30,141 0,35 F1 30,31 0,25
F2 28,741 0,29 F2 28,07 0,16 F2 29,451 0,61 F2 28,441 0,07
F3 28,68 0,29 F3 27,791 0,39 F3 30,21 0,28 F3 27,51 0,55
F4 29,741 0,8 F4 29,32]1 0,31 F4 33,39 0,44 F4 30,3 0,63
F5 30,75 0,49 F5 29,88 0,44 F5 32,911 0,33 F5 28,371 0,26
F6 29,67 0,47 F6 30,3] 03 F6 32,431 0,05 F6 26,551 0,43
F7 30,58 0,8 F7 27,21 0,07 F7 32,43 0,31 F7 28,85 0,41
F8 30,86 | 0,54 F8 27,86 | 0,09 F8 34,32 0,86 F8 29,63 0,31
F9 32,39 0,79 F9 32,41 0,32 F9 35,58 0,26 F9 28,341 0,61

F10 31,42 | 0,56 F10 32,05| 0,41 F10 33,67 0,25 F10 28,921 0,51

F11 30,84 0,88 F11 31,911 0,44 F11 34,13 | 0,46 F11 31,37] 0,71

F12 29,28 0,73 F12 32,16 | 0,43 F12 33,771 0,23 F12 30,54 0,42

F13 29,68 | 0,66 F13 35,14 0,76 F13 34,431 0,53 F13 27,531 0,6

F14 31,83 | 0,64 F14 33,16 | 0,32 F14 32,95( 0,65 F14 28,69 0,56

F15 31,25 0,69 F15 30,851 0,71 F15 32,331 0,75 F15 30,24 0,31

F16 29,05| 0,47 F16 31,371 0,13 F16 32,12 0,49 F16 31,63 0,45

F17 33,32 0,69 F17 31,81| 0,27 F17 32,6 0,45 F17 31,69( 0,33

F18 32,29 0,52 F18 32,02 0,71 F18 33,811 0,51 F18 30,441 1,09

F19 31,141 0,59 F19 32,021 0,74 F19 33,88 | 0,62 F19 30,24 0,22

Wlwlwlw|lw|lw|lwlw]|lw|lw]|lw|lw|lw|lw]|lwWw|lw]lw]|]lw]w]|w
Wlwlwlw|lw|lw|lwlw]|lw|lw]|lw|lw]|lw|lw]|lwWw|lw]lw]w]w]|w
Wlwlwlw|lw|lw|lwlw]|lwWw|lw]|lw|lw]|lw|lw]|lwWw|lw]lw]|]lw]w]|w
Wlwlwlw|lw|lw|lwlw]|lwWwW|lw]|lw|lw|lw|lw]|lwWw|lw]lw]|]lw]w]|w

F20 32,02 | 0,51 F20 33,26 | 0,60 F20 34,13 | 0,53 F20 31,22 | 0,46

Liite 2. Mittaustavalla 2 mitatut kaksitoista lattsg(L1-12), jossa F1-20 ovat kuvakehyksia.
ka/mm on kurkunpaan liilke millimetreiné jeh on kolmen otoksemj keskihajonta.

L1 ka/mm | kh L2 |ka/mm |kh L3 |ka/mm |kh L4 |ka/mm |kh

F1 30,21 | 0,08 F1 31,09| 0,60 F1 31,27 | 0,39 F1 30,77 | 0,23
F2 28,89 | 0,31 F2 30,04| 0,66 F2 30,38 | 0,25 F2 29,78 | 0,95
F3 26,05| 0,42 F3 27,78 0,09 F3 28,38 | 0,49 F3 28,59 | 0,47
F4 27,41| 0,33 F4 27,36 | 0,04 F4 29,41 | 0,14 F4 29,36 | 0,82
F5 30,10| 0,37 F5 30,36 | 0,22 F5 33,28 | 0,56 F5 32,44 | 0,20
F6 29,51 | 0,44 F6 33,41 | 0,52 F6 31,53 | 0,57 F6 32,08 | 0,43
F7 31,34 0,01 F7 32,55| 0,29 F7 30,84 | 0,71 F7 31,66 | 0,30
F8 31,44| 0,57 F8 31,90 | 0,21 F8 32,22 | 0,86 F8 31,77 0,29
F9 32,46 | 0,40 F9 32,26 | 0,41 F9 34,01 | 0,50 F9 32,41| 0,15

