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Soinnillisen dénteen herétesignaali, vdrahtelevien dénihuulten vélistd purkautuva
glottisheréte, voidaan estimoida kéyttdmaélla ns. kdénteissuodatusmenetel

mdéé. Puheen tuottamisen analyysi muodostuu téll6in tyypillisesti kahdesta
vaiheesta: (a) glottisheratteen laskennasta kdénteissuodatuksella ja (b) saatujen
virtauspulssijonojen parametroinnista. Jalkimmaisen vaiheen tarkoitus on
kuvata puheen tuoton herédtesignaalin oleellisin informaatio numeerisessa
muodossa. T&ssa artikkelissa tarkastellaan niitd menetelmid, joita on kehitetty
glottisheratteen parametrointiin. Menetelmét kuvataan jakamalla ne aika- ja
taajuusalueen tekniikoihin, ja jokaisen parametrin kohdalla on koostettu

tietoa niiden kayttésovellutuksista ja tyypillisisté arvoista. Lopuksi vertaillaan
tunnetuimpien tekniikoiden kdytettévyyttd dénitutkimuksessa.
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1. JOHDANTO

Kiinteissuodatus on laajasti sovellettu mene-
telmi soinnillisen #inteen heritesignaalin, 44-
nihuulten vilisti purkautuvan glottisheritteen,
estimoimiseen (Miller, 1959; Fant, 1960).
Kiinteissuodatuksessa muodostetaan ensin
malli glottisheritetti suodattaneelle d4niviy-
lille. Suodattamalla puhesignaali #iniviylin
kiinteiskuvauksella voidaan #iniviylin vai-
kutus kumota, ja tuloksena saadaan estimaatti
iinen alkuperille, dEniviylin heritesignaalil-
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le, glottispulssimuodolle. Kiinteissuodatuk-
sen idean puheen tuottamisen tutkimuksessa
jalkeen on syntynyt lukuisia samaan ideaan pe-
rustuvia tekniikoita. Ndmi voidaan jakaa kah-
teen ryhmiin riippuen siiti, miti informaatio-
signaalia kiinteissuodatuksessa kiytetizin lih-
tokohtana. Ensimmiisen kiznteissuodatusal-
goritmien ryhmin muodostavat menetelmiit,
joissa glottisherite estimoidaan kiyttimilli ns.
Rothenbergin maskilla vastaanotettua suuau-
kon tilavuusnopeussignaalia (Rothenberg,
1973). Toisen ryhmiin menetelmit kiyttivit
input-signaalinaan vapaasta kentisti mikrofo-
nilla FEnitettyi paineaaltoa (Wong ym., 1979;
Alku, 1992; Gobl & NiChasaide, 2003).
Tihin ryhmidin kuuluvissa menetelmissi on
kiznteissuodatuksen huomioitava ns. huuli-

siteily, eli suuaukon tilavuusnopeussignaalin



muuttuminen paineaalloksi tietyn etiisyyden
daan osoittaa, ettd timi vaikutus vastaa de-
rivaattaa, siis aikasignaalin muutosnopeutta,
puhetaajuuksilla (Flanagan, 1972). Till6in on
sakomponentista (DC-komponentti) ei voida
saada, mikili kiinteissuodatus perustuu va-
paan kentiin paineaallon hyviksikiyttimiseen.
Sen sijaan, mikili lihtSinformaationa on suu-
aukolta mitattu virtaussignaali, voidaan kalib-
roidun Rothenbergin maskin avulla estimoida
danilihteesti paitsi signaalin aaltomuoto mybs
sen todelliset amplitudiarvot seki vaihto- (AC)
ettd tasakomponentista (DC).

Puheen tuottamisen analysoiminen kiin-
teissuodatuksella toteutetaan tyypillisesti
kahdessa vaiheessa. Ensimmiinen vaihe on
varsinainen kizinteissuodatus, joka tuottaa tu-
loksena glottisheritteen (tai sen derivaatan)
aika-alueen signaalina. Toinen analyysin vai-
he, pulssimuodon parametrointi, lihtee las-
ketusta, tyypillisesti useita satoja tai tuhansia
diskreettejd ndytteitd sisiltivisd aikasignaa-
lista, ja kuvaa timin aaltomuodon oleellisim-
man informaation muutamalla numeerisella
tunnusluvulla. Glottisheritteen parametrointi

on tirkei ddnilihdetutkimuksen vaihe, koska
rin valinnan suhteen vaikuttavat sithen, mi-
ten kiznteissuodatuksen antama informaatio
nikyy tutkijalle. Parametrivalinnassa dinen
tuottoa analysoivan tutkijan tulisi tuntea kiy-
tettivissi olevat parametrit ja ennen kaikkea
se, miti glottisheritteen ominaisuutta kukin
tunnusluku mittaa. Tillainen glottisheritteen
parametrien yleistuntemus auttaa valitsemaan
kuhunkin kiytttarkoitukseen parhaiten so-
pivan tunnusluvun, joka edesauttaa tutkitta-
van ilmidn siirtymisti kidnteissuodatuksen
antamasta virtaussignaalista esimerkiksi datan
tilastolliseen kisittelyyn ja lopulta tutkimuk-
sen paitelmien tekoon.

