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KOHINAT, HALINAT JA KAIUNNAT -
HALYPUHETESTIEN VANHAT JA UUDET PEITTOAANET

Antti Kuusinen' ja Tapio Lokki!

Aalto-yliopiston elektroniikan ja sdhkotekniikan korkeakoulu
Signaalinkésittelyn ja akustiikan laitos

Otakaari 5, 02150 Espoo

Lantti.kuusinen @aalto.fi

Tiivistelméa

Hilypuhetestit, kuten kansainvélinen lausematriisitesti, mittaavat ihmisen kykya
ymmdrtdd puhetta hilyssd. Tavanomaisesti testissd kiytetdédn peittoddnend tasaista
kohinaa, jonka keskimé@irdinen taajuusrakenne vastaa kuunneltavan puheen spektrii.
Spektrisovitetun kohinan lisdksi peitedénind voidaan kayttdd myds erilaisia hélingiti,
ja virtuaaliakustiikan avulla hidlypuhetesteihin voidaan tuoda monimuotoisuutta esi-
merkiksi lisddmailld testidéniin kaiuntaa. Téssé artikkelissa kiymme 1dpi yleisimpid
peiteddnityyppejd ja esitimme myos uuden tavan muodostaa hilypuhetta kdyttaen
hyviksi jo olemassa olevia lausematriisitestin puhedinii ja Fourier-muunnoksen
perusominasuuksia. Esitimme my6s kuuntelukoetuloksia kaiunnan vaikutuksesta
hilypuhetestin tuloksiin eri peitedénityypeilld normaalikuuloisilla kuuntelijoilla.

1 JOHDANTO

Hélypuhetestit ovat tirked osa nykyistd kuulontutkimusta ja kuulo-ongelmien diagnos-
tiikkkaa [1, 2]. Hilypuhetesteisséd kuuntelijalle esitetdian kohdepuhetta jonkin peiteddnen
kanssa. Muuttamalla adaptiivisesti puheen ja peiteddnen signaali-kohinasuhdetta voidaan
mitata esimerkiksi 50 prosentin puheentunnistuksen kynnystaso. Peiteddnen ominaisuuk-
silla on oleellinen merkitys kokeen tuloksiin, kynnystasoihin ja luotettavuuteen. Vaikka
puheen ja kuulon tutkimuksissa kdytetddn monenlaisia peitedédnid ja tutkimuksissa niitd
raatiloiddadan tutkimuskysymyksien perusteella, ei kliinisessd diagnostiikassa peiteda-
nind padsiddntoisesti kdytetd muuta kuin tasaista puheen spektriin sovitettua kohinaa.
Mahdollisia peitedidnid on kuitenkin monia ja tdssé artikkelissa tarkastellaan lyhyesti
erilaisia kohinoita ja hélinoéitd sekd kaiunnan vaikutusta testituloksiin. Lisdksi esitam-
me myo6s yhden uuden tavan muodostaa hdlypuhetta jo olemassa olevista suomalaisen
lausematriisitestin testimateriaaleista [3].

2 KOHINAT

Hilypuhetestien tyypillisin peitedédni on tasainen kohina, jonka spektri vastaa kuunnelta-
van puheen pitkdaikaisspektrid. Tdlldinen kohina voidaan tuottaa esim. summaamalla
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ja satunnaisesti limittimé&lld suuri médédrd kuunneltavia puhesignaaleja. Vaihtoehtoisesti
spektrisovitettu kohina voidaan tuottaa kéyttden hyviksi Fourier-muunnosta ja satunnais-
tamalla puhesignaalin vaiheet taajuutasossa ja kddntdmalld vaihesatunnaistettu signaali
takaisin aika-tasoon [4]. Eri kielien pitkédaikaisspektrien ollessa hyvin samankaltaisia, on
ehdotettu kiytettdviksi myos “universaalia” spektrisovitettua kohinaa [5], joka voisi hel-
pottaa esim. kuulokojeiden sovitusta seki tulosten vertailua eri kielilld. Jossain tilanteissa
voidaan peiteddnend kdyttdd myos valkoista tai pinkkid kohinaa, mutta hilypuhetesteissi
nditd kdytetddn nykydédn hyvin harvoin.

