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PUHEEN TUOTTAMIS— JA HAVAITSEMISPROSESSIEN MALLINTAMISESTA

PERTT! HURME
JvaskyIﬁn yliopisto

1. Johdannoksi

Tarkastelen puheén "prosessbimista" - puheen tuottamis- ynn3d havaitse-
misprosesseja ~ fonetiikan n3kdkulmasta. Fonetiikan n3kskulmalle on ominais-
ta konkreettisuus: foneetikko pyrkii puhe l#ht8kohtanaan kohti puhujan ja
kuulijan aivoja, kohti puhekdyttdytymisen mallintamista. Laadittuja malle-
ja el suinkaan tule pit33 "lopullisena totuutena': mallit ovat pelkdstdin
ajattelun apuvdlineitd, ongélmien havainnollistajia.

Kietiopin omaksumiseen kiinnitetd&n kielenopetuksessa vanhastaan suur-
ta huomiota. Sen sljaan puheviestinndn lainmukaisuudet ovat yleensd jddneet
véhemm#11e huomiolle. Kieli on kultenkin Yyain" viestinndn apuviline; kaikki
viestintd ei suinkaan ole kielellistd viestintdd.

T&ss¥ esityksessd tarkastelen joitakin pﬁheen tuot tamis- ja havaltse-
misprosessien keskeisid piirteitd. KesKityn prosessien periferisiin, ldhei-
18 ‘d8niaaltoa sijaitseviln osiln. Onko merkityksen muuntamisessa Hdneksