Maailman ensimmainen mikroprosessoripohjainen saanto-
synteesilla  varustettu kannettava puhesyntetisaattori
SYNTEZ2 julkistettin Matti Karjalaisen vaitoskirjassa "An
Approach to Hierarchical Information Processes with an
Application to Speech Synthesis by Rule” TTKK:ssa 20.10.
1978 ja Suomen Akatemian VAMKOM-tutkimushankkeen
yhteenvetoraportissa 15.11.1978, joka hyvaksyttiin asiantun-
tijalausunnoin Suomen Akatemiassa 1.2.1979. Kehittgjina
tehtavia erittelematta olivat Matti Karjalainen, Unto Laine,
Seppo Lavonen ja Raimo Toivonen VTT/SAl:ssa.
SYNTEZ2:ta kehittyneemman version SYNTE3:n kehitys al-
koi Matti Karjalaisen, Unto Laineen ja Raimo Toivosen toi-
mesta TTKK:n elektroniikan laitoksella "Puhetulostin® tutki-
mushankkeen jalkeen 1980. Siina kaytettiin Unto Laineen
kehittamaa Euroka Oy:n PARCAS-aanivaylakorttia ja tarvit-
tavien korttien maara SYNTE3:ssa oli vain kaksi. SYNTE3-
hankkeen jalkeen Toivonen alkoi yksin kehittaa 1981-1982
korkean tason SPL1-puhesynteesikielta ja sen kaantajaa.
Tyon tuloksena Toivonen kehitti yksin 1982-1983 PARCAS-
aanivaylakortin pohjalta SPL1-tutkimuspuhesyntetisaattorin
ja parametripuhesynteesiohjelmiston akateemiseen kayt-
toon EXORset30-tietokoneeseen. SPL1-syntetisaattoreita
kaytettiin Helsingin yliopistossa ja Tampereen yliopistossa.
Niilla tehtiin opinnaytetoita ja akateemisia tieteellisia julkai-
suja 1983-2004. Viimeisin niista on Kari Leinosen vaitoskirja
"Finlands-svenskt sje-, tje- och s-ljud i kontrastiv belysning.
Jyvaskyla universitet. 2004.”

80-luvulla Helsingin yliopistossa fonetiikkaa opiskelevat pe-
rehtyivat SPL1-tutkimuspuhesyntetisaattoriin puhesynteesi-
kurssilla. Teoriaa ja tyoskentelya koneen aaressa sisalta-
neesta opiskelusta antaa kasitysta kurssin vetajan Anna-
Liisa Niemisen laatima oppimateriaali.

Anna-Liisa Nieminen (nykyisin Lehessaari)
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ARTIKULAATIO — AKUSTIIKKA (FANT 1973) (LAINE 1979)
1. KIELI EDESSA F2 - P SUURI dB
2. KIELI TAKANA F2 - T PIENI € aoot8enunuyitl
3. SUUN AVAUMA KAPEA F1 MATALA 10 mEan Yv 3
4. HUULET LAHEKKAIN T, F2, F3 MATA- 20 shrbdg
JA SUPUSSA LAMMALLA KUIN -30
ET. PAT. 40 £
5. ALVEOLAARINEN AR- T4 MATALA, LA- ko e
TIKULAATIO HELLX F3:STA - P
PALATAALINEN AR- F3 MATALA, LA— AANTEIDEN KARKEA LUO-
TIKULAATIO HELuA F23 STA KITUS KESKIMAAXRAISEN
6. BILABIAALINEN TAI F2 500 - 1500 Hz, INTENSITEETIN PERUS-
LABIQPENTAALINEN  HALY MATALALLA EELLA
SULKEUMA JA HEIKXO - 4
8. DENTAALINEN TAI  F2 1400 - 1800 Hz, o i
PREALVEOLAARINEN  F3 KORKEA, HALY kptbdg
ARmIKULAfTIO VOIMAKAS mnnl
9. PALAT. RETROFLEK- F3 MATALA, VOIMA- shfr
SINEN ART. $egt | KAS HALY aeiouytsd
PALAT. EI-RETRO- T2, F3_JA VOIMA- iV
7 T e
FLEKSINEN ART. KAS HALY KORKEALLA HANTETDEN KARKEA TUO-
ST T - KITUS SIIRTYMANOPEUK-
MITA PITEMPI VAYLE, SEN MAT ALnnhAT FOR- g it
MANTTITAAJUUDET; NAISILLA N. 20 % KORKE-| | STEN PERUSTEELLA
AMMAT KUIN MIEHILLX, LAPSILILA VIELA KOR=|
KEAMMAT (FANT 1973) :