F10 32,70 0,29 F10 34,85| 0,37 F10 33,19| 0,31 F10 32,24| 0,35

F11 31,01| 0,61 F11 32,54 | 0,29 Fl1 31,47 0,35 Fl1 31,72 | 0,07

F12 28,78 0,61 F12 31,32| 0,44 F12 31,25 | 0,66 F12 29,321 0,14

F13 27,40| 0,60 F13 31,13 | 0,27 F13 33,09 | 0,30 F13 31,26 | 1,44

F14 29,73| 0,01 F14 31,76 | 0,40 F14 31,80 | 0,49 F14 30,68 | 0,04

F15 32,45| 0,38 F15 31,47 0,81 F15 31,08 | 0,62 F15 31,62 | 0,37

F16 31,49| 0,57 F16 30,24 | 0,37 F16 30,05 0,13 F16 29,58 | 0,36

F17 31,77| 0,27 F17 30,07 | 0,76 F17 30,50 | 0,25 F17 27,89 | 0,16

F18 30,89| 0,43 F18 32,04| 0,29 F18 31,53 | 0,57 F18 29,00| 0,31

F19 31,71| 0,22 F19 33,06 0,72 F19 32,38| 0,41 F19 30,83 | 0,47

N (NN N NN (NN N (NIN N NN NN N (NI NP
N (NN N NN (NN N NI N NN NN N NI NP
N (NN N NN (NN N NI N NN NN NN IN NP
N (NN N NN (NI N NI N NN NN N NI NP

