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Artikkelimuotoisessa vditoskirjassani olen tutkinut niitd akustis-foneettisia mitta-
reita, joita voisi hydodyntdd hadéan- eli stressinalaisen soittajan tunnistamisessa hata-
puheluissa. Viitostutkimustani voidaan pitdd eksploratiivisena, silld foneettisia tut-
kimuksia emotionaalisen stressin tunnistamisesta ei ole aiemmin toteutettu suoma-
laisista hitapuheluista. Kuitenkin emotionaalinen puhe yleisesti on kiinnostanut eri
alojen puheen tutkijoita niin jhmistieteen kuin teknologian aloilla jo vuosikymmenten
ajan. Syy kiinnostukseen l6ytyy tunnetilojen ilmaisemisen suuresta merkityksesté
ihmisten vilisessd luonnollisessa vuorovaikutuksessa. Tunteiden tunnistamisella pu-
heesta on kuitenkin myos merkittavia sovellusmahdollisuuksia sekd viranomais- ettd
kaupallisissa palveluissa. Aidon hadanalaisuuden tunnistaminen hétapuheluissa onkin
esimerkki tunteiden tunnistamisen (elin)tirkeydesta yhteiskunnallisessa viestinnassé,
silld sen avulla viranomaisten rajallisia resursseja voidaan kohdentaa mahdollisimman
tehokkaasti. Vaikka hatapuheluissa soittajan hadédnalaisuus pyritddn aina selvittdmaan
sanallisesti, vaitostutkimuksessani osoitan, ettd hiaddnalaisuus on my6s mahdollista
tunnistaa soittajan puheen prosodian avulla.

Puheen prosodia

Fonetiikka tutkii puhedinteiden lisaksi puheen prosodisia piirteitd. Prosodia kasittda
puheen korkeuden, voimakkuuden, rytmin ja nopeuden vaihtelut. Akustis-foneettisesti
tallaiset puheen piirteet mitataan perustaajuuden (f0), 4anienergiatasojen seka kielellis-
ten yksikoiden kestojen vaihteluina. Esimerkkini niin sanotusta puutteellisesta proso-
diasta voidaan mainita 1900-luvun puhesyntetisaattorit, joista kuuluisin lienee fyysikko
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Stephen Hawkingin kdyttaima syntetisaattori. Tallainen synteettinen puhe kuulosti mo-
notoniselta ja robottimaiselta, silld vield viime vuosisadalla prosodisen vaihtelun mal-
lintaminen oli hyvin puutteellista.

Yksi prosodian tutkimuksen ydinajatuksista on, ettd puheen prosodia informoi
kuulijaa sen sanallista sisidlt6d enemmén. Puheen prosodisella vaihtelulla on vaiku-
tus puheen sisdltoon, mutta silld voidaan ilmaista muun muassa puhujan persoonalli-
suutta ja tunnetiloja. Olennaista on, ettd ndma ilmaisut voivat tapahtua my6s puhujan
tahdosta riippumatta. Ndin ollen prosodian tutkimuksella voidaan paljastaa puhe-
aanestd puhujakohtaista tietoa, jota ovat esimerkiksi puhujan tunnetila, ikd, kansalai-
suus tai jopa paihtymys.

Forensinen fonetiikka

Forensinen fonetiikka on puheen tutkimuksen ala, jossa foneettisia menetelmié hyo-
dynnetdén puhetta siséltavissi rikos- tai muissa vastaavissa aineistoissa. Forensisen fo-
netiikan perusajatus on, ettd puhe mielletddn biometriseksi eli ihmisen fysiologiaan
perustuvaksi tunnisteeksi. Kyseessd on vahvasti poikkitieteellinen ala, silld siina hyo-
dynnetdadn muun muassa kielitiedettd, akustiikkaa, tilastotiedetté, koneoppimista, ma-
tematiikkaa, ladketiedettd ja psykologiaa. Nykyéan tilastotiede ja koneoppiminen ovat
nousseet tirkeiksi erityisesti puheanalyysien luotettavuuden arvioinnissa sekd automa-
tisoinnissa. Psykologia tulee taas kyseeseen, kun arvioidaan nauhoitteessa esiintyvan
puheen emotionaalista sisiltod (Hollien 2012).