ERI AANTEITTEN TUOTTAMISESTA SYNTELLA

VOKAALIT

- T1"’1, P2, F3 (& F4): VOKAALIN LAATU, F5 (& F4): PUHUJAN LAATU
- TAYSI SOIJ“I VAHA HALY VOI OLLA HVVALSI

= RETUSOIWTBEV FORMANTTITAAJUUKSIA MUUTTAMALLA

RESONANTIT

- PITKAT SIIRTYMAT, FORMANTTIEN, ETENKIN YLINTEN, VAIMENTELU

- LAINE 1979: /j/~/i/, F1 ¥, MUUT Fs , SIIRTYMAT LAHES AAN-
TEEN ALUSTA LAHTIEN
/1/: 1V , P24 KUN VIERESSE /e, i/, = /¥y 84 6/s
* /a, 0, U/, SPEKTRIN YLAOSA VAIMENEE
/v/ e~ /u/, SPEKTRIN YLAOSAN VOIMAKAS VAIMENEMINEN
NASAALIT: "PORRASMAINEN RAKENNE": F1:N JALKEEN
20 dBY , F2:N JALKEEN 20 - 30 dB&; P17~ 200 Hz,

F2 ~ 1100 Hz, F3: /m/ 1800 - 2000 Fz, /a/ 2500 -

2700 Hz, /n/ 2000 - 2200 Hz

FRIKATIIVIT

- HALY, FORMANTTIEN VAIENTELU JA LEPATUS (/VVVYYN\)

- VAIHTO SOINNISTA HALYYN GRADUAALISESTI: =w= aro: T

- /b/™ VIEREISEN AANTEEN SOINNITON P A”KA'SNE§[_§f9§_J§hEm
LAINE 1979: 1\ JA VAIMENEE, 72 JA VOIMISTUU, F3V LAEELLE

F2:9TA; /h/: VIEREISEN VORAALIN PATKA, JOLLA KOKONAISINTENSI-
TEETTI 10 dB

KLUSIILIT .
- LYHYET SIIRTYMAT
- JOS KUULUU LOKSUMIA, KANNATTAA KOKEILLA T-ARVOJEN MUUTTAMISTA




PUHESYNTEESISTA

- Puhe: toisistaan erottuvien merkkien tuottamista.

*
Hz oy

ms

valkoinen h&8ly: ener- puhe: energia jér jestely
gia tasaisesti jakaan- tiettyihin paikkoihin;
tunut; todenndkdinen epdtodenndkdinen ja infor-
ja informaatioton maatiolltrentilanne

tilanne Ay

- Puheen syntetisoiminen: oikean ihmisen puhetuotoksen
korvikkeen rakentaminen.

- Voidaan joko j&ljitelld itse puheentuottomekanismia
(vdyldanalogia), esimerkking tdsti Kempelenin ja Bellin
poikien askartelut, tai vain sen tuotosta (terminaali-
analogia), kuten Syntelldmme tehddin.

- Puheen syntetisoiminen edellytt&dd aina puheen analysoi-
mista. Mitd perusteellisemmin niin akustinen, artikula-
torinen kuin perseptuaalinen taso tunnetaan, sen helpom-
paa on pddstd haluttuum lopputulokseen.

