
8 Puhesynteesi

Puhesynteesillävoidaanperiaatteessaymmärtäämitä hyvänsäpuheensyntetisointia,eli esimerkik-
si puhekoodekinsuorittamaapuhesignaalingenerointiavastaanotettujenparametrienperusteella,tai
tietokoneellaajettuaproseduuria,joka laskeeeräänlaisenpuhesignaalinesityksenannetustatekstis-
tä. Koskakoodekitovat varsinaisestiPuheenkoodaus-kurssinasiaa,tässäkappaleessakeskitytään
nimenomaantekstistäpuheeksi-synteesiin(text-to-speech, TTS), johon viitataankinjatkossayksin-
kertaisestinimelläpuhesynteesi.Onkuitenkinhyväpitäämielessä,ettäsynteesimuodostariippumat-
ta puhesignaalinlaadulleasetetaansamanlaisiatavoitteita. Tähänaiheeseenpalataanlyhyen TTS-
motivoinnin jälkeen, ja kappaleenloppuosaomistetaanerilaisille TTS:n toteuttamiseenliittyville
asioille.

Tekstistäpuheeksi-synteesion laaja tutkimusala,johon on jo joidenkin vuosikymmenienajan
panostetturunsaastivoimavaroja.Päteviä syitä löytyy useita.Eräsmielenkiintoisimmista(joskin sa-
malla melko pitkälle tulevaisuuteentähyilevä) seikkaon se,että toimiva TTS-systeemi,yhdistetty-
nätoimivaanpuheentunnistimeen,on itseasiassaerittäintehokaspuheenkoodausmenetelmä(Huang,
Acero,Hon, 2001).Setarjoaaylivertaisenpakkaussuhteenja joustavat mahdollisuudetvalita synte-
tisoidunpuheentyypin (esim.hengästynyt tai kähisevä), perustaajuudenvaihtelualueineen,puheen
rytmin sekäpaljonmuitaefektejä.Lisäksiviestinsisällönmuuttaminenkäypaljonkätevämminteks-
tiä vaihtamallakuin äänittämälläsignaaliuudelleen.Valitettavasti tällaistajärjestelmääei kuitenkaan
laajallesanavarastolleolevieläolemassa.

Puhesynteesillelöytyy toki myöslähempänätoteutumistaolevia tärkeitäsovelluksia,kutenerilai-
siapuhelinpalveluita, joissauseinkinpäivittyvät tiedotvoidaansyntetisaattorinavustuksellavälittää
kysyjälle.Suuriapupuhesyntetisaattoreistaontietystinäkövammaisilleja puhekykynsämenettäneille
henkilöille. Muitakin arkisiasovelluksiaon helppokeksiä:viestienja uutistenkuunteleminenluke-
misensijaan,autoissakäytettäväthands-free-toiminnotja niin edelleen.

8.1 Syntetisoidunpuhesignaalinlaatu

Tavallisimpiapuheenlaadunkriteereitäovat ymmärrettävyys,luonnollisuusja miellyttävyys.Nämä
ovatmonitahoisiaasioita,jotkariippuvat toisistaan,jotenkokonaisvaltaisestilaadukkaanpuhesignaa-
lin muodostavat lukuisateri tekijät yhdessä.Paitsi ettätaustakohina,musikaalinenkohina,mumina
ja erilaisetrapsahduksetja poksahdukseton saatava eliminoitua,täytyisi puheestasaadamyöstehtyä
persoonallisenkuuloistaja vivahteikasta.Puhujantunnetilanvälittyminenpuheenkauttaolisi myös
suotavaa,sillä setuoluonnollisuuttaja elävyyttä.Sinänsäpuheenlaadustaerillinen,muttasyntetisaat-
torien tapauksessakiinnostava seikkaon myösse,kuinka riippuvainensyntetisaattorion käytetystä
ohjelmistoalustastatai ympäristöstäja kuinka hyvin se toimii siinä sovelluksessa,johon seon tar-
koitettu.Tietokoneidenlaskentatehonalituisestikasvaessayhä monimutkaisempiasyntetisaattoreita
voidaankäyttääihan"kotikoneellakin".