Glottisheritteen parametrointimenetelmii
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kiytetddn eniten puheen tuottamisen perus-
tutkimuksessa. Tavoitteena on analysoida ja
kuvata sitd suurta vaihtelua, miki glottishe-
ritteelld on, kun ihminen tuottaa erityyppisti
soinnillista ddnnettd. Esimerkkeji tillaisista
glottisheritteen ominaisuuksista, joita ih-
minen hyddyntis arkipiiviisessi puhekom-
munikaatiossaan, ovat dinen intensiteetin
(Monsen & Engebretson, 1977; Holmberg
ym., 1988; Gauffin & Sundberg, 1989; Dro-
mey ym., 1992; Sundberg ym., 1993; Sulter
& Wit, 1996) ja emootiosisillon (Laukkanen
ym., 1996, 1997; Cummings & Clements,

nen. Vaikka niihin liittyvd puheen tutkimus
on perinteisesti ollut perustutkimusta, on
ddnilihteen toiminnan kuvaamisella myds
tilli alueella uusia sovellutuksia esimerkiksi
tyen puhujan tunnistamiseen (Plumpe ym.,
1999). Toinen glottisheritteen paramet-
roinnin sovellutusalue on liiketieteellinen
ddnihdirididen (Hillman ym., 1989, 1990)
ja ddnen kuormittumisen tutkimus (Lauri
ym., 1997; Vilkman ym., 1997). Kolmas
sovellutusalue parametrointitekniikoille on
puhesynteesi ja jossain mairin myds puheen-
koodaus (Carlson ym., 1991; Childers &
Hu, 1994; Childers, 1995). Niissd puhetek-
nologian sovellutuksissa on glottisheritteen
parametrointi noussut viime aikoina suuren
kiinnostuksen kohteeksi, silld parametroinnin
tiedetdin antavan tietoa, jota voidaan hys-
dyntid esimerkiksi syntetisoitaessa puhetta
eri emootiokategorioissa (Campbell, 2003;
Campbell & Mokhtari, 2003).

Timi artikkeli on yleiskatsaus glottisherit-
teen parametrointiin. Tavoitteena on tutustut-
taa lukija niihin puheentuottamisen kuvaami-
seen kehitettyihin tekniikoihin, ja kuvata siti,
millaisia arvoja parametrit tyypillisesti saavat
erilaisissa puheentuottotapahtumissa. Artikkeli
ei kuvaa varsinaista kiinteissuodatusta, vaan

lihtsoletuksena pidetiin tilannetta, jossa kiin-
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teissuodatus on tehty kiyttien joko suuaukon
virtaussignaalia tai vapaan kentin paineaaltoa.
Katsauksessa rajoitutaan lisiksi niihin menetel-
miin, joissa parametroinnin lihtsinformaatio-
na on ainoastaan kiiinteissuodatuksen antama
glottisherite (tai sen derivaatta). Sen sijaan sel-
laisia d4nilihdetti kuvaavia menetelmii, joissa
yhdistetiin kizinteissuodatuksen tulos toiseen
informaatiosignaaliin, esimerkiksi subglottaa-
liseen paineeseen (Sundberg ym., 1993), ei
kisitelli. Mikili jossakin parametrointimene-
telmiissi kiytetiiin glottisheritteen derivaattaa,
oletetaan artikkelissa, etti se lasketaan aina
diskreetissi aika-alueessa kahden perikkiisen
niytteen erotuksena (ts. digitaalisena suoda-
tuksena FIR-suodattimella, jonkassiirtofunktio

on 1-z1).

2. GLOTTISHERATTEEN
PARAMETROINTIMENETELMIA

Kiinteissuodatuksella estimoidun glottishe-
ritteen parametrointiin on kehitetty useita
eri tekniikoita. Seuraavassa niiti kisitelldin
kahdessa padryhmissi riippuen siitd, teh-
diinks glottispulssijonon esittiminen nu-
meerisessa muodossa aika- vai taajuusalu-
eessa. Aika-alueen parametrit jaetaan lisiksi
kahteen ryhmiin: (1) aika-parametreihin,
joissa kiytettdin pelkistiin glottisheritteen
(tai sen derivaatan) eri vaiheen aikakestoja,
ja (2) amplitudiparametreihin, joissa aika-
alueen signaalia kuvataan glottisheritteen
(tai sen derivaatan) virtausarvoilla.

