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1 JOHDANTO

Markovin piilomalleihin (hidden Markov Model, HMM) perustuvien parametristen pu-
hesyntetisaattorien [1] kédytto on viime aikoina yleistynyt niiden monipuolisten muok-
kausmahdollisuuksien ja pienen tilantarpeen takia, mutta niiden tuottaman puheédénen
laatu on pysynyt huonompana hyvélaatuisiin konkatenaatiosynteeseihin verrattuna. Huo-
nompi laatu johtuu pédasiassa kolmesta eri syysta: liian yksinkertaisista vokooderitek-
niikoista, akustisten mallien epétarkkuudesta ja parametrien liiallisesta keskiarvoistumi-
sesta [1]. Tédssé tyOssd pyritddn parantamaan HMM-pohjaisen synteesin laatua ja luon-
nollisuutta paremman vokooderitekniikan avulla.

Useimmat HMM-pohjaiset syntetisaattorit perustuvat tavalla tai toisella puheentuoton
lahde-suodin malliin [2], jossa dédni syntyy kurkunpiissi sijaitsevasta glottiksesta lidhte-
vistd heritteestd, joka tamin jdlkeen suodattuu déntoviyldn akustisella suotimella. Pu-
hesynteesin huono laatu johtuu pitkilti juuri riittimattomistd herdtemalleista. Viime ai-
koina dédniherdtteen mallinnusta onkin tutkittu runsaasti paremman d4nenlaadun toivos-
sa. Perinteisen impulssiheritteen korvaajiksi on ehdotettu esimerkiksi impulssin ja ko-
hinan yhteisheritettd (mixed-excitation) [3] tai glottisilmavirtauksen differentioitua aal-
tomuotomallia, niin kutsuttua Liljencrants-Fant (LF) -mallia [4]. Vaikka nimé metodit
ovat vihentidneet puheen hiiritsevdid konemaisuutta, puheen luonnollisuuden ja puhujan
ddnen eri ominaisuuksien mallintamisessa on vield huomattavasti parantamisen varaa.
Koska dénildhteen tarkka mallintaminen on osoittautunut erittdin vaikeaksi, viime aikoi-
na mallien sijasta onkin alettu kéyttdd itse aidosta puheesta estimoituja glottispulsseja,
mikd on selvisti parantanut synteettisen d44nen luonnollisuutta [5].

Aalto-yliopiston Signaalinkésittelyn ja akustiikan laitoksen sekd Helsingin yliopiston
Puhetieteiden laitoksen yhdessi kehittdimd HMM-pohjainen puhesynteesijirjestelmi [6]
perustuu ldhde-suodin malliin, jossa herite luodaan dédnildhteen kidnteissuodatuksella
[7] puheesta estimoidusta aidosta glottispulssista. Télld tekniikalla tuotetun puheen laa-
tu on parempaa verrattuna tavallisin herdtemallein tuotettuun puheeseen [6, 8], mutta
yhden pulssin kdyttdminen rajoittaa puheen eri ominaisuuksien, mm. puhujan identi-
teetin ja eri ddntotapojen mallintamista. Téassd tyOssd kyseistd synteesimenetelméé on
laajennettu sisdltiméén satoja tai jopa tuhansia glottispulsseja siséltidvi kirjasto, josta
valitaan kulloiseenkin dédnteeseen, kontekstiin ja puhujaan sopivat heritepulssit.



PUHESYNTEESIN LAADUN PARANTAMINEN Raitio et al.

2 PUHESYNTEESIJARJESTELMA
2.1 Yleiskatsaus

Ty0ssé esitetyn parametrisen HMM-pohjaisen puhesynteesijédrjestelmén tavoitteena on
tuottaa hyvilaatuista ja luonnollista synteettistd puhetta eri puhetyyleilld ja puhujilla.
Syntetisaattorissa hyodynnetddn dédnildhteen kidnteissuodatusta [7], jonka avulla pu-
heesta erotetaan toisistaan puheentuoton kaksi eri komponenttia: glottiksessa syntyvéa
ddnildhde ja ddntovidyldn suodin. Tdlld tavoin ddnildhde voidaan erikseen parametrisoi-
da ja siitd voidaan rakentaa glottispulssikirjasto synteesid varten.

