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1 JOHDANTO

Puheen monimuotoisuus tekee siitd ainutlaatuisen tiedonvilitystavan ihmisten vélisessd
kommunikaatiossa. Thminen on muista eldimistd poiketen oppinut kontrolloimaan
artikulatorista koneistoaan siten, ettd se mahdollistaa erittdin monipuolisen ddnnemaailman
tuottamisen. Puheen kuvaaminen artikulatorisessa avaruudessa olisi oletettavasti monin tavoin
sopivampi esitysmuoto kuin akustiset parametrit. Yksittdiset artikulaatioelimet liikkuvat
hitaasti verrattuna puheen spektraalisiin ominaisuuksiin. Puhetta tuotettaessa artikulatoristen
elinten suhteelliset liikeradat ovat verrattain samanlaisia eri puhujien vélilld, mikd saattaa
helpottaa ratkaisemaan monia ongelmia liittyen puhujariippuvaan vaihteluun akustisessa
alueessa. Koartikulaation vuoksi myds akustisesti samanlaiset tilanteet saattavat erottua
paremmin artikulatorisessa maailmassa, jos litkkeiden dynamiikka myos pidemmaltd
aikavéliltd saadaan huomioitua. Luotettava puheinversio artikulatorisiin parametreihin on yha
ratkaisematon ongelma, jonka ratkaisu johtaisi oletettavasti lukuisiin teknologisiin
innovaatioihin, kuten uusiin tehokkaisiin menetelmiin puhekoodauksessa, puheanalyysissi ja
—synteesissd, puheentunnistuksessa sekd mm. puheterapian tarpeisiin.

Puheen artikulatorisessa mallinnuksessa ja inversiossa kdytetddn usein apuna staattisia tai
dynaamisia dantovdylamalleja, joilla pyritddn kuvaamaan ithmisen déntovéylan tdrkeimpid
ominaisuuksia véhdiselld maardlldi parametreja. Mermelsteinin [1] ja Maedan [2]
artikulatorisia malleja on kdytetty paljon puheentutkijoiden keskuudessa. Mallien sdddettavét
parametrit ja niiden vaikutus ddntovaylidn profiiliin on estimoitu analysoimalla d4ntéviylian
rongen-kuvasarjoja. 1990- ja 2000-luvulla on kehitetty yhd monipuolisempia ddntovayla- ja
kielimalleja. Esim. Dang ja Honda [3] ovat kehittdneet 3-ulotteisen artikulatorisen mallin,
joka hyoddyntdd suun lihasten fyysisid rajoitteita. Mallia kdytettiin mm. vokaali-vokaali
siirtymien inversioon.

1.1 Puheinversio ongelma

Puheinversio-ongelmassa koetetaan 10ytdd dédnitetyistd puhesignaaleista niiden tuottamiseen
kaytetyt artikulatoriset liikkeet. Thmiset kykenevit suorittamaan puheinversiota jatkuvasti,
joka mahdollistaa mm. puheen matkimisen. Yksi klassisen puheen havaitsemisen motorisen
teorian [esim. 4] padvditteistd on, ettd ihmiset kdyttdviat puheen artikulatorista esitystapaa
apuna myos puhetta havaittaessa; puhesignaali ikddn kuin matkitaan mielessdé oman
puheentuottomekanismin kautta, tuoden lisdd luotettavuutta puhehavaintoon. Useat
koejarjestelyt puhuvat tdmén viitteen puolesta. Aivojen motoristen alueiden aktivoituminen
puhehavaintojen aikana on varmistettu fMRI mittauksissa [5]. Kokeissa on my0s huomattu
ettd magneettinen stimulaatio huulten tai kielen liikkeistd vastaavalle motoriselle aivokuorelle
vaikuttaa huulilla tai kielelld artikuloitujen foneemien erottelukykyyn [6].
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Puheinversio-ongelma on ns. i/l-posed —ongelma, joka tekee siitd vaikeasti ldhestyttdvén.
Suora ongelma artikulatorisista parametreista akustisiin parametreithin voidaan kuvata
yhtdlolla Az=u, z € Z, missd A on puheen tuottomekanismia kuvaava jatkuva operaattori