2.1 Aika-alueen menetelmdt

Luonnollisin tapa kuvata glottisheritettd on
analysoida pulssijonoa aika-alueen signaali-
na etsimilld siitd tietyt kriittiset ajanhetket
kuten esimerkiksi d4nihuulten avautumis-
ja sulkeutumishetket ja niihin liittyvir vir-
tausarvot. Titd laskentaa on havainnollis-
tettu kuvassa 1, jossa ylempi kiyri esitedd

vokaalista [a:] (miespuhuja, normaali 44ntd)
kaznteissuodattamalla laskettua glottishe-
ritettd ja alempi kdyri timin derivaattaa.
Kiyttien kuvan merkintdji saadaan alla
olevat glottisheritteen parametrit:

Suhteellinen aukioloaika (Open quotient, OQ)
= (t, +t,)/ T (Holmberg ym., 1988; 1989;
Alku & Vilkman, 1996; Scherer ym., 1998)
(0Q korvataan joskus suhteellisella
kiinnioloajalla (Closed quotient, CQ) =t /T
= 1 - 0Q (Sulter & Witt, 1996; Price , 1989;
Iwarsson ym., 1998))

Pulssimuodon kallistuma (Speed quotient, SQ)
=t, /t, (Holmberg ym., 1988; 1989; Alku &
Vilkman, 1996; Sulter & Witt, 1996)
Suhteellinen sulkeutumisaika (Closing
quotient, CIQ) = t,/ T (Holmberg ym., 1988;
1989; Alku & Vilkman, 1996; Sulter & Witt,
1996)

Suhteellinen palautumisaika (Return quotient,
RQ) =t/ T (Price, 1989)

Normalisoitu amplitudisuhde (Normalized
amplitude quotient, NAQ) = ac/(d_, T)
(Alku ym., 2002; Backstrém ym., 2002)

Kuva 1. Yksi jakso kiinteissuodattamalla estimoidus-
ta glottisheritteesti (ylempi kuva) ja sen derivaatta
(alempi kuva). Lihtokohtana oleva puhesignaali oli
[a]-vokaali, jonka tuotti miespuhuja normaalilla d4n-
totavalla. Aikakestot: jakson pituus (T), sulkuvaihe
(t), avautumisvaihe (t ), sulkeutumisvaihe (t ), paluu-
vaihe (t_) (ts. aika, joka kuluu, kun derivaatta palaa
negatiivisen maksimin jilkeen takaisin nollatasoon).
Amplitudiarvot: AC-taso (ac), derivaatan negatiivinen
maksimiarvo (d Pnk)



2.1.1.  Aikaparametrit

Aikaparametreilla tarkoitetaan tunnuslu-
kuja, jotka kuvaavat glottisheritetti (tai
sen derivaattaa) kiyttimilli pelkistiin ai-
kakestoja (siis ei esimerkiksi virtausarvoja)
mittaavia lukuja. Aikaparametrien etu on
tillsin siini, ettd niilli voidaan karakterisoi-
da glottisheriite riippumatta siiti, mills amp-
lirudiasteikolla signaali on esitetty. Tilloin
aikaparametreji kiiytettiessi voidaan glottis-
herite parametroida vilittiméitti esimerkiksi
siitd, onko verrattavat puheniytteet #initetty
vakioetiisyydelli. Puheen tuottamisen tut-
kimuksessa kiytetyimmit glottisheritteen
parametrit ovat OQ, SQ ja ClQ. Holmberg
ym. (1988) tarkastelivat niiti parametreja
laajahkossa tutkimuksessa, jonka kohteena
olivat dinilshteen ominaisuudet puhujan
tuottaessa dintd kolmessa eri dinekkyys-
moodissa (hiljainen, normaali ja voimakas
puhe). Holmberg ym. kiyttivit Rothenber-
gin maskiin perustuvaa kiinteissuodatusta
glottisheritteen analysoimiseksi. Heidin
tutkimuksessaan oli 45 koehenkilsi (25
miestd, 20 naista). Aika-parametrit osoit-
tivat, ettd glottispulssin muoto muuttuu
sirmikkiimmiksi (ts. OQ laskee ja SQ kas-
vaa), kun puhuja voimistaa #inciin. Tastd
trendisti poikkeuksen muodosti ne naisten
tuottamat dinet, joissa #4nndn voimakkuus
muuttui normaalista voimakkaaksi. Sulter
ja Wit (1996) analysoivar d4nilihteen periti
224 eri puhujalta. Puhujat, joiden tehtivini
tissikin tutkimuksessa oli tuottaa soinnillis-
ta ddnnettd kolmessa eri dinekkyysluokassa,
jaettiin kahteen ryhmiin sen mukaan, oli-
vatko he saaneet #inikoulutusta. Sulterin ja
Witin (1996) saamien tulosten mukaan 4i-
nikoulutuksen vaikutus ei juurikaan nikynyt
glottisheritteen parametreissa. Tilastollisesti
merkitsevi efekti nikyi ainoastaan naispu-
hujien ClQ:ssa, joka oli suurempi niilld pu-