Kuten jo puheenehostuksenyhteydessätodettiin, puheenlaadunmittaaminenon enemmäntai
vähemmänepämääräistäpuuhaa,eikä voida nimetämitäänmenetelmää,joka antaisiabsoluuttisesti
oikeitaja kaikenkattavia tuloksia.Erilaisiatestejäyhdistämälläsaadaankuitenkinuseinsopivamäärä
tietoasiitä,kuinkalaadukastapuhettatietty järjestelmätuottaa.Toki testiensuurenskaalanja monien
epävarmuustekijöidenvuoksi eri tahojenjulkaisemiatuloksiavoi olla hankalavertailla keskenään.
Lisäksimonieneri testien,varsinkinkuuntelutestien,järjestäminenonhyvin työlästäja kallista.

Josnyt kustannusseikatja muuthankaluudetjätetäänkuitenkinhuomiotta,on puhesynteesinlop-
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putulostaluonnollisestiviisainta tarkastellamoneltaeri taholta,jotta voidaanvetääjohtopäätöksiä
eri moduulien,kutenlingvistisentai prosodisenanalyysintoimivuudesta(näistälisäähetken kulut-
tua).Puheenymmärrettävyyttävoidaanarvioidaesim.testaamalla,kuinkahyvin kuuntelijaterottavat
eri konsonanttejatoisistaansyntetisoidussapuheessa.Konsonanttejaonkinvaikeampaatuottaapuhe-
synteesilläkuin vokaaleja.Kontekstiriippuvuudenpoistamiseksikäytetäänuseinhyvin lyhyitä testi-
ilmauksia,kutentavuja, tai sittensanojajotka eivät tarkoita mitään.Pidemmänaikavälin ymmärret-
tävyyttätestattaessakäytetäänpuolestaankokonaisialauseita,jolloin virheettietyissääänteissäeivät
välttämättähäiritseviestin sisällönymmärtämistä.Syntetisaattorinonnistumistaprosodistenpiirtei-
denvälittämisessäonkinjo melko epämääräistätestata,muttatähänkinvoidaankäyttääerilaisiakuun-
telijoidenmielipiteitä tunnustelevia testejä.Yleistääänenlaatua,eli vääristymien,muminan,rahinan
ja muidenefektienmääräämittaavia kuuntelutestejäon sensijaankehitetty jo pidempäänja niiden
käytössäesiintyytiettyäsäännönmukaisuutta.Testimenetelmiäei tässäkäydäläpi, muttatietoataval-
lisimmistaobjektiivisistamittareistaja kuuntelutesteistälöytäälähesmistätahansapuheenkäsittelyn
kirjasta.

Nykypäivän puhesyntetisaattoreissaon vielä paljonpuutteitapuheenluonnollisuudenja persoo-
nallisuudensuhteeen.Ymmärrettävyyson kuitenkin jo hyvällä tasolla,joten monissasovelluksissa
puhesyntetisaattoreitavoidaanjo oikeastikäyttää.Ymmärrettävyysvielä paranee,jos lisäinformaa-
tionaesitetäänkasvoanimaatioita.Tämäns.audiovisuaalinenpuhesynteesionkin uusimpiatrendejä
synteesinalalla(Lemmetty, 1999).

8.2 Puhesynteesintoteutuksesta

Tekstinmuuttaminenpuheeksion karkeastiottaenkaksivaiheinenprosessi:ensintekstianalysoidaan
ja sittengeneroidaanpuhesignaali.Näistäensimmäinenvaihekäsittääoheisessalohkokaaviossa(kuva
1) itsetekstinanalysoinninlisäksi foneettisenanalyysin,jossakirjoitusmerkit tulkitaanfoneemeiksi.
Myös puhesignaalingenerointivoidaanedelleenjakaakahteentehtävään:osastenetsintääntietokan-
nasta,tai niidengenerointiin,ja prosodistenpiirteidentoteuttamiseen.Katsotaanpaseuraavaksinäitä
vaiheitahiemantarkemmin.