Spektrisovitetun kohinan etuja ovat sen ennustettavuus, johdonmukaisuus ja toistet-
tavuus. Psykometriset kynnyskiyrit signaali-kohinasuhteen muuttuessa ovat jyrkkid,
jolloin hélypuhetestin tuloksena saadaan tarkat estimaatit puheenymmaérrettivyyden kyn-
nystasoista [6]. Spektrisovitetun kohinan energeettisen peiteprofiilin voidaan ajatella
olevan maksimaalinen suhteessa kuunneltavaan puheeseen, eiki kohinassa ole myoskiin
ajallisia muutoksia. Yleisesti ajatellaan, ettd ajallisesti tasainen kohina aiheuttaa vain ns.
energeettistd maskausta, mutta tasaisen kohinan peittoefekti ei itseasiassa olekaan niin
yksinkertainen [7, 8]. Jopa tasaisessa kohinassa on mukana (satunnaisia) modulaatioita,
jotka aiheuttavat jonkin verran my0s ns. modulaatiomaskausta [7, 8]. Tyypillisemmin
modulaatiomaskausta tapahtuu ajallisesti vaihtelevien peiteddnien vaikutuksesta, jolloin
puheen ymmarrettdvyyden kannalta tirkedt modulaatiokomponentit peittyvit tai sotkeu-
tuvat peitedanen modulaatioiden kanssa. Seuraavassa kappaleessa kisitellddn ajallisesti
vaihtelevia peitedinid, joita tdssi artikkelissa kutsutaan termilld "hélinit".

3 HALINAT

Hilinénd voidaan pitdi peitediintd, joka enemmin tai vihemmin vaihtelee ajallisesti. Tut-
kimuskirjallisuudesta 16ytyy paljon erilaisia peiteddnihilinditi, jotka usein raatdaloidiain
tutkimuskysymyksien perusteella aiheuttamaan tietynlaisia peittovaikutuksia. Esimerkik-
si amplitudimoduloidulla kohinalla voidaan kartoittaa kuulijan kykya kayttda hyvéksi
hiljaisempia kohtia peittodéinessd. Verrattuna tasaisiin peittoddniin, amplitudimodulaa-
tio helpottaa puheen ymmarrettivyyttd normaalikuuloisilla henkil6illd, mutta kuulon
alenema tai ikdkuulo voi merkittdvésti vdhentdd titd hyotyi [9]. Varsinkin ikdkuulo voi
vihentdd kuulon herkkyyttd dédnien ajallisille vaihteluille.

Amplitudimodulaatio voidaan toteuttaa monella tapaa, mm. sinifunktioiden avulla. Tyy-
pillinen tapa on kuitenkin kéyttdd hyvéksi jonkin puhesignaalin verhokiyrii, jolloin mo-
dulaatio mukailee oikean puheen ajallista vaihtelua. Téllaisia hdlindpeiteddnid ovat muun
muassa "ICRA” -hilinit [10], jotka kuulostavat hieman puheelta, mutta ovat kiytannossa
kuitenkin tdysin kidsittdimattomid. Vaikka ICRA-4énet akustisilta ominaisuuksiltaan ovat
samankaltaisia oikean puheen kanssa, niistd puuttuu puheen tonaaliset ja harmoniset ra-
kenteet, jotka méadrittavit erityisesti vokaaleja. [CRA-hilinditd on muutamaa eri tyyppid,
joissa puhujien méiird ja sukupuoli vaihtelee signaalien vililla.

Kansainvilinen hélypuhesignaali (eng. The international speech test signal, ISTS) [11] on
my0s kiinnostava hidlypuhepeitedini. Se on muodostettu segmentoimalla ja yhdistdmalld
puhetta kuudesta eri kielestéd (englanti, arabia, kiina, ranska, saksa, espanja). ISTS on
taysin puheen kaltaista, mutta kiytinnossé tdyttd siansaksaa.
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Ehki yksinkertaisin ja yleisin tapa muodostaa hilypuhetta (eng. babble talk) on summata
limitdin N-kappaletta puhesignaaleja toistensa kanssa. Lisddmaélld puhujien lukuméaraa,
hilypuheesta tulee tiheampii ja lopulta tasaista kohinaa. Halypuhenéytteiden voidaan
ajatella muodostavan hilypuhejatkumon yhdestd puhujasta ddrettdméddan moneen pu-
hujaan. Hilypuheen ollessa ymmairrettivii, esim. yhden tai vain muutaman puhujan
tapauksessa, puhutaan usein ns. informatiivisesta maskauksesta, jossa peiteddnen infor-
matiivinen luonne vaikeuttaa kuulijan tarkkaavaisuutta ja keskittymistd kohdepuheeseen.
Tutkimukset ovat todenneet, ettd hdlypuhe on hiiritsevinté, kun siind on noin neljisti
kuuteen puhujaa [12, 13]. Usein jokapdiviiset taustahilinét tuottavat enemmén tai va-
hemmain sekd energeettisti ettd informatiivista maskausta ja usein niitd on vaikea erottaa
toisistaan. Informatiivistd maskausta voi tapahtua my6s muilla kuin puheéénilld [14].

