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Puhesynteesié kiytetddn nykydén erilaisiin tarkoituksiin. Téssé tyossa késitellaan
synteesiddnien kdyttod musiikin osana. Tyon ldhtokohtana on tarve saada synteet-
tinen, mutta tunnistettavasti tietyltd puhujalta kuulostava déni erdédseen elektro-
nisen musiikin kappaleeseen.

Tyo6ssa kuvataan nykyaikaisia puhesynteesitekniikoita seké sitd, miten niille voi-
daan luoda uusia d4nid olemassaolevan puhujan pohjalta. Kaytetyt synteesiteknii-
kat ovat konkatenoiva difonisynteesi, klusteroitu lausekeleikkaussynteesi seké tilas-
tollisesti parametroitu synteesi. Adnien luomiseen kiytettiin Festival-ympéristoa.
Tyo6ssa kuvataan uuden synteesidénien méaarittelyd mainituille kolmelle synteesi-
tekniikalle. Synteesidénid varten ddnitettiin kolme tietokantaa, joista luotiin yh-
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ti niiden tuottaman &inen luonteen perusteella. Puheen prosodinen soveltuvuus
musiikkiin katsottiin toiseksi ja puheen ymmaérrettavyys kolmanneksi tarkeimmak-
si valintakriteeriksi. Puheen luonnollisuus sen sijaan koettiin vihemmaén tarkeak-
si syntetisaattorin ominaisuudeksi. Luonnollisuus on téssid pikemminkin haitaksi
koska syntetisaattoria ei luotu korvaamaan ihmista vaan tdydentadmaéain sitd, joten
syntetisaattorin tulee ainakin jollain tavalla erottua luonnollisesta puheesta.
Adnet luokitellaan niiden kriteerien mukaan ja yksi dnistd valitaan kiytettiviksi
levytetysséd kappaleessa.
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Speech synthesis has been used for various purposes, from assisting the handicap-
ped to information systems. This thesis is about using synthetic voices in popular
music. Motivation for the work was to create a new synthetic, but recognizable
speech synthesis voice based on an existing speaker. This voice was needed for a
piece of electronic music.

This thesis describes modern speech syntesis technologies and engines and how
new voices can be built for them. Synthesis technologies used are diphone, clus-
tered unit selection (CLUNITS) and clustered unit generation (CLUSTERGEN)
synthesis.

The process of building a new voice is described for all three synthesis technologies
based on the Festival speech synthesis system. All in all five different synthesis
voices were created using three different corpora. Two of the corpora were existing,
well know and the last one was designed specially for this thesis. The designed
and selection of the corpus, which consists of rap lyrics is also described.

Speech synthesizers are normally evaluated based on speech naturalness and in-
telligibility. In the context of this thesis, the synthetic voices are primarily ranked
based on the characteristical sound of the synthesizer. Second and third ranking
criteria was judged to be speech prosody and its suitability to the the musical envi-
ronment and speech intelligibility. Speech naturalness was ranked least important.
Naturalness is almost considered as a undesirable quality as the synthesizer is not
designed to replace a human voice in the musical peace but to augment it so the
synthesizer should be somehow distinctive from natural speech.

The created voices are ranked according to the specified criteria and one of the
five voices was selected and used in a recorded piece.
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Esipuhe

Tamén tyon juuret ovat jossain vuosina 2004 — 2005 Kari Saarilahden kanssa kéy-
dyissa keskusteluissa. Aikanaan saimme ajatuksen tyossid puhesyntetisaattoriddnen
luomiselle ja kayttdmiselle. Ajatus jatettiin hautomaan ja siihen palattiin aina aika
ajoin kunnes vuonna 2008 tdhdet osuivat kohdalleen ja pystyimme tekeméin ideas-
ta todellisuutta. Haluaisinkin kiittdd Kari Saarilahtea sekd Tommy Lindgrenié, joita
ilman tata tyota ei olisi koskaan tehty.

Lisdksi haluan kiittdad valvojaani Professori Paavo Alkua tyon valvonnasta ja
ohjauksesta.

Espoossa, 25.7.2011
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1 Johdanto

Tyo6ssa kisitellddn synteesidanien kayttod populaarimusiikissa ja kuvataan tapaus-
tutkimuksena kappaleella All Hope [1] olevan englanninkielisen syntetisaattoridinen
syntya.

Koneellisia ja konemaisia on kiytetty tietyissd musiikkigenreissd 1960-luvulta
alkaen laajalti, erityisesti elektronisessa musiikissa seké hip-hopissa. Alkuvaiheessa
tatd tehtiin ainoastaan erilaisilla efekteilld, mutta myohemmin puhesynteesiteknii-
koiden kehittyessa ja yleistyessd my6s puhesyntetisaattoreita on kiytetty musiiikis-
sa.

Konemaisia ddnid voidaan luoda syntetisoinnin lisidksi efektoimalla muun muas-
sa kdyttamalld vokooderia, ns. talkboxia, erdénlaista vireenkorjausalgoritmia tai esi-
merkiksi tietynlaisella kampasuotimella. Niistad tavoista vokooderi on ollut musiikis-
sa kaikkein eniten kdytetyin.

Efektoimalla saatu dani vaatii aina jonkin ldhdesignaalin jota prosessoidaan ja
suurin osa efekteilld luoduista synteesimaisista danistd séilyttdd puhujan tunnis-
tettavana. Syntetisaattori taas loivat alunperin geneeristd puhetta ilman tunnis-
tettavuutta. Kuitenkin moderneilla synteesitekniikoilla synteesidéni luodaan jonkin
olemassaolevan puhujan pohjalta, joka on yleensd tunnistettavissa syntetisoidusta
danestd. Kuitenkin julkisesti saatavat syntetisaattorit yleensd perustuvat yleensi
johonkin tuntemattomaan henkil66n eli 4éni jaa talta osin geneeriseksi.

Syntetisoitua déntd kiytettiin ensimmdisen kerran musiikin yhteydessd vuonna
1961, kun Bellin laboratorioiden kehittdmaé syntetisaattori lauloi laulun "Daisy Bell
(Bicycle Built for Two)” |2, 3].

Puhesynteesin historia kulkee kési kidessé elektronisen musiikin kehityksen kans-
sa koska synteettinen dini sopii estetiikaltaan tdhan huomattavasti paremmin kuin
muihin musiikinlajeihin. Synteettinen d&dni tuntuu muuten gimmickiltd kun taas
elektronisen musiikin kontekstissa se toimii osana pyrkimystd tehdd puhdas syn-
teettinen ymparisto.

Synteettisen kaltaisia &énid luotiin alunperin vokooderilla, tilla saadaan muo-
kattua puhesignaalista konemainen. Vokooderi efektiné vaatii aina jonkin syotteen,
josta signaali lasketaan ja ldhes aina syotteend kidytetddn ihmisdéntd. Vokooderia
on perinteisesti kiytetty oikean puhesyntesaattorin sijasta samanlaisen tunnelman
luomiseen. T@han on syyné ensinnédkin alkuperdisten puhesyntetisaattoreiden huo-
no saatavuus ja kalleus sekdi myds se, ettd vokooderin ohjaaminen ja signaalin te-
keminen on syntetisaattorin ohjaamista huomattavasti helpompaa, erityisesti kun
verrataan vokooderia laulavan syntetisaattorin kiyttamiseen. Lisdksi vokooderi jat-
taa alkuperdisen puhujan tai laulajan tunnistettavaksi kun taas puhesyntetisaattori
kuulostaisi joko tdysin geneeriseltd tai siltd, kenen pohjalta synteesidéni on tehty.

Vokooderia kiytettiin laajasti 70- ja 80-luvuilla sekd varhaisessa elektronisessa
ettd hip-hop-musiikissa. Ensimmaisen erityisesti muusikoille tarkoitetun vokooderin
takana on muuan Robert Moog ja ensimmadiset levytykset talli on tehnyt Wen-
dy Carlos. Robert Moog tunnetaan paremmin Moog-syntetisaattorin kehittdjané ja
vokooderi oli yksi osa modulaarista Moog-syntetisaattoria. [4]

Uusimpana vaihtoehtona synteesimaiseen lopputulokseen piédsemiseen on nous-



sut vireenkorjausohjelmisto AutoTunen kiytto. Ohjelmisto on suunniteltu pienien
taajuusmuutosten tekemiseen laulusignaalin, mutta kun korjaus sdidetddn oikein,
niin lopputulos on perustaajuuden mukaan vahvasti kvantisoitu ja néin saadaan
tehtyé akillisid, laajoja muutoksia perustaajuuteen. Tamé tunnetaan yleisesti ns.
Cher-efektin kyseisen laulajan kappaleen "Do You Believe” pohjalta jossa téillainen
efekti esiintyy ensimmaisen kerran. Kappaleen tuottajat tosin vaittivat aluksi, ettd
AutoTunen sijaan téssé olisi kiiytetty normaalia vokooderia [5]. Valheellinen tieto
annettiin siksi, ettd tuottajat halusivat pitdd uuden, keksiménsi tuotantotekniikan
salassa.

Halu pitdé asioita salassa on melko yleisté ja timén takia varmaa tietoa levyillé
kiytetyistd tuotteista ja tavoista on usein vaikea saada. Yksi tdmén tyon tarkoi-
tuksista on omalta osaltaan purkaa titd salassapidon kulttuuria ja tuoda kiytetyt
tekniikat ja tulokset tarkemmin ulos keskustelun luomiseksi.

Amerikkalaiset hip-hop/rap-artistit T-Pain sekd Kanye West ovat luoneet Auto-
tunen kiytosti itselleen erdanlaisen tavaramerkin 2000-luvulla. Westin levy "808s &
Heartbreak” [6] siséltdé lihes ainoastaan télla tavalla efektoitua laulua ja puhetta.
Kyseinen teos julkaistiin saman aikaan kun tdmén projektin kokeellista osaa tehtiin.
Teoksesta saatiin tavallaan vaikutteita siihen, mitd tistd tyostd ei haluttu tehda
koska kyseinen efekti tuntui loppuunkiytetylta tuon jilkeen.

Varsinaisia puhesyntetisaattoreita on kiytetty vihemmén kuin efektejd. Ensim-
maéinen kaupallisesti ja taiteellisesti onnistunut puhesynteesin kiyttaji on saksalai-
nen Kraftwerk. Kraftwerk kiytti aluksi hyvin paljon vokooderia, mutta siirtyi kiytta-
médn oikeaa puhesynteesié aika pian kun ensimmaisié jarkevid synteesituotteita tuli
markkinoille. Muun muassa levylla Computer World kiytetddn suoraan Texas In-
strumentsin Speak-n-Spell-tuotetta numeroiden lukemiseen |4]. Nykyédn Kraftwerk
on siirtynyt kiyttdméaan enemmén Vocaloid-ohjelmistolla luotuja syntetisoituja lau-
luééinid vokooderin sijaan. [7|

Kraftwerkin lisdksi puhesynteesid on kiyttdnt muun muassa englantilainen Ra-
diohead kappaleessa Fitter Happier (MacTalk) [8] sekd U96. Puhesynteesié on kiy-
tetty musikaalisessa kontekstissa my0s varsinaisen musiikin ulkopuolella. Esimerkiksi
amerikkalainen Man or Astro-Man? -yhtye on kiiyttanyt puhesyntetisaattorilla luet-
tua tekstid levyn alussa olevana tervehdyksend [9] sekéd levyn lopussa tekijitietojen
lukemiseen sen sijaan etté ne olisi kirjattu tavalliseen tapaan levyn kansilehteen [10].

Laulavia puhesyntetisaattoreita on kehitetty useita. Kaupallisesti menestynein
on Yamahan Vocaloid-ohjelmisto, jolla tehdyista kappaleista on tullut Japanissa om
taiteenlajinsa. Furoopassa ja Amerikassa tdmé ei ole vield lyonyt itseddn erityisesti
lapi. |7]

Kaupallisten syntetisaattoreiden tapauksissa puhujan dinen omistusoikeus on
mielenkiintoinen tapaus. Vanhoista systeemeistd poiketen nykyisillad synteesiteknii-
koilla puhe kuulostaa joltain tietyltd henkil6lta, koska tekniikat perustuvat véahin-
tadnkin ddnitysten analysointiin jos ei suoranaiseen kopiointiin. Hyvét laulajat tup-
paavat olla muutenkin pinnalla joten tissa tapauksessa julkiseen levitykseen tehtava
synteesiddni on hieman huono urasiirto.

Téassd tyossa pyritddn yhdistdmédin ndmé efektoinnilla saatava dinen tunnis-
tettavuus puhesyntetisaattoriin ja luomaan yleinen puhesynteesidini siten ettd se



muistuttaa selkefisti tiettyi henkildd (laulajaa). Afintd tullaan kilyttimiin osana
musiikkikappaletta.

Tarkoituksena on luoda synteesiféni, joka kuulostaa tarpeeksi seké tietyltd hen-
kilolta mutta kuitenkin koneelliselta. Synteesidénen ei tarvinnut olla laadukas puhe-
syntetisaattoreiden perinteisten laatukriteerien mukaan. Syntetisaattorit useimmis-
sa kiyttotarkoituksissa arvotetaan puheen luonnollisuuden ja ymmarrettdvyyden
suhteen, koska yleensé syntetisaattorilla koitetaan korvata oikea ihminen tilanteis-
sa, joissa oikeaa puhujaa ei voida tai haluta esimerkiksi kustannussyistd kiyttaa.
Télloin syntetisaattorin on jarkevid kuulostaa mahdollisimman luonnolliselta ja/tai
ymmarretavilta. Téassd tyossd puheen luonnollisuus eikd ymmarrettavyys ollut en-
sisijainen paamaara silla oikeaa puhetta pystyttiisiin tarvittaessa aanittamaan eika
syntetisaattorilla oltu korvaamassa ihmistad samalla tavalla kuin yleensa.

Aiini ei toisaalta saanut olla tiysin epiluonnollinenkaan, koska tilloin puhe ei
olisi ollut ymmaérrettiavad eikd puhuja tunnistettavissa. Puheen tarkoitus on téssé-
kin viestid jotain ja siind auttaa, mikali puheesta saa selvdd. Puhujan tunnistet-
tavuus taas on tiarkedd siksi, koska ilman titd vaatimusta voitaisiin vain kiyttda
jotain valmista, geneeristd syntetisaattoria. Tamaé olisi luonnollisesti huomattavasti
helpompaa ja nopeampaa kuin uuden #énen luonti itse. Haluttua lopputulosta eli
syntetisoitavaa aantd kuvattiin sanoilla "hyva mutta sopivasti nyrjahtanyt”.

Puhesynteesidinien luomiseen kiytettiin Festival-ymparistod koska tamé tarjosi
hyvin geneerisen ympériston synteesidanien luomiseen erilaisilla tekniikoilla. Lisdksi
adnien luominen on dokumentoitu hyvin ja sen avuksi on luotu erilaisia tyokaluja,
joilla erityisesti englanninkielisen syntetisaattorin luominen on suoraviivaista.

Syntetisaattorin kieli oli englanti, koska yhtye levyttda talla kielelld. Kaytetyn
puhujan didinkieli on suomi eli synteesi mallintaa vieraan kielen puhujaa. Puhujalla
on kuitenkin melko neutraali, geneerisen amerikkalainen korostus joten vieraskieli-
syys koettiin pikemminkin mahdollisuudeksi kuin ongelmaksi.



2 Puhesynteesimenetelmit

Puhesynteesiteknologioita on useita ja tatd tyotd varten ne voidaan jakaa kahteen
kategoriaan. Ensimmaéiseen kategoriaan kuuluvat metodit, joisssa synteesi perus-
tuu ennalta dénitetyn puheen osien yhdistdmiseen (konkatenoimiseen). Toiseen taas
voidaan laskea kaikki muut metodit, jossa puhe luodaan erilaisten laskennallisten ja
parametristen mallien mukaan. Kategorioiden véliin jaa tilastollisesti parametroivat
mallit, joissa puhe kylld generoidaan laskennallisesti, mutta laskennallinen malli on
luotu #énitetyn puheen puheen avulla automaattisesti. |2, 11, 12]

Tunnetuimpia ei-konkatenoivia synteesimalleja ova artikulatorinen seké formant-
tisynteesi. Artikulatorinen synteesi perustuu dénivaylan tiaydelliseen mallintamiseen
eli puhe pyritdén tuottaamaan samalla tavalla kuin ihminen sen tekee. Niin saadaan
teoriassa taydellistd puhetta, mutta kiytannon toteutukset eivit ole olleet erityisen
onnistuneita koska mallinnuksessa ei ole paisty tarvittavaan tarkkuuteen.

