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Tiivistelma

Tassa tutkimuksessa aanitettiin kaiuttomassa huoneessa seka normaalia puhet-
ta ettd huutoa 22 suomalaiselta koehenkildltd. Puheen ja huudon analyyaista sa
dun tiedon perusteella tutkimuksessa etsitdan keinoja joilla puhesyntetisaaittori v
tuottaa luonnollisen kuuloista huutoa. Koska huudon perustaajuus on kgwin
kea, tulokset puoltavat sellaisten menetelmien kaytttd, jotka eivat ole héuddkia
kean perustaajuuden harmonisten aiheuttamille hairi6ille estimoiduissa formant-
titaajuuksissa. Tutkimuksessa rakennetaan tilastollinen puhesyntetisaakari, jo
pystyy tuottamaan tekstista seké puhetta ettéd huutoa kayttdmalla datapohjaista pu-
heen mallintamista ja tilastollisia adaptaatiometodeja. Tulokset osoittavat, etté nor-
maalin puheen synteesimallista saadaan tuotettua huutosynteesid jo kohtalaisen
pienella adaptaatiohuutomateriaalilla. Subjektiivisissa kuuntelukokeissatinte
nen huuto arvioitiin, &anen laatua lukuunottamatta, hyvin lahelle aitoa huutoa.

1 JOHDANTO

Huuto on intensiteetiltddn voimakkain puhekommunikaatouoto, jota kaytetdan

usein meluisissa olosuhteissa nostamaan aanenvoimékkauitsevan melun ylapuo-
lelle tai valittAmaan informaatiota puhujan tilasta t&ieasta. Huutaminen eroaa taval-
lisesta voimakkaasta tai Lombard-puhee5ia [1] siten, s&tan seka voimakkain et-
ta tahdonalainen &anenkaytén muoto. Huuto on kompromésgripainetason (sound
pressure level, SPL) seka ymmarrettavyyden valill&d; edikg Lombard-puhe on ym-

marrettavampaa kuin tavallinen puhe, mutta huudossa ameraisuudet muuttuvat
siten ettd sen ymmarrettavyys heikkeriee [2, 3].

Huutava dani saadaan aikaan nostamalla glottiksen alafauphinetta seka kasvatta-
malla d&nihuulten kireytta. Tasta aiheutuen huudon SPLummiattavasti korkeampi
verrattuna tavalliseen puheeseen. Rostolland [4] rapbuondon C-painotettujen SPL-
erojen tavallisen puheen ja huudon valilla olevan 20 dBilkaja 28 dB miehilla. Huu-
don perustaajuus (FO) on myds korkeampi ja FO-kayrien atd@n pienempaa. Aani-
lahteessa glottiksen sulkuvaiheen suhteellinen pituusrige[[5], mika nékyy taajuusa-
lueessa korkeiden taajuuksien korostumisena. Myds hupdzsodiset piirteet eroavat
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tavallisesta puheesta: huudossa vokaalien suhteelkestbtkja voimakkuus kasvavat
verrattuna soinnittomiin aanteisiin. Myos artikulointh deikompaa; matalimmat for-
mantit siirtyvat siten etté vokaaleista tulee keskenaamaskaltaisempia [6].

Huudetun puheen ominaisuuksia [2] 4, B, 7] ja ymmarrettay2, 3] on tutkittu suh-

teellisen laajasti. Myds huudon tunnistusta ja luokitedun tutkittu [8, 9], mutta huu-

tosynteesista ei I10ydy aikaisempia tutkimuksia. Huutogéd@an onneksi harvemmin,
mutta se on kuitenkin olennainen osa ihmisen puhekommatidta. Syntetisaattoria
joka osaa my6s huutaa, tarvitaan mm. luotaessa emotisizagiituaalisia agentteja,
joita voidaan kayttaa esim. ihmisen ja tietokoneen vuakataksessa, kommunikaa-
tioapuvélineend, tai virtuaalimaailmoissa.