(esim. artikulatorinen malli), z on vektori artikulatorisista parametreista ja u on ndiden avulla
syntetisoitu yksiselitteinen akustinen vektori. Kéénteinen ongelma, eli vektorin z 16ytdminen
kayttdimallda mallia A ja vektoria u on huonosti kiyttdytyvd. Eroavaisuus estimoidussa
operaattorissa A ja todellisessa puhujan puheentuottomekanismissa saattaa aiheuttaa sen, etti
ratkaisua z ei vilttdmattd 10ydy mahdollisten ratkaisujen Z joukosta. Vaikka malli A olisikin
taydellinen, ei ratkaisu silti yleisessd tapauksessa ole yksiselitteinen: monet artikulatoriset
konfiguraatiot voivat tuottaa samat akustiset vektorit (esim. vatsastapuhujat kéyttiviat tita
ominaisuutta hyddykseen).

Huonosti kéyttdytyvien ongelmien ratkaisua voidaan ldahestyd kayttdmalld rajoitteita, jotka
rajoittavat ratkaisujen joukkoa jollakin jéarkevélld tavalla. Puheinversiossa huomioitavia
rajoitteita ja ratkaisutapoja on késitellyt tdissdédn mm. Viktor N. Sorokin [esim. 7]. Rajoitteina
on mainittu mm. puheen kielelliset ja akustiset ominaisuudet, samoin kuin anatomiset
rajoitteet. Artikulatoristen parametrien dynamiikka, vaihtelualueet, niiden mahdollinen
synkronismi, lihaksiin vaikuttavat maksimivoimat tai niitd ohjaavien motoristen komentojen
luonne ovat esimerkkejd mahdollisista rajoitteista.

Tasmélliset artikulaatiota koskevat rajoitteet eivit ole selvilld, mikd vaikeuttaa inversio-
ongelman ratkaisua. Sorokin esittdd, ettd tasaisten vokaaliddnteiden tapauksessa
artikulaatioelimet pyrkivét sijoittumaan siten, ettd ne ovat mahdollisimman véhin
poikkeutettuina neutraaliasemistaan. Dynaamisen diantévaylan inversioon puolestaan tarvitaan
artikulaatioelinten nopeuksiin tai kiihtyvyyksiin liittyvid rajoitteita. Téllaisen parametreihin
liittyvén optimointifunktion €2(z) lisdksi on otettava huomioon estimoidun puheentuotto-
operaattorin Ay poikkeavuus alkuperdisen puhujan operaattorista A. On siis sallittava tietty
médrd poikkeavuutta alkuperdisessd mitatussa akustisessa vektorissa u; ja estimoidun mallin

tuottamassa vektorissa Anz: p(A,z,u,)=|A,z-u,|. Inversio-ongelma voidaan siis kuvata

kustannusfunktion
M(z,5)=z)+p*(A,z,u,)/ B (1)
minimointiongelmana. f kuvaa kompromissia akustisen eron ja optimointifunktion vélilla.

Inversio-ongelman ratkaisua voidaan tehostaa luomalla koodikirjoja, jotka sisdltdvit
vastaavuuksia akustisten ja artikulatoristen vektorien vélilld. Koodikirjojen avulla voidaan
estimoida karkeita trajektoreja, joista voidaan iteratiivisesti ldhestyd optimaalisempaa
ratkaisua [esim. 8]. Ouni ja Laprie [9] kéyttivdt kehittyneempdd koodikirjaa, jossa koodikirja
on jaettu pieniin hyperkuutioihin joiden sisélld kuvaus artikulatorisesta alueesta akustiseen on
lineaarinen. LOydetystd aloitusratkaisusta etsittiin lopullinen pehmed trajektori ratkaisemalla
kustannusfunktiosta formuloidut Euler-Lagrange yhtilot variaatiolaskennan avulla.