Varhaisimmat puhesyntetisaattorit pyrkivit mallintamaan artikulatorista pro-
sessia. Namaé olivat mekaanisia laitteita, joilla pyrittiin kirjaimellisesti fyysiseen mal-
linnukseen eli ddniviyldn kopiointiin. Téllaisten varhaishistoria ulottuu aina 1700-
luvun lopulle asti, jolloin venéldinen Christian Kratzenstein loi ensimmaisen laitteen
vokaaliformanttien syntetisointiin. Tdmaén ja muiden varhaisten syntetisaattoreiden
takana oli tarve ymmartda ja esitelld puheen tuottamisen fysiikkaa pikemminkin
kuin halu syntetisoida dénta. [12]

Ensimmaéisend varsinaisena puhesyntetisaattorina pidetdéin Homer Dudleyn vo-
kooderin pohjalta kehittimdd VODERia. Laite perustuu vokooderin d&nen gene-
rointiin tarvitsemien parametrien luomisella elektromekaanisen ohjausjirjestelmén
avulla. Vokaalit luotiin pianon ndppéaimist6d muistuttavalla laitteella kun taas pro-
sodian generointiin kiytettiin pedaaleita. [4]

Varsinaisesti laadukasta puhetta saatiin ensimmaéisti kertaa aikaan formantti-
synteesiin perustuvilla tekniikoilla 1960-luvun jilkeen. Niilld pyritddn mallintamaan
puheen spektria ja saamaan tamai aikaan lahde-suodin-mallin avulla. Nain saadaan
melko hyvaa ja ymmaérrettavad puhetta mutta mallin ohjausdatan generointi on tyo-
lastd ja puhe kuulostaa tunnistettavasti synteettiseltd. [12]

Konkatenoivien syntetisaattoreiden suurimpana ongelmana oli pitkdan tietokan-
nan vaatima suuri muistin méaéré, sekid yhdistdmisessd vaadittavan signaaliproses-
soinnin vaikeus. Ongelmat ovat vuosien saatossa tulleet tietotekniikan kehityksen
ansiosta téiysin jarkevéisti ratkaistaviksi, ja tdmén takia konkatenoivat syntetisaat-
torit ovat yleistyneet 1990-luvun alusta alkaen.

Kehitys on antanut vapauksia kasvattaa konkatenoinnissa kiytettyjen yksikoi-
den pituutta, ensimmmaiset yleiset syntetisaattorit kiyttivit yksikoindén difoneja,
kun taas nykydidn pystytddn kiyttdméan vaihtelevaa yksikonpituutta aina fooneista
kokonaisiin sanoihin tai lauseisiin. Konkatenoivista syntetisaattoreista voidaan erot-
taa kolme alakategoriaa, difonisynteesi, lausekeleikkaussynteesi ja kokonaisia sanoja
yvhdistava rajatun sanaston synteesi.

Rajatun sanaston (engl. "limited domain”) jarjestelmilld tarkoitetaan syntetisaat-
toria, jolla on tarkasti maaratty kayttoalue. Tyypillisia tallaisia jarjestelmis ovat eri-
laiset kuulutukset, puhelinpalvelut ja -valikot, puhuvat kellot ja niin edelleen. Tél-



laisissa yleensa vain yhdistelldédn kokonaisia sanoja tai lauseen osia yhteen eiké kyse
ole varsinaisesti puhesyntetisaattorista. Konkatenoiva syntetisaattori sen sijaan voi
my0s yhdistelld tarvittaessa kokonaisia sanoja, mutta téssi tapauksessa syntetisaat-
torin on tarkoitus toimia geneeriselle tekstille.

Kuten alussa mainittiin, puhtaasti parametristen ja konkatenoivien syntetisaat-
toreiden véliin on noussut uusi syntetisaattorikategoria, tilastollisesti parametroivat
syntetisaattorit. Tilastollisesti parametroivat mallit ovat melko uusi ala, tunnetuin
synteesiteknologia on Nagoyan yliopistossa kehitetty HTS (HMM-based Synthesis
System) joka nimensikin mukaisesti perustuu piilo-Markov-mallinnukseen [13]. Niis-
sd dani generoidaan toistaiseksi parametrista synteesia muistuttavilla tavoilla, mutta
parametrien valintaan kaytetdan lausekelaikkaussynteesisté lainattuja metodeja sen
sijaan ettd ne luotaisiin késin.

Synteesiddnien kauppallinen historia on huomattavasti lyhyempi kuin tekninen
historia. Ensimmaéinen kuluttajakiyttoon tarkoitettu puhesyntetisaattori oli Kurz-
weilin Reading Machine for the Blind noin vuodelta 1976 mutta tdmé oli jéirjestel-
mané erittiin kallis. Varsinaisesti yksittaisten kuluttajien saataville puhesynteesi on
tullut vasta henkilokohtaisen tietokoneen mahdollistamana. [12]

Seuraavissa luvuissa esitellidn tarkemmin kolme téssa tyossa kiytettyd synteesi-
tekniikkaa, joista kaksi on konkatenoivaa ja yksi perustuu tilastolliseen parametroin-
tiin. Puhtaat parametriset mallit on rajattu tdméan tyon ulkopuolelle, koska niilla
olisi vaikeaa tai mahdotona saavuttaa haluttu padméara. Ensisijainen tarkoitus on
nimenomaan luoda synteesidéni, joka kuulostaa tietyltda henkiloltd ja puhtaat para-
metriset mallit yleensd kuulostavat geneerisiltd syntetisaattoreita.

Téssa tyossa synteesimoottoreita ajetaan erityisesti tutkimuskayttoon tarkoite-
tulla Festival-ympaéristolla [14]. Ympéristo sisdltad erikseen varsinaisia puhesyntee-
simoottoreita, mutta myos hyvan ympariston tekstin muuttamiseksi synteesimoot-
torin tarvitsemaksi syotteeksi. Lisdksi Festival-ympériston synteesimoottoreille on
saatavissa kattavat ohjeet uusien synteesidénien luomiseen [15].

Festival-ympéristo soveltuu projektiimme myo6s vapaan lisensointinsa puolesta.
Ohjelmisto ja dokumentaatio on lisensoitu X11-tyyppiselld lisenssilla, joka antaa
vapauden tehdd muutoksia sekd kaupalliseen ettd epiakaupalliseen kiyttoon ilman
ettd muutoksia tarvitsee tehdi vastaavalla lisenssilla julkiseksi. Tamé& soveltui téa-
hén projektiin hyvin, koska tuloksien saanti oli epdvarmaa ja esimerkiksi dénien
vapaa julkaiseminen ei olisi mahdollista koska tulemme kiyttadmain tekijinoikeuden
suojaamaa korpusta.

2.1 Difonisynteesi

Difonisynteesi on ensimméinen konkatenaatioon eli danitysten yhdistdmiseen perus-
tuva synteesitekniikka. Difonisynteesissé liitetddn nimensd mukaisesti dénitetettyja
difoneita toisiinsa ja néin syntetisoidaan halutut sanat ja lauseet.

Difonit ovat kahden foneemin yhdistelmié, joka alkaa ensimmaéisen foneemin kes-
kikohdasta ja loppuu seuraavan foneemin keskikohtaan. Difonit soveltuvat foneeme-
ja paremmin konkatenoivan puhesynteesin yksikoiksi, koska foneemien yhdistdmi-
nen toisiinsa on ongelmallista koartikulaation takia. Koartikulaatio tarkoittaa pe-



riakkiisten foneemien vaikutusta toisiina, eli puheesta ei kiytidnnossi voida erottaa
yksittéista foneemia /a/, koska /a/ yhdistelméssi /as/ on tédysin erilainen kuin /a/
vhdistelméssia /ad/. Esimerkki difonisiirtyméstd puheessa on esitetty kuvassa 1.
Koartikulaation takia foneemit eivit esiinny puheessa idealisoidun puhtaina ja
siirtymé foneemista toiseen on pikemminkin liukuva kuin &dkillinen. Kuvan 1 signaa-
lista siirtymén liukuvuutta demonstroi hyvin signaalin verhokéyra, joka on sinimai-
nen. Difonisiirtymén raja on yleensé kyseisen verhokéyrian paikallinen maksimi.
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Kuva 1: Foneemit /ay/ ja /s/ sekd difonisiirtymé ay-s. Difonisiirtymé merkitty ko-
rostuksella ja foneemien rajat signaalin alapuolella olevilla viivoilla.

Koartikulaation takia konkatenoivassa puhesynteesissi ei ole jarkevii syntetisoi-
da yksittisid foneemeja. Sen sijaan ongelma voidaan ratkaista kiyttadmalla syntee-
siyksikkoiné difoneita. N&in yksikoiden liittdminen on foneemeita helpompaa, koska
liittokset tehddén silloin kun signaali on monissa tapauksissa stationaarisimmillaan.
Difonisynteesid varten tarvitaan vahintddn yksi ddnitys jokaisesta kielen difonista
joiden médra riippuu sekd syntetisoitavasta kielestd ettd murteesta. Difoneita on
ndissd vaihteleva maara, tissi tyossi difonit on koottu amerikanenglannin Bostonin
yliopistoradion korpuksesta jossa niitd on 1369. Difoneita on englannissa periaattees-
sa 38 x 38 = 1444, mutta kaikkia mahdollisia ddnneyhdistelmia ei kielessi esiinny
joten ne voidaan jattda pois. Tasséd on laskettu jokainen yhdistelméa kerran eli difo-
nien madra lihes kaksinkertaistuu téstd mikéli ajatellaan difonin /ay-s/ olevan eri
kuin difonin /s-ay/.

Synteesia varten difonit voisi periaatteessé danittad erillisind, mutta niin ei saa-
taisi luonnollista lopputulosta koska difonien lausuminen ilman tdysin ilman kon-
tekstia on hankalaa. Kaytdnndssa difonitietokanta &adnitetddn siten, ettd luodaan
sanalista jossa jokainen difoni esiintyy sanassa kerran. Sanoina kiytetddn tdhin tar-
koitukseen luotuja keksittyja sanoja eli logatomeja (engl. nonsense words), koska
listan tdyttdminen oikeilla sanoilla on hankalaa. Keksityilla sanoilla voidaan vakioi-



da difonin paikka sanassa helposti jolloin dénityksistd tulee mahdollisimman konsis-
tentteja. Luonnollisia sanoja kiytettiessa difoneita ei saataisi kovin helposti taysin
samaan kohtaa ja néin esimerkiksi intonaatioon tulisi eroja.

Logatomit muodostetaan vakioidulla alukkeella ja lopukkeella. Téssé tyossa kay-
tetyssi difonisanalistassa alukkeena oli "taa'"ja lopukkeena "aa'". Sanat muodoste-
taan siten, ettéd yksittdinen difoni saadaan danitettyd kumpaankin suuntaan mahdol-
lisimman pienelld vaivalla eli esimerkiksi difonille /d-ae/ tarkoitettu sana on "taa-
d-ae-d-aa". Tistéi siis kiytetddn saadaan molemmat difonit /d-ae/ ja /ae-d/. Eri-
koistapauksena otetaan mukaan difonit, joiden toinen osa on ns. taukodifoni pau.

Difonisynteesissé dédnitysten tarkoitus on sisiltda difoni geneerisimmilldén ja d&-
nitysten tulisi olla mahdollisimman tasalaatuisia. Tamé& johtuu siitd, ettd synteesi-
vaiheessa dédnitettyjen difonien paikka voi olla sanassa ja lauseessa missi tahansa ja
prosodia tehddin yhdistdmisen yhteydessa.

Prosodian luomiseen voidaan kiyttad erilaisia tapoja. Festivalin difonimoottori
kiyttid signaalin luomiseen jasinnosheritteista lineaariprediktiosyntetisaattoria (jat-
kossa LPC). Téssa kiytetddn aanityksistd laskettuja LPC-parametreja ja jadnnosté
muokkaamalla luodaan prosodia ja aksentit. Jidnnosherdtteinen LPC on varsinai-
sesti puhekoodauksen yksi tapa, joten vaikka synteesiin kiytetddnkin parametrista
mallia, synteesi kuulostaa edelleen alkuperéiseltd puhujalta.

Toinen vaihtoehto olisi tehdd yhdistdminen MBROLA-algoritmilla (engl. Multi-
Band Resynthesis Overlap and Add), jossa dénitykset synkronoidaan perustaajuu-
den suhteen liitosvaiheessa. Liséksi liitokset tehdddn liukuvasti eli kiytetddn taval-
laan crossfadea. MBROLA-synteesienginesti ja dédnen luontityokaluista ei ole saata-
vissa vapaasti kdytettavad versiota, joten tatd menetelmad ei tassi tyossa kiytetty.

Difonisynteesin hyvd puoli on lausekeleikkaussynteeseihin verrattuna tarvitta-
van tietokannan pienempi koko. Kokoa pienetdd tarvittavien dadnitysten pienempi
madra sekd erityisesti LPC-synteesid kiytettéessa lineaariprediktion sivutuotteena
syntyva tiedon tehokas pakkaus. Liséksi difonisynteesilld yleensd saadaan puhtaita
parametrisia synteeseji luonnollisempaa dénta aikaan.

Difonien tarkka dénittdminen vaikeaa, lisiksi nauhoitukset tdytyy segmentoida
(labeloida, danitiedostosta merkitddn ylos jokaisen foneemin alku-, keski- ja loppu-
kohta) hyvin huolellisesti jotta synteesissa liitokset saadaan mahdollisimman puh-
taiksi eikd niihin tule mitdan ylimaariista. Lisdksi vaikka logatomit ovat paras vaih-
toehto difonien dénittdmiseen, kiytdnnossi niidenkin ddnittdminen on vaikeaa koska
konemainen puhe ei tule luonnollisesti. Logatomien aanittdminen on ihmisen kan-
nalta hankalaa my0s siksi, ettd sanalistan perdkkiiset sanat ovat yleensd hyvin sa-
mankaltaisia.

Prosodian luominen puhtaasti mallintamalla ei aina tuota hyvaé lopputulosta,
koska lauseista ei aina voida tulkita automaattisesti miten painotusten tulisi men-
ni. Toisaalta lausekeleikkaussynteesistd poiketen prosodiaa pystytdan tarvittaessa
muokkaamaan synteesivaiheessa kisin, joten niin voidaan korjata joitain automaat-
tisen mallinnuksen ongelmia erikoistapauksissa. Prosodian generoinnilla ei yleisesti
ottaen padstd yhtd hyvidn tulokseen kuin hyvilld korpus-pohjaisella jarjestelmal-
14, koska kaikkia koartikulaatiomahdollisuuksia on vaikea saada generoitua ilman
huolellista analyysia.



Laulavan syntetisaattorin tekeminen tilld tekniikalla on mahdollista. Esimerkiksi
Festival-ympéristoon on tehty laulava syntetisaattori Flinger [16], josta ei ikéva kyll&
ollut tyon tekohetkelld saatavilla julkaistua versiota.

2.2 Lausekeleikkaussynteesi

Konkatenoiva lausekeleikkaussynteesi (unit selection tai clustered unit selection, suo-
meksi myos yksikkovalintasynteesi) [17] on difonisynteesisté seuraava looginen askel.
Kuten difonisynteesissé, lausekeleikkaussynteesi perustuu dénitetyn puheen analy-
sointiin etukiteen ja synteesivaiheessa yhteenliittdmiseen. Suurin ero difonisyntee-
siin verrattuna on se, ettd lausekeleikkaussynteesissa pyritddn liittAmaan yhteen pi-
dempid yksikoitd kuin pelkkid difoneita. Tatd varten ddnitetyn materiaalin sisallon
on kdytdnnossé oltava monipuolisempaa, materiaalina kiytetdin kokonaisia lauseita
yksittdisten sanojen sijaan.