2 PUHE- JA HUUTOMATERIAALI

Tutkimuksessa aanitettiin kaiuttomassa huoneessa sek#ala puhetta ettéd huutoa
22 suomalaiselta koehenkildlta, joista 11 oli naisia. Kkith koehenkil6lta aanitettiin 24
lausetta, jotka koehenkilot pystyivat luontevasti sekbuymaan ettd huutamaan. Koe-
henkiloita pyydettiin kayttdmaan hyvin voimakasta aantéddettaessa. Jos koehenkilon
huuto ei ollut tarpeeksi voimakasta, henkiloa pyydettistamaan kyseinen lause. Yh-
teensa 528 lausetta aanitettiin seka normaalilla puhettfidauudettuna. Lisaksi yhdelta
miehelta ja yhdeltd naiselta, joilta on aikaisemmin aétyifguhetietokanta puhesyntee-
sin kehitysta varten, aanitettiin 100 uutta huudettuadgakummallekin.

3 PUHEEN JA HUUDON ANALYYSI

Adnitetysta materiaalista tutkittin puheen ja huudorraauia akustisia ominaisuuksia:
intensiteettia, kestoa, perustaajuutta, spektria sekaisia aanilahteen ominaisuuksia.
Analyysin tulokset on esitetty taulukodsa 1. Keskimaasiiaanenvoimakkuusero pu-
heen ja huudon valilla oli 21 dB naisilla ja 22 dB miehilla. kitlettujen lauseiden kestot
olivat naisilla 20% ja miehilla 24% pidempi& verrattuna ptihihin lauseisiin. Huudon
perustaajuus oli naisilla keskimaarin 71% korkeampi jahiliiz 152%. Huudetun pu-
heen spektri on korostunut erityisesti 1-4 kHz:n aluedllailahteen spektrin kaltevuu-
den laskun takia, mik& nahdéaéan kuvedsa 1. Toisaalta energialisoiduissa puhenayt-
teissd 5-8 kHz:n alue on naisilla keskimaarin voimakkaapupieella kuin huudolla,
ja miehilla yhté voimakas. Tama johtuu siitd, ettd huudasgain osa energian lisayk-
sesta aiheutuu soinnillisten aanteiden energian kasyakten soinnittomien danteiden
suhde soinnillisiin &&nteisiin pienenee huomattavastrnMalin puheen ja huudon kes-
kimaaraiset glottispulssin muodot on esitetty kuvassa&ajnahdaan, ettd aanilahde
toimii hyvin eri tavalla puheessa ja huudossa. Naiden Imdogn lisaksi aanilahdetta

Taulukko 1: Puheen ja huudo keskimé&éaraiset parametrillegasmiehille.

Param. Yksikk6  Naisten puhe Naisten huuto Miesten puhe tetidsuuto
Kesto s 1.35+ 0.03 1.62+ 0.04 1.42+ 0.04 1.76+ 0.05
SPL dB 61.6+ 0.1 79.2+ 0.1 63.0+ 0.1 82.7+ 0.1

FO Hz 209.9+ 0.3 359.7+ 0.7 102.4+ 0.2 259.4+ 0.6
H1-H2 dB 11.56+ 0.05 9.26+ 0.07 9.01+ 0.04 9.44+ 0.06

NAQ - 0.0729+ 0.0003  0.0563t 0.0002  0.060Z 0.0002  0.0599 0.0002
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Kuva 1: Puheen ja huudon energianormalkuva 2: Puheen ja huudon keskimaarai-
soidut spektrit naisille (N) ja miehille (M). set glottispulssit naisille ja miehille.
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Kuva 3:Puheen ja huudon parametrien jakaumat naisille (N) ja mlel{i1).

tutkittiin sitd kuvaavilla akustisilla parametreilla, tem NAQ ja H1-H2, joiden jakau-
mat puheelle ja huudolle on esitetty kuvaSka 3.