Seuraavassa kappaleessa esitetdédn yksi vaihtoehtoinen tapa muodostaa hélypuhetta kéyt-
taen hyviksi Fourier-muunnoksen perusominaisuuksia.

3.1 Hilypuheen tuottaminen vaiheviiveen vaihtelulla

Vaiheviiven vaihtelulla (eng. phase jitter) voidaan hajoittaa signaalin aikatason rakenne
siten, ettd signaalin magnitudivaste pysyy koskemattomana. Fourier-muunnoksen aika-
tason siirto-ominaisuuden mukaan signaalin siirtdminen aikatasossa vastaa vaiheiden
yhteenlaskua taajuustasossa [15]:

Fla(n—k)} = X(w)e " (1)
= X (w)]e/ X7 )

Jos parametri £ muuttuu eri taajuuskomponenttien vililld, siirtyvit komponentit myos
ajassa eri tavoin, jolloin signaali véiristyy riippuen k arvoista. Kdyttimailld tdysin sa-
tunnaisia k:n arvoja eli toisin sanoen satunnaistamalla signaalin vaiheet, voidaankin
tuottaa vaikka loppumattomia kohinasignaaleja [4]. Tdméinlaista vaiheviiven vaihtelua
on jo aikaisemmin kiytetty puheen ymmartdmisen tutkimuksessa monella eri tavoin
[16, 17], mutta padasiassa prosessointi on tehty lyhyissé aikaikkunoissa (eng. short-time
FT, STFT). Tekemalld vaiheviiven vaihtelua lyhyissi aikaikkunoissa voidaan esimerkiksi
tuottaa signaaleja, joilla on sama verhokdyri kuin alkuperdiselld puhesignaalilla, mutta
joiden ajallinen hienorakenne (eng. temporal fine structure) on muuttunut. On selvid, ettd
puheen ymmirrettdavyyden kannalta vaiheinformaatiolla on olennainen merkitys [18].

Téssd tyossd ehdotamme, ettd vaiheviiveen vaihtelua / aikatason siirto-ominaisuutta
voidaan kiyttdd hyviksi myos pitkdaikaisen Fourier-muunnoksen kautta, jolloin taajuus-
tason vaiheinformaatio vastaa koko kisiteltdvid signaalia. Vaiheiden yhteenlaskun tai
satunnaistamisen sijasta hdlypuhetta voidaan tuottaa kertomalla puhesignaalin vaiheet
kertoimella c:

y(n) = FH|X(w)|e/XD} 3)

Kertolasku tekee vaiheviiveen vaihtelusta riippuvaisen alkuperiisen signaalin vaihein-
formaatiosta, jolloin riippuen kertoimen c arvosta ja alkuperiisten vaiheiden suhteista,
enemmin samassa vaiheessa olevat taajuukomponentit siirtyvit ajassa enemméan saman-
kaltaisesti kuin eri vaiheissa olevat komponentit. Diskreetin Fourier-muunnoksen epivar-
muusperiaatteen mukaisesti muunnoksen taajuusresoluutio riippuu signaalin pituudesta,
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Tunnistetut sanat
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Kuva 1: Vaihekerrotun puheen ymmairrettavyys kertoimen c eri arvoilla. Psykometri-
sen funktion 50 prosentin kynnysarvo: 1.8; kulmakerroin (/0.1): -0.77. Pystysuora viiva
merkitsee kertoimen arvoa kaksi, koska sitéd kidytettiin tuottamaan hélypuhetta hilypuhe-
testiin, jonka tuloksia on esitetty kuvassa 3.

jolloin oleellinen vaatimus vaihekerrotun hilypuheen tuottamiselle on, ettd prosessoitava
puhesignaali on riittdvén pitkd. Talloin vaiheviiveen vaihtelu toimii tarpeeksi tiheidlld
taajuusresoluutiolla ja lopputulos kuulostaa hédlypuheelta.

Kun prosessia sovelletaan suomalaisessa lausematriisitestissd [2], riittdvén pitkd puhesig-
naali saadaan aikaiseksi esimerkiksi siten, ettd poimitaan lausemateriaalista satunnaisesti
kolme lausetta ja liitetdédn ne perdkkiin ennen vaiheenkertomisprosessia.