Emotionaalinen puhe tarkoittaa esimerkiksi vihaista, rentoutunutta tai stressaantu-
nutta puhetta. Erityisesti negatiivisia emootioita ilmentévda puhetta esiintyykin usein
forensisissa puhemateriaaleissa, joihin kuuluvat myds hitapuhelut. Puhujan tunne-
tilan tunnistaminen tallaisista materiaaleista voi tuoda lisévaloa puhujan motiiveihin
tai esitetyn asiaintilan todenmukaisuuteen. Merkittavad on myds, ettd emotionaalinen
puhe heikentdd puhujantunnistusjérjestelmien ja muiden puheteknologisten sovellus-
ten tarkkuutta (Hansen & Patil 2007).

Viitostutkimukseni kasittelee stressin foneettista tunnistamista hatépuheluista, silld
stressin tai vastaavan tunteen tunnistaminen voi tuottaa tietoa ilmoitetun tilanteen va-
kavuudesta ja hyodyttaa danen akustiseen analyysiin perustuvia psykologisia arvioin-
teja. Stressin foneettinen tunnistaminen perustuu siihen, ettd stressi aiheuttaa muun
muassa lihasjaykkyytté ja hengityksen nopeutumista, joilla on vaikutus puheen tuot-
toon (esim. Murray, Baber & South 1996). Stressi(ddne)n tarkka méadrittely on kuiten-
kin osoittautunut haastavaksi, silld stressin tai muidenkaan tunteiden kategorioille ei
ole olemassa tarkkaa rajausta. Aikaisemmissa tutkimuksissa stressiksi onkin maéritelty
kognitiivinen eli laboratoriossa tuotettu, simuloitu eli néytelty tai emotionaalinen eli
aidoissa tilanteissa ylldttden ilmeneva stressi. Tdssd vaitoskirjassa stressi on madritelty
emotionaaliseksi stressiksi, joka esiintyy aidoissa tilanteissa ja sen on aiheuttanut suora
henkeen tai terveyteen kohdistuva uhka.

Taman vaitostutkimuksen aineistona olleet noin 300 hitapuhelutallennetta kytke-
vit vaitoskirjani forensiseen fonetiikkaan. Hatdpuhelutallenteet oli vastaanotettu Kuo-
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pion hitakeskuksessa vuonna 2016, mutta soittoja vastaanotettiin myds muista kau-
pungeista. Soittajista vain noin 10-20 % oli hddinalaisia soittajia, silli suurin osa
puheluista oli muun muassa viranomaisten vilisid soittoja sekd niin sanottuja tasku-
puheluita. Koska hitdpuhelutallenteet ovat varsin arkaluotoista aineistoa, niitd on saa-
tavilla tutkimuskayttoon varsin rajallisesti. Hatdkeskuslaitos my6nsi tutkimusluvan ky-
seiseen aineistoon tarkoilla ehdoilla vuonna 2016.

Keskeisimmat tutkimustulokset

Artikkelimuotoinen vaitoskirjani kidsittad johdannon lisdksi nelja kansainvalista
vertaisarvioitua tutkimusta, joista kolme on julkaistu ja neljas on julkaistavaksi hy-
vaksytty kisikirjoitus. Tutkimuksista kaksi ensimmaéista (Tavi 2017, Tavi 2019) kisit-
telivdt stressiddnen akustis-foneettisia korrelaatteja naispuhujilla. Tulokset osoitti-
vat, ettd tietyt akustis-foneettiset piirteet, kuten korkea f0 ja energian painottuminen
korkeille taajuuksille, assosioituvat stressaantuneen puhujan ddneen. Vaikka tulokset
tukivat vahvasti ajempia tutkimuksia, niissd ilmeni myos uusia havaintoja. Vokaalien
akustisissa analyyseissd paljastui, ettd esimerkiksi i-vokaalin tuotto on siirtynyt stres-
saantuneilla puhujilla keskemmille suuta. Lisiksi kolmen perinteisen koneoppimis-
algoritmin (l. pdatospuun, diskriminanttianalyysin ja logistisen regression) testaus
osoitti, ettd stressiddnen ja neutraalidédnen luokittelemisessa akustis-foneettinen ana-
lyysi kannattaa keskittda tiettyyn vokaaliin sekalaisen vokaaliryhmén sijasta, jotta
luokittelutarkkuus parantuu.