Kuvassa |l on esitetty puhesynteesijirjestelmin rakenne. Jirjestelmi koostuu kahdesta
eri osiosta: opetus- ja synteesiosiosta. Opetusvaiheessa tallennetun dédnitietokannan pu-
hesignaalit jaetaan dinildhteeseen ja ddntoviyldsuotimeen kéédnteissuodatuksen avulla.
Tdman jdlkeen dédnildhde ja ddntdvidyldasuodin parametrisoidaan ja dédnildhteestd erote-
taan yksittiiset glottispulssit. Aznilihteen parametridatasta ja glottispulsseista raken-
netaan kirjasto, jota kdytetddn synteesivaiheessa. Tdmén jidlkeen puheesta saadut para-
metrit ja puheen foneettinen seké lingvistinen informaatio opetetaan Markovin piilo-
malleihin (HMM), jotka kuvaavat tilastollisesti puhedinen parametrien ja foneettisten
sekd lingvististen kontekstien suhdetta. Itse parametrit mallinnetaan Gaussian mixture
-mallien (GMM) avulla. Synteesivaiheessa HMM:sta tuotetaan foneettisia ja lingvisti-
sii konteksteja vastaavat puheiifinen parametrit syntetisoitavan tekstin mukaan. A#ni-
lahteen luomista varten glottispulssikirjastosta valitaan dénildhteen parametreja parhai-
ten vastaavat pulssit. Vokooderi luo heritteen valituista pulsseista ja suodattaa herétteen
ddntovaylidn suotimella, jolloin saadaan aikaan synteettistd puhetta.

Puhesignaali
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Kuva 1: Puhesynteesijdirjestelmdn rakenne.




PUHESYNTEESIN LAADUN PARANTAMINEN Raitio et al.

2.2 Parametrisointi

Kuvassa 2 on esitetty puheen parametrisoinnin vuokaavio. Ennen parametrisointia, sig-
naali ylipddstosuodatetaan, jotta signaalista saadaan pois pienitaajuiset puheeseen kuu-
lumattomat taajuuskomponentit, ja ikkunoidaan 5 ms vilein kahdenlaisiin kehyksiin:
25 ms kehyksiin puheen spektrille sekéd energialle ja 44 ms kehyksiin dénildhdepara-
metreille ja glottispulssien erottamiseen.

Molemmissa kehyksissid puhesignaali erotetaan dénildhteeseen ja ddntoviylin paramet-
reihin kdyttden automaattista iteratiivista ddnildhteen kééanteissuodatusta (IAIF) [7]. IAIF
iteratiivisesti kumoaa déntovaylédn ja huuliséteilyn vaikutuksen puhesignaalista kdyttden
all-pole mallinnusta, minki tuloksena saadaan estimoitua d4nildhdesignaali sekd 44nto-
vidyldn spektri. Jotta d4nilédhteen vaihtelu (mm. spektrin kaltevuus) eri dénteistd ja pu-
hetyyleistd johtuen saadaan mallinnettua, d4nilihdesignaalista estimoidaan lineaaripre-
diktiota (LPC) kiyttien #énilihteen spektri. Adntdviylin ja ddnildhteen spektrit muute-
taan paremmin tilastolliseen mallinnukseen sopivaan muotoon viivaspektritaajuuksisksi
(LSF). Soinnittomissa kehyksisséd puheen spektrid mallinnetaan tavallisen LPC:n avulla.

Puheen perustaajuus (F{) estimoidaan autokorrelaatiomenetelmalld dénildhdesignaalis-
ta. Puheen soinnillisuus estimoidaan dédnildhdesignaalista mittaamalla ldhteen spektris-
td harmonisten piikkien ja nididen vilisen kohinan magnitudisuhde viideltd eri ERB-
taajuuskaistalta. Nididen liséksi lasketaan kymmenen ensimmaéisen harmonisen piikin
magnitudit kuvaamaan tarkasti pienien taajuuksien spektrin kaltevuutta (spectral tilt).

Glottispulssikirjastoa varten d4nildhteestd erotetaan yksittéiset glottispulssit. Ensin d4ni-
lahdesignaalista estimoidaan glottiksen sulkeutumisajankohdat (glottal closure instant,
GC(I) etsimilld signaalista minimiarvoa perusjaksojen vélein. Tdmén jilkeen jokainen
kokonainen kahden perusjakson mittainen glottispulssipari erotetaan signaalista siten,
ettd GCI jdd kehyksen keskikohtaan. Glottispulssikehys ikkunoidaan Hann-ikkunalla ja
sen energia normalisoidaan, jonka jdlkeen pulssi tallennetaan kirjastoon pulssia kuvaa-
vien ddnildhdeparametrien kanssa. Niiden lisdksi kirjastoon tallennetaan myos 10 ms
pituinen alindytteistetty pulssi kuvaamaan pulssin aaltomuotoa.