sekd miespuhujien SQ-arvossa, joka myés
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oli suurempi koulutusta saaneilla. Puhujan
sukupuolella havaittiin sen sijaan olevan vai-
kutusta useisiin parametreihin. Esimerkiksi
miesiinten glottisheritteen suhteellinen
kiinnioloaika (ts. parametri CQ) oli suurem-
pi kuin naispuhujilla, kun taas suhteellinen
sulkeutumisaika (ts. parametri CIQ) oli mie-
hilli pienempi kuin naisilla. Aikaparametri-
en OQ, SQ and CIQ saamat tyypilliset arvot
voidaan koostaa em. kahdesta tutkimuksesta
(arvot on tuotettu normaalilla d5inen voimak-
kuudella): Holmberg ym:n (1988) mukaan
miespuhujilla keskimiiriinen OQ oli 0,60,
keskimiirdinen SQ 1,82 ja keskimiiriinen
CIQ 0,22. Naispuhujille nimi kolme para-
ja 0,29. Sulter ja Wit (1996) saivat hieman
poikkeavia parametriarvoja: miespuhujilla
OQ oli keskimiirin 0,49, SQ 1,52 ja ClQ
0,20. Naispuhujille vastaavat parametrit oli-
vat Sulterin ja Witin (1996) mukaan 0,55,
1,36ja 0,2.

Dromey ym. (1992) tutkivat glottisherit-
teen aikaparametrien muutosta kokeessa,
jossa puhujan tehtivi oli voimistaa dnen
voimakkuutta 5 dB:n askelin. Tutkimuk-
sessa analysoitiin kymmenen naispuhujaa ja
todettiin, etti OQ-parametri pieneni dinen
voimakkuuden kasvaessa. Sen sijaan SQ:n
netasoa (Sound Pressure Level, SPL), vaan
sen arvo ensiksi kasvoi #3nen voimakkuuden
lisazntyessi, mutta suurimmilla intensiteet-
tiarvoilla alkoi jilleen laskea. Price (1989)
tutki eroja mies- ja naispuhujien glottishe-
ritteissi kiyttimilli parametreja CQ ja RQ.
Hinen saamiensa tulosten mukaan naispu-
hujilla oli lyhempi suhteellinen kiinnioloaika
(siis pienempi CQ-arvo) kuin miespuhujilla.
Lisiiksi glottispulssin sulkuvaiheen suhteel-
lista pituus mitattuna #Eniviylin pagherit-
teen aikahetkesti glottiksen sulkuhetkeen oli
naisilla suurempi. Glottisheritteen aikapara-
metreji on lisiksi kiytetty tutkittaessa muu-
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toksia d4nellisen kuormituksen aikana (Lauri
ym., 1997; Vilkman ym., 1997). Niissi tut-
kimuksissa on havaittu mm. naispuhujien
ddnentuoton muuttuminen hyperfunktio-
naaliseen suuntaan, miti ilmensivitc kasva-
nut SQ:n arvo ja pienentynyt ClQ:n arvo.
Puheidinten lisiksi glottisheritteen aikapara-
metreji on kiytetty lauluidinen tutkimisessa
(Iwarsson ym., 1998; Sundberg, Andersson
& Hultqvist, 1999; Sundberg, Cleveland,
Stone & Iwarsson, 1999). Aikaparametrien
antaman 33nilihteen objektiivisen kuvauk-
sen mukaan on esimerkiksi havaittu, ettd
country-laulajat tuottavat lihes saman typ-
pisen glottisvirtauksen seki puhuessaan etti
laulaessaan (Sundberg, Cleveland, Stone &
Iwarsson, 1999).

Kaikkien edelli esitettyjen aikaparametri-
en laskenta edellytti kriittisten aikahetkien
kuten glottiksen avautumishetken, maksi-
maalisen virtauksen hetken ja glottiksen sul-
keutumishetken etsimisti kizinteissuodatuk-
sen antamasta glottisheritteen estimaatista.
Estimoitu glottisheritteen aaltomuoto on
usein kohinainen johtuen ennen kaikkea
kiinteissuodatuksessa tapahtuneesta epitiy-
kriittisten aikahetkien mairittiminen on
hankalaa, ja lasketut arvot saattavat vaihdella
jaksosta toiseen. Vaikka estimoitu glottishe-
rite olisi kohinaton, ovat tietyt ajanhetket,
erityisesti glottiksen avautumishetki, vaikeita
miiriceds, silld aaltomuodossa ei vilttimit-
muutosta. Niistd ongelmista johtuen on
aikaparametrit joissain yhteyksissi laskettu
kiyttien kriittisten aikahetkien miiritelmis,
telyn fysiologisiin tapahtumiin kuten avau-
tumis- ja sulkeutumishetkeen. Tillin voi-
daan esimerkiksi OQ-parametrin laskennan
tarvitsema glottiksen aukiolovaiheen pituus
korvata keinotekoisella aikakestolla, joka
miiriytyy siiti ajasta, jonka virtaussignaali