- Puhetta ei voi matkia kokonaisuutena, yhtenZ &Z&neni,
vaan sen tekijét on eriteltdvid. Esimerkiksi akustisella
tasolla:

taajuus

aika /sato/
energia sssaaatttooe

Puhe jatkuma pilkotaan aikasuunnassa jaotussegmentteihin
ja kunkin segmentin spektraalinen laatu tédsmennet&in
tarvittavien muuttujien avulla

- Puhesynteesi ei kuitenkaan ole luonnollisen puheen
kopicoimista, Kopioiminen edellyttdisi suunnatonta mii-
rd8 sdddettdviid parametreji ja yhtd suunnatonta sd&nnis-

108 niiden sddtelyyn, eik# olisi kuitenkaan takeita sii-
td, ettd fyysisiltd, mitattavilta ominaisuuksiltasn oi-
' kealta niyttivd tulos kuitenmkaan kuulostaisi siltid mits
pitdd. Passiivisen kopioimisen sijasta on aktiivisesti
valittava oleelliset muuttujat ja oleelliset sd&dtotoi-
met. Vertaa ekspressionismiin kuvataiteessa:



"Aion huomlspalvana 1ahettaa sinulle muutamia
kankaita. ‘Louhoksensuusta’mini melkein pidin.
[1—:7 Tumma vihred sopii mielestdni hyvin yhteen
okrankeltaisten sdvyjen kanssa. Siind on jotain
surullista - tervetti - ga s1k51 se el kyllastyta
minua, Sama ehk# pdtee mycs ‘Vuoreen’, Ihmiset tu-
levat sanomaan etteiv&t vuoret ole sen ndksisii ja
ettd niissg on.sormenlevyiset mustat d8riviivat.

‘Oliivipuita’~-maalaus Jossa on,va1k01nen pilvi
ja taustalla vuoria, sekd ‘Nouseva kuu’ja yctunnel
maa ovat sommittelultaan lijioiteltuja; niiden vii-
vat ovat kieroja kuin ikimetsiss&d. Oliivipuut vas-
taavat paremmin todellisuutta; yritin siind kuvata
sitd hetked pdivastd jolloin nikee kultakuoriaisia
ja kaskaita poukkoilemassa helteessd. Panen toisen
kangask#&ron mukaan yhden kukkahar joitelman - se
ei ole paljon mistdin kotoisin, mutta en sentidsn
halua sitd repidkiin,

En.plda hyvingd muita kuin Vllgapeltoa s ‘Vuor-
ta’, ‘Hedelmitarhaa, 0111v1pu1ta Ja sen sinisid
kukkuloita, muotokuvaa ja ‘Louhoksensuuta’. Muut
eivdt sano minulle mitd&én, koska miidenm viivoista
puanttuu yksilollisyys Jja tunne,

Miss& n&md viivat ovat tiiviit&d ja harkittuja,
siind on oikean maalauksen alkua, liioiteltunakin,
Néin Gauguin ja Bernard tuntevat; he eivdt vaadi
puulta lainkaan oikeaa muotoa, heistd on vain osoi-
tettava onko muoto pyored vai kulmikas, ja rehelli-
sesti sanoen oikeassa he ovat. Erididen tyyppien va-
lokuvamainen ja ontto tdydellisyys raivostuttaa hei-
td. He eivdt vaadi vuorilta oikeaa virisdvysd, vaan
sanovat: Herran t&hden, vuorethan olivat sinisig!
Iske siis kankaalle sinistd #1&k#H seliti ettd se
0li enemm#n t&td kuin tuota sinistd. Sehd&n oli vain
sinistd, Hyvd - tee vuorista siniset ja se riittgs:r»
(van Gogh 1889 (1981: Kirjeitd veljelleni (toim,

I, Stone), s. 542, 543. Otava: Keuruu.))

- Tietysti jos tarkoituksena on jonkin tietyn akustisen
ilmidn ja havainnon vilisten suhteiden tutkiminen, on
t8m# akustinen ilmi6 kopioitava sin&llsén.