4 HUUDETUN PUHEEN SYNTEESI

Puheen ja huudon analyysista saadun tiedon perusteddimtiksessa etsitdan keino-
ja joilla puhesyntetisaattori voi tuottaa luonnolliserukaista huutavaa puhetta. Koska
huudon perustaajuus on usein hyvin korkea, on huudon spestimointi vaikeaa. Ta-
ma johtuu siitd, etta suuren FO:n omaavan heratesignaatiragsa olevat harmoniset
komponentit aiheuttavat formanttien vaaristymista kgigeharmonisia kohti. Etenkin
tavallisesti kaytetty lineaariprediktio (linear predact, LP) on herkka téllaiselle vir-
heelle. Painotetulla lineaariprediktiolla (weightedelar prediction, WLP) [10] sen si-
jaan voidaan vahentadd harmonisten vaikutusta spektmiéijaollen estimointivirhetta.

Tassé tyossa verrataan LP:n kykya estimoida puheen ja huspiektria kahteen eri
WLP tekniikkaan: WLP lyhytaikaisen energian (short-timerggeSTE) [11] painotuk-
sella seka WLP paéaheratteen vaimennuksella (attenuatite ofiain excitation, AME)
[12]. WLP-STE:ssa puheesta lasketaan lyhytaikainen esfenrgitio, joka korostaa pu-
heen kohtia joissa herdte on heikoimmillaan. Nain ollefétéinktiolla voidaan va-
hentaa aanilahteen harmonisten vaikutusta spektriestiimo WLP-AME:ssa taas vai-
mennetaan herétteen vaikutusta tunnistamalla puhesigpaaglottiksen sulkeutumisa-
jankohdat, ja vaimentamalla naité kohtia spektrin estimigsisa. WLP-STE -tekniikassa
myds kaytetdan suodinmallin stabilointia [11].
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Kuva 4: ABX-testin osoittama analyysi-Kuva 5. CCR-testin osoittama adap-

synteesin laatu kolmella eri spektriestitaation laatu naiséanelle (vasemalla) ja
mointimetodilla. miesaanelle (oikealla).

Naita kolmea eri metodia verrataan puheen ja huudon anaypseesin avulla. Tyossa
kaytetaan GlottHMM vokooderia [13], joka hyddyntaa admiéen kaanteissuodatusta
puheen analyysissa ja luonnollisia glottispulsseja ahtélen synteesissa. GlottHMM
vokooderia kaytetaan tilastolliseen parametriseen purtessiin, ja se on osoittautu-
nut hyvéaksi tyokaluksi syntetisoitaessa mm. Lombard-gahld4]. Testissé& puhe- ja
huutosignaalit syotetdan vokooderille, joka hajottaa ammetreiksi ja rakentaa jal-
leen parametreista puhetta kayttaen edellamainittuypadaleri spektriestimointimene-
telmaa. Naita rekonstruoituja signaaleita arvioidaarjeddivisissa kuuntelukokeissa,
joissa koehenkilon tehtava on arvioida kahdesta rekooislista signaalista se, joka on
lahempéana alkuperdista signaalia (ns. ABX-testi). 15 submebsta kuuntelijaa arvioi
kukin 60 nayteparia, jotka koostuivat 20:sta kullakin naigta rekonstruoidusta signaa-
lista. Kokeen tulokset on esitetty kuvagsa 5, jotka osattaetta AME-WLP suoriutuu
parhaiten normaalilla puheella ja STE-WLP huudolla.

4.1 HMM-pohjainen synteesi

Tilastollinen parametrinen puhesynteésil[15], tai tosanoen Markovin piilomalleihin
(hidden Markov model, HMM) perustuva puhesynteesi, ontmis tapa tuottaa eri-
laisia puhetyyleja kuten huutoa. Tassa tydssa kaytetd@pt@idtimenelmaé [16], jos-
sa normaalista puheesta opetetaan tavallinen syntelesitilastollisesti muutetaan (el
adaptoidaan) vastaamaan huutoa. Kaksi synteettista @éies ja nainen) rakennettiin
kayttaen standardia HMM-opetusta [17] ja adaptoitiin teityijen 100:n lauseen avulla
vastaamaan huutosynteesid. Subjektiivisissa kokeistattign, vaikuttaako spektriesti-
mointimenetelma adaptaation laatuun. Stabiloitua STE-WAj&A tavallista LP:ta kay-
tettiin adaptaatiomateriaalin estimoimiseen ja tall&ds#a datalla adaptoitiin normaa-
li &ani huudoksi. Huutosynteesin laatua testattiin subyakilla kuuntelukokeilla (ns.
CCR-testi), joissa kuulija arvioi kahden aaninaytteen \&lilevan laatueron CMOS-
asteikolla, joka on jatkuva asteikko ulottuen -3:sta @alhuonompi) +3:een (paljon
parempi). 11 koehenkilda arvioi kukin 40 signaalipariast@ laskettiin kummallekin
metodille keskiarvot. Tulokset on esitetty kuvaska 5,gatkoittavat ettda STE-WLP on
huomattavasti parempi naisdénella ja hieman parempi éneda kuin LP.
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Kuva 6:MOS-testin tulokset eri puhe- ja huutomateriaaleilla.