2.3 Synteesi

Kuvassa 3 on esitetty puheen syntetisoinnin vuokaavio. Puheen heritesignaali koos-
tuu sekd soinnillisesta ettd soinnittomasta dénildhteestd. Soinnillinen dénildhde luodaan
glottispulssikirjastosta valituista pulsseista. Sopivin pulssi kullekin aikaindeksille va-
litaan minimoimalla yhteisvirhe, joka koostuu parametrivirheestéd ja konkatenaatiovir-
heestd. Parametrivirhe on HMM:ien tuottamien d4nildhdeparametrien ja kunkin glot-
tispulssin dénilihdeparametrien erotus, ja se kuvaa glottispulssin sopivuutta syntetisoi-
tavaan dédnteeseen ja kontekstiin. Parametrivirheen minimoinnilla pyritdéin siihen, ettid
ddnildhteen ominaisuuksiltaan (perustaajuus, spektrin kaltevuus, kohinan mééré) sopi-
va pulssi tulee valituksi. Koska perustaajuus siséltyy optimoitaviin parametreihin, oi-
kean perustaajuuden omaava pulssi tulee automaattisesti valituksi, eikd pulsseja tarvitse
erikseen muokata, toisin kuin yhden pulssin tekniikassa. Vain pulssin energia asetetaan
HMM:sta saadun arvon mukaiseksi. Konkatenaatiovirhe on peridkkéisten glottispulssien
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Kuva 2: Puhesignaalin parametrisointi. Kuva 3: Syntetisointi.

alindytteistettyjen aaltomuotojen erotuksen neli6llinen keskiarvo, ja se kuvaa glottis-
pulssien liitoskohdan sopivuutta. Konkatenaatiovirheen minimoinnilla pyritdén siihen,
ettd perdkkiiset pulssit eivit eroa liikaa toisistaan, mikd voi tuottaa epdjatkumia d4ni-
ldhteeseen ja johtaa epitasaiseen ddnenlaatuun.

Kussakin yhtidjaksoisessa soinnillisessa dédnteessd pulssien valinta optimoidaan yhteis-
virheen perusteella kiyttimalld Viterbi-algoritmia. Valintaprosessia voidaan sdétdd muut-
tamalla dénildhteen parametreille, parametrivirheelle ja konkatenaatiovirheelle asetettu-
ja erillisid painokertoimia. Pulssien valinnan jdlkeen pulssit liitetdédn toisiinsa overlap-
add tekniikalla perustaajuuden mukaan.

Soinniton herdte koostuu valkoisesta kohinasta, jonka vahvistus maaraytyy HMM:sta
saadun arvon perusteella. Soinnillinen ja soinniton heréte yhdistetdén yhdeksi herétteek-
si perustaajuusinformaation perusteella. Ennen suodatusta, dédntovéylidn suotimen para-
metreja muokataan [9], millda kompensoidaan tilastollisen mallinnuksen keskiarvoistu-
mista. Nidin suotimen formantit saadaan voimakkaammiksi ja siten luonnollisemmiksi.
Lopulta didnildhde suodatetaan déntdviylidn suotimella, jolloin saadaan aikaan puhetta.
Adniesimerkkeji on saatavilla osoitteessa www.helsinki.fi/speechsci-
ences/synthesis/samples.html.

3 KUUNTELUKOKEET

Uuden puhesynteesijdrjestelmén laatua tutkittiin jirjestimailld kuuntelukokeita. Ensiksi,
kaksi eri puhesynteesijarjestelmii, yhden pulssin tekniikkaa hyodyntidvi jarjestelmai se-
ki glottispulssikirjastoa hyodyntédvi jirjestelmd, opetettiin 600 lauseen suomenkielisen



PUHESYNTEESIN LAADUN PARANTAMINEN Raitio et al.