Koska signaali védristyy sitd enemmén mitd suurempi c:n arvo on, myds vaihekerrotun
puhesignaalin ymmairrettivyys muuttuu. Lausematriisitestissi peittoddnend kaytettavin
hilypuheen tulisi olla puheenkaltaista, mutta mahdollisimman vdhidn ymmaérrettivia,
jotta lausematriisitestin tulokset pysyvit yksiselitteisina.

Muutosta puheen ymmarrettivyydessi eri c arvoilla on tutkittu kuuntelukokeella, jossa
lausematriisitestin testiprotokolla adaptoitiin mittaamaan hidlypuheen ymmarrettavyytta.
Kuva 1 esittdd vaihekerrotun hdlypuheen ymmairrettavyyttd kertoimen c eri arvoilla. (Tis-
td kuuntelukokeesta ja tutkimuksesta voi lukea lisdé tulevasta vertaisarvioidusta artikkelis-
ta [3].) Kuvassa 2 on esitetty aika-amplitudi ja spektrogrammi-kuvaajat suomenkielisesti
puhesignaalista (a), jonka vaiheet on joko tuplattu (b) tai kokonaan satunnaistettu (c). Vai-
hetuplatun signaalin kuvaajissa on havaittavissa puheenkaltaisia aika-taajuusvaihteluita,
vaikka tistd puhehilysti ei endd tunnista yksittdisid sanoja. Vaihesatunnaistettu signaali
on tasaista kohinaa.

4 KAIUNNAT

Kaiunnan tiedetdin vaikeuttavan puheen ymmarrettavyyttd kun ddnien jalkikaiuntahdnnit
peittdvit korviin seuraavaksi saapuvia ddnid riippuen suoran ddnen ja kaiunnan vélisestd
suhteesta. Jos puhuja on hyvin ldhelld kuuntelijaa, suora 44ni on voimakas suhteessa
kaiuntaan, eikd kaiunnan kestolla tai mairélla ole juurikaan vaikutusta puheen ymmérret-
tavyyteen [19]. Kun dédnilidhteen ja kuuntelijan etdisyys kasvaa, kaiunnalla (ml. varhaiset
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Kuva 2: Aika-amplitudi ja spektrogrammikuvaajat suomenkielisesti lauseesta, joka on
vaihetuplattu ja vaihesatunnaistettu. a) Alkuperdinen puhe signaali; b) Vaihetuplattu; c)
Vaihesatunnaistettu.

heijastukset) on myos lisddntyvi merkitys puheen ymmarrettdvyyden kannalta. Vaikka
jélkikaiuntahé@nnét eivit suoraan peittdisikddn seuraavia ddnid, kaiunta tasoittaa puheen
amplitudimodulaatioita, jolloin puheen ymmarrettdvyys heikkenee. Kaiunta myos de-
korreloi d4nid korvien vililld, jolloin kuulojirjestelméin on vaikeampi saada kiinni ei
toivotusta melun piirteistd ja kyky erottaa kohdedinet ja melu toisistaan heikkenee [20].

Kaiunnan tiedetédin héiritsevdn enemmén kuulon alenemasta tai vaurioista kérsivid kuun-
telijoita kuin normaalikuuloisia verrokkeja [21]. Kuulontutkijat ja erityisesti kuulolait-
teiden valmistajat ovatkin yhd enemmaén kiinnostuneita realististen daniympdaristéjen
tuomista mahdollisuuksista kuulolaitteiden kehitystydssé ja sovituksien parantamisessa
[22].

Omissa tutkimuksissamme [19] olemme auralisoineet oikeita tiloja kuvaldhdehajotelmal-
la (eng. Spatial Decomposition Method, SDM [23]). Kuvassa 3 on esitetty 50 prosentin
puheentunnistuksen kynnystasoja mitattuna normaalikuuloisilta henkil6iltd kdyttamalla
joko spektrisovitettua (ssn)- tai vaihetuplattuakohinaa (2pb) peiteddnend [24]. Hélypuhe-
testind ndissd mittauksissa kéytettiin suomalaista lausematriisitestid ja kynnysarvot mitat-
tiin kaiuttomassa tilanteessa ilman auralisaatiota seki kahdessa kaiuntaisessa tilanteessa,
jotka auralisoitiin kdyttamalld mitattuja huoneimpulssivasteita akustiikan laboratorion
muunneltavan akustiikan huoneesta. Kaiuntaiset olosuhteet vastaavat keskitaajuuksilla
noin 0,6 sekunnin (rt06) ja noin 1,5 sekunnin (rt15) jilkikaiunta-aikoja. Kohdepuhuja au-
ralisoitiin kahden metrin etdisyydelle kuulijan eteen ja peitedinildhteet auralisoitiin joko
puhujan kanssa samaan paikkaan (0°) tai kahden metrin etdisyydelle kuulijan vasemmal-
le ja oikealle puolelle (90°). Kuuntelukoe suoritettiin kuulokkeilla, ja koe suoritettiin
siten, ettd koehenkilot antoivat vastauksensa merkitsemalld tunnistetut sanat graafisen
kayttoliittymén avulla (ns. suljetun setin”, ’closed-set” asetelma). Kokeeseen osallistui
11 suomalaista henkild4, joilla kaikilla oli normaalikuulo d4nesaudiometrialla mitattuna.