F20 33,20 0,21 F20 31,46 | 0,52 F20 32,15 0,49 F20 31,62 | 0,08




L5 ka/mm | kh n|L6 |ka/mm |kh n|L7 |ka/mm |kh n|L8 |ka/mm |kh n
F1 30,72| 0,16| 2|F1 29,90| 0,14 | 2|F1 30,32| 0,29| 2|F1 30,64 0,15 2
F2 29,90| 042|2]|F2 2959| 0,15| 2|F2 28,50 0,29 | 2| F2 30,00 0,16 2
F3 26,21| 0,15| 2|F3 3042| 044|2|F3 29,66 | 0,07 2| F3 29,31] 0,23] 2
F4 2531| 0,37| 2|F4 3399| 0,36|2|F4 3355 0,28| 2|F4 30,03] 0,12 | 2
F5 30,27| 0,80| 2|F5 31,66| 044|2|F5 32,29 0,22| 2|F5 30,37 0,23 2
Fé 30,01| 086|2]|F6 34,09| 022|2|F6 34771 0,71 | 2| F6 30,37 0,52 | 2
F7 26,83| 0,60| 2|F7 33,06 0,08|2]|F7 34,46 | 0,43 | 2| F7 30,74 0,30 | 2
F8 31,39| 055|2|F8 29,95| 051 2]|F8 32941 0,14 2| F8 30,48 ] 0,22 | 2
F9 32,62| 030]|2]|F9 31,35| 059|2|F9 31,73/ 0,14 | 2| F9 29,371 0,15]| 2
F10 33,62| 0,96 | 2|F10 3249| 0,15| 2|F10 30,69 | 0,33 | 2| F10 28,78 0,52| 2
F11 20,80 0,42] 2|Fl11 33,78| 051| 2|F11 30,16 | 0,07 | 2 | F11 29,50| 0,49 2
F12 28,67 0,23] 2|F12 30,12 | 0,27| 2| F12 29,56 | 0,21 | 2| F12 28,68 | 0,37] 2
F13 28,56 | 0,37 | 2|F13 29,75| 0,08 | 2|F13 29,71| 0,28 | 2| F13 28,42 0,44 2
F14 28,40| 0,14 | 2|F14 29,44| 0,08 2|F14 27,131 0,21 | 2| F14 27,89 0,30| 2
F15 27,24 047] 2 |F15 31,56 | 0,15| 2| F15 27,93] 0,07 | 2| F15 29,741 0,22 | 2
F16 28,93| 0,46]| 2 |Fl16 32,12| 0,07| 2| F16 29,00| 0,14 | 2| F16 31,54] 0,36 | 2
F17 30,10| 0,15| 2 |F17 31,87| 029]| 2|F17 30,77 0,07 | 2| F17 33,49| 0,15 2
F18 30,52| 045| 2|F18 32,85| 0,07|2|Fi18 32,29 | 0,36 | 2| F18 33,64| 0,82 2
F19 29,95| 0,35] 2 |F19 33,01| 0,15| 2| F19 32,09]| 0,36 | 2| F19 3254|104 | 2
F20 28,36 | 0,08 | 2|F20 33,01| 0,29]| 2|F20 32,34 0,29 | 2| F20 31,80| 1,04 2
L9 ka/mm | kh n [L10 | ka/mm |kh n|L11 | ka/mm [kh n [L12 | ka/mm [kh n
F1 30,60| 0,08| 2|F1 3024| 0,21|2|F1 3029/ 0,15| 2 |F1 30,11/ 0,14 | 2
F2 29,48| 0,30| 2 |F2 28,07| 043|2]|F2 29,141 030 2| F2 27,08 0,07 | 2
F3 28,84| 030]| 2|F3 2761 0,07| 2|F3 29,321 049 2| F3 23,89] 0,37] 2
F4 28,84| 0,15|2|F4 28,47| 042 |2 |F4 31,89/ 0,12 | 2 |F4 28,471 0,15| 2
F5 30,12| 0,15| 2|F5 28,82 0,07| 2|F5 32,181 0,14 | 2| F5 26,67 ] 0,22] 2
Fé 29,26 | 0,45| 2|F6 28,67| 0,14|2|F6 31,97| 0,15| 2 |F6 25330212
F7 30,49| 052 2| F7 26,39 0,21 | 2|F7 30,89 0,24 | 2| F7 27,291 0,36 ] 2
F8 30,65| 0,30| 2|F8 27,00| 0,21|2|F8 32,57 0,09| 2 |F8 28,83| 0,08| 2
F9 3224| 0,14| 2| F9 3161 0,14| 2|F9 35,16 0,06 | 2| F9 27,08 | 0,66 | 2
F10 30,81| 0,23| 2|F10 31,41| 0,14| 2 |F10 33,59| 0,08 | 2 |F10 27,18 0,07 | 2
F11 2991| 0,30| 2 |Fl11 30,65| 0,21]| 2 |F11 33,80| 0,23 | 2| F11 30,06 | 0,07 | 2
F12 28,03| 0,23| 2 |F12 31,86 | 0,07 | 2]|F12 33,69| 0,22 | 2| F12 29,60| 0,15 2
F13 29,26 | 0,30| 2 [F13 33,79| 0,21]| 2 |F13 33,55| 0,42 | 2| F13 27,18 0,37 | 2
F14 30,81| 0,07| 2|F14 32,12 0,29]| 2 |F14 32,19 0,16 | 2| F14 27,571 0,62] 2
F15 29,37| 0,60 2 |F15 29,89| 0,29 | 2 |F15 31,87 0,16 | 2 |F15 30,56 0,35 2
F16 27,98| 0,30| 2 |Fl6 30,55| 0,22] 2 |F16 31,05] 0,28 | 2 | F16 31,98] 0,02 | 2
F17 32,73| 0,38 2 |F17 31,97| 0,22| 2 |F17 31,36| 0,16 | 2 | F17 31,60 0,07 2
F18 3161 0,16 2 |F18 32,07 0,07] 2 |F18 33,43] 0,14 | 2| F18 31,04] 0,15 2
F19 31,19| 0,30| 2 |F19 32,17| 0,21 | 2 |F19 33,64| 0,15 | 2| F19 30,62 0,28 2
F20 31,35| 0,37 | 2| F20 32,68| 0,22]| 2|F20 33,70| 0,23 | 2 | F20 31,29] 0,21 | 2




Liite 3. Anatominen nikamamitta (N1-80) on mita8@ kertaa nikamien C4 (ylaetukulma) ja C7

(alaetukulma) valilta lauseista 1 ja 2.