Tekstinanalysoinnissaonkysymystekstinmuuttamisestasellaiseenmuotoon,ettäsiitä tulee"pu-
humiskelpoista".Yksinkertaisimmillaankintässälohkossatehdäänvähintääntekstin normalisointi,
jossanumerotmuutetaanlukusanoiksi,lyhenteetkirjoitetaanauki jne. Tässäkäytetääntyypillisesti
suurtajoukkoasääntöjä,jotka yrittäväthuomioidamm.kielestäja asiayhteydestäriippuvia tekijöitä.
Haasteellisimpanatehtävänätekstianalyysilohkossaon lingvistineneli kielitieteellinenanalyysi,joka
tarkoittaasyntaktistaja semanttista,tekstinsisällönymmärtämiseentähtäävääanalyysia.Tietokone
ei tietenkäänihmisenlailla kykenesisältöäymmärtämään,muttatilastollisiin menetelmiinperustuen
yritetäänsilti löytäätodennäköisinvaihtoehtoilmaisunsisällölle,koskaääntäminenriippuu tietyissä
tapauksissasananmerkityksestäjaerityisestikontekstista(esim.englanninkielenrecord substantii-
vina tai verbinä).Esimerkkinäkontekstiriippuvuudestasuomenkielessäolkoonvaikkapakonsonant-
tien kahdentumiset,kutenedelläolleessailmaisussa"yritetäänlöytää-(t)-todennäköisin...".Tekstin
analysoinninon tarkoitusmyöstuottaatietoailmaustenprosodiasta,eli mm.erotellakysymys-ja to-
teamuslauseettoisistaan,jotta intonaatiovoitaisiinsovittaalausetyypinmukaan,ja tunnistaataukojen
paikkojapuheessavälimerkkienperusteella.

Foneettinenanalyysikonvertoikirjoitusjärjestelmänmerkitääntämisenmukaisiksimerkeiksikäyt-
täenjotakin foneettistaaakkostoa.Aiemmin tälläkurssillaonkin jo tavattuIPA:n foneettinenaakkos-
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Kuvio 1: Lohkokaaviotekstistäpuheeksisynteesistä.Alkuperäinenenglanninkielinenkuvalöytyyseu-
raavastakirjasta sivulta6: X. Huang, A. Acero, H.-W. Hon, SpokenLanguage Processing, Prentice
Hall PTR,2001.

to, jostalöytyvätpaitsifoneemisymbolit,myösääntämiseenja aksentteihinliittyviä symboleja.Koska
IPA:n symbolit ovat monimutkaisiaja sisältävätmoniamerkkejä, joita ei löydy tietokoneennäppäi-
mistöltä,on IPA-järjestelmänrinnallekehitettymyösparemmintietokoneidenkanssayhteensopivia,
ASCII-merkkeihin perustuviajärjestelmiä,kutenSAMPA (Speech AssessmentMethods- Phonetic
Alphabet), Worldbet ja Arpabet. Yleisesti hyväksyttyäyhteistäfoneettistaaakkostoaei kuitenkaan
ole,ja tästäsyystämonetpuhesyntetisaattoritkäyttävättodellisuudessaomiaerityisiäfoneettisiaaak-
kostojaan(Lemmetty, 1999).Foneettisenanalyysinhaasteellisuusriippuu vahvastikielestä- suomen
kieli onkin tässäsuhteessahelpoimmastapäästä,koskaääntämis-ja kirjoitusasueivät kovin paljon
eroatoisistaan.