Referenssituloksena voidaan pitii kaiutonta ssn-rt00-(0°) tulosta (ka: —12.7 dB SNR).
Verrattuna tdhédn referenssitulokseen ndyttda siltd, ettd kaiuttomassa tilanteessa 2pb-
kohina aiheuttaa n. 3 dB:4 huonomman tuloksen, kun peitedini tulee samasta paikasta
kohdepuheen kanssa. Tdmi ero kuitenkin hédvidd, kun 2pb esitetddn dikoottisesti (£90°) ja
2pb-peitedinelld kaiuttomassa tilanteessa kuulijalle on etua, jos peitedédni on dekorreloitu
korvien vililld. Kaiuntaisissa tilanteissa timi etu 2pb-hélinén kohdalla hividi ja kaiuntai-
sissa tilanteissa n. 3 dB:n ero peiteddnien vililld on havaittavissa myos £90°-tilanteessa.
Huomion arvoista on my®os, ettd lisidmalla referenssitestiin puolitoista sekuntia jalki-
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Kuva 3: Puheentunnnistuskynnystasoja mitattuna kahdella eri peitedinelld (spektrisovi-
tettu kohina (ssn), vaihetuplattuhédlypuhe (2pb)), kolmessa eri kaiunnassa (ei kaiuntaa
(rt00), n. 0,6 sekunnin jilkikaunta (rt06) ja n. 1,5 sekunnin jélkikaiunta (rt15)), ja kah-
dessa eri peittotilanteessa (puhe ja peitedini samassa paikassa kuuntelijan edessa (0°),
puhe edessi, mutta peiteddni vasemmalla ja oikealla (£90°)).

kaiuntaa saadaan aikaan myos noin 3 dB heikennys (kts. ssn: rt00-(0°) vs. rt15-(0°)).
Vaikuttaa siltd, ettd 2pb-peitedinen avulla voi olla mahdollista approksimoida kaiun-
nan vaikutusta hédlypuhetestiin ilman, ettd kaiuntaa oikeasti lisdtdédn testiddniin. Isoin
kontrasti referenssitestitulokseen verrattuna saadaan kuitenkin kayttimailla 2pb-hélinaa
ja lisddmalla testiin my0Os kaiuntaa. Tdmai testiasetelma on lupaava kuulo-ongelmien
diagnostiikan kannalta, joten on mielenkiintoista jatkaa tutkimusta tulevaisuudessa myos
huonokuuloisten potilaiden kanssa.

5 YHTEENVETO

Tassd artikkelissa ksiteltiin lyhyesti hidlypuhetesteissa ja kuulon tutkimuksessa yleisim-
min kdytettyjd peiteddnii ja niiden ominaisuuksia. Yleisimmin héalypuhetestien peite-
ddnend kdytetddn kohdepuhujan pitkdaikaisspektriin sovitettua tasaista kohinaa, mutta
myds erilaiset amplitudimoduloidut kohinat seki hilypuhehilinét ovat tyypillisid pei-
teddnidtyyppejd. Myos auralisoidut, ns. realistiset ddniympiristot ovat jo suhteellisen
yleisessd tutkimuskdytossi erityisesti kuulolaitteiden valmistajilla. Artikkelissa tuotiin
my0s esille uusi vaihtoehtoinen tapa tuottaa hilypuhetta jo olemassa olevista puhedénista
kédyttden hyviksi Fourier-muunnoksen aikasiirto ominaisuutta. Uudella peittodanityypilld
ja virtuaaliakustiikalla voidaan luoda kontrolloitavissa olevia didniympéristdjd kliini-
seen kuulontutkimukseen siten, ettid peittodédni simuloi realistista hilyd huonetilassa.
Tutkimustyd jatkuu ja lisdd voi lukea tulevista julkaisuista [3, 24].
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