Syntetisoitavan yksikon pituus vaihtelee synteesimoottorista riippuen. Erikoista-
pauksena voidaan liittda kokonaisia sanoja mutta yleensi kiytettavit yksikot ovat
lyhyempié, joko foneemeja, difoneja trifoneja tai tavuja. Lisdksi voidaan kiyttda
vaihtelevan pituisia yksikoiden pituudet voivat vaihdella. Téssd tyossd kiytetyssa
synteesimoottorissa kiytetdan yksikkond analyysivaiheessa foneemeja, mutta kéy-
tdnnossa konkatenointi tehdéén ldhes aina difoneittain.

Lausekeleikkaussyntetisaattoria varten dinitetddn tietokanta, jonka korpus on
suunniteltava hyvin. Korpuksen tyylilajin tulisi vastata syntetisoitavaksi tarkoite-
tun materiaalin tyylilajia. Lisiksi olennaisesti korpuksen tulisi sisiltdd yleisimmét
yksik6t mahdollisimman kattavasti eri kohdista. Sen sijaan harvinaisemmista yksi-
koistd riittdd pienempi kattavuus. [18|

Adnitysten segmentointi on lausekeleikkausynteesisséikin hyvin olennainen osa
prosessia, mutta koska liitoksia tulee vihemmain niin rajojen tarkkuus ei ole yhta
kriittistd. Samaten kokonaisten lauseiden automaattinen segmentointi on helpom-
paa kuin yksittédisten logatomien ja kiytetty lausekeleikkaussyntetisaattori tarvitsee
segmentoinnista ainoastaan foneemien rajat eikd difoniliitoskohtia kuten edella.

Korpuksen danittdmisen jilkeen siitd analysoidaan foneettinen sekd prosodinen
sisdlto ja tAmén pohjalta luodaan synteesitietokanta. Kannan luomiseen tarvittavia
askeleita késitellidn tarkemmin luvussa 3.3.2.

Synteesivaiheessa yksikéiden valinta on optimointiongelma, jossa pyritdin loyté-
maan haluttua tekstid mahdollisimman hyvin vastaava yksikkosekvenssi puhetieto-
kannasta. Koska tdysin vastaavaa sekvenssid ei etenkdan kokonaisia lauseita synte-
tisoitaessa luultavasti 16ydy, joudutaan yksikoita valitessa tekeméin valintoja siita,
mistd kdytetyt yksikot otetaan. Tietokanta sisdltdéd aina useita instansseja samoista
yvksikoistd koska muuten tdmé ei juuri eroaisi difonisynteesista.

Yksikoiden valintaa varten on kehitetty erilaisia tapoja. Kéytetyssa klusteroidus-
sa lausekeleikkaussyntetisaattorissa ensin luodaan CART-puun avulla yksikkojoukko
eli -klusteri, joka tayttad halutut paramterit mahdollisimman hyvin. Tamén jalkeen
klusterista valitaan paras kandidaatti kahden parametrin, kohdekustannuksen (engl.
target cost) ja liitoskustannuksen (engl. join cost) perusteella. [17]

Klusteroidussa lausekeleikkaussyntetisaattorissa yksikon kohdekustannuksella tar-



koitetaan etaisyytta yksikkoklusterin keskustasta, toisin sanoen miten kaukana ky-
seinen yksikko on teoreettisesta yksikosta T, joka tayttad halutun yksikén kaikki pa-
rametrit tdydellisesti. Kéytetyssid synteesimoottorissa yksikdiden kohdekustannuk-
set voidaan laskea tietokannan kokoamisvaiheessa. Taméa on laskennallisesti melko
raskas operaatio, joten synteesivaihe nopeutuu. Kohdekustannuksen laskemista ka-
sitellddn tarkemmin luvussa 3.3.2.

Liitoskustannus lasketaan algoritmilla, joka optimoi samalla myos liitoskohdan.
Néin liitokset saadaan hyvin suunnitellussa tietokannassa siirrettya yksikoiden (fo-
neemien) rajoilta yksikoiden keskelle. Varsinainen liitoskustannus lasketaan yksin-
kertaisena kahden yksikon etdisyytend perustaajuuden ja mel-kepstrikertoimien suh-
teen. Liitoksissa painotetaan perustaajuutta, koska sen epdjatkuvuuskohdat huonon-
tavat synteesin laatua huomattavasti.

Liitoskohdan liikkuvuus ja optimointi aiheuttaa sen, etté liitokset ovat ldhes ai-
na difoniliitoksia mutta taté ei varsinaisesti erikseen pakoteta vaan téssa luotetaan
sithen, ettd difoniliitoksen kustannus on aina pienempi kuin ei-difoniliitoksen. Lii-
toksen paikan laskeminen joka kerta erikseen helpottaa ddnitysten segmentoitia, silla
tdssa ei tarvitse merkata erikseen difonien rajoja vaan ne optimoidaan aina tapaus-
kohtaisesti. Tamé auttaa korjaamaan difonidénten jaykkyyttd ja tekee liitoksista
luonnollisemman kuuloisia.

Klusteroidussa valinnassa pyritddn 16ytaméaan yksikkojoukko, jolla osakustan-
nuksista laskettu kokonaiskustannus C' minimoituu. Kokonaiskustannus lasketaan
kaavalla

N
C = Tdist(U;) + W * Jdist(Us, Ui_y), (1)
=1

jossa T'dist(U) on yksikon U etdisyys klusterin keskustasta, Jdist(U;, U;_1) yksi-
koiden U; ja U;_; valisen optimaalisen liitoksen kustannus. Parametrilla W asetetaan
liitoskustannukselle erillinen painoarvo. Parametrin tarkoitus on mahdollistaa hy-
vien liitosten painottaminen akustisen tarkkuuden sijaan koska hyvit liitos johtaa
yleensd parempaan lopputulokseen kuin yksittidisten dénteiden itsendinen hyvyys.
Tama on loogista kun muistetaan, etté liitokset ovat foneemien kaikkein vaihtelevin
osa kun taas itse ddnne pysyy melko vakiona. Erikoistapauksena &danitetyssd pu-
hunnoksessa periakkiin olevien yksikoiden liitoskustannus on 0, koska luonnollisen
liitoksen koetaan olevan paras mahdollinen. [17]

Kokonaiskustannuksen C minimoivan yksikk6jonon [U;...U,] etsimisessé kéyte-
tddn Viterbi-hakua. Algoritmi laskee halvimman reitin perdkkiin asetettujen yksik-
koklustereiden 1api.

Yksikkojoukon etsiminen hidastuu tietokannan koon kasvaessa, koska samoja yk-
sikoitd on tietokannassa paljon ja yksittaisen yksikon valintaa varten tehtédvien ver-
tailujen méara aina kasvaa. Hakua voidaan helpottaa karsimalla yksikdiden madria
siten, ettd niitd verrataan kesken#din ja keskiarvosta liikaa poikkeavat yksikot ti-
putetaan tietokannasta pois. Tdmé analyysi tehddin tietokantaa koottaessa, jolloin
synteesin ajaminen nopeutuu.

Karsiminen saattaa heikentdd laatua jonkin verran koska joitain luonnollisia lii-
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toksia voi kadota, mutta kiytdnnosséi yksikoistd voidaan poistaa jopa 50 % ennen
kuin synteesin laatu huononee merkittivisti, mikili poistettavat yksikot on valittu
oikein [17, 19]. Poistettaviksi voidaan valita sekd yksikoitd, jotka ovat lilan kau-
kana klusterin keskipisteestd, jolloin niiden voidaan ajatella olevan huonolaatuisia
esimerkiksi huonon artikulaation takia. Huonolaatuisten lisdksi voidaan myd6s pois-
taa hyvin samankaltaisia yksikoitd, mutta samankaltaisuuden méérittely on vaikeaa
joten tatd ei kannata tehdd kuin kaikkein yleisimmille yksikdéille. Yksikoiden pois-
tamisesta voi aiheutui joidenkin liitosten huononemista, koska sopivaa luonnollista
liitosta ei endd valttamatta poistojen jilkeen 16ydy.

Synteesi tuottaa parhaimmillaan hyvin luonnollisen kuuloista puhetta, koska syn-
teesissa toistetaan pitkidkin danityksia sellaisenaan ilman mitdan prosessointia. Toi-
saalta mikili tietokannasta ei 16ydeta sopivaa yhdistelméaé, puheen laatu tippuu radi-
kaalisti, téllaisille tapauksille ei ole olemassa mitddn fallback-jarjestelméié. Lauseke-
leikkaussynteesi soveltuukin erityisen hyvin tapauksiin, jossa tarkoitus on generoida
puhetta laajasti mutta jollain tasolla ennakoidusti.

Periaatteessa mikiin ei estd tekeméstd synteesivaiheessa vilunkia ja muokata
esim perustaajuutta enemméan tarvittaessa. Téatéd ei yleensd tehdi, koska halutaan
valttda rankkaa prosessointia koska tama tekisi laadusta liian vaihtelevaa. Prosessoi-
dut kohdat kuulostaisivat huomattavan erilaisilta "puhtaisiin” osiin verrattuna ja ta-
mén koetaan laskevan synteesin laatua enemmén kuin muutamat huonot liitokset.
Talla myos kannustetaan tietokannan huolelliseen suunnitteluun ja dadnittdmiseen
koska virheitd ei korjata jalkituotannossa.

Huonoin puoli on vaaditun tietokannan suuri koko. Synteesin laatu on yleensi
sitd parempi, mitd pidempid yksikoitd saadaan tietokannasta valittua ovat. Tamé
taas vaatii sen, ettad tietokanta on mahdollisimman kattava eli pitké. Lisédksi nauhoi-
tusten tulee olla kiytettavissd kokonaisuudessaan synteesivaiheessa joten suurempi
tietokanta vie levytilaa enemmsin. Adnitykset voidaan periaatteessa pakata, mutta
tamaé ei ole yleensé jarkevad koska pienten osasten hakeminen pakatusta datasta on
vaikeaa.

Tietokannan koko kasvaa, mikéli halutaan tehdé syntetisaattorista ilmeikés. Tél-
16in mikali ei haluta ruveta prosessoimaan, tarvitsee yksikot ddnettda kaikilla mah-
dollisilla ilmeilld. Lisdksi ilmeikkyys vaatii tekstianalysaattorilta sen, ettd synteti-
saattoria osataan ohjata kdyttdméan oikeaa ilmettd, toisin sanoen yksikoiden koh-
dekustannukset taytyy tulkita tekstistd oikein tai ne on asetettava késin. Lisdksi
luonnollisesti dédnitetyn tietokannan analyysin on osattava ottaa vektorit oikein.

Yleiskayttoistd, hyvilaatuista syntetisaattoria varten vaaditaan puhetta vihin-
tadn joitain tunteja. Esimerkiksi noin 1300 puhunnosta sisdltiavd ARCTIC-korpus
on ddnitettyné noin puolitoista tuntia. Tall6in jokainen lause on dénitetty kertalleen
vhdell& tyylilla eli tietokannassa itsessdin ei ole vaihtelua. Puhetyylien lisddminen
kasvattaa tarvittavan kannan kokoa jonkin verran, mutta koko korpusta ei tarvitse
aanittad kaikilla tyyleillld. Sen sijaan tarvitaan vain riittavd maard aénityksida pro-
sodiamallien luomiseen [20]. Tutkimusta on myos tehty tunteikkuuden lisddmisesté
laskennallisilla metodeilla [21] neutraaliin tietokantaan.

Tietokannan laatu ja monipuolisuus vaikuttavat synteesin laatuun suoraan. On-
gelmia aiheuttavat tilanteet, joissa joudutaan liittdméaan lyhyitd yksikoitd toisiinsa
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siten, ettd niiden prosodiset ominaisuudet eivit ei aivan tdsmad. Téllaisia tilantei-
ta on vaikea ennustaa etukiteen ja esitetylld synteesimoottorilla ajon aikana asiaa
ei voida korjata. TAmén takia lausekeleikkaussynteesilla on mahdollista saada seké
aarimmaisen hyvi- ettd huonolaatuista synteesii pahimmillaan samassa lauseessa.
Tama tekee syntetisaattorin laadun arvioimisesta ddrimmaéisen vaikeaa koska laatu
on taysin eri tasoa eri syotteilla.

2.3 Tilastollisesti parametroiva puhesynteesi

Tilastollisesti parametroiva puhesynteesi on téssid esitetyistd synteesitekniikoista
uusin, ensimmaiset tutkimukset julkaistiin 1990-luvun puolivilissd ja ensimmaéiset
varsinaiset synteesimoottorit 2000-luvun alussa. Tilastollinen parametrointi on syn-
tynyt puheentunnistuksen sivutuotteena, tekniikka perustuu puheesta luotuun piilo-
Markov-malliin.

Vastaavia HMM-malleja on kiytetty tunnistamaan puhetta ja tissa on tavallaan
kddnnetty tunnistin toisin péin. Sen sijaan etti signaalia analysoitaisiin, sitd generoi-
daan. Tilastollisesti parametroivassa syntetisaattorissa tavallaan tehddin sellainen
parametrijono, minkd tunnistin odottaa saavansa tietylle tekstijonolle.

Tilastollisesti parametroiva synteesi pyrkii yhdistamaian puhtaasti parametreihin
perustuvan syntetisaattorin monipuolisuuden ja vapauden lausekeleikkaussynteesin
puheen luonnollisuuteen ja foneettiseen tarkkuuteen. Vastaavasti lausekeleikkaus-
synteesin tavoin kiytetdadn ddnitettyd puhetta, jota kiytetddn hyvéksi parametrisen
mallin rakentamiseen ja optimoimiseen, joka on ollut parametristen mallien heik-
kous.

Puheen malli luodaan ddnitetyn korpuksen pohjalta itseoppivalla jarjestelmal-
14, joka tavallaan pyrkii matkimaan aénitetyn korpuksen puhetapaa. Syntetisaattori
ei siis tavallaan syntetisoi puhetta, vaan pyrkii luomaan annetusta foneemijonosta
signaalin, mikd muistuttaa annetuilta parametreiltaan (signaalin spektri ja perus-
taajuus) tietokannan sisaltoa.

Téssd tyossa kiytetddn Festivalin klusteroitua yksikkbgenerointisynteestia (engl.
Clustered Unit Generation, jatkossa Clustergen tai tilastollisesti parametroiva syn-
teesi) [22], jonka toimintaa kuvataan seuraavassa. Muita tilastollisesti parametroivia
synteesimoottoreita on olemassa ja ne toimivat padpiirteittdin samalla periaatteella,
mutta yksityiskohdissa on eroja.

Synteesissd kiytetddn hyviksi piilo-Markov-mallinnusta, jossa tiloina ovat fo-
neemit ja tilasiirtyméit parametroidaan ja opetetaan malliin danitysten perusteella.
Mallin luomista kisitellddn tarkemmin luvussa 3.3.3.

Synteesivaiheessa tilojen (foneemien) eri parametrit, muun muassa perustaajuus
ja foneemin sisdiset muutokset, ja kestot ennustetaan mallin perusteella. Tilat si-
saltavit parametreinaan perustaajuuden sekd 24 mel-kepstri-kerrointa. Kaytetyssia
synteesimoottorissa jokaiselle tilalle ennustetaan kolme vektoria ja néista lasketaan
liukuva keskiarvo jotta saadaan lopullinen parametrivektori.

Varsinainen synteesi tehdain lopullisista parametrivektoreista MLSA-suotimella
(Mel Log Spectrum Approximation, logaritminen mel-spektriapproksimaatio), joka
rekostruoi signaalin kepstrikertoimien perusteella. Suodin ei mallinna aéntovaylan
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herétettd, joten ddni on vokooderimainen eli laheskddn yhté kirkas kuin lausekeleik-
kaussynteesissid. Vokooderimaisuus aiheuttaa sen, ettd puhe ei kuulosta ldheskddn
vhté kirkkaalta kuin lausekeleikkaussynteesissé, mutta muilta osin, puhe kuulostaa
luonnolliselta, esimerkiksi foneemien liitokset ovat keskimé&éirin parempia kuin lause-
keleikkaussynteesissa. Lisdksi parametrointi sdilyttdd puheen ylemmaén spektrin hy-
vin joten tietokannan alkuperdinen puhuja on tunnistettavissa.