Prosodiaankuuluvat puheenrytmi, painotuksetja intonaatio(eli ns.puheensävelkulku), joiden
ominaisuuksiaanalysoidaanluonnollisestapuheestaja tämänperusteellaluodaansääntöjävastaavien
ominaisuuksientuottamiseksisynteettiseenpuheeseen.Prosodiallaon erittäinsuurimerkityspuheen
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ymmärrettävyydenkannaltaja lisäksi puheenprosodisetpiirteet välittävät tietoa puhujanominai-
suuksista,tunnetilastaja jopa sosiaalisestataustasta.Käytännössäluonnollisenkaltaisenprosodian
generoiminenlaajansanavarastonpuhesynteesissäon vielä melko kaukainentavoite, sillä prosodian
mallintaminenon hyvin monimutkaistapuuhaa.Erilaisiahierarkisiasääntöjäajoituksenja perustaa-
juudensäätelemiseenonkuitenkintoteutettuja niillä onsaatuaikaanjonkinasteisiaparannuksiasyn-
tetisoidunpuheensujuvuuteen.

Puhesynteesi-lohkossageneroidaanlopultaitsepuhesignaali.Tämävoidaantehdäjoko täysinpa-
rametriseltapohjalta,jolloin tuotetaankoneellisestifoneemienrealisaatioita,tai sittenfoneemien,di-
fonien,trifonientai muidenyksiköidenrealisaatioitavoidaanvalita tietokannastahakuprosessinkaut-
ta.Kummassakintapauksessanämälyhyetpuhepätkätliitetäänyhteenja näinsyntyylopullinenpuhe-
signaali.Yhtenäsuurimmistaongelmistasynteesivaiheessaonkinjatkuvuudenvarmistaminenpätkien
liitoskohdissa,jotta vältytäänhäiriöääniltäja vääristymiltä.

Seuraavaksikäydäänläpi puhesynteesinkolmeyleisintätoteutustapaa:formanttisynteesi, konka-
tenaatioja artikulatorinensynteesi. Lisätietojaaiheestalöytyy mm. SamiLemmetyndiplomityöstä
(ks.kirjallisuusviitteet).

8.2.1 Formanttisynteesi

Tämäpuhesynteesimenetelmistävanhinoli pitkäänhallitsevanatekniikkanasyntetisaattorientoteu-
tuksessa,muttanykyäänmyöskonkatenaatiosynteesionhyvin yleinentoteutustapa.Formanttisyntee-
si perustuujo tutuksitulleeseenlähde-suodinmalliin,eli siinägeneroidaanjaksollistaja ei-jaksollista
herätesignaaliaja työnnetäänseformanttejamallintavanresonaattorikytkennäneli ääntöväyläsuodat-
timen läpi. Menetelmäon siis periaatteeltaanhyvin yksinkertainen,mikä tekee siitä myös erittäin
muokkaamiskelpoisenja suhteellisenhelpontoteuttaa.Sillä voidaantuottaamitä hyvänsääänteitä,
toisin kuin alla olevilla menetelmillä.Toisaaltaherätesignaalinja ääntöväylänepätäydellinenja mel-
ko rajusti yksinkertaistava mallintaminenjohtavat jokseenkinepäluonnolliseltakuulostavaanloppu-
tulokseen.

Herätesignaaliksiriittää yksinkertaisimmillaanimpulssijonotai sahalaita-aaltosekäkohinakom-
ponentti,mutta puheenlaadunja ominaisuuksiensäätömahdollisuuksienparantamiseksion syytä
käyttäämahdollisimmantarkkaaherätesignaalinmallia.Säädettäviäparametrejaovatyleensäainakin
perustaajuus,soinnillisenja soinnittomanherätteenvoimakkuudetsekäsoinnillisuudenaste.Ääntö-
väylämallissakuvataantavallisesti jokaistaformanttianapaparilla,jotta sekäformantintaajuusettä
senkaistanleveys saadaanmääriteltyä.Jottapuheestatulisi ymmärrettävää,vaaditaanvähintäänkol-
menalimmanformantinmäärittämistä,muttapuheenlaatuparaneejos formanttejaotetaanvielä pari
lisää.Kuten herätemallinkinparametreja,myös ääntöväyläntaajuusvastettakontrolloivia paramet-
reja päivitetäänjokaisenfoneeminkohdalla.Ääntöväylämallivoidaantoteuttaajoko resonaattorien
kaskadi-tai rinnakkaiskytkennällä.Molemmilla on omatetunsaja haittansaerityyppistenäänteiden
generoimisessa,muttaniitä ei tässäkäydäläpi. Formanttejamallintavien suotimienlisäksi synteti-
saattorivoi sisältääherätesignaaliaja huultenenergiasäteilyämallintavat suotimet,sekäerillisenan-
tiresonaattorinnasaaliäänteitävarten.
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8.2.2 Konkatenaatio