on tietyn ennalta miirityn suhteen (esim.
50 %) verran virtausminimin ylipuolella
(Dromey ym., 1992; Sapienza ym., 1998).
Glottisheritteen aikaparametroinnin
helpottamiseksi voidaan kiyttdi muitakin
menetelmii, kuin edelld mainittua keinote-
koisten kriittisten aikahetkien miirittimis-
ti. Eris dillainen menetelmi on vast’ikiin
esitetty aikaparametri NAQ (Normalized
Amplitude Quotient) (Alku ym., 2002;
Bickstrdm ym., 2002). NAQ:n erikoisuus
on siini, etti se tuottaa glottisheritteen ai-
kaparametrin, mutta laskenta tehd4in ilman
kriittisten aikapisteiden etsintdi. Voidaan
osoittaa (Fant, 1997), etti ottamalla suhde
kahdesta amplitudiarvosta, virtauksen AC-
arvosta ja virtausderivaatan negatiivisesta
maksimista, saadaan aikakesto, joka on glot-
tiksen sulkeutumisvaiheen osa (ks. Kuva 1).
Siind missi ClQ mittaa koko sulkeutumis-
vaiheen pituutta, keskittyy NAQ kyseisen
osan energeettisimpain alueeseen. NAQ on
siis lheistd sukua ClQ:lle ja niiden vililld
on suuri korrelaatio (Alku ym., 2002). Kos-
ka NAQ:n laskennan kiyttimit molemmat
amplitudiarvot (sekd virtauksesta etti sen de-
rivaatasta) ovat jakson maksimeja, on niiden
miirittiminen helppoa ja niiden arvot eivit
ole kovin hiiridalttita kiznteissuodatuksen

artefakroille.

2.1.2.  Amplitudiparametrit

Kun kiinteissuodatus tehdiin suuaukon
virtaussignaalista kidyttimilld kalibroitua
Rothenbergin maskia, voidaan saatavaan
glottisheritteen estimaattiin liittdi relevant-
ti amplitudi-informaation (Rothenberg,
1973). Kuvassa 2 on esitetty kiytetyimmit
amplitudiparametrit seki virtaussignaalista
(ylempi kuva) ettd sen derivaatasta (alempi
kuva). Tavallisimmin kiytetyt kolme amp-
litudiarvoa ovat virtaussignaalin minimiarvo
eli tasakomponentti (DC-komponentti), ti-
min erotus virtauksen huippuarvosta (AC-
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komponentti) sekd derivaatan negatiivinen
huipputaso. Nollasta poikkeavan DC-kom-
ponentin tavallisin fysiologinen selitys on
se, ettd ddnihuulet eivit ole sulkeutuneet
tiydellisesti. Vuotoisan (engl. breathy) #in-
non tapauksessa on tyypillisti, etti glottis ei
sulkeudu tiysin edes dinihuulten keskikoh-
dasta. Normaalissa d4ntStavassa on mah-
dollista, etti sulkeutuminen on jokseenkin
tiydellisti dEnihuulten lihes koko pituudelta
virtausta lipi péistivi aukko. Toinen tekiji,
joka tuottaa nollasta poikkeavan DC-kom-
ponentin on ddnihuulten vertikaalinen lii-
ke. DC-komponentti esiintyy glottisherit-
teessd varsin usein: Holmberg ym:n (1988)
tutkimuksessa todettiin, etti lihes kaikissa
analysoiduissa glottisheritteissi oli nollasta
poikkeava DC-komponentti. Heidéin tutki-
muksessaan todettiin lisiksi, etti DC-virtaus
kasvoi merkitsevisti siirryttiessi normaalilla
voimakkuudella tuotetuista dinisti hiljai-
siin dniin. Mies- ja naispuhujien kesken ei
Holmberg ym:n (1988) tutkimuksessa 16y-
detty eroa DC-komponentin esiintymises-
si. DC-komponentin keskiarvo normaalilla
ddnen voimakkuudella on todettu olevan
noin 0,10 I/s (Holmberg ym, 1988; Sulter
& Witt, 1996).

Glottisvirtauksen AC-amplitudin on to-
dettu korreloivan syntyvin puhesignaalin
dinenpainetason, SPL:n, kanssa: miti voi-
makkaampi #ini, sitd suurempi virtauksen
AC-amplitudi on (Hertegird & Gauffin,
1995). Virtauksen AC-amplitudin on lisiksi
osoitettu korreloivan lihdesignaalin spekerin
FO:n amplitudin kanssa (Gauffin & Sund-
berg, 1989). Miespuhujilla AC-amplitudi
on tyypillisesti suurempi kuin naispuhujilla
johtuen siitd, ettd miesten dinihuulet ovat
viliin jd4vin glottiksen maksimipinta-ala
on my6s suurempi (Holmberg ym., 1988;
Hertegard, 1994). Tyypillisia AC-amplitu-
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dille saatuja arvoja on seuraavat: Holmberg
ym. (1988) ilmoittivat normaalilla voimak-
kuudella tuotettujen dinten AC-parametrin
keskiarvoksi 0,26 I/s miespuhujilla ja 0,14 1/s
naispuhujilla. Sulterin ja Witin (1996) mit-
tauksissa raportoitiin selvisti suuremmat ar-
vot: keskiarvo miesiinten AC-amplitudille
oli 0,57 /s ja naispuhujille 0,26 I/s.