Tilastollinen parametroinnin ja keskiarvoistamisen ansiosta lausekeleikkaussyn-
teesin akileen kantapii eli ajoittaiset todella huonot liitokset saadaan poistettua
ldhes kokonaan. Keskiarvoistus kuitenkin hieman huonontaa laatua hieman, koska
erityisesti korkeampien formanttien taajuuskaistat levidvét jonkin verran. Tdmé& on
kuitenkin pienempi ongelma kuin huonot liitokset.

Ylldmainitussa jokainen vektori ennustetaan itsendisesti mika toimii kylla. Kui-
tenkin jo difonisynteesissa tuli esille puheen keskindisriippuvuus joten synteesivai-
heessa laatua voidaan parantaa, mikali vektoreiden ennusteissa kiytetadn hyvak-
si edellisid vektoreita. Taméa voidaan tehdd mallintamalla yksittiisten vektoreiden
liséiksi niiden liikerataa (engl. trajectory modelling), jolloin saadaan mallinnettua
spektrin muutokset foneemin sisalla tarkemmin.

Talla hetkelld tilastollisesti parametroivien syntetisaattorien suurin heikkous on
vokooderimainen ddnenlaatu. Erityisesti lausekeleikkaussyntetisaattoreihin verrat-
tuna vokooderin "porind” on huomattavasti héiritsevida ja ja puheen muu luonnol-
lisuus ja ymmarrettivyys jaa helposti huomioimatta. Toisin sanoen puhe on kylla
ymmaérrettavid, mutta ei tdysin luonnollista. Tilastollisesti parametroiva synteesi
on kuitenkin tekniikkana melko uusi ja herdtemallien parantamiseksi on tehty tut-
kimusta.

MLSA-suodin ei ole synteesin kannalta olennainen osa ja sen korvaajaksi on
tutkittu erilaisia vaihtoehtoja. Esimerkiksi on ehdotettu tekniikoita STRAIGHT
(erdénlainen, parempi vokooderi) [23], HNM (Harmonic Noise Modeling, signaa-
li generoidaan sinidénesten ja moduloidun kohinan summana) [24] tai glottiksen
kddnteissuodatuksen kdyttamisestd herdtteend [25]. Néilld kaikilla saataisiin puhe
kuulostamaan ainakin jonkin verran enemmaén luonnolliselta.

Tassa tyossa kiytetylle Clustergen-moottorille ei kuitenkaan ollut saatavilla mi-
tddn naistd tavoista joten kiytossd oli MLSA-suodin. Tyon tarkoituksen kannalta
tamaé oli sikéli hyva asia, ettd ndin saatiin selkedsti soundiltaan lausekeleikkauksesta
poikkeava tapa mukaan synteesiddnien vertailujoukkoon.

Luonnollisuuden puutteesta huolimatta tilastollisesti parametroivat danet on
rankattu ymmarrettivyyskokeissa melko hyviksi. Esimerkiksi kohinaista puhetta ar-
vioidessa talla tekniikalla tehdyt dinet on rankattu lausekeleikkaussynteesis parem-
miksi [26].

Tilastollisesti parametroiva syntetisaattori tarvitsee lausekeleikkaussyntetisaat-
toria pienemman puhetietokannan hyvian laadun saavuttamiseen. Jopa 200 puhun-
noksen tietokannalla paastddn hyviksyttaviin tuloksiin ja hyvinlaatuista puhetta
saadaan hieman yli 500 puhunnoksen tietokannalla [22].
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2.4 Tekstista puheeksi

Edellisissd kappaleissa kuvatut synteesimoottorit ovat puhesynteesin viimeinen ja
ndkyvin osa. Niilld siis generoidaan varsinainen haluttu puhesignaali. Tatad osaa
prosessista kutsutaan puhesynteesin signaaliprosessoinniksi [27]. Varhaisimmat syn-
teesimenetelmit vaativat ajonaikaista parametrointia, ensimmainen vapaata tekstid
syntetisoiva kokonainen jéirjestelmé julkaistiin vuonna 1968 [2].

Synteesimoottorit eivit varsinaisesti osaa generoida puhetta suoraan tekstista.
Sen sijaan ne vaativat syotteenddn joko vihintdan foneemijonon tai foneemijonon se-
ké niille prosodisia parametreja, muun muassa perusjakson (intonaatio), foneemin
keston sekd foneemin tehon (painotus). Néiden parametrien analysoimiseen teks-
tistd tarvitaan jarjestelmai, joka tekee tekstille lingvistisen esikésittelyn ja analysoi
tekstistd halutut parametrit. Niitd kutsutaan TTS- eli Text-to-Speech-jirjestelmiksi
(tekstistd puheeksi).

Tekstianalyysin térkein funktio on tekstin saneistus ja normalisointi. Saneistuk-
sella tarkoitetaan tekstin pilkkomista hallittaviin osiin, ldhes aina kaytetaan virket-
td saneistuksen kohdeyksikkéné koska puhesynteesimoottorit haluavat foneemivir-
ran téllaisissa paloissa. Télloin esimerkiksi intonaatiomalli toimii jokaisen virkkeen
sisalla itsendisesti ja jokaisen virkkeen jilkeen on tauko.

Tekstianalyysissa on useita erilaisia vaikeuksia: samalla tavalla kirjoitetut sanat
joilla eri merkitys tai jotka muuten lausutaan eri tavalla, lyhenteita luetaan eri ta-
voilla auki, vilimerkit eivit ole yksiselitteisiéd, esimerkiksi piste voi merkitd virkkeen
loppua, lyhennetta tai jarjestyslukua.

Tekstin normalisoinnilla taas tarkoitetaan vapaamuotoisen tekstin muuttamista
sanalistaksi. Tatd tarvitaan etenkin numeroille ja lyhenteille, mutta my0s osa vé-
limerkeistd on tarkoitettu luettavaksi ddneen joten nekin pitdd muuttaa sanoiksi.
Normalisoinnissa myos saatetaan joutua jarjestelemidn sanoja uudelleen, puheessa
kylla yleensa teksti luetaan jarjestyksessd mutta poikkeuksen tdhin luo esimerkiksi
merkinti "US$ 127 eli kaksitoista dollaria.

Normalisoinnin jilkeen alkaa varsinainen sanojen ddntdmisen péadttely. Ensim-
maiisend lauseille tehdddn morfologinen analyysi, jossa jokainen sana pyritddn pa-
lauttamaan perusmuotoonsa jotta niiden merkityksia voidaan analysoida. T#ssé ha-
jotetaan myoOs yhdyssanat osiinsa. Sanojen perusmuotoja tarvitaan, jotta niiden
analyysi on jatkossa helpompaa, erityisesti yhdyssanojen ddntédminen vaatii onnis-
tuneen morfologisen analysoinnin koska muuten sanojen yhdistelmé dédnnetdén to-
dennékoisesti vadrin.

Tamén jalkeen tekstin késittelyd jatketaan syntaksin analysoimisella. Tama aut-
taa monitulkintaisten sanojen yksikésitteistamiseen seka dédntdmisen ettd painotuk-
sen suhteen. Samalla tavalla kirjoitettu sana voi tarkoittaa eri konteksteissa eri asioi-
ta, ja ne tilloin ne luultavasti lausutaan tai painotetaan eri tavalla. Lisdksi syntak-
tisella analyysilld saadaan virkkeiden prosodiaa tulkittua, muun muassa tauotuksen
suhteen.

Lopulta kirjaimet pitdd muuttaa dénteiksi. Tama prosessi on hyvin erilaista eri
kielilld, esimerkiksi suomessa kirjainten suhde &#nteisiin on hyvin suoraviivainen.
Sen sijaan englanninkielisessid syntetisaattorissa tarvitaan satoja erilaisia sdidntojé
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ja sen lisiksi ddntamyssanasto, joka kattaa vihintdén yleisimmét poikkeukset. [11]

Perinteisesti TTS-jirjestelmédén on kuulunut myos tekstin halutun prosodian.
Tamé on kuitenkin tarpeen vain vanhemille synteesimoottoreille, kuten puhtaille
parametrisille syntetisaattoreille mutta myos téssd kidytetylle difonisynteesille. Sen
sijaan tekstikorpuksiin perustuvat synteesidinet kiyttavit prosodian luomiseen tie-
tokanta hyvikseen eikd TTS-jarjestelmalld voida suoranaisesti vaikuttaa prosodisiin
piirteisiin.

Esimerkiksi kiytetty lausekeleikkaussyntetisaattori ei sisidlld mink&énlaista mal-
lia foneemien kestoille, sen sijaan uskotaan siihen, etté yksikdiden valinta-algoritmi
tekee parhaan mahdollisen valinnan tdménkin suhteen. TTS-jarjestelméaé olisi mah-
dollista kayttaa prosodian luomisen apuna, vaikka suurin osa prosodiasta luotaisiin
korpuksen pohjalta. Tassd tapauksessa T'T'S-jirjestelmé tekisi synteesimoottorille
erddnlaisia ehdotuksia halutusta prosodiasta eikd generoisi vastaavasti tarkkoja pe-
rustaajuuslukemia.

Namé ehdotukset ja vihjeet sitten otettaisiin huomioon yksikdiden valintaan
tai synteesissd. Kuitenkin tassd tyossd kiytetyistd ddnistd clunits- ja clustergen-
syntetisaattoreita varten TTS-jarjestelmdd kidytetddn ainoastaan tekstin muunta-
miseksi foneemijonoksi eli yllimainittua ominaisuutta ei oltu toteutettu mutta ta-
mé on enemmankin kyseisten synteesimoottorien kuin varsinaisesti tekniikan puute.
14

Oman haasteensa TTS-jarjestelmille asettaa tarve syntetisoida ilmaisuvoimais-
ta ja ilmeikdstd puhe. Puheen ilmaisutapoja kuvataan prosodisilla piirteilld, mut-
ta halutun tunteen péittely tekstistd on hankalaa tai mahdotonta. Yksi ratkaisu
on varustaa teksti metadatalla, jossa annetaan TTS-systeemille vihjeitd halutusta
puheen ilmaisutyyleisti. Esimerkiksi XML-pohjainen puhesynteesin ohjaukseen tar-
koitettu kuvauskieli SABLE |[28| tarjoaa valmiit ratkaisut painotusten, intonaation,
prosodian sekd perustaajuuden hallintaan. Nailla pystytddn ohjaamaan syntetisaat-
toria, mutta halutut painotukset tarvitaan jostain. Rajoitetuille syntetisaattoreille
voidaan korpus varustaa néilld merkinngilld melko pienelld vaivalla, mutta yleiselle
syntetisaattorille olisi hyvé saada tdmé tehtyé jollain tasolla automaattisesti.

SABLEn avulla voidaan my0s antaa lisdtietoja syntetisaattorille edellamainittu-
jen erikoistapausten késittelyyn. Esimerkiksi tekstin tekija voi antaa vihjeitd teks-
tityylistd tai sisallostéd, jolloin tekstianalyysin taakka helpottu ja tulos on luulta-
vasti parempi kuin automaattisesti tulkittu. Tietty laajemman tekstin osa voidaan
merkitd vaikkapa puhelinnumeroksi, osoitteeksi tai joksikin vieraskieliseksi sanaksi.
Yksinkertainen SABLE-esimerkki on liitteessa B.

Festivalin TTS-jarjestelmé tukee periaatteessa SABLEa ja sen tarjoamia edellé-
mainittujen prosodisten parametrien ohjausmahdollisuuksia, mutta ainoastaan di-
fonimoottorin ndmé& on implementoitu kattavasti. Eli muut synteesimoottorit eivit
huomioi prosodisia parametreja juuri ollenkaan. Tamaéa on sikdli ymmarrettavaa, et-
td ndissd moottoreissa on ndméa asiat tavallaan mallinnettu valmiiksi, mutta voi-
si olla hyodyllistd, mikali moottoreille voisi eksplisiittisesti méaaritelld, minkélaista
prosodiaa tekstissd halutaan. Luonnollisesti prosodian késin méarittely olisi viela
hyodyllisempéad, mikéli synteesimoottori oikeasti voisi tuottaa helposti esimerkiksi
mielivaltaisia painotuksia.
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Tamaén tyon kontekstissa etenkin painotusten ja tauotusten parempi ja tarkempi
ajonaikainen hallinta olisi ollut hyddyllistd. Rap-musiikin yhteydessi synteesié kéy-
tettdessd puheen rytmitykselld ja painotuksella on normaalia suurempi rooli ja néita
asioita jouduttiin sddtdmain syntetisaattorin ulosannista lopulta késin.
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3 Synteesidanien luonti

3.1 Esivalmistelut

Synteesimetodeista pdddyimme kiyttimadn kolmea hyvin erilaista tekniikkaa: difo-
nisynteesié, klusteroivaa lausekeleikkaussynteesia (jatkossa pelkké lausekeleikkaus-
synteesi tai clunits) seké tilastollista parametrointisynteesié (jatkossa clustergen).
Térkeimpéana valintakriteerind oli se, ettd niihin kolmeen oli saatavissa kattavin
ohjeistus uusien dénien luomiseen. Niiden metodien synteesienginet olivat olleet 44-
nien tekohetkelld valmiina jo jonkin aikaa joten niiden oletettiin olevan laadullisesti
kypsié.

Mainittujen metodien lisdksi harkittiin my&s Festivalille saatavissa olevia Mul-
tiSyn- ja HTS-synteesimoottoreita (engine). Namé jatettiin kuitenkin projektin ul-
kopuolelle, silld &dnien luomisen dokumentaatio ja tyokalut koettiin huonommiksi
kuin clunits- ja clustergen-moottoreille saatavissa olevat. Etenkin Windows-yhteen-
sopivuuden kanssa oli ongelmia, sopivaa Linux-konetta ei ollut saatavilla. Toisena
syyné oli myo0s se, ettd kyseiset moottorit olivat hyvin samankaltaisia kuin clunits ja
clustergen (vastaavasti) ja tehdyista dénityksista pystyttiisiin jalkikdteen luomaan
MultiSyn- ja HTS-4&net mikali tarvetta ilmenisi.

Ainitettivin materiaalin valinta difonififinelle oli helppoa, tihiin kiytettiin ge-
neroituja nonsense-sanoja jotka ovat muotoa taa shaa shaa. Sanalista generoitiin
festivalilla. Sanoja on siis 1369.

Clustergen ja clunits -synteesiddnet luodaan lausekorpusten kohjalta joten kor-
pukset tuli valita. Korpuksen sisdllon tulisi vastata sitd, mitd halutaan syntetisoida.
Esimerkiksi jos syntetisaattoria kiytetddn ddnikirjojen lukemiseen, parasta materi-
aalia korpukselle ovat dédnikirjat

Lausekorpusten tulisi olla tarkoitukseensa mahdollisimman kattavia. Mikali syn-
teesidani on tarkoitettu yleisen tekstin syntetisointiin, tulee korpuksen kattaa taysin
minimissdan kaikki difonit. Jos halutaan maksimoida synteesin laatu, tulee korpuk-
sen olla huomattavasti tata isompi.

Paddyimme kiyttdmadn kahta eri korpusta siten, ettd molemmista tehtiin se-
ki lausekeleikkaus- ettd clustergen-adnet. Ensimméinen kiytetty korpus on CMU:n
ARCTIC-korpus [29], joka siséltad Jack Londonin teksteji. Korpus on foneettisesti
balansoitu ja suunniteltu yleissyntetisaattorikorpukseksi. Lahdemateriaalin puolesta
tdmén sanotaan soveltuvan erityisen hyvin dénikirjojen lukemiseen tarkoitettuihin
syntetisaattoreihin.

Toinen korpus luotiin itse. Tahdn koottiin yhtyeen edellisten levyjen sanoitukset
siten, ettd jokainen sde otettiin omaksi lausekkeeksi. Korpuksessa oli aluksi noin 1600
lauseketta, joista karsittiin pois liian lyhyet ja pitkat sikeet sekid kaksoiskappaleet.
Liséksi liian erikoisia sanoja sisaltdvia sdkeitd poistettiin korpuksesta.