Konkatenaatiosynteesitarkoittaans.leikkaa-liimaa-synteesiä,jossalyhyitä puhesegmenttejävalitaan
ennaltaäänitetystätietokannastaja liitetäänperäkkäinhaluttujenilmaisujenaikaansaamiseksi.Pe-
riaatteessatodellistenpuhesignaalienkäyttäminensynteesintaustallaluo mahdollisuudenhyvinkin
korkeaanlaatuun,muttakäytännönrajoituksinatuleeensinnäkinvastaantarvittavanmuistikapasitee-
tin määrä.Mitä pidempiäpuhesegmenttejäkäytetään,sitävähemmänsyntetisoituunpuheeseentulee
ongelmallisiasegmenttienliitoskohtia,muttasamallamuistintarvekasvaa.Toinenrajoittavatekijäon
se,ettäulostulopuheonainavahvastiriippuvainentietokannassaolevastapuheesta,eli esim.puhujan
henkilöllisyyttätai tunnetilaaheijastavienominaisuuksienmuuttaminenonerittäinvaikeaa.Tiettyihin
sovelluksiinmenetelmäonyksitoikkoisuudestaanhuolimattatäysinriittävä.

Minkä pituisiasegmenttejäkonkatenaatiossasittenkäytetään?Yleisimpiäovat foneemitja difonit,
koskaniillä saavutetaanriittävä joustavuusilmaisujenmuodostamisessaja samallapidetäänmuisti-
kapasiteetintarve kohtuullisena.Pidempienyksiköiden,kuten tavujen tai sanojen,käyttäminenon
monestakinsyystämahdotontatai järjetöntä.Difonien käyttötarjoaakohtalaisenhyvät mahdollisuu-
det koartikulaationhuomioimiseen,nimittäin difoni sisältääkahdenperäkkäisenfoneeminvälisen
siirtymäajansekäensimmäisestäfoneemistaloppupuoliskon ja jälkimmäisestäfoneemistaalkupuo-
liskon. Difonikonkatenaatiossasegmenttienliitoskohdatsiis osuvat kunkin foneeminkeskikohtaan,
jossamonetäänteetovat tasaisimmillaanja tätenliitoskohtienvääristymienvoidaanodottaamini-
moituvan.Siinämissäerilaisiafoneemejatarvitaansynteesiävarten40 - 50 kappaletta,tarvitaandi-
foneja1500- 2000kpl, muttatämänkokoinentietokantaon useinvielä toteutettavissa(Lemmetty,
1999).Toisaaltafoneemienkäyttö on joustavin keino generoidaerilaisiailmauksia,ellei otetahuo-
mioon sitä että tiettyjä äänteitäon suorastaanmahdotontaerottaapuheestaomiksi segmenteikseen
(esim.klusiilit).

Sekäfoneemienettädifonien käytössäsuurinhaasteon peräkkäinliimattavien segmenttienyh-
teensopivuudenvarmistaminen,mikä edellyttäävähintäänperustaajuudenja intensiteetinsäätömah-
dollisuuksia.Luonnollisenprosodianluominensyntetisoituunpuheeseenonnykypäivänmenetelmillä
vielä mahdotonta,joskin joitan yritelmiä on toki julkaistu.Yhtenämerkittävänäongelmanakonka-
tenaatiossaon vielä se,ettätietokannanluominenon hyvin työlästä.Kaikki tarvittavat foneemital-
lofoneineenon saatava äänitettyä,ja tämänjälkeenne täytyy vielä saadasegmentoituaja merkittyä
asianmukaisilla”nimilapuilla” (engl. labeling), jotta sopivan segmentinvalitseminentietokannasta
olisi mahdollista.Toki tiettyjäoperaatioitavoidaanmyösjossainmäärinautomatisoida.