On myds mahdollista yhdistii glottisvir-
tauksen AC-amplitudi ja DC-taso yhteen
amplituditason parametriin (Isshiki, 1981).
On osoitettu, ettd DC-arvon ja AC-amp-
litudin suhde korreloi d4nen subjektiivisesti
havaitun vuotoisuuden kanssa (Frizell ym.,
1986).

Ainiviylin tirkein akustinen herite syn-
tyy glottiksen sulkeutumisvaiheessa virta-
uksen hidastuman saavuttaessa hetkellisen
maksimiarvonsa (Fant, 1960). Koska timi
hetki on energeettisesti tirkein puheen tuot-
totapahtuman hetki, on luonnollista kiyttii
kyseistd aikahetked parametroinnissa. Kiyte-
tyin amplituditason parametri, joka keskit-
tyy tahin d4niviylin piieksitaation hetkeen,
on glottisvirtauksen derivaatan negatiivinen
maksimiamplitudi (e.g., Holmberg ym,
1988; Gauffin & Sundberg, 1989; Sund-
berg ym., 1993; Sulter & Witt, 1996; Fant,
1997). Timin amplitudiarvon tiedetdin
korreloivan vahvasti syntyvin ddnen SPL:
n kanssa (Gauffin & Sundberg, 1989). De-
rivaatan negatiiviselle maksimille on saatu
seuraavia tyypillisid arvoja: Holmberg ym.
(1988) raportoivat ko. amplitudiarvon ole-
van normaalivoimakkuudella d@nnettiessi
keskim3irin 280 l/s?> miespuhujilla ja 164
I/s? naispuhujilla, kun taas vastaavat arvot
Sulterin ja Witin (1996) tutkimuksessa oli-
vat 1026 I/s? ja 504 l/s%.

Kaikissa edelli kisitellyissi menetelmissi
ddnen tuottamisen parametrointi perustuu
tiettyjen aika- tai amplitudiarvojen erottami-
seen glottisheritteen estimaatista. On myds
mahdollista parametroida kiinteissuodat-
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tamalla saatu glottisherite tai sen derivaat-
ta kiyttimilld ennakolta valittua, tietyistd
matemaattisista funktioista madriytyvii
aaltomuotoa, joka sovitetaan alkuperiiseen
glottisheritteeseen. Toisin sanoen tillaisilla
parametreilld pyritdin mallintamaan koko
aaltomuoto eiki sen yksittiisia merkittivid
niytteitd. Kiytetyimpii tihin tarkoitukseen
kiytettyjd synteettisid pulssimuotoja on ns.
Liljencrants-Fant-malli (LF-malli), jossa
glottisheritteen derivaattaa kuvataan yhden
jakson aikana kosini- ja eksponentiaalifunk-
sesta arvosta (Fant ym., 1985). LF-mallia
on kiytetty puheen tuottamisen paramet-
roinnissa yhdessi automaattisen kiinteis-
suodatuksen kanssa parametroimalla dinen
tuottoa esimerkiksi eri d@ntotyypeissi (Strik
& Boves, 1992; Fréhlich ym., 2001). On
my&s mahdollista kiyttdd polynomia glot-
tisvirtauksen mallintamisessa (Childers &

Ahn, 1995).
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Kuva 2. Yksi jakso kiznteissuodatuksella estimoidus-
ta glottisheritteestd (ylempi kuva) ja sen derivaatta
(alempi kuva). Lihtokohtana oleva puhesignaali oli
[a]-vokaali, jonka tuotti miespuhuja normaalilla 4in-
totavalla. Amplitudiarvot: Virtauksen minimitaso
(min), AC-taso (ac), derivaatan negatiivinen maksi-
miarvo (d Peak).