Siistimisen jilkeen jiljelle jai 752 lausetta. Korpusta olisi voinut vield karsia
enemmaén foneettisten samankaltaisuuksien perusteella, mutta tidssd vaiheessa kor-
pus todettiin riittdvan pieneksi eikd karsinnalle koettu tarvetta. Festvoxin dokumen-
taatio suosittelee korpuksen minimikooksi lausekeleikkausdénille 1000 ja clustergen-
adnille 500 lausetta [15]. Korpuksen karsiminen tehtiin osittain kéisin ja osittain sii-



17

na kiytettiin apuna Festvoxin make nice prompts-skriptid. Korpukselle annettiin
nimi DJBB yhtyeesté yleisesti kiytetyn lyhenteen mukaisesti.

DJBB-korpuksen sisélté on rap-lyriikkaa. Lihes kaikki lauseet ovat prosodisesti
muotoa (alku) (tauko) (loppu). Osassa lauseita tauko tulee kieliopillisesti luonnol-
lisesti sivulauseesta kun taas osassa on kiytetty taiteellista vapautta tauotuksen
suhteen. Ainitysvaiheessa lauseet puhuttiin kuten ne oli tarkoitettu jotta synteti-
saattorin prosodia saataisiin vastaamaan mahdollisimman hyvin alkuperaista.

DJBB-korpus piti saattaa Festivalin haluaamaan tiedostoformaattiin. Téhén tie-
dostoon piti koota korpuksen kaikki lauseet lauseet riveittdin néin:

( tietokannanNimi_lauseenNumero "lauseenTeksti' )

Tiedoston luomista varten ensin kaikki sanoitukset tuotiin ulos SQL-tietokannasta
yhteen tekstitiedostoon. Sanoitukset oli tallennettu SQL-tietokantaan muita tar-
koituksia varten aikaisemmin. Tekstitiedostosto muokattiin tarvittavaan muotoon
Emacsin sekid Microsoft Excelin avulla.

Tamaén korpuksen sisélto on tekijanoikeuden suojaamaa. Oikeudet ovat kuitenkin
yvhtyeen itsensd omistuksessa ja materiaalia kiytettdan tassi tyossa luvalla.

Kaikista korpuksista luotiin syntetisoidut referenssilauseet, eli korpuksien kaik-
ki lauseet syotettiin kertalleen valmiin puhesyntetisaattorin ldpi. Referenssilausei-
ta suositellaan kiytettéviksi erityisesti difonidénid nauhoitettaessa, koska sanojen
lausuminen ei ole ldheskdin aina taysin selvdd. Lausekorpukset ddnitettiin ilman re-
ferenssilauseita, koska lausunta oli asiayhteydesté selvia ja referenssien soittaminen
olisi vain tarpeettomasti hidastanut prosessia. Referenssilauseita sen sijaan kéyte-
tddn ddnien luomisessa useassa kohtaa apuna, muun muassa segmentointissa.

Synteesidanid luotiin yhteensa viisi: yksi difoni- seké kaksi molemmille clunits- ja
clustergen-moottorille. Sekd Clunits- ettd Clustergen-moottoreille tehtiin ddnet seka
ARCTIC- ettd DJBB-korpuksen pohjalta. A#nistd kilytetdiin jatkossa nimid difo-
ni, ARCTIC _clunits, ARCTIC _clustergen, DJBB _clunits sekd DJBB _clustergen.
Nelja viimeisessa siis ensimmaéisend kiytetty korpus ja jalkimmaéisend kiytetty syn-
teesimoottori.

Kéaytdnnon prosessina danet luotiin osittain rinnakkain ja osittain perdkkiin.
Ensin tehtiin kaikki danitykset kerralla jarjestyksessa difoni, ARCTIC ja viimeisené
DJBB. Tamaén jilkeen dénitysten prosessointi ja synteesidénien teko aloitettiin difo-
niddnestd jonka jilkeen edettiin jirjestyksessi ARCTIC clunits, ARCTIC _cluster-
gen, DJBB clunits ja viimeisend DJBB _clustergen. Jokainen &ini tehtiin aina ker-
rallaan ensin siten valmiiksi, ettd siitd saatiin syntetisoitua puhetta jollain tasol-
la ennen kuin siirryttiin seuraavaan. Talld pyrittiin takaamaan se, ettd seuraavaa
aanta tehdessi voitaisiin ottaa aina opiksi edellisten tekemisesta. Lisdksi molemmat
ARCTIC-aénet haluttiin tehda ensin, koska niiden tekoon oli olemassa hyvét ohjeet,
joita voitiin noudattaa ongelmatapauksissa kirjaimellisesti. Sen sijaan DJBB-aénissé
oli enemmén omaa tyotd joten ARCTIC-dénet toimivat erdénlaisina harjoittelukap-
paleina.
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3.2 Asnitykset

Adnitykset suoritettiin Helsingin Kaapelitehtalla lokakuussa-marraskuussa 2008. A&-
nitettaviad oli melko paljon, noin 1400 nonsense-sanaa difonidéntd varten sekd yh-
teensii noin 1800 lausetta kahdesta korpuksesta. A#nitykset aloitettiin yksittdisten
sanojen adnityksilld 19.10. ja samana paivand danitettiin myos puolet ARCTIC-
korpuksesta tauon jilkeen. Toinen osa ARCTIC-korpuksesta ddnitettiin 21.10. ja
viimeiseni 2.11. DJBB-korpus. Ainityskertojen vililld laitteistoa eikd tilaa kiytet-
ty muuhun joten olosuhteet pysyivit vakiona téltd osin. Puhujan osalta dani pysyi
hyvin vakiona, jokainen kanta pyrittiin Aanittdméain mahdollisimman nopeasti jotta
vaihtelu saataisiin minimoitua.

Adnitystilana toimi kellarissa sijaitseva huone, jonka koko on noin 6 m x 5 m x
2,5 m. Tila on akustoitu melko kuivaksi. Tila ja 4anitysjarjestelyt on esitetty kuvassa
2. Puhuja danitettiin istualtaan.

PC

A/D-muunnin

Esivahvistin

=

Puhuja

Kuva 2: Adnitystila ja -jirjestelyt

Signaaliketju ja danityslaitteisto on esitetty taulukossa 1. Mikrofonina kiytdssa
oli Neumannin TLM103, joka on herttakuvioinen, laajakalvoinen kondensaattori-
mikrofoni, jonka taajuusvaste on suora valilla 50 Hz — 5 kHz. Viiden kilohertsin
yldpuolella on 4 desibelin hyllykorostus.
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A /D-muuntimen ja &énikortin vélilla kiytettiin optista SP/DIF-liitanta4. Sig-
naalitason maksimina pidettiin —12 dBFS:44 ja etuvahvistimessa kéytettiin 50 Hz:n
ylipddstosuodinta (6 dB / oktaavi).

Kaytetty tila ei ollut tarkoitukseen tdysin optimaalinen, silli laitteisto oli ko-
konaan samassa tilassa mikrofonin kanssa. Kuitenkin hyvilaatuisen analogisen sig-
naaliketjun ja huolellisuuden avulla danitysten laatu saatiin riittdvin hyvéksi. Taus-
tamelun minimoimiseksi muun muassa tietokoneen tuuletin pakotettiin pois paalta
adnitysten ajaksi. Lisiksi kuten kuvasta 2 kiy ilmi, laitteisto pyrittiin sijoittamaan
mahdollisimman kauas mikronista siten, ettd mikronin suuntakuvio osoitti poispéin.
Lisdksi mikrofonitelineeseen oli kiinnitetty puolikuun muotoinen absorberi kaiunnan
ja taustamelun vihentidmiseksi. Afinityksien signaali-kohina-suhde on minimissiin
noin —32 dB, miki on tarkoitukseen riittava.

Taulukko 1: Adinityksen signaaliketju ja kiiytetty laitteisto

1. Mikrofoni Neumann TLM103
2. Esivahvistin Avalon AD 2022
3. A/D-muunnin RME ADI-8 DS
4. USB-aanikortti SoundBlaster USB
5. PC Lenovo ThinkPad T60

Asnityksissi kiiytettiin apuna modifioitua festivalin prompt them-skriptié jon-
ka alkuperiinen tarkoitus on ensin toistaa syntetisoituna haluttu lause/sana seké
esittdd sama tekstilld ruudulla. Syntetisoidun esimerkin toistamista ennen sanan
adnitysta kiytettiin ainoastaan difonidénien osalta. Alkuperiiseen prompt themiin
verrattuna tehtiin sellainen muutos, ettd dénittdja pystyi aina ddnityksen jilkeen
painamaan joko Enterid siirtyikseen seuraavaan tai R:44 jos haluttiin tehdd &a-
nityksestd uusi otto. Samaten kiytetyssd skriptissid ddnittdja katkaisee dénityksen
késin, alkuperdinen versio teki ddnitykset kiinteilld, syntetisoiduista esimerkeisti ar-
vioiduilla ajoilla. Alkuperéisessid jarjestelméssi siis ddnitys alkaa ja loppuu auto-
maattisesti. Taméan tarkoitus on helpottaa ddnittdmisen automaattista etenemisté,
mutta koimme paremmaksi mikili danittajalla pystyy kontrolloimaan prosessia ké-
sin.

Asnitys kiytinnossi etenee siten, ettd puhuja lukee lauseen kerrallaan ja tek-
nikko painaa nappia jolloin prompt them lopettaa tiedoston &dnityksen ja siirtyy
seuraavaan. Skriptin avulla saadaan jokainen lause helposti omaan tiedostoonsa oi-
kealla tunnisteella. Lisdksi skripti soittaa ddnitetyn lauseen tarkistusta varten. Jér-
jestelmd on suunniteltu siihen, ettd puhuja pystyy itse ohjamaan prosessia ilman
erillistd ddnittajaa, mutta tissi tapauksessa koimme paremmaksi pitda tietokone ja
puhuja erilldan, koska néin puhuja pystyy keskittyméén ainostaan tekstiin eikd mi-
hinkddn muuhun. Lisdksi 4anittdjan on helppo kontrolloida dénitysten etenemisté ja
pyytid yksittiisen lauseen uudelleensifinittimisti tarvittaessa. Adnityksid jouduttiin
uusimaan melko paljon etenkin difonisanojen osalta.
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Varsinaiseen dinidatan tallennukseen kiytettiin ohjelmaa SoX [30]. A#nitykset
tehtiin 44,1 kHz:n niytteenottotaajuudella ja 16 bitin lineaarisella kvantisoinnilla.
Synteesidinien luontia varten a#nitteet niytteistettiin alaspiin 16 kHz:iin. Alun-
perin tarkoitus oli uudelleenndytteistystd silméldpitden tehda danitykset 48 kHz:n
néytteenottotaajuudella mutta A /D-muunninta saatiin synkronoitua tietokoneeseen
vain 44,1 kHz:n néytteenottotaajuudella. Uudelleenndytteistys tehtiin soxilla laadul-
la “high”.

Lopputuloksena &initettyd materiaalia oli lopulta yhteensd noin kolme tuntia.
Difonien nonsense-sanojen yhteispituus on noin 45 minuuttia, ARCTIC-korpuksen 1
t 30 min ja DJBB-kannan 45 minuuttia. Adnityssessiot itsessdin olivat pisimmillisin
kolmen tunnin mittaisia.

3.3 Synteesitietokantojen luominen danitysten pohjalta

Tietokoneen kiyttojarjestelménd oli Windows XP vaikka ldhes kaikki kdytetyt oh-
jelmistot ovat ldhtokohtaisesti Unix-pohjaisia. Téssd kdytettiin apuna cygwin-ym-
paristod jota kaikki kiytetyt ohjelmistot tukivat ldhes moitteetta. Jonkin verran on-
gelmia aiheutti ympériston luominen ja ohjelmistojen asennus, Festivalin kiytetty
versio (1.96 Beta) oli hyvin valikoiva kddnnésympériston suhteen eikéd tukenut gee:n
silloista uusinta versiota ollenkaan.

Muuten koko prosessi meni aika lailla Festvox-dokumentaation [15] mukaises-
ti. Ensimmaiset versiot saatiin toimiviksi nopeasti ilman kovin suurta yliméariista
virittelyd — oletusparametrit osoittautuivat monessa tapaukessa téssi vaiheessa toi-
miviksi riittdvan hyviksi.

Eri synteesitekniikoiden didnien luonnin dokumentaatiota lapikdydessa tuli sel-
vasti esille, ettd Festvox-projektissa danien tekoprosessit tukiohjelmistot olivat ke-
hittyneet vuosien varrella, mutta uusille tekniikoille kehitettyja apukeinoja ei oltu
aina tuotu vanhoihin prosesseihin. Difonidénen teko-ohjeistus ja tukiohjelmat olivat
kaikkein vanhimmat ja Clustergen-dinen taas uusimmat. Tamé nikyi esimerkiksi
segmentointin apuohjelmistoissa. Téssd prosessissa pyrittiin mahdollisuuksien mu-
kaan kiyttaméadn kaikkien dénien teossa samoja aputekniikoita.

Yleisesti ottaen ddnien luominen on etenkin ensimmaéisid versioita tehdessa eri-
laisten prosessien puoliautomaattista ajoa, jossa prosessointiin menee vield enem-
mén aikaa kuin varsinaiseen virittelyyn. Prosessointiaika oli 4éntd kohti muutamia
tunteja kiytetylld tietokoneella, difonidéni syntyi nopeimmin noin tunnissa kun taas
clustergen-dénien prosessointiin meni noin kuusi tuntia. Prosessia nopeutti se, etta
samoista korpuksesta tehtiin useampia dania jolloin esimerkiksi neljaa danta varten
adnitysten segmentointi tarvitsi tehda vain kaksi kertaa. Téssd sddstyi aikaa, kos-
ka lausekorpuksissa kiaytetty EHMM-segmentoija on oppimisprosessin takia melko
hidas.

Segmentointi on synteesin tuloksen kannalta olennaisin askel. Lausekorpusten
automaattisesti tehty segmentointi oli aika hyvin kohdallaan, difonien logatomeissa
oli enemmén virheitd. Kuitenkin aluksi tyydyttiin kaikkien &4nien osalta automaat-
tisen segmentoinnin tuloksiin, koska se oli tissd vaiheessa riittivin hyvi. Ainid oli
viisi ja ensimmaisten versioiden tarkoitus oli saada jokaisesta ddnestd sen luonne ja
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soundi esille. Tarkoitus oli valita néista yksi déni lopulliseen kiyttoon ja sen teknis-
td laatua sitten hiottaisiin enemmaén. Lisédksi synteesidénien referensseiné kéytettiin
Festvalin oletusddnid eli niitd kuunneltiin alkuvaiheen &#nien rinnalla, jotta saa-
taisiin selville kunkin moottorin paras mahdollinen synteesitulos. Oletuksena oli,
ettd valmiit ddnet olivat "taydellisid” esimerkkeja tekniseltd laadulta ja téssa tyossi
pystyisimme korkeintaan vastaavaan laatuun.

Seuraavissa aliluvuissa késitelldén dédnien luomista tarkemmin synteesitekniikoit-
tain. Prosesseissa on jonkin verran samoja askeleita joten nimé on kuvattu vain kun
ne kohdataan ensimmaisen kerran. Lausekeleikkaus- ja clustergen-prosessit ajettiin
kahteen kertaan samalla tavalla kahdella korpuksella, ja ajokerrat olivat lahtédataa
lukuunottamatta taysin samanlaiset.

3.3.1 Difoni

Ensimméinen valmiille d4nityksille tehtéivd asia on niiden segmentointi (labeling).
Talla tarkoitetaan difonien paikkojen "merkitsemistd” dédnitiedostoon siten, etté jo-
kaisesta foneemista selvitetdén alku-, keski- ja loppukohdat. Perdkkiisten foneemien
keskikohtia kiytetdan yksittdisen difonin rajoina. Segmentointi tehddan siten, et-
td varsinaiseen aanitiedostoon ei tehda muutoksia, sen sijaan tadma tieto pidetdin
erillisissi kuvaustiedostoissa.

Segmentointi tehdddn ldhes aina aluksi koneellisesti, jonka jilkeen merkintoja
korjataan kdsin mikali tarvetta esiintyy. Perinteisesti automaattiset metodit eivét
ole olleet taydellisid, joten olimme valmistautuneet automatian jilkien korjaamiseen
késin.