8.2.3 Artikulatorinen synteesi

Tässämateriaalissaesitellyistämenetelmistämallirakenteeltaanja laskennallisiltavaatimuksiltaan
ylivoimaisestiraskainpuhesynteesitapaon artikulatorinensynteesi,jossapyritäänmallintamaanih-
misenpuheentuottoamahdollisimmantäydellisesti.Hankalantoteutettavuutensatakiaartikulatorinen
synteesiei ole vielä yleistynyt, eikäsillä ole saavutettusamanlaistamenestystäkuin muilla synteesi-
menetelmillä,muttaperiaatteessasenmahdollisuudetluonnolliseltakuulostavaansyntetisoituunpu-
heeseenovat parhaimmastapäästä.Esimerkiksiäänteitäja äänneyhdistelmiä,joita ihminenei fysio-
logiansaperusteellayksinkertaisestikykenetuottamaan,ei artikulatorisessasynteesissäkääntuoteta.
Muissamenetelmissätällaistenhäiriöääninähavaittavien ääntentuottaminensensijaanon mahdol-
lista. Lisäksi transienttiluonteistenäänitapahtumienluominenvoidaanartikulatorisessasynteesissä
tehdämuitamenetelmiätarkemmin.
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Artikulatorisessasynteesissämallinnetaansiis fysikaalisilla malleilla sekäihmisenääntöväylän
ettääänihuultentoimintaa.Ääntöväylänmallina toimii yleensäjoukko pinta-alafunktioita,jotka ku-
vaavat kurkunpäänja huultenvälillä esiintyviäääntöväylänpoikkipinta-alanmuutoksia,eli periaate
onsamantapainenkuin akustisessaputkimallissa.Suurellamäärälläerilaisiasäätöparametrejasäädel-
läänyksityiskohtaisestiesimerkiksihuultenja kielen asentoa,keuhkojen ilmanpainettaja äänihuul-
tenjännitystä.Mallintamisenperustanakäytettydatahankitaanyleensäluonnollisenpuhetapahtuman
röntgenanalyysilla(Lemmetty, 1999),muttatarkkamallintaminenon arvatenkinäärimmäisenmoni-
mutkaista.

8.3 Lisätietoa

Kaupallisistaja ei-kaupallisistapuhesyntetisaattoreistaja niidenkehityshistoriastaon julkaistuusei-
ta erinomaisiayhteenvetoja, joiden yksityiskohtia ei tässälähdetätoistamaan.Luetellusta(ja luet-
telon ulkopuolisesta)kirjallisuudestasekätietysti internetistälöytäneekukin haluamansalisätiedot.
Karkeanayhteenvetonasanottakoonkuitenkin,ettäpuhesynteesinkehitysonmonientahojenmieles-
tä nytkähtänyt liikk eelle1930-luvulla,jolloin Bell Laboratories:iaedustanutHomerDudley kehitti
Voder-nimisen(Voice OperatingDemonstrator)puhesyntetisaattorin,ja esitteli sen1939.Seoli kä-
sikäyttöinenlaite, jossavalittiin kohinaluonteinentai jaksollinenherätesignaalija syötettiinsenipul-
le kaistanpäästösuotimia,joiden vasteitasäädeltiinsormin.Puheenperustaajuusoli valittavissape-
daalilla. (Tätäei kuka tahansaosannutkaansoittaa.)Voderinkatsotaanolleenensimmäinenosoitus
siitä, ettäpuhettavoidaantuottaakeinotekoisesti,ja seinnostikinmoniatutkimusyksiköitäpanosta-
maanpuhesynteesiin.Varhaisimmatversiotformantti- ja artikulatorisestasyntetisaattoristailmestyi-
vät 50-luvulla.DigitaalitekniikankeksimisenjälkeensaatiinJapanissaaikaanensimmäinenkokonai-
senaTTS-järjestelmänäpidettyenglanninkielinensysteemivuonna1968.Seperustuiartikulatoriseen
malliin ja sentuottamanpuheenväitetäänolleenmelko ymmärrettävää,joskin monotonista(Huang,
Acero,Hon,2001).