Tassd tyossd esitellddn luomamme dynaaminen artikulatorinen malli, ja sen avulla luotu
koodikirja inversiokokeita varten. Koodikirjahaussa olemme kéyttineet apuna kaksinapaista
prediktoria, joka pyrkii sdilyttdiméén artikulatoristen parametrien dynamiikan ja vdhentdmiin
koodikirjan karkeudesta johtuvia ongelmia. Testataksemme motorisen teorian hypoteeseja
teemme sekd akustisilla vektoreilla ettd niiden inversioilla suomenkielisten tavujen
luokittelukokeita.
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2 ARTIKULATORINEN MALLI JA KOODIKIRJA

Kéyttimamme artikulatorinen malli perustuu pédédosiltaan Mermelsteinin malliin [1]. Tiettyja
muutoksia alkuperdiseen kuvaukseen tehtiin, tarkoituksenamme pystyd mallintamaan
thmispuhujalle tyypillinen vokaaliavaruus. Kuvassa 1 (vas.) nidkyy ddntdviyldmallin rakenne.
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Kuva 1. Vasemmalla: Adntovéylimalli ja sen liikkuvat parametrit. Oikealla:
Adintéviyldimallilla luotu koodikirja esitettynd F1-F2-tasossa.

Aidntoviylin kahdeksan parametrin paikat on kuvattu keskisagittaalisessa tasossa
koordinaatteina, ja niiden avulla @dntovédyldn &diriviivat lasketaan tiettyjen geometristen
funktioiden avulla. Parametreina toimivat kieliluun x-koordinaatti, kielen tyven x- ja y-
koordinaatit, kielen kirjen x- ja y-koordinaatit, leuan kulma, huulten pituus ja huulten
avoimuus.

Viylédn pinta-alafunktio lasketaan jakamalla ilmatila tasaisesti 16 sektioon. Janojen pituuksia
kdytetddn 16 sama-akselisten sylinterinmuotoisten putkien halkaisijoina. Pinta-alafunktio
saadaan ndiden putkien poikkileikkausten pinta-aloina liikuttaessa glottiksesta huulille.
Kunkin segmentin pinta-ala skaalataan vield vakiokertoimilla, jotta @dntovdyldn ilmatilan
vaihteleva leveys saadaan tarkemmin huomioitua. Parametrien sdéto suoritettiin vertailemalla
mallia MRI:IId mitattuihin keskisagittaalikuviin ja pinta-ala funktiothin [10]. Pinta-ala
funktion avulla vastaavat ddnet on syntetisoitu kédyttdmalld Kelly-Lochbaum tyyppisti
siirtolinjaa [11], joka huomioi huulisdteilyn vaikutuksen. My0s dynaamisia siirtymid ja
Jjokellusta saadaan onnistuneesti syntetisoitua muuttamalla parametrien arvoja jatkuvasti.

Akustinen-artikulatorinen koodikirja luodaan vaihtelemalla parametreja tasavilisesti niille
sallittujen rajojen sisdlld ja syntetisoimalla ddnet. Akustisina parametreina kiytetddn LPC-
analyysilla saatavia kolmea ensimmadistd formanttitaajuutta. Koodikirja koostuu yhteensi
212,500:sta formantti-parametri parista. Kuvan 1 oikea puoli esittdd koodikirjan alkioita F1-
F2-tasossa. Tunnettu vokaalikolmio on selkedsti havaittavissa. Kuvaan on lisitty
suomenkielen vokaaliddnteiden F1 ja F2 arvot [12].

3 INVERSIOKOKEET

Tassd tyossd inversiokokeita tehdddn koodikirjan avulla ikkunoiduista &énisignaaleista
artikulatorisen mallin parametreihin. Jokaiselle puhesignaalin ikkunalle etsitddn kolme
ensimmadistd formanttitaajuutta, joiden avulla koodikirjasta valitaan N 13dhintd artikulatorista
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kandidaattia kédyttden formanttivektorien Euklidista etdisyyttd etdisyysmittana. Formanttien
painotusta voidaan muuttaa kokeellisin skalaarein; kolmannelle formantille on syyta sallia
enemmdn vaihtelua kuin ensimmadiselle tai toiselle formantille. Tdméin vaiheen jdlkeen
ratkaistavana on hankala optimaalisen polun etsimisongelma. Jokaiselle aikaikkunalle ¢ =
1...T on olemassa N kandidaattia, joten mahdollisia polkuja joukon lipi on N’ kappaletta.
Koska kaikkien mahdollisten kombinaatioiden ldpikdyminen on kdytdnndssd mahdotonta,
taytyy ongelmaan 16ytdéd approksimatiivinen ratkaisutapa.