Automaattiseen segmentointiin on olemassa erilaisia lahestymistapoja ja kéy-
timme eri ddnien osalta erilaisia metodeja vertailun vuoksi. Difonidénelld kiytossa
oli kepstrianalyysiin perustuva jirjestelmé, jossa tehddan ensin mel-kepstrianalyysi
sekd itse danityksistd sekd dadnitystd ennen syntetisoiduista samoista sanoista. Var-
sinainen segmentointi tapahtuu vertailemalla syntetisoidun ja danityksen kepstreja
keskenéddn — syntetisoitujen niytteiden difonien paikat on tiedossa ja oletuksena on,
ettd luonnollisen puheen kepstri vastaa ainakin jollain tarkkuudella syntetisoitua.
Metodin on kuvannut tarkemmin Malére et al [31]. Kepstrianalyysi tehtiin paramet-
reilla, jotka ovat 12. asteen mel-kepstri, 24. asteen suodinpankki, esikorjaus arvolla
0,97 seka kehyspituus 5 kertaa paikallinen perusjakso.

Automaatiikka toimi melko hyvin mutta ei tdydellisesti. Tamé tuli esille seuraa-
vassa vaiheessa, jossa luodaan segmentoinnin perusteella indeksi difoneista. Indeksi
toimii hajautustauluna, jonka avulla linkitetdin difonit tiettyyn dénitteeseen. Indek-
si luodaan yksinkertaisesti kiiymalla difonit lapi ja etsimélld difonia vastaava dénite
segmentointi-informaation avulla. Ideaalitapauksessa ensimmadiselld ajokerralla in-
deksiin saadaan kaikki difonit, mutta kiytdnnossa kaikkia difoneja ei ole luokiteltu
oikein joten niita ei l0ydetd. Téssa tapauksessa selkedsti vadrin merkittyjéa difoneita
noin neljdkymmenté. Vidrinmerkinnilld tarkoitetaan sitd, ettd automaattisegmen-
tointi ei joko l0ytanyt difonia ollenkaan, tai sitten alku-, keski- ja loppukohdat olivat
automatiikan jaljiltd vaadrassa jarjestyksessa.

Normaalissa synteesidénen tekoprosessissa ndmaé virheet olisi korjattu samantien.
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Talla erdé ensisijainen tarkoitus oli saada syntetisaattorin jonkinlainen prototyyppi
aikaan, joten téssi vaiheessa ei vield korjaustoita tehty. Vaikka loppuosa prosessista
pitéisikin ajaa korjausten jidlkeen uudestaan, siithen ei menisi kuin muutamia tunteja
laskenta-aikaa kun taas difonien korjaus itessdan olisi vaatinut vihintdan noin paivin
tyopanoksen.

Indeksien luomisen jéilkeen dénityksista tulee difonisegmentointia vastaavasti erot-
taa puheen perusjaksot ja merkata ndma jokaiseen tiedostoon. Téaméa tehdién jotta
adnityksissa oleva perusjakson lievi luontainen vaihtelu voidaan tasata synteesivai-
heessa kun yhdistelldéin osia eri ddnityksista. Festvox-dokumentin mukaan perustaa-
juudet saa luotettavimmin selville mittaamalla ddnitysten aikana EGG-signaalin.
Tata ei tehty, koska tarvittavaa laitteistoa ei ollut saatavilla.

Perusjakson selvittdmiseen signaalista kiytettiin ohjelmaa “pitchmark”; joka en-
sin taajuuspadstosuodattaa signaalin annetulle vilille. Tdmén jilkeen ohjelma las-
kee autokorrelaation avulla signaalin huippuarvot jotka otetaan perusjaksoiksi. Kéy-
timme suodattimen padstokaistana 80 — 140 Hz:id ja autokorrelaatiofunktion raja-
arvoina 0,005 ja 0,012. Naita arvoja suositellaan dokumentaatiossa hyvina lihtokoh-
tina miespuhujille. Soinnittomien &dnteiden osalta kiytetdén interpolointia edellis-
ten kehysten perusteella.

Seuraavana askeleena ddnityksisté laskettiin signaalienergiat ja ndiden perusteel-
la normalisointikertoimet. Témaéan tarkoituksena on normalisoida signaalitaso mah-
dollisimman hyvin ennen LPC-analyysid. Normalisointikertoimet lasketaan ainoas-
taan vokaaleille, vokaalien paikat paételldin aikaisemmin tehdyn segmentoinnin pe-
rusteella eli mikéili segmentointi on pielessd, niin myos energia tullaan laskemaan
véadrin. Adnitetyssi kanssa normalisoinnin tarve oli melko pient#, kerrointen keskiar-
vo on 1,03 ja keskihajonta 0,17. segmentointin parantaminen luultavasti parantaisi
niita arvoja.

Viimeisena laskennallisena asiana tehddédn LPC-analyysi. Nauhoituksista laske-
taan sekd LPC-kertoimet etté -residuaali. LPC-analyysi tehddéan perusjaksoon synk-
ronoiden. Laskentaan kiytettiin 16. asteen LPC-analyysii Hamming-ikkunalle, esi-
korjauksen parametrina kaytettiin arvoa 0,95.

LPC-parametrien laskemisen jilkeen synteesidéntd pystytiin testamaan. Synte-
tisaattorista saatiin danta ulos, mutta laatu ei ollut kovin kummoinen. Ensisijaisena
huomiona oli difoniliitosten huono laatu. Segmentointitiedostoja tarkasteltiin késin
ja pienid ongelmia 16ytyi melko paljon, odotetusti erityisesti foneemien keskikoh-
dat eli difonien rajat eivit aina olleet sielld missd niiden tulisi olla. Joitain tiedos-
to korjattiin harjoitustyon omaisesti, mutta laajempaan korjailuun ei tassi edella-
mainituista syista ldhdetty. segmentointitiedostojen tarkasteluun ja muokkaamiseen
kiytetiin wavesurfer-ohjelmistoa [32].

3.3.2 Lausekeleikkaus

Lausekeleikkauséénien luominen alkoi vastaavasti kuin difonidénissa ddnitysten seg-
mentointilla. Lausekorpuksiin kiytettiin difonikannasta poiketen kepstrianalyysia
kehittyneempdd EHMM-segmentoijaa [33|, joka perustuu piilo-Markov-mallinnuk-
seen.
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Téamén jilkeen luotiin tekstistd kuvaus puhunnoksen rakenteelle (utterance struc-
ture). Télla analysoidaan tekstisté erilaiset kielen segmentit (tavut, sanat, lauseet)
seké teoreettinen prosodia.

Yksikoiden klusterointia varten tarvitaan jokin tapa kuvata jokainen yksikon
instanssi u. Téassd tapauksessa kuvausparametrina varten analysoidaan dinitetysta
puheesta jokaiselle yksikolle (tdssd yksikkona siis foneemi) akustinen vektori, jo-
ka sisdltdd perustaajuuden, mel-kepstrikertoimet, delta-, teho-, ja perustaajuuskep-
strin sekd signaalin tehollisarvot. Perustaajuuden selvittdmiseen kiytettiin vastaa-
vaa metodia kuin difonisynteesidénelle. Kepstrianalyysit laskettiin kiyttaen kiinteda
10 ms:n ikkunaa, 12. asteen kepstrianalyysid sekd 16. asteen suodinpankkia.

Vektoreista tehdain yksikkokohtaiset etéisyystaulukot. Keskindiset etiisyydet
lasketaan painotettuna mahalabis-etiisyytend eli jokaisen parametrin osaetéisyys
suhteutetaan parametrin keskihajontaan. Osaparametreja laskiessa yksikoiden kesto
interpoloidaan samoiksi (lyhempéad pidennetédén) jolloin erilaisten kestojen vaikutus
muihin ominaisuuksiin kumotaan. Sen sijaan kestojen ero otetaan huomioon yhtené
painokertoimena lopullisessa etdisyydessé. [17]

Lopulta klusterointi tehddin etéisyystaulukoiden ja puhunnosten rakenteiden
suhteista. Generointiin kiytetddn regressiivisti CART-puuta (engl. Classification
and Regression Tree, segmentointi- ja regressiopuu). Puu luodaan yksikéittéin siten,
ettd periaatteessa voidaan ottaa huomioon kaikki osaparametrit.

Segmentoinnissa ja klusteroinnissa kiytetdin hyviksi yksikkoa edeltdvaa ja seu-
raavaa foneettista sekii prosodista kontekstia (perustaajuus ja kesto), foneettinen
paino, paikka tavussa seké lausekkeessa. Osalle yksikdista tietyt parametrit eivét ole
relevantteja (esimerkiksi soinnittomille dénteille perustaajuus), joten ndma jétetaan
puun tekovaiheessa huomioimatta aina kun mahdollista.

Puun tarkoituksena on minimoida yksikoiden keskindinen "epdpuhtaus” (engl.
impurity). Toisin sanoen yksikot pyritaéan klusteroimaan siten, ettd ne ovat yllamai-
nitun akustisen vektorin suhteen mahdollisimman ldhella toisiaan.

Valmis ARCTIC _clunits-déni oli ensiajoissa parhaimmillaan hyvin vakuuttava
ja synteesimoottori padsi kiyttaméain kokonaisia sanoja kerrallaan. Toisaalta kiyte-
tylle synteesimoottorille tyypillisesti, testimateriaalista generoiduilla ndytteilld huo-
mattiin selkeitd huonoja liitoksia. DJBB clunits-déni oli yleisesti laadullisesti jon-
kin verran huonompi, siitdkin saatiin hyvia puhetta heti ulos tietyissa tapauksissa,
mutta huonojen ja epdluonnollisten liitosten mééra oli suhteessa selkefisti suurem-
pi kuin ARCTIC-adénesséd. Molemmissa oli jonkin verran ongelmia perustaajuuden
hyppimisen kanssa eli perusjaksojen selvittaminen dénityksista ei ollut taysin onnis-
tunut téssa vaiheessa.

3.3.3 Tilastollinen parametrointi

Tilastollisesti parametroivat Clustergen-aénet luotiin viimeisind. Koska sekd ARC-
TIC ettd DJBB-tietokanta oli jo segmentoitu kertaalleen lausekeleikkausdénia var-
ten, niita ei segmentoitu uudestaan vaan sen sijaan kiytettiin hyviksi aikaisemmin
EHMM:1I4 luotua tietoa. Segmentointin lisiksi my6s aikaisemmin generoituja pu-
hunnoksen rakennetietoja (utterance structure) pystytiin kiiyttaméén uudelleen.
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Seuraavaksi ddnitykset parametroitiin selvittamalld perustaajuudet ja mel-kep-
stri-kertoimet. Tamaékin on periaatteessa tidysin sama prosessi kuin clunits-danta
varten tehtiin, mutta téssid tapauksessa data laskettiin uudestaan. Syy uudelleenge-
nerointiin oli se, ettd tissi tarvitaan mel-kepstri-kertoimet kiintealld kehyspituudel-
la, eikdi perustaajuuden mukaan synkronisesti. Lisdksi Clustergen-danti varten se-
ké perustaajuus ettd mel-kepstri-kertoimet tallennetaan hieman erilaiseen muotoon
kuin aikaisemmin.

Kepstrikertoimet yhdistetdin perustaajuuden kanssa siten, ettd nauhoituksis-
ta luodaan vektorit, joissa on 25 parametria (perustaajuus ja 24 kepstrikerrointa).
Vektorit vastaavat Clunits-synteesin yksikdiden vektoreita, mutta Clustergen-aanté
varten vektorit kuvaavat 5 ms osia eikd niita eikd niitd tdssd vaiheessa edes koiteta
synkata foneettisen segmentoinnin mukaan.

Seuraavaksi generoitiin tiloille nimet klusterointia varten. Ndmé ovat kiytinnos-
sé englannin foneemit. Tilanimet generoidaan korpuksen perusteella ja tilla kiytan-
nossa varmistetaan, ettd korpuksessa esiintyy kaikki tarvittava.

Lopulta alkaa varsinainen mallin opettaminen ja tilojen klusterointi. Klusteroin-
tiin kiytetddn CART-puuta vastaavasti kuten lausekeleikkaussynteesissé ja pyrki-
myksenéd on edelleen minimoida yllimainittujen vektoreiden "epidhyvyys”. Suurim-
pana erona on edelleen se, ettd foneemien sijasta yksikkOpituutena kiytetdan 5 ms:n
kehyksii, jotka klusteroidaan sen mukaan, mihin foneemiin ne EHMM-segmentointin
perusteella kuuluvat. Eli tdssd foneemit on jaettu huomattavasti hienojakoisemmin
kuin lausekeleikkaussynteesissa.

Lausekeleikkaussynteesistd poiketen tédssd joudutaan myos luomaan tilojen kes-
toajoille mallit, koska yksikkopituus on murto-osa varsinaisesta foneemista. Tadmaéan
puu luodaan vastaavasti kuin klusterointipuu.

Perusmuodossaan Clustergen-moottori ei ota synteesissi huomioon foneemien
liittoskustannuksia vastaavasti kuin lausekeleikkaussynteesi. Tamé olisi mahdollista
tehdd parametrien liikeratojen mallintamisella, jolla saataisiin spektrin muutokset
ajan suhteen paremmin syntetisoitua, mutta tehdyissi dénissa tiaté ei ensimmaisissa
versioissa tehty, tarkoituksena oli tehda tama mahdolliseen lopulliseen synteesidé-
neen.

Kaiken kaikkiaan Clustergen-ddnen luomisessa oli selkedsti vahiten parametreja
joita olisi tarvinnut muokata. Sen sijaan itseoppiva malli tekee suurimman osan tél-
laisista padtoksisté itse korpuksen siséllon ja ddnitysten perusteella. Téssd korostuu
se, ettd ddni pyrkii vain ja ainoastaan mallintamaan danityksid ja synteesimoottori
sisaltdd hyvin viahan puheelle spesifista tietoa.
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4 A#nien vertailu ja analysointi

4.1 Aéinien vertailu

Téssa luvussa analysoidaan kvalitatiivisesti ddnien eroja ja kuvataan valintaproses-
sia, jonka jalkeen yksi ddnista valittiin lopulliseksi, kiytettaviksi adneksi. Lopullista
valintaa varten koottiin kahdeksan lyhyttd tekstikatkelmaa. Materiaaliksi valikoitui
pop- seké rap-lyriikkaa ja kaksi puhetta. Tarkoitus oli, ettd ndmé edustaisivat mah-
dollisimman hyvin syntetisaattorille tarkoitettua lyriikkaa, joka ei téssd vaiheessa
vield ollut taysin valmis.

Kéytetyt tekstikatkelmat ldhteineen on listattu liitteessd A. Teksteiksi pyrittiin
hakemaan tarkoituksella mahdollisimman pateettista ja tunteikasta materiaalia, jot-
ta kontrasti tekstin sisillon ja synteettisen ulosannin valilld saataisiin maksimoitua.

Testimateriaaliin otettiin my0s tahallaan lauseita, jotka olivat sellaisenaan DJBB-
korpuksessa. Talla haluttiin selvittdd syntetisaattorin “siirtofunktio” eli miten syn-
tetisaattori toimisi jos sitd kdytettiisiin ainoastaan erddnlaisena efektind. Yhtena
vaihtoehtona oli kiyttad syntetisaattoria siten, ettd sanoitukset olisi otettu korpuk-
seen ja tietokantaan sellaisenaan. Tall4 haluttiin selvittda, miten luonnollista puhet-
ta syntetisaattorista saadaan, oletus oli etté erityisesti lausekeleikkaussyntetisaattori
valitsisi yksikot siten, ettd kiytettéisiin mahdollisimman pitkid ketjuja.

Kaikki katkelmat luotiin synteesid varten SABLE-muotoon [28|, joka on XML-
pohjainen syntetisoitavaksi tarkoitetun tekstin kuvauskieli. Talld haluttiin testata
my0s Festivalin ja synteesimoottoreiden tukea kuvauskielen tarjoamille ohjausmah-
dollisuuksille. Esimerkki SABLE-tiedostosta on liitteessi B. Demojen generoinnin
helpottamiseksi kirjoitettiin yksinkertainen shell-skripti, jolla saatiin ajettua tekstit
joko kaikilla danilla tai vain yhdella kerrallaan tarvittaessa.

Formaalia kuuntelukoetta materiaalista ei jarjestetty koska sité ei koettu hyodyl-
liseksi. Syntetisaattorin tarkoitus poikkeaa normaalista joten perinteisistd evaluoin-
titavoista ei olisi ollut tdssd tapauksessa apua. Alkuvaiheessa néytteet kuitenkin
kuuntelutettiin sokkona eli tiedostoihin ei oltu merkitty synteesimetodeja eikd kan-
toja. Adnien valintaraatiin osallistui yhtye kokonaisuudessaan seki allekirjoittanut.