N1-20 | N21-40 | N41-60 | N61-80
71,48 71,7 71,7 71,53
71,15 71,7 71,81 70,83
71,92 71,7 71,92 71,14
71,58 71,7 71,92 71,45
71,81 71,48 71,04 71,45
71,92 71,59 71,26 71,14
71,81 71,59 71,26 71,24
71,92 71,7 71,82 71,24
71,48 71,37 71,26 71,34
72,03 72,13 71,48 70,93
71,93 71,92 71,26 70,73
72,25 72,03 72,46 70,73
71,92 71,59 71,48 70,52
71,37 71,48 71,37 70,22
71,93 71,37 72,03 71,45
72,03 71,7 71,92 70,63
71,92 72,03 71,59 71,24

71,7 71,59 71,7 70,83
71,26 71,48 71,48 71,04
71,48 71,48 71,92 71,04

Liite 4. Ventrikkelin virhetarkkuuden mittaustulaidauseista 11 ja 12 (L11 ja L1Xa/mm on

kurkunpaan liikkkeen keskiarvo millimetreinédlh on kolmen otoksem{ keskihajonta.

L 11 | ka/mm | kh

F1 30,04 | 0,08
F2 28,9310,14
F3 29,96 | 0,26
F4 33,08 10,19
F5 32,49 10,00
F6 320,00
F7 31,58 10,19
F8 33,41 0,07
F9 36,110,00
F10 33,61(0,21
F11 33,53 10,07
F12 33,57 10,07
F13 34,07 10,14
F14 32,79 10,14
F15 320,00
F16 31,66 | 0,08
F17 31,7510,13
F18 33,7410,13
F19 33,651 0,08
F20 33,57 10,07

L 12 | ka/mm | kh

F1 30,531 0,05
F2 28,46 | 0,01
F3 26,3910,18
F4 30,02 | 0,15
F5 28,171 0,08
F6 26,3110,19
F7 28,58 0,12
F8 29,910,14
F9 28,33]0,37
F10 28,87 10,19
F11 31,42 | 0,00
F12 30,52 | 0,07
F13 27,881 0,56
F14 28,58 0,12
F15 30,68 10,87
F16 32,83]0,61
F17 31,84 10,26
F18 30,851 0,50
F19 30,97 | 0,36
F20 31,7510,14

=)

wlw|lw|lw|lw|lw|lw|w|w]lw]lw|lw|lw|lw]w]w]lw|w|w]w]>
WlwWwlwlw|lwlw|lw|lw]lw]|lw]lw|lwjlw|lw|lw]lw|lw|lw|lw]|w




Liite 5. Perustaajuusarvot 12 lauseesta (L1-12)atoidut arvot ovat aaniblokeista, joissa on vain

yksi mittapiste ja "-1” tarkoittaa mittapisteetoréténiblokkia.