Yritdimme 10ytd4 ongelmaan mahdollisimman tehokasta ldhestymistapaa, joka mahdollistaa
suuren ndytemddrdn inversion siedettivéssd ajassa inversiotulosten tilastollisia testejd varten.
Aikaisemmin olemme kidyttineet “ahnetta” (eng. greedy) dynaamista ohjelmointialgoritmia,
joka valitsee seuraavaan ikkunaan aina edellistd ikkunaa l&himpédnd olevan kandidaatin,
lahtien litkkeelle jokaisesta ensimméisen aikaikkunan kandidaatista [13]. Tdmd metodi luo
pehmeytté artikulatorisille litkeradoille, mutta ei ota lihasten litkemaarid huomioon, ja saattaa
aiheuttaa epatodenmukaisia kithtyvyyksid vierekkéisten ikkunoiden vilille.

Uudempi inversiomenetelmé kayttdd kaksinapaista, alipddstotyyppistd prediktoria, joka pyrkii
ennustamaan seuraavan ikkunan kandidaattia kahden edellisen ikkunan parametrin avulla.
Metodi kdy ldpi myds suuremman mdadrdn mahdollisia polkukandidaatteja ja valitsee
lopulliseksi ratkaisuksi polun, joka kiyttid minimiméérdn kiithtyvyyttd koko lausahduksen
lapi. Taméd malli sdilyttdd paremmin parametrien litkkeiden dynamiikan ja vdhentdd myos
koodikirjan karkeuden aiheuttamia hyppayksid trajektoreissa [14]. Kuva 2 esittdd
vokaalisiirtymén /aui/ inversiota. Alkuperdiset formantit ja inversiotuloksen avulla matkitut
formantit ndkyvit vasemmanpuoleisessa kuvassa. Oikea kuva néyttda I6ydetyt parametriarvot.
Monien parametriarvojen voidaan intuitiivisesti todeta vastaavan todellisuutta: /i/ ddnteessa
kielen tyvi siirtyy eteen ja ylospdin, leuan aukeamiskulma on pieni ja huulet ovat
voimakkaasti avonaiset. /u/ ddnteessd huulet ovat tyontyneet eteenpiin ja ldhes suljetut, seka
kurkunpda on laajentunut.
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Kuva 2. Vokaalisiirtymdn /aui/ inversio. Vasemmalla nékyy alkuperdisen ddnteen formantit
katkoviivalla ja matkitun ddnen formantit yhtendiselld viivalla. Oikealla inversion tulos
parametriarvoina skaalattuna vilille [-1, 1].

Talld tavalla ratkaistuna inversio tuottaa sellaiset parametriarvot, joita kayttimalla
artikulatorinen malli “matkii” alkuperdisen didnen formanttitaajuuksien mielessi. Testeissd
kuitenkin on huomattu, ettd inversiotulos ei ole stabiili pienille vaihteluille inversion
parametreissa. Esimerkiksi muutettaessa formanttien painotusta, saattaa inversiotulos néyttaa
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parametriavaruudessa hyvin erilaiselta, ja kompensatorisia muutoksia parametrien valilld
saattaa tapahtua.

Inversion laatua on pyritty testaamaan tilastollisella suomenkielen tavujen luokittelutestilla.
Hypoteesinamme on ollut, ettd artikulatoristen parametrien mielessd eri puhujien lausumat
tavut luokittuisivat luotettavammin annotaation mukaisiin luokkiin. Tavut on poimittu
suomenkielisestd puhetietokannasta. Testeissd on kdytetty yhteensd 2500 tavua: 20 kappaletta
tavuja jokaista 125 annotoitua tavuluokkaa kohti. Eri tavuluokissa esiintyy kahdesta kuuteen
eri miespuhujaa.