5 HUUTOSYNTEESIN EVALUOINTI

Tuotettua huutosynteesia arvioitiin kuuntelukokeillzisga haluttiin selvittdd mm. mi-
ten synteettinen huuto havaitaan suhteessa aitoon huu$eomaavat puhetyyppit va-
littiin kokeisiin: 1) Luonnollinen puhe 2) Luonnollinen bto 3) Synteettinen puhe 4)
Synteettinen huuto (adaptoitu) 5) Synteettinen huuto @dmuntelu). Referenssiksi
(5) testiin otettiin synteettisestd normaalista puhe@&dtenmuuntelulla (voice conver-
sion) muokattu huutoa muistuttava puhe. Adnenmuunteluearokjolla puhesignaalia
voidaan keinotekoisesti muokata kuulostamaan joko tiaigelhujalta tai puhetyylilta.

A&nia arvioitiin MOS-tyyppisessa kokeessa, jossa kyisysturaavia ominaisuuksia: 1)
Millainen on puhe&éanen laatu?) Kuinka paljon nayte muistuttaa huutog3) Kuinka
paljon voimaa puhuja kayttaa ddnen tuottamiseAndot annettiin verbaalisin kuvauk-
sin ankkuroiduilla jatkuvilla asteikoilla skaalalla 1-Aaninaytteiden voimakkuus nor-
malisoitiin kayttdmalla standardoitua metodial[18], gokibehenkiltt eivat havainneet
huutoa aanenvoimakkuuden vaan muiden ominaisuuksiersteetla. 11 koehenkiléa
arvioi kukin yhteensa 50 naytetta, 10 naytetta kustakiedg@tasta. Evaluoinnin tulok-
set on esitetty kuvasga 6. Tulokset osoittavat, etta adaptoutosynteesi on laadultaan
heikompi kuin tavallinen puhesynteesi, mutta huudon vaikoa ja voiman kaytto aa-
nessa on kuitenkin hyvin sailynyt, toisin kuin @anenmuluigetuotetulla huudolla.

6 DISKUSSIO JA YHTEENVETO

Huudon syntetisointi on haastavaa monestakin syystak&nen erittain vaikeaa aanit-
tad suuria maaria huutoa tasaisella laadulla. Toiseklggmja huudon erot ovat suuret,
mika aiheuttaa ongelmia puheenkasittelymetodeissa aTt§isssa paneuduttiin ehkai-
semaan suuren F0:n aiheuttamaa spektrivirhetta kaytt#psihotettuja lineaaripredik-
tiomalleja. Tutkimuksessa tuotettiin synteettista hautavallisesta HMM-synteesista
sekéd adaptoimalla ettd puheenmuunnoksella. Subjelitasuntelukokeet osoittavat,
ettd metodit aiheuttavat erilaisia artefakteja aiheutnem edellamainituista haasteista:
huutodatan vahaisesta maarasta ja huudon erilaisistaamuuksista puheeseen verrat-
tuna. Adaptaatiossa nama ongelmat aiheuttivat artetaktenkin puheen prosodiassa,
mutta vaikutelma huudosta ja voiman kayttd aanessa sajilynhtoisin kuin puhuja-
muunnoksessa, jossa on konsistentimpi prosodia muttarvaée huudon piirteita.
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