Kolmannessa tutkimuksessa (Tavi, Alumie & Werner 2019) kehitettiin automaat-
tinen narinadinenlaadun tunnistin hatapuheluille. Tunnistin perustui syvioppimis-
menetelmiin, jotka ovat koneoppimisen erds kehittynyt alalaji. Narinatunnistimen ke-
hittdmisen motivaationa oli se, ettd narinan on huomattu assosioituvan tunnetiloihin,
joista olennaisin tdmédn vaitostutkimuksen kannalta on stressin vastakohta eli ren-
toutuneisuus (Ishi, Sakakibara, Ishiguro & Hagita 2008). Toinen merkittdva syy nari-
nan tunnistamiselle on sen negatiivinen vaikutus akustis-foneettiseen analyysiin: fO:n
mittauksiin voi aiheutua virheité, silld narinadinen ddnihuulijaksot ovat usein epi-
sdannollisid. Kun narinaa tunnistettiin hatdpuheluista, tutkimuksessa kehitetty tun-
nistin osoittautui paremmaksi kuin viime vuosikymmenelld kehitetty narinatunnistin,
jota on kaytetty laajasti alemmissa tutkimuksissa. Lisdksi mitatut narinamaarat paljas-
tivat, ettd hatapuheluissa narinan méaédra on selvisti pienempi kuin Aalto-yliopiston
keskustelukorpuksessa, johon ei liity stressié.

Neljis tutkimus (Tavi & Werner 2020) toteutettiin tapaustutkimuksena, jossa analy-
soitiin kahden itsemurha-aikeistaan ilmoittavan miessoittajan prosodista vaihtelua hta-
puhelun aikana. Tutkimuksessa tarkasteltiin erityisesti soittajan ja hitakeskustyontekijan
vilistd vuorovaikutusta akustis-foneettisilla mittauksilla. Mittaukset paljastivat, ettd
hitakeskustyontekijoiden verbaalisella avuntarjouksella on vaikutusta niihin soitta-
jien prosodisiin piirteisiin, jotka on aiemmissa tutkimuksissa liitetty itsetuhoisuuteen
tai depressioon (ks. Cummins, Scherer, Krajewski, Schnieder, Epps & Quatieri 2015).
Lisaksi tutkimuksessa kehitettiin uusi prosodisen prominenssin mittari, SPI (sylla-
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bic prosodic index), jonka toimivuus varmistettiin suurella ranskalaisella korpuksella,
C-PROM:lla. SPI:ti voi kéyttdd tavun painokkuuden mittaamiseen missé tahansa puhe-
aineistossa, joka sisiltdd tavusegmentoinnit. Tutkimuksessa soittajien SPI:n arvo suu-
reni avuntarjouksen jilkeen, mikd osoittaa itsetuhoisten soittajien puheen painokkuu-
den kasvamisesta avunsaannin jélkeen.

Yhteenveto

Emootioiden lisdksi niin hatdpuheluissa kuin muissakin aineistoissa puheen proso-
diaan vaikuttavat useat tekijit, kuten vuorovaikutus ja puhujien monenlaiset fysio-
logiset tilat. Tésta syystd emotionaalisen puheen analyysissa olennaista on aineiston
mahdollisimman tarkka mairittely. Myos yksittdisten tutkimustulosten yleistimisen
erilaisiin aineistoihin tulee olla varovaista. Viitostutkimukseni on kuitenkin osoitta-
nut, ettd hadanalainen puhedidni on mahdollista tunnistaa akustis-foneettisesti myds
huonolaatuisista hatapuheluista ja ettd prosodialla (erityisesti f0:1la) on siind kes-
keinen rooli. Vaitoskirjassani olen myos halunnut tuoda esille, ettd foneettinen ja
tietojenkasittelytieteellinen nidkokulma tarjoavat yhdessé tehokkaan tavan emotionaa-
lisen puheen analysointiin.
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