- Sddtoparametrien mddrdn lisd@minen parantaa yleensid
tuotoksen laatua, mutta tédmi edellyttdsd, ettiZ uvwusia pa-
rametreja osataan myos k#sitelld. Esimerkiksi F4- ja FS-
parametri voivat tuottaa vaikeuksia, jos kiytett&vissid
ei ole tietoa vastaavien formanttien kiyttidytymisestd
luonnollisessa puheessa.

- Puhetuotoksen ajallisessa pilkkomisessa on myos harkitta-
va ihanteellisinta erottelutarkkuutta; mitd ohuemmiksi
siivuiksi tuotos viipaloidaan, sen tarkemmin #&nnesek-



venssien sisdiset tapahtumatkin saadaan esitetyksi,
mutta samalla tycmisard kasvaa. On otettava huomioon,

ettd tietym rajan jédlkeen akustinen tarkentuminen ei
endd erityisemmin paranna kuulovaikutelman luonnolli-
suutta.

Puheen syntetisoimisessa on pidettdvd silm#lli/korvalla:

génnesegmenttejd - niiden tunnistettavuutta ja sopivuut-
Ta kulloiseenkin ympéristconsd

prosodiikkaa - #ddnteiden absoluuttisia kestoja ( m vs.
¥), kvantiteettioppositioiden toteutumista; Z#nnelaadun,
dannekontekstin, sanarakenteen ja lauserakenteen vaiku-
tuksia perusséveleen ja tuotoksen kokonaisintensiteet-
tiin; lis&ksi on s#idettdvd yleinen puhenopeus, perus-
sédvelen taajuusalue ja yleinen ##nenvoimakkuustaso seki
ngiden vaihtelu ilmauksen kuluessa

dé&nenlaatua - energian sijoittumista spektrin eri osa-
alueille, sointi- ja h#lyenergian suhteita toisiinsa
ynnéd peruss@velen, #inenvoimakkuuden ( ja puhenopeuden?)
hienovariaatiota; esimerkiksi perussédvelen taajuudessa
voi esiintyd jatkuvaa pientd heilahtelua:
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Kirjallisuudesta ks. esim Pant, G. 1973: Speech sounds
and features. Cambridge, Mass.: The MIT Press;

Laver, J. 1981: The phonetic desciption of voice
quality. Cambridge: Cambridge University Press.

"Speech may be said to consist of movements made
audible." (Abercrombie 1967:24.) - Puheessa heijastuvat
paitsi aiotut aivojen ja puheentuottoelimiston liikkeet
myds tottumukset ja rajoitukset ndiden liikkeiden suo-
rittamisessa, eli puhujan menneisyys ja nykyinen tila
(Spede Pasanen, Viivi Luik, Amenofis IV, Knalli ja sa-
teenvarjo).

On muistettava synteesin pédmZdrit: onko etusijalla
akustinern vai perseptuaalinen luonnommukaisuus, onko
riittédvdd, ettd tuotos om kielellisesti ymmirrettivii
vai halutaanke puhujan lis@ksi myss kuulostavan inhi-
milliseltd ja jopa jossain tunnistettavassa tunnetilassa
olevalta.

Jos tavoitellaan perseptmaalista luomnommukaisuutta, on
oikeiden parametriarvojen saavuttamisen lisiksi muistet-
ta, niiden laiminl yominen ja niistd poikkeilu, se, ettei
Ve '



luonnollisessa puheessa mik#in oikein pysy paikoil-
laan.

- Parametrisynteesiksi syntetisaattorille syotetdén pa-
rametriarvoja, sd@ntosynteesissé symbolimerkkej&d, joista
kukin laukaisee esiin tietyt, ennalta suunnitellut para-
metriarvot. Puhesynteesin kiytdnnon sovelluksissa on
péédséénttisesti kyse sd&@ntosynteesivempaimista,

- Muutamasta termisti:

F M-

sar jaankytketyt suodattimet (kaskadi)

van Gogh: Auringomlasku (vrt. esim. Ingres!)
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