Tilastollisia luokittelutestejd  tehdddn uudelleen naytteistimélld inversiotulokset ja
alkuperdiset formanttivektorit samaan pituuteen (60 ms) ja luokittelemalla erikseen
inversiotuloksia sekd formanttitrajektoreja k-means klusterointialgoritmilla. Luokkien
madraksi valitaan tavuluokkien lukumaira 125. Kunkin klusterin

selektiivisyys S(c)=no /n_kertoo klusterin yleisimméin tavun, n/™ , osuuden kaikista

klusteriin valikoituneista tavuista n.. Keskimédrdinen kokonaisselektiivisyys lasketaan
painottamalla  klusterien selektiivisyyttd klusterin  alkioiden kokonaisméddrilla ja
keskiarvoistamalla:

125 125

S = EncS(c)/Enc (2)

c=1

Ensimmadiset tulokset [ 14] puhuivat sen puolesta, ettd inversion avulla samat tavut luokittuivat
hieman luotettavammin inversion, kuin formanttitrajektorien avulla (S, = 30.02 % ja 27.54
% vastaavasti). Painottamalla formanttitaajuuksia siten, ettd toiselle ja kolmannelle
formantille sallitaan enemmén vaihtelua, nostaa kuitenkin my6s formanttien avulla lasketun
selektiivisyyden yli 30 %:iin.

Yllattden uusimmat inversiotulokset ndyttivit, ettd jos inversiovaiheessa jokaiselle ikkunalle
16ydettyd 100:a parametrivektorikandidaattia keskiarvoistetaan ja kéaytetddn titd tulosta
luokittelussa, saadaan tdhdnastisista luokittelutesteisti kaikkein paras tulos. Tadma
todenndkoisesti viittaa sithen, ettd kun artikulatorisesti perusteltua koodikirjaa kéytetddn
yksittdisten ikkunoiden formanttitaajuuksien inversiossa, suuri osa ldhimmistd koodikirjan
formanttikandidaateista sattuu parametriavaruudessa ldhelle todellista ddntovayldmuotoa.
Toisin sanoen, artikulatoriset trajektorit saattavat kulkea pddosin sellaisia ratoja, joiden
tuottamat akustiset signaalit ovat vdhiten herkkid pienille vaihteluille artikulaatiossa.
Vaihteluvilille [-1, 1] painotetuilla formanttitrajektoreilla ja edelld kuvatulla tilastollisella
inversiometodilla saadut selektiivisyystulokset on esitetty taulukossa 1. Tulokset on
keskiarvoistettu 30 k-means klusteroinnin tuloksesta, koska alkuperdisten klusterikeskusten
valinta voi vaikuttaa klusteroinnin lopputulokseen.

Taulukko 1. Klusterien selektiivisyydet kdyttamdlld  normalisoituja  alkuperdisid
formanttitrajektoreita, sekd yksinkertaista koodikirjan avulla suoritettua inversiota.

Klusterin selektiivisyys Savg Keskihajonta
Formanttitrajektorit (painotettu) 30.94 % 0.71 %
Tilastollinen inversiometodi 32.61 % 0.73 %
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4 YHTEENVETO

Olemme luoneet dynaamisen artikulatorisen mallin, joka pystyy tuottamaan koko
thmispuhujalle tyypillisen vokaaliavaruuden kéayttdmélld parametreinaan kahdeksaa
artikulaatioelimien paikkoja kuvaavaa koordinaattia. Mallia kdyttdmalld on kehitetty ja
testattu uusia tehokkaita puheinversiomenetelmid. Inversiotulosten evaluonnissa on kdytetty
suomenkielen tavujen klusteroitumistestejd hypoteesinamme, ettd eri puhujien lausumat samat
tavut luokittuisivat luotettavammin artikulatorisia parametreja, kuin alkuperéisid
formanttitaajuuksia kéyttéen.

Inversiossa on testattu liikkeiden dynamiikkaa mallintavaa prediktorirakennetta, mutta
uusimmat testit ndyttdvit, ettd yksinkertainen koodikirjan 1dhimpid kandidaatteja
keskiarvoistava inversio johtaa vield parempiin luokittelutuloksiin. Tulos viittaa siithen, ettd
tavutasolla artikulatoriset liikeradat muodostavat sellaisia polkuja, joista vidhdinen
poikkeaminen luo mahdollisimman pienet muutokset akustisissa trajektoreissa.
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