L1 FO/Hz L2 |FO/Hz |L3 |FO/Hz L4 | FO/Hz L5 |FO/Hz L6 | FO/Hz

F1l -1 F1 -1 F1 -1 F1 -1 F1 -1 F1 -1
F2 -1 | F2 -1 | F2 -1 | F2 -1 | F2 -1 | F2 -1
F3 -1|F3 -1|F3 -1|F3 -1|F3 120,28 | F3 146,03
F4 151,4 | F4 -1 | F4 143,98 | F4 -1 | F4 145,4 | F4 145,53
F5 146,53 | F5 138,05 | F5 136,3 | F5 140,89 | F5 112,34 | F5 112,33
F6 119,92 | F6 145,13 | F6 114,08 | F6 138,62 | F6 107,31 | F6 104,06
F7 116,72 | F7 113,63 | F7 108,32 | F7 100,58 | F7 120,17 | F7 -1
F8 124,37 | F8 109,84 | F8 107,18 | F8 99,47 | F8 106,18 | F8 113,1
F9 111,39 | F9 139,28 | F9 141,39 | F9 127,58 | F9 104,24 | F9 107,59
F10 103,09 | F10 | 111,93 |F10 125,83 | F10 108,94 | F10 105,95 | F10 99,78
F11 137,58 [ F11 | 108,44 | F11 104,82 | F11 95,08 | F11 122,16 | F11 97,19
F12 120,52 | F12 | 109,33 | F12 99,86 [ F12 100,75 | F12 105,96 | F12 | 116,66
F13 106,13 [ F13 | 106,96 | F13 101,64 | F13 123,65 | F13 98,93 | F13 | 103,29
F14 107,83 | F14 | 138,98 | F14 135,32 | F14 102,99 | F14 96,32 [ F14 97,5
F15 108,19 [ F15 | 114,97 | F15 119,22 | F15 96,83 | F15 94,66 | F15 96,47
F16 106,58 | F16 | 107,32 | F16 100,41 | F16 96,77 [ F16 92,28 [ F16 95,6
F17 -1 | F17 | 102,34 | F17 100,21 | F17 93,78 | F17 -1 | F17 93,6
F18 -1|F18 | 101,89 [ F18 96,16 [ F18 91,94 [ F18 -1|F18 -1
F19 -1 | F19 96,4 [ F19 96,25 | F19 94,09 | F19 -1 F19 -1
F20 -1 | F20 -1 | F20 -1 | F20 -1 | F20 -1 | F20 -1
L7 FO/Hz |L 8 FO/Hz | L9 FO/Hz |[L10 FO/Hz |[L11 FO/Hz [L12 FO/Hz
F1 -1|F1 -1|F1 -1|F1 -1|F1 -1|F1 -1
F2 -1 F2 -1 F2 -1 F2 -1 | F2 -1 F2 -1
F3 -1 F3 -1 F3 -1 F3 -1 F3 -1 F3 -1
F4 150,38 | F4 140,61 | F4 148,58 | F4 141,21 | F4 144,54 | F4 -1
F5 128,53 | F5 131,33 | F5 128,24 | F5 123,49 | F5 128,28 | F5 -1
F6 108,35 | F6 111,88 | F6 107,77 | F6 107 | F6 104,85 | F6 -1
F7 114,8 [ F7 103,63 | F7 104,78 | F7 100,56 | F7 134,78 | F7 149,04
F8 112,78 | F8 -1|F8 115,36 | F8 125,93 | F8 106,09 | F8 121,92
F9 101,38 | F9 130,82 | F9 109,99 | F9 107,16 | F9 101,54 | F9 108,76
F10 100,77 | F10 113,04 | F10 105,08 | F10 104,87 | F10 -1 | F10 130,13
F11 109,99 | F11 100,21 | F11 100,75 | F11 98,32 [ F11 132,08 | F11 110,99
F12 143,78 | F12 104,08 | F12 -1 | F12 96,28 | F12 108,67 | F12 107,86
F13 122,84 | F13 103,74 | F13 131,78 | F13 118,44 | F13 94,76 | F13 120,94
F14 105,3 [ F14 141,02 | F14 109,09 | F14 102,34 | F14 94,06 [ F14 131,08
F15 99,83 [ F15 123,93 | F15 96,21 [ F15 -1 | F15 94,19 [ F15 102,11
F16 96,58 | F16 104,06 | F16 99,16 | F16 94,91 | F16 94,9 | F16 98,4
F17 97,636 | F17 102,2 | F17 93,27 | F17 95,48 | F17 -1 | F17 96,74
F18 -1 | F18 94,89 [ F18 88,59 | F18 90,9 | F18 -1 | F18 97,39
F19 -1 | F19 93,77 [ F19 87,1 F19 -1 | F19 -1 | F19 -1
F20 -1 | F20 -1 | F20 -1 | F20 -1 | F20 -1 | F20 -1