Formanttisynteesi,jostaesimerkkinäkuuluisaKlattalk, hallitsi puhesynteesinkenttäämelko pit-
kään,muttaPSOLA-menetelmän(Pitch-SynchronousOverlap-Add)kehittäminenvuonna1985 toi
huomattavaaedistystäkonkatenaatiosynteesinkehitystyöhön.PSOLAssaideanaon erottaapuhesig-
naalistakehyksiäpitch-jaksonväleinja synteesivaiheessasummatatällaisiaosittainpäällekäinosuvia
kehyksiäyhteensiten,ettähaluttuulostulosignaalinaikaskaalajapitchtoteutuvat.Näinvoidaanmuut-
taaerilaisiapuheenprosodisiaominaisuuksiatoisistaanriippumatta,eli esimerkiksipuhenopeuttavoi-
daanpienentääperustaajuudenpysyessäennallaan.Tällöin tiettyjä analyysikehyksiäkopioidaansen
verran,ettähaluttu,alkuperäistäpidempiaika-akselitäyttyy, muttakehyksetsijoitetaansynteesissä
edelleenalkuperäisenpitch-jaksonvälein,jolloin perustaajuusei muutu.Vastaavastipitchiävoidaan
korottaaasettelemallasynteesikehyksiätiheämpäänkuin alkuperäisessäsignaalissa.Kehystenelimi-
noiminenvastakkaistenefektienluomiseksion tietysti yhtä lailla mahdollista.ArvatenkinPSOLA
sopii parhaitensoinnillisellepuheelle,jostapitch-jaksotovat määritettävissä.PSOLA on itse asias-
saerittäin herkkäpitch-estimaatinvirheille, mikä käytännössäaiheuttaauseinongelmia.PSOLAn
vahvuustaason senäärimmäisessäyksinkertaisuudessa,joten laskennallisestiseon kevyt toteuttaa.
AikatasonPSOLAssakehyksiä ei edesmuutetaanalyysinja synteesinvälillä, vaankaikki efektit
luodaankehystenlukumäärääja välimatkoja säätelemällä.Valmiita PSOLAnMatlab-toteutuksiavoi
imuroidavaikkapaDigital Audio Effects-kirjan kauttasivulta

http://www.unibw-hamburg.de/EWEB/ANT/dafx2002/DAFX_Book_Page/matlab.html
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jossaKappale7 sisältääPSOLAn.Erilaisiavariaatioitaperus-PSOLAstakäytetäänyleisestikonkate-
naatiosynteesissä.

Myös mallia, jossapuhesignaaliesitetäänharmonistensinikomponenttienja kohinakomponentin
summana,on jonkin verranyritetty käyttääpuhesynteesissä.Oikeastaantämämenetelmäsopii silti
paremminlaulusynteesiinkuin puheeseen.Muita puhesynteesiinsovellettujasignaalinkäsittelymene-
telmiäovat mm. HMM:t (HiddenMarkov Model) ja neuroverkot. Kumpiakinon menestyksekkääs-
ti sovellettupuheentunnistukseen,muttapuhesynteesissäniillä uskotaanolevanvielä löytämättömiä
voimavaroja.

Loppujenlopuksion vielä korostettava,ettäpuhesynteesikoskettaalukuisiaeri tutkimuksenosa-
alueita.Vaikkapelkästäänsignaalinkäsittelymenetelmientutkiminenkintyöllistääsankanjoukon pu-
hesynteesintutkijoita, tarvitaanentistäkinparempiinpuhesyntetisaattoritoteutuksiinpyrittäessäyh-
teistyötäainakin fonetiikan,kieliopin, sanasto-opin,semantiikan,pragmatiikan,tiedonhaun,ohjel-
mistotekniikanja signaalinkäsittelynaloilla.
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