3 3
= alkuper. 100
2 2
1 - 1 - 75
] - )
st kirjasto 5
- ®5
(;)OJ 0 § 1-pulssi % O B &0
-1 4 -1 4 B kirjasto 25
1-pulssi
-2 - o .
-8 - -3 - kirjasto eieroa  l-pulssi
(@) (b) (©)

Kuva 4: CCR testin tulokset a) mv ja b) rjs -tietokannoilla, sekd c) samankaltaisuustes-
tin tulokset rjs-tietokannalla: yhden pulssin tekniikka (1-pulssi), glottispulssikirjasto-
tekniikka (kirjasto) ja luonnollinen puhe (alkuper.). 95% luotettavuusvdilit on ilmoitettu
kullekin tulokselle.

miehen (mv) puhumalla puhetietokannalla. Tietokannan 30:std ensimmaéisestéd lausees-
ta luotiin pulssikirjasto, joka sisélsi 22044 glottispulssia. Comparison category rating
(CCR) testid kéytettiin puheen laadun arvioinnissa. CCR-testissd testihenkild kuulee
ddnindyteparin, ja koehenkilon tehtdvini on arvioida comparison mean opinion score
(CMOS) -asteikolla ddnindyteparin laatuero. Molemmilla jérjestelmilla tuotettiin kym-
menen synteettistd lausetta. Kymmenen suomenkielistd koehenkild arvioi yhteensa 30
ddnindyteparia. Metodien paremmuus laskettiin keskiarvoistamalla kummallekin meto-
dille annetut arviot. Testin tulokset on esitetty Kuvassa 6a.

Seuraavaksi molemmat jérjestelmit opetettiin englanninkielisen miespuolisen ammatti-
puhujan puhetietokannalla (7js). Kolmestakymmenestd ensimméisestéd lauseesta luotiin
jélleen pulssikirjasto, joka sisélsi 23332 glottispulssia. CCR-testid kiytettiin jdlleen ar-
vioimaan puheen laatua, mutta tissé testissd arviointiin otettiin mukaan myos alkupe-
rdiset lauseet. Kymmenen suomenkielistd mutta englantia hyvin puhuvaa koehenkil6a
arvioi yhteensd 70 ddnindyteparia. Testin tulokset on esitetty Kuvassa 6b.

Lopulta koehenkilditd pyydettiin arvioimaan synteettisen puheen (rjs-puhetietokanta)
samankaltaisuutta verrattuna alkuperdiseen puheeseen. Testissd koehenkil6ille esitettiin
kolme niytettd, A, B ja Ref, ja tehtdvini oli valita, kumpi vaihtoehdoista A vai B kuulos-
ti enemmén referenssipuhujalta Ref. Koehenkil6illd oli myods mahdollisuus valita, ettéd
kumpikaan vaihtoehdoista ei ole samankaltaisempi. Samankaltaisuustestin tulokset on
esitetty Kuvassa 6c.

Molemmissa CCR-testeissd pulssikirjastoa hyddyntévillad tekniikalla tuotettu synteetti-
nen puhe on keskimédrin arvioitu paremmaksi kuin yhden pulssin tekniikalla tuotettu
puhe. Tulokset eivit kuitenkaan ole tilastollisesti merkittéivia ristiriitaisten tulosten ta-
kia; jotkin kuulijat pitivit yhden pulssin tekniikan tuottamaa tasaista laatua parempana.
Puheen samankaltaisuudessa pulssikirjastotekniikka on tilastollisesti parempi.

4 KESKUSTELU

Kuuntelukokeiden tulokset osoittavat, ettd pulssikirjastoa hyodyntiva tekniikka tuot-
taa yhtd hyvii tai parempilaatuista puhetta kuin yhden pulssin tekniikka. Koska yhden
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pulssin tekniikan tuottama puheen laadun on jo todettu olevan hyvin korkea [6], my0s
kyseessid olevan pulssikirjastotekniikan voidaan sanoa olevan selvésti tavallisia heréte-
malleja parempi.

Tissi tyossd esitetyn herdtemallin edut johtuvat pulssikirjastoon tallentuvasta luonnolli-
sesta dédnildhteestd. Erityisesti osittain soinnilliset ddnteet, kuten [v,f,h,z] toistuvat huo-
mattavasti luonnollisemmin kyseisellé tekniikalla, koska yhden pulssin tekniikka ei ky-
kene riittdvisti muokkaamaan pulssia saadakseen aikaan luonnollista muistuttavaa he-
ritettd. Kuuntelukokeet kuitenkin osoittivat, ettd esitetty metodi jakoi kuuntelijoiden
mielipiteitd: vaikka monipuolisempi herite koetaan yleisesti luonnollisempana, jotkin
kuulijat pitivit herdtettd vahemmin luonnollisena pienten epitasaisuuksien takia. Esite-
tyn heridtemallin kehitysty0 jatkuu jotta herétteestd saataisiin poistettua epdluonnolliset
epitasaisuudet.
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