Synteesidianien luonteet saatiin hyvin esille ndiden demojen perusteella. Demo-
materiaalin kokoamisen syntetisoinnin tarkoitus oli saada dénisté esille niiden heik-
koudet ja vahvuudet ja tdmén takia materiaali oli mahdollisimman vaihtelevaa. Aja-
tuksena oli myos se, ettd kun ddnet ovat tuttuja, niin talldin lopullisten sanoitusten
kanssa valinta voidaan tehdd mahdollisimman nopeasti. Etukéiteen oli tiedossa, etté
lopulliset syntetisoidut versiot jouduttaisiin todennéikoisesti tekemain aikapaineen
alaisena, koska lopulliset sanoitukset eivit tulisi valmistumaan erityisen ajoissa.

Difoniddnen sanottiin kuulostavan eniten "perinteiseltd” puhesyntetisaattorilta
hyvissd ja huonossa. Tadméan asemaa muihin verrattuna haittasi se, ettd difoni-
kannassa ddnitiedostojen segmentointi oli onnistunut huonoiten koska siind kay-
tettiin vanhaa, syntetisoitujen sanojen ja dinitysten kepstrivertailuun perustuvaa
automaattista segmentoijaa eikd uudempaa EHMM-pohjaista tekniikkaa. Kepstri-
vertailulle hankalia segmentoitavia olivat erityisesti klusiilit, useassa tapauksessa
klusiilin purkauma oli merkattu difonirajan vairille puolelle ja tdmé tulee silloin
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Kuva 3: Difonidénelld syntetisoidun sanan "storm'"alkuosa "sto". Foneemi /t/ mer-
kitty korostuksella

my0s syntetisoituun puheeseen vairidan paikkaan. EHMM-segmentoijan kdyttoa di-
fonidénelle harkittiin. Se ei soveltunut tdhan kiyttoon, koska tima EHMM merkitsi
materiaaliin ainoastaan yksittéisten foneemien rajat. Difonidénen kannalta olennai-
sempi difonirajoja EHMM-segmentoija ei sen sijaan tiedostoihin merkinnyt. Olisi
ollut mahdollista yhdistdd EHMM-tekniikalla tehdyt foneemisegmentit aikaisempiin
kepstrisegmentteihin, mutta difonirajat olisi silti pitdnyt tarkistaa kisin joten tésté
ei koettu saatavan hyotya.

[Imi6 nékyy hyvin kuvassa 3, johon on merkitty korostuksella foneemi /t/ jonka
alkuosassa on selvi epdjatkuvuuskohta. Lisédksi klusiilin sisélld ei ole hiljaista aluetta
ja klusiilin purkauma ei ole siististi dénteen lopussa vaan se on selkedsti levinnyt
keskeltd alkaen.

Vertailun vuoksi sama kohta syntetisoituna ARCTIC _clustergen-aénelld on esi-
tetty kuvassa 4, tdma klusiili ndyttaa ja kuulostaa, vokooderimaisuutta lukuunot-
tamatta, luonnolliselta. Klusiili my0s purkautuu hiljaisuuden jilkeen juuri ennen
seuraava foneemia niinkuin pitdakin.

Osa difoniliitoksista oli suoranaisesti huonoja ja tésti aiheutui puheeseen katko-
ja. Erityisesti klusiilidifonien segmentointitiedostoja tarkastellessa huomattiin, etta
niissad oli ldhes kaikissa pienid, mutta synteesin kannalta ratkaisevia heittoja. Jot-
ta synteesista olisi saatu laadullisesti konsistentti, ainakin kaikki klusiilin sisdltavit
difonit olisi taytynyt kiyda lapi ja tarvittaessa korjata. Difonidénestd olisi saatu
tarvittaessa parempi, mutta parantaminen paitettiin jattad ainakin téssi vaiheessa
tekematta.

Lisiksi difonisynteesin testimateriaalia kuunnellessa kévi ilmi, etté osa difoneista
oli puhujan vieraskielisyydestd johtuen &dnnetty vairin joten tehdyilla danityksilla
siitd ei valttdméatta olisikaan saatu aivan tdydellistd. Virheistd huolimatta difonida-
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Kuva 4: ARCTIC _ clustergen-aénella syntetisoidun sanan "storm"alkuosa "sto". Fo-
neemi /t/ merkitty korostuksella.

nen luonne tuli tarpeeksi hyvin esille ja sen perusteella difonidéni jatettiin sivuun.
Suurin syy tahén oli se, ettd difonidani koettiin tekniikaltaan erdinlaiseksi véliinpu-
toajaksi. Lausekeleikkaussynteesilld saatiin parempaa luonnollista puhetta kun taas
Clustergen-aénilld saatiin parempaa robottimaisen synteettista puhetta. Difonidéani
sen sijaan kuulosti sekd luonnolliselta mutta robottimaisela, mutta ei tarpeeksi kiin-
nostavasti kummaltakaan. Lisdksi difonidanen puhujan tunnistettavuus oli kaikkein
huonoin.

Tilastollisesti parametroivien clustergen-adnien ensisijainen piirre oli erdénlainen
“surina” jonka alta puhuja on kuitenkin tunnistettavissa. Suriseva déni johtuu siité,
ettd herdtemallina kiytetdén vokooderia jonka péille laitetaan ddnityksistd saatu
akustinen malli. Vokooderimaisuus loi mielleyhtymén alan pioneerin Kraftwerkin
tuotannon ja erityisesti kappaleeseen Ohm Sweet Ohm [34].

Clunits-dénet olivat odotetusti kaikkein "kirkkaimpia” ja kuulostivat soundiltaan
eniten luonnolliselta puheelta.

Eri korpusten pohjalta tehdyissd clustergen- ja clunits-dénissé oli selkeitd ero-
ja. ARCTIC-korpuksesta luodut syntetisaattorit olivat selkeédsti rauhallisempia ja
hitaampia kuin DJBB-korpukseen pohjautuvat syntetisaattorit. Lisdksi ARCTIC-
danissa intonaatio oli lauseessa laskeva koska néin oli suurimmassa osassa korpuksen
lauseitakin — lauseet olivat suurimmaksi osaksi suoria piadlauseita ilman sivulausei-
ta. DJBB-korpus taas oli tyyliltdén rap-lyriikkaa, jossa tyylilajiin kuuluu tauko ja
intonaation nosto sikeen keskella.

Foneettisen ulosannin osalta ARCTIC-korpukseen pohjautuvat dénet olivat huo-
mattavasti DJBB-korpuksesta luotuja danid parempia. Ero tuli huomattavan sel-
kedsti etenkin clunits-dénissé esille. DJBB-korpuksella oli ongelmia joidenkin sano-
jen kohdalla ja tidmi johtuu korpuksen huonommasta kattavuudesta. Clustergen-
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adnien vililla yhtd selkedd laatueroa ei ollut, silla tilastollinen keskiarvoistamisen
ansiosta pienempi korpus on riittiva — yksittdinen puuttuva segmentti on vain yksi
kolmesta synteesiin vaikuttavasta tekijésté.

Erds hieman yllattava ero ARCTIC- ja DJBB-danien vililla oli my6s danen pe-
rustaajuudessa. ARCTIC-aénissd puheen perustaajuus on keskimaérin noin 85 Hz
kun taas DJBB-korpuksen pohjalta tehdyissi ddnissd perustaajuus on hieman kor-
keampi, noin 95 — 105 Hz. Ero on olemassa jo nauhoituksissa ja johtuu ainakin
osittain siitd, ettd ARCTIC-kantaa dénitettdessd puhujalla oli juuri ollut flunssa
jonka jaljiltd &ani oli hieman kahed. Lisiksi ARCTIC-korpuksen romaanimainen si-
saltd kannustaa kiyttdméaan toteavampaa, hitaampaa ja matalampaa rekisteria kuin
DJBB-korpuksen nopeampi iskevampi lyriikka.

Lisdksi Clustergen-moottorin kestomallinnus vihentda korpuksen laajuuden mer-
kitystd, DJBB _clunits-dénesséd oli ARCTIC _clunits-dédneen verrattuna useammissa
testilauseissa vddrid (lilan lyhyitd) vokaalikestoja kun taas clustergen-dénissi erot
korpusten kesken olivat tédltd osin pienempid. Tama havainto on hyvin linjassa luvus-
sa 3.1 mainitun korpuksen kattavuussuositusten kanssa (clunits-dénelle 1000 lauset-
ta, clustergenille 500).

4.2 Lopullisen version tekeminen

Lopullista valintaa tehdessé oli syntetisaattorille tarkoitetut sanoitukset valmiit. Sa-
noitukset luotiin SABLE-muotoon jotta ne voitaisiin ajaa helposti erissa skripteilla.
Téassa kiytettiin hyviksi demoja varten tehtyjé skriptien runkoja. Vaikka difoni- ja
clustergen-dénet oli tdssd vaiheessa jo periaatteessa hylitty, niilld kuitenkin tehtiin
vield syntetisoinnit. Talla haluttiin vield vahvistaa demojen suhteen tehdyt paatok-
set ddnen lopullisessa kontekstissa.

Téassé vaiheessa myo0s syntetisaattoriddnen ympéristo eli kappale, jossa dénta oli
tarkoitus kiyttad oli pohjiltaan valmis. Kappaleesta tehtiin raakaversiot siten, etta
jokaisella ddnelld syntetisoidut sanoitukset asetettiin lopulliselle paikalleen kappa-
lepohjaan. Tamain jalkeen ddnien sopivuutta arvioitiin kuuntelemalla kappaleen eri
versioita. Lopullinen valinta ja &anen optimointi oli prosessina iteratiivinen jonka
takia tdméa analyysikin hieman paloittainen.

Jokaisella synteesidénelld tehdyt kappaleiden raakaversiot kuunneltiin lipi ja tes-
timateriaalilla tehdyt havainnot olivat yhteneviisid myos téssé kontekstissa. Lause-
keleikkausiédnet koettiin edelleen tarkoitukseen parhaiksi, koska puheen selked luon-
nollisuus toi oman, uuden mausteensa elektronisen soundin tayttdméaan loppuosaan.
Clustergen-aénien "poriseva” soundi ei toiminut hyvin yhteen kappaleen kanssa, silld
se ei lopulta tullut tarpeeksi hyvin esille taustalla olevasta bassolinjasta ja synteti-
saattoritaustasta vaikka puheesta saikin selvii.

Difonidénessa taas oli useita ongelmia, ddnen ymmaérrettivyys oli huonoin, soun-
di ei ollut erityisen kiinnostava. Lisidksi puhujan tunnistettavuus oli edelleen kaikista
synteesidanistd huonoin, joten tadma hylattiin lopullisesti.

Néin ollen jatkoon otettiin d&net ARCTIC _clunits ja DJBB _clunits. Molempien
adnien lauseiden ajoitusta koitettiin sdataéd késin jonkin verran ja kuuntelukokeita
jatkettiin néiden valilla.
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DJBB _clunits osoittautui lopulta prosodialtaan ja erityisesti puhenopeudeltaan
selkedsti ylivoimaiseksi tdhédn tarkoitukseen. Sikili ei yllitys koska lopullinen syn-
tetisoitavassa materiaali oli rytmitykseltdin samankaltaista kuin korpuksen sisilto.
Tamé on jalkikdteen tietysti selvidd ja toisaalta voidaan kyseenalaistaa ARCTIC-
ddnien tekemisen jarkevyys. ARCTIC-adénet tehtiin siksi, koska lyriikat eivit olleet
alkuvaiheessa tiedossa ja periaatteessa niiden tyylilaji olisi voinut poiketa entisesta.
Toinen syy ARCTIC-&énien tekoon oli yksinkertaisesti kokeilunhalu ja halu saada
mahdollisimman paljon vertailuaineistoa jotta lopullinen péétds on helpompi tehda.

Testimateriaalin ja varsinaisten sanoitusten vililld oli jonkin verran vaihtelua aa-
nien keskindissé suhteissa. ARCTIC-danien liitokset ja sanojen luonnollisuus oli mo-
lemmilla materiaaleilla kuultavasti parempi, mutta lopullisessa materiaalissa ero oli
pienempi. Ainakin osasyyné tdhin on se, ettd syntetisoitava materiaalin oli samalta
kirjoittajalta kuin DJBB-korpus itsessdén.

Lopulta DJBB-korpuksen prosodinen paremmuus koettiin tdrkeimmaksi kuin
synteesin foneettinen laatu. Tama& on toisaalta yllattavaa mutta toisaalta alkupe-
riaisen suunnitelman mukaista — tarkoitus ei ollutkaan saada taydellisen luonollista
syntetisaattoria. Lopulliseksi déneksi valittiin siis DJBB _clunits. Erityisesti asian
ratkaisi puheen nopeus, syntetisaattorin tuntuu huomattavasti vakuuttavammalta,
koska taltakin osin mallinnetaan alkuperdistd puhujaa ja synteesidini on luontevaa
jatkoa kappaleen muille, danitetyille sanoituksille.

Clunits-synteesimoottorissa ei ole minkéddnlaista tukea puhenopeuden muutta-
miselle, mutta ARCTIC _clunits-dénelld tehtyd materiaalia koitettiin myos ajaa no-
peuttaa jilkikdteen signaaliprosessoinnilla. Néin saatu lopputulos koettiin kuitenkin
huonommaksi kuin DJBB _ clunits vaikka puhenopeus saatiinkin sopivaksi. Signaalin
nopeuttamiseen tilld metodilla jouduttiin kiyttdméén melko suurta kerrointa (yli
50%) jotta puhenopeus saataisiin suunnilleen vastaavaksi ja tdmé aiheutti kuuluvia
artefakteja ddneen, erityisesti vokaaleihin joten tistd luovuttiin.

Vaikkei paddméadrand ollutkaan synteesin tiydellisyys, niin silti DJBB _clunits-
aatéd hiottiin vield jonkin verran tiettyjen ongelmallisten sanojen ja liitosten osalta.
Tarkoituksena oli pitda synteesin laatu konsistenttina, pienet jatkuvat virheet hyvak-
syttiin mutta suuret poikkeamat koettiin héiritsevina joten niistd haluttiin eroon.
Erityisesti haluttiin saada puhe mahdollisimman ymmaérrettidvina, ensimméisessa
versiossa oli muutama sana jotka ddnnetddn tdysin vidrin eikd niistd ole helppo
saada selvia.

Syntetisoitava teksti ajettiin yhtend palana. Kaytetty lyriikka oli tyyliltdén DJBB-
korpusta vastaava rap-lyriikkaa, jonka lauserakenne on muotoa (lause) (tauko) (lause).
Synteesimoottorin <break />-tagin tuen puute kierrettiin silli, ettd lauseosien vé-
liin laitettiin aina pilkku. Liséksi kaikki virkkeet lopetettiin huutomerkkiin, talla
pyrittiin pitdméan intonaatio mahdollisimman korkeana loppuun asti. Tédmén vai-
kutus ei ollut kovin iso, koska loppujen lopuksi korpuksessa ei ollut kovin montaa
huutomerkkiin paattyvad lausetta. Jalkikdteen arvioituna olisikin ollut tarpeellista
rytmittdd korpuksen lauseet pilkun avulla vieldkin selvemmin, jolloin alkuperiisen
tekstin lauseprosodiaa olisi voitu ohjata ja saatu mallinnettua tarkemmin.

Ensisijassa ongelmat johtuivat odotetusti siitd ettd osien segmentointi oli hiu-
kan pielessd ja konkatenoinnissa tuli huonoja liitoksia. Naitd korjattiin ensin tut-
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kimalla Festivan synteesiaikana luomaa puhunnostiedostoa. Téstd padstadn kasiksi
sithen, mita yksikoitd synteesimoottori valitsee annetulle tekstille. Niin 16ydettiin
oikea kohta, josta voitiin tutkia segmentoinnin paikkaansapitivyytta. Korjaukset
segmentointitietoihin tehtiin jialleen Wavesurfer-ohjelmistolla, jossa on tuki Festiva-
lin kdyttdmalle segmentointitiedostoformaatille.