2.2. Taajuusalueen menetelmiit
Kun ihminen muuttaa d3nentuottotapaa, on

tistd usein seurauksena glottisheritteen spekt-
rin kaltevuuden (engl. spectral decay, spectral
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tilt) muutos. Niin tapahtuu esimerkiksi sil-
loin, kun 44nen tuotossa muutetaan dinen
voimakkuutta: hiljainen dzni merkitsee taval-
lisimmin siti, ettd glottisvirtaus on yleismuo-
doltaan pybrei, jolloin sen spektri vaimenee
jyrkisti taajuuden kasvaessa. Voimakkaam-
man Znen synnyttiminen edellyttii tavalli-
sesti sirmikkiimp3i muotoa glottisheritteen
aika-alueen signaalissa, miki taajuusalueessa
merkitsee hitaammin vaimenevaa spektrin
verhokiyrii. Tistd syystd glottisheritteen
parametrointi tehdéin usein taajuusalueessa
mittaamalla kiinteissuodatuksella saadun
glottisheritteen spektrin verhokiyrin vaime-
nemista taajuuden funktiona. Spekri laske-
taan tavallisesti perinteiselld FFT-muunnok-
sella. Se voi olla joko ns. pitch-asynkroninen
spektri, jolloin informaation tarkastelu taa-
juusalueessa tehdiin tyypillisesti kiyttien
harmonisia komponentteja. Joissain teknii-
koissa taajuusmuunnos tehdiiin yksittiiselle
glottispulssijonon jaksolla (ns. pitch-synkro-
ninen spektri), jolloin luonnollisesti Kisittely
eivoi perustua harmonisiin komponentteihin.
FFT:n asemesta on myds mahdollista sovittaa
glottissignaaliin parametrinen spektri kiytei-
en esimerkiksi all-pole-tyyppistd spektrii.
Childers & Lee (1988) ovat parametroi-
neet glottisheritettd taajuusalueessa kiyt-
tien pitch-asynkronisen spektrin harmoni-
sia komponentteja. Heidin kehittiminsi
menetelmi, Harmonic Richness Factor
(HRF), miiritetiin harmonisten amplitu-
disuhteena, jossa osoittajaan summataan pe-
rustaajuutta (FO) suurempien harmonisten
tasot ja nimittdjissi on FO:n taso. Timin
parametrin on osoitettu heijastavan dint6-
tyyppii: narinadinti kuvaa suuri arvo, nor-
maaliiint63d keskisuuri kun taas vuotoisaa
44nt6d vastaa kaikkein pienin HRF:n arvo.
Samantyyppisti periaatetta kiyttivit myds
Howell & Williams (1988; 1992), jotka
mittasivat glottisheritteen spektrin vaime-
nemista sovittamalla alimpiin harmonisiin
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regressiosuoran ja mittaamalla spektrin kal-
listumaa regressiosuoran kulmakertoimella.
Paljon kiiytetty glottisheritteen taajuusalu-
een parametrointitekniikka on my®s ns.
H1-H2-arvo, jossa spektrin vaimenemista
mitataan FO:n ja toisen harmonisen taso-
erolla (ks. kuva 3). Timin parametrin on
osoitettu mm. korreloivan positiivisesti lau-
lugzinissd aikaparametrin CQ kanssa (Tit-
ze & Sundberg, 1992). Alku ym. (1997)
esittivit menetelmin, joka perustuu pitch-
synkronisen glottisheritteen spektrin kiyt-
t6d ddnen tuottamisen parametroinnissa.
Menetelmi, Parabolic Spectral Parameter
(PSP), kiyteid glottisspektrin vaimenemisen
kvantifiointiin toisen asteen polynomia, joka
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Kuva 3. Miespuhujan [e]-vokaalista kiznteissuodatuk-
sella estimoidut glottisheritteet vuotoisan #intétavan
(kuva 3a) ja puristeisen dEntétavan (kuva 3b) tapa-
uksessa (y-akseli arbitaarinen). Vuotoisan ##intdtavan
glottisheritteen spektri on esitetty kuvassa 3¢ ja pu-
risteisen ddntdtavan glottisheritreen spektri kuvassa
3d. Glottisspektrin kaltevuurta on parametroitu H1-
H2-tunnusluvulla (Sundberg ym., 1993), jonka arvo
kuvassa 3¢ on 18,4 dB ja kuvassa 3d 9,6 dB.
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sovitetaan optimaalisesti pitch-synkroniseen
spektriin kiyttien nelissummakriteerii. T4l-
16in spektrin vaimeneminen kuvautuu toi-
sen asteen polynomin yhteen kertoimeen.
PSP-laskentaan kuuluu, tiettdvisti ainoana
menetelmini, normalisointi, jolla spektrin
vaimeneminen suhteutetaan FO:sta riippu-
vaan teoreettiseen maksimaaliseen spektrin
kaltevuuteen. PSP:n on osoitettu pystyvin
tehokkaasti erottelemaan eri dintstyypeilld
tuotetuista d4nisti lasketut glottispulssijo-
not.

3. JOHTOPAATOKSET

Soinnillisen dinteen heritteeni toimivan
glottispulssijonon laskentaan kiinteissuo-
datuksella liittyy lihes aina saatujen pulssi-
muotojen parametrointi eli signaalin kuvaa-
minen tunnusluvuin. Puheen tuottamisen
tutkimuksessa, varsinkin suunniteltaessa
isohkoja mittausasetelmia, on syyti tarkoin
miettid, mitd parametrointimenetelmii tu-
lisi kiyteas, mikili tutkimuksessa hysdyn-
netdin kiinteissuodatusta. Oli valittu para-
metrointimenetelmi mikd tahansa, jii osa
alkuperiisen glottisheritteen informaatiosta
sitoutumatta kyseiseen tunnuslukuun. Va-
litsemalla kyseessi olevaan tutkimuskohtee-
seen parhaiten soveltuva parametri voidaan
vihentii tillaista “hukkaan valuvaa” infor-
maatiota kuvattaessa kiinteissuodatuksen
antamia pulssimuotoja.}

Useat piirteet puhesignaalissa, esimerkkini

tisheritteen kannalta etupiissi virtauspulssin
ominaisuuksista ddniraon sulkeutumisvai-
heen aikana. Aikaparametrien suhteen timi
tarkoittaa sitd, ettd kiiytettivien parametrien

joukkoon tulisi valita joko ClQ:n tai NAQ:

tua kiyttii NAQ-parametria. Sulkeutumis-
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vaiheen tirkeys glottisvirtauksessa merkitsee
myds sitd, ettd glottisvirtauksen derivaatan
negatiivista maksimiarvoa tulisi hyddyntii
valittaessa amplitudiparametria. Tdmin ar-
von luotettava laskenta olisi tehtivi kiytei-
en kyllin laajaa puhesignaalin kaistaleveytti:
varsinkin silloin, kun kisiteltivi materiaali
sisiltdd puristeisella d4ntdtavalla tai suurella
SPL-tasolla tuotettua puhetta, olisi kaistale-
veyden oltava vihintiin 4 kHz (Alku & Vilk-
man, 1995). Kaistaleveyden valinta paitetiin
tavallisesti siind vaiheessa, kun d4nitettyji pu-
heniytteiti aletaan siirtii tietokoneelle kizin-
teissuodatusta varten. Useimmissa automaat-
tisissa kiinteissuodatusmenetelmissi (esim.
Alku, 1992) ei ole rajoituksia kaistaleveydelle,
jolloin kaistaleveys on tutkijan itsensi asetet-
tavissa ja tilléin on syyti valita tarpeeksi laaja
taajuuskaista.

Kun viime vuosikymmenini tehtyji pu-
heen tuottamisen tutkimuksia tarkastellaan,
on hieman yllittivii todeta, ettd glottisherit-
teen parametrointi tehdiin useimmiten kiyt-
tden pelkkii aika-alueen menetelmii. Outoa
on se, ettd monet tehdyisti tutkimuksista kos-
kevat sellaisia puheen tuottamisen ilmidits,
joissa erojen voitaisiin olettaa nikyvin juuri
glottisheritteen spektrin kaltevuudessa. Olisi
siis perusteltua hyddyntii enemmin taajuus-
alueen tekniikoita sen sijaan, etti kiytetiin
glottisvirtauksen aika-alueen muodon kuvaa-
miseen useita rinnakkaisia aikaparametreji.

Mikili puheen tuottamisen tutkimukseen
voidaan liitti4 virtausmaskia kiyttivi kiin-
teissuodatus, saadaan #inilihteestd arvokas-
ta amplituditason informaatiota (ts. kuvan
2 mukaiset minimiarvo ja AC-taso). On
kuitenkin syytd muistaa, ettd maskin kiyt-
to rajoittaa luonnollista puheen tuottamista
varsinkin koehenkilsilld, joilla ei ole aikai-
sempaa kokemusta virtausmaskin kiytdsti.
Joissain mittauksissa, esimerkkini #inen
kuormituksen tarkastelu realistisessa ympi-

13

on maskin kiyttd tiysin poissuljettu. Toi-
nen maskin kiyttdi rajoittava tekiji on sen
vaikutus kiznteissuodatuksessa kiytettivin
virtaussignaalin kaistaleveyteen: Hertegird &
Gauffin (1992) ovat osoittaneet, etti maskin
tasainen amplitudivaste ulottuu vain 1.5 kHz:
iin. Tillainen kaistarajoitus on parametroin-
tia vahvasti viiristivi tekiji varsinkin silloin,
kun #inimateriaalissa on samanaikaisesti
mukana vihin korkeita taajuuksia sisiltivii
puhetta (esim. hiljaiset 4inet tai vuotoisalla
4intotavalla tuotettu puhe) seki d4nid, joissa
korkeiden taajuuksien osuus on merkittivi
(esim. voimakkaat dinet ja puristeisella 44into-
tavalla tuotettu puhe). Mikili maskin kiyton
rajoitukset koetaan vakavina, on puheen tuot-
tamisen tutkimus tehtivi vapaan kentin pai-
neaaltoa hyddyntien, jolloin voidaan tuottaa
tiysin luonnollista puhetta eiki kaistaleveys
rajoitu. Vaikka tillsin menetetéin tieto to-
dellisista glottisvirtauksen amplitudiarvoista,
saadaan kuitenkin heritesignaalin oleellisin
aika- ja taajuusalueen informaatio kuvattua
kiyteimilld hyviksi aikaparametreja (erityi-
sesti ClQ tai NAQ) tai taajuusalueen lihdes-
pektrin kaltevuutta mittaavia tunnuslukuja

(esimerkiksi H1-H2 tai PSP).
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SPEECH PRODUCTION AND THE PARAMETERISATION OF THE GLOTTAL VOLUME
VELOCITY WAVEFORM ESTIMATED BY INVERSE FILTERING
Paavo Alku, Acoustics Laboratory, Helsinki University of Technology, Finland

Estimation of the source of voiced speech, the glottal volume velocity waveform, with
inverse filtering involves usually a parameterisation stage, where the obtained flow
waveforms are expressed in numerical form. This stage of the voice source analysis, the
parameterisation of the glottal flow; is discussed in the present paper. The paper aims to
give a review of the different methods developed for the parameterisation and it discus-
ses how these parameters have reflected the function of the voice source in various voice
production studies.

Keywords: speech production, inverse filtering, glottal excitation, parameterisation