Clunits-danessé segmentoinnin virheet olivat huomattavasti pienempié kuin edel-
14 mainitut difoniddnen virheet. Kuitenkin téssdkin virheet olivat tarpeeksi ratkai-
sevia aiheuttamaan konkatenointiin hiirigitd. Segmentointia parantamalla saatiin
héiritsevimmét liitokset korjattua.

Lisdksi muutamissa kohtaa huomattiin liitoksissa olevan perustaajuuksissa hyp-
pyja. Tama4 taas viittasi perusjaksomerkintdjen olevan joissain kohtaa vaarin. Perus-
taajuusmerkintdja korjattiin vastaavasti kuten segmentointiakin alussa muutamista
kohtaa. Kuitenkin perustaajuuksien korjausta ei koettu niin tarpeelliseksi kuin seg-
mentoinnin korjaamista, koska tdmaé ei vaikuttanut yhtd paljon puheen ymmaérret-
tavyyteen.

Lopulta viimeiselle versiolle asetettiin kaksi tavoitetta. Ensinndkin puheen ym-
méarrettavyys haluttiin maksimoida niin, ettd jokainen sana tulisi lausuttua mah-
dollisimman luonnollisesti. TAmé koettiin erityisen tarkedksi, koska syntetisaattorin
lukema teksti padttad kappaleen ja luetun tekstin sanoma oli olennainen kappaleen
kokonaisuuden kannalta. Toinen tarkedksi koettu asia oli sanojen ja lauseiden ryt-
mi. Tama haluttiin saada vastaamaan laulajan muuta materiaalia — tdmé yhdessa
samankuuloisuuden kanssa tekisi ddnen kuulijalle valittomasti tunnistettavaksi.

Kriteereista johtuen huonojen liitoksien korjailussa keskityttiin sellaisiin paikkoi-
hin, jossa liitokset vaikeuttivat sanojen tunnistusta. Erilaisia versioita tehtiin lopulli-
sella danelld noin viisi kappaletta, joista jokainen korjaa muutaman huonon liitoksen
edellisesta. Korjaukset eivit aina tosin olleet aivan tdysin onnistuineita, eriissi ta-
pauksissa huonoista liitoksista kylla paéstiin, mutta lopputuloksena oli esimerkiksi
hieman liian lyhyitd vokaaleita. Lopussa keskityttiin vain muutamaan ongelmalli-
seen lauseeseen, esimerkiksi sanat “angry”, "responsiblity” seké "playgroud” lauseen
alussa oli hankala saada kuntoon.

Sen sijaan puheen perustaajuutta ja intonaatiota ei pyritty parantelemaan juuri
ollenkaan. Naiilla kriteereilld tdhdéttiin siithen, ettd sanoitukset olisivat ymmérret-
tavid, jota pidettiin tdrkednéd kappaleen teeman kannalta, mutta kuitenkin siten,
ettd adni oli tarpeeksi epidluonnollinen. TAll4 haluttiin pitdéd kiinni siitd, ettd dani
kuulostaa edelleen tunnistettavasti puhesynteesiltd, alkuperdinen tarkoitus oli saada
aani kuulostamaan synteettiseltad silld syntetisaattorin ei tarvinnut korvata oikeaa
puhujaa vaan tdydentad siti.

Jotta ymmarrettavyys saatiin maksimoitua, joitain sanoja syntetisoitiin lause-
kontekstin ulkopuolella eli syntetisaattoria ajettiin sana kerrallaan. Tamé& auttoi
DJBB _clunits-syntetisaattoria suosimaan oikeaa yksikkopituutta perustaajuuden
ja intonaation kustannuksella. Yksikdiden paremmuuden koettiin parantavan ym-
méarrettavyytta ja liitoksista seké prosodiasta priorisoitiin alemmaksi. Sama vaiku-
tus olisi voitu saada sadtdmalld synteesididnen parametreja ja erityisesti liitos- ja
yvksikkdkustannusten painokertoimia, mutta tdhin ei haluttu ryhtya kuin vasta vii-
meisend keinona.
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Yksittdin syntetisoidut sanat liitettiin lausesynteesin késin. Vastaavasti myos pi-
dempié sikeitd pilkottiin eri, jotta sikeen keskelld olevaa taukoa saatiin painotettua
paremmin. Naméa pétkit sitten yhdistettiin yhteen dénitiedostoon, johon sikeiden
valiset ajoitukset sdddettiin kiisin. Sdkeiden véliin tehtiin noin 1,5 — 3 sekunnin tau-
ko, sidkeiden pituuden ja keskindisen riippuuvuden mukaan. Viimeiset lauseet ovat
yleisesti kauempana toisistaan, jolla haluttiin luoda haivyttavi tunnelma. Tauotus
tehtiin taysin kéisin kuuntelemalla ja kokeilemalla erilaisia taukojen pituuksia.

Sana “responsibility” oli lopulta liian hankala DJBB clunits-dénelle eiki siita
saatu jarkevissi ajassa ymmaérrettavid synteesid tehtyd. Lopulliseen versioon on-
gelma korjattiin lievilla huijauksella, tdmé yksittdinen sana korvattiin lauseessa
ARCTIC _clunits-aénelld syntetisoidulla sanalla. Korvattua sanaa nopeutettiin hie-
man SoundForge-ohjelmiston nopeutustyokalulla mutta hienovaraisesti. Sanan eri-
laisen alkuperéin voi erottaa tarkkaan kuuntelemalla, mutta musiikin seassa eroa ei
huomaa.
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5 Yhteenveto ja jatkokehitys

Lopputuloksena tehdyt syntetisaattoridénet olivat melko vakuuttavia tasoltaan. Eri-
tyisesti ARCTIC-korpuksen pohjalta tehdyt danet olivat peruslaadultaan hyvia. Ko-
konaisuudessaan ddnien luominen oli tyolasta ja vaati tarkkuutta ja huolellisuutta.
Liséksi prosessissa tarvittiin perehtyneisyytta kieliteknologiaan ja -tieteeseen, sig-
naalinkésittelyyn sekd myos danitystekniikkaan. Kuitenkin koska dénet tehtiin kie-
lelle, jolle kaikilla syntetisaattorimoottoreilla oli jo tehty runsaasti erilaisia dania
niin prosessista 10ytyi hyviad dokumentaatiota sekd tieteellisistda julkaisuista, etta
Festivalin postituslistan arkistoista.

Suurin jatkotutkimuksen ja -kehityksen tarve olisi syntetisaattorin saaminen il-
maisuvoimaisemmaksi ja helpommin kontrolloitavaksi tiltd osin. Osaksi tita voitai-
siin saada paremmaksi, mikili kiytetyissd moottoreissa olisi ollut paremmat mah-
dollisuudet parametrien ohjaukseen. Toisaalta mikili ilmaisua olisi haluttu kehittaa,
olisi myos korpusten oltava monipuolisempia, tdssa tyossa kidytetyt korpukset déni-
tettiin loppujen lopuksi melko monotonisesti.

Tutkimusta syntetisaattoreiden ilmaisumahdollisuuksien kehittdmisesta on tehty
dénien tekemisen jilkeen ja erityisesti HTS-syntetisaattorimoottorille on saatavissa
erilaisia kantoja, joilla pystytéén syntetisoimaan vihaista puhetta [13].

Toinen padasiallinen puute oli tilastollisen parametrisynteesin herdtesignaali. Ti-
lastollisessa synteesissd on olemassa pohja hyville synteesidénelle ja tehtyjen &a-
nien muokkaaminen kiyttdméadn parempaa herdtettd uudempien tutkimusten poh-
jalta olisi tidysin mahdollista. N&in voitaisiin pédasta tilastollisella parametroinnilla
huomattavasti luonnollisempaan lopputulokseen ja &dni olisi ndin monikiyttoisempi
kuin nyt.

Syntetisaattorin kiyttamista yleison edessi harkittiin, mutta tdméan toteuttami-
selle ei 16ytynyt sopivaa ajankohtaa. Tatd varten olisi tarvinnut luoda tarkoitukseen
sopiva kayttoliittyma, jota kehitettiin hieman ideatasolla. Spontaanissa konsertti-
tilanteessa toiseksi ongelmaksi olisi noussut clunits-syntetisaattorin hitaus, DJBB-
kannalla synteesi tassé tyossa kiytetylld tietokoneella oli hieman reaaliaikaa hitaam-
paa. Lyhyissi lauseissa tdmaé ei haittaa mutta pidempien puhunnosten syntetisointi
on kohtuuttoman hidasta. Prosessoreiden vidjaméatéon nopeutuminen on tosin kor-
jannut tata ongelmaa jonkin verran ja synteesin kiyttamista yleison edessa harkitaan
taas.

Alkuperéisistd tavoitteista ainoastaan laulava syntetisaattori ei realisoitunut ol-
lenkaan. Festivalin difonimoottoriin on toteutettu yksinkertainen laulava synteesi,
tatd kylla kokeiltiin mutta laulumoodi on toteutettu enemmaénkin demotarkoituk-
seen kuin oikeaan kdyttoon. Mahdollisuutta tehda dini Flinger-moottorille tutkit-
tiin, mutta télle ei ollut saatavilla mitdin dokumentaatiota uuden ddnen tekemisel-
le, joten tdta ei voitu toteuttaa. Laulavan synteesin tutkimusta on jatkettu muilla
tekniikoilla ja HTS-projektissa on tehty muutamia esimerkkidinia laulavasta syn-
teesista [13].

[lmeikkyyden ja laulavan synteesin ansiosta looginen seuraava askel olisi HTS-
dénien tekeminen olemassa olevilla aineistoilla. Vertailun vuoksi olisi my0s mie-
lenkiintoista tehdd lausekeleikkaussyntetisaattori Festivalin uudemmalla Multisyn-
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moottorilla.

Nykyisid danié olisi mahdollista tehdé vield paremmiksi yleissyntetisaattoreiksi.
Ainitysten automaattinen segmentointi onnistui keskiméirin hyvin, mutta niissi on
vield korjattavaa mikali haluttaisiin maksimoida syntetisaattoreiden tekninen laatu.
Lisdksi lausekeleikkaussynteesin kustannusfunktioiden painokertoimia olisi mahdol-
lista koittaa optimoida. Tekninen laatu voisi hieman vield parantua, mikéli syntee-
sitietokannoissa kiytettéisiin alkuperiisia, 44,1 kHz naytteenottotaajudella tehtyja
nauhoituksia, tdsséd tyossd kiytetyt ddnet on tehty 16 kHz:iin uudelleenniytteistet-
tyjen versioiden pohjalta.

DJBB-korpus sisélsi yhtyeen kaikki sanoitukset eli periaatteessa se oli jo kertaal-
leen ddnitetty. Olisi periaatteessa ollut mahdollista kiyttaa levytyksid varten tehty-
jen adnitysten raakaversioita syntetisaattorin luomiseen. Lopputulos olisi kuitenkin
luultavasti ollut hyvin epdkonsistentti silld alkuperiiset ddnitykset ovat usean vuo-
den ajalta (1998 — 2006) ja tehty vaihtelevissa ympéristoissé erilaisilla laitteistoil-
la. Lisdksi alkuperiisten danitysten tyylilaji ja puhenopeus vaihtelee hyvin paljon,
materiaaliin kuuluu suoraa laulua, puhetta sekd darimmaéisen nopeaa rap-lausuntaa
joten uusien, tasaisten ddnitysten teko koettiin tarpeelliseksi. Toisaalta olisi mie-
lenkiintoista tehdi dini niinkin vaihtelevasta materiaalista, mutta suurimpana on-
gelmana olisi saada puhunnokset kuvattua jotenkin jarkevésti synteesiddnen luontia
varten, toisin sanoen jokaiselle korpuksen lauseelle tulisi olla jonkinlainen tyylilaji-
informaatio olemassa.

DJBB-korpuksen ortografiaa olisi voinut muokata hieman paremmaksi. Sanoi-
tukset otettiin tietokannasta, jonne ne oli syotetty useiden vuosien aikana ja teks-
tien valimerkkien kdytto ei ollut tdysin konsistenttia. Jalkikdteen ajateltuna ainakin
sikeiden keskelld olevat tauot olisi kannattanut merkita aina pilkulla jotta ldhde-
materiaalin tdma aspekti olisi tullut danissa vield selkeAmmin esiin. Nyt kiytetyssa
korpuksessa pilkkuja kdytettiin identifioimaan taukoja melko satunnaisesti eikd aina
englannin oikeinkirjoitussdanndsten mukaisesti. Lisdksi painotusten merkkaaminen
korpukseen eksplisiittisesti voisi auttaa ainakin clunits-moottoria paremman proso-
dian luomiseen etenkin mikéili vastaavia merkint6jé voitaisiin kdyttad syntetisoitavan
tekstin sivuinformaationa.

Tyon tavoitteet saavutettiin lopulta hyvin: tarkoitus oli tehda uusi synteesidéni
ja kiyttaa tata levylla. Tésséa siis onnistuttiin. Kéytetty synteesidéni ei ole teknisesti
taysin nykyaikainen eiké perinteisilld kriteereilla mitattuna kaikkein paras. Kuiten-
kin lausekeleikkaussynteesin perusominaisuudet eli luonnollinen soundi, ymmarret-
tavyys sekéd laadukkaiden ja huonompien jaksojen vaihtelu tuo oman ddneen kont-
rastinsa, joka kuulostaa onnistuneelta sekid kappaleessa itsessiin sekid laajemmassa
genrekontekstissa.
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Synteesidanien vertailuun kiytetty materiaali

Synteesiddnien vertailua varten syntetisoitiin kaikilla &anilla osia seuraavien musii-
kikappaleiden sanoituksista seki artikkeleita:

Joy Division: Heart & Soul [35]

U2: With or Without You [36|

The Perceptionists: Black Dialogue [37]

The Perceptionists: Breathe in the Sun [37]

Don Johnson Big Band: Broken Daylight [38]

Don Johnson Big Band: No. 2 at the Hamburg Concept [39]
Barack Obaman virkaanastujaispuhe [40]

Donald Rumsfeldin "Known Unknowns™katkelma [41]

Osa syntetisoiduista nédytteistd on saatavilla tdmén tyon kumppanisivustolla [42].
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B Syntetisoitavan materiaalin formaatti

Puhesynteesin ajamiseen kiytettiin sable-tiedostoja. Téassé liitteessd on esimerkki
siitd, miten luovalla vilimerkkien kaytolld saatiin syntetisaattorin prosodiaa muo-
kattua haluttuun suuntaan koska synteesimoottorin tuki puhetyylin kuvaukseen kéy-
tetyille tageille oli vajaa. Tassé kiytetddn merkintakieleni SABLEa [28]. Itse teksti
on (©BeatBack 2009, kiytetty luvalla.

<?xml version="1.0"7>

<!DOCTYPE SABLE PUBLIC "-//SABLE//DTD SABLE speech mark up//EN"
"Sable.v0_2.dtd"

[ 1>

<SABLE>

<SPEAKER NAME="djbb_us_mrt_johnson_clunits" GENDER="'">

Being angry, for the sake of being angry!

Brutality, as a justification for greater brutality!

Loud talkers, refusing to listen, to quiet talk!

Pursuing profits, for personal pleasure, and calling it something else!
Acting like the past or the future, are different from the present!
Having children to feign responsibility!

Refusing to see governments, as an image of ourselves!
Trusting words too much!

Equating charismatic with credible!

Doing less than what’s required, when requirements are low!
Listening to music with your eyes open!

Supporting war!

Not being able to look at pictures of dead people!

Politics as a playground, of the highest bidders!

Praising childhood, and stripping it away from children!
Decaffeinated coffee!

Giant supermarkets, with millions of tiny packages!

Food without origin!

Acting like responsibility is a burden!

Trying to kill pain with a chemical substance!

Diagnosing discomfort!

Gender roles as an explanation for anything!

Pretending to believe, as a form of consolation!

The thought of thoughts, after the brain has died!

Valuing life only when, it is valuable!

Technology as a substitute, and not a tool for understanding!
The failure to talk and listen to young people!

Arrogance masked as affection!

Violence and love, in the same sentence!

Giving off the air of infallibility!



Treating art as property!
Only making records, if records are forever!
If records are forever!!!

</SPEAKER>

</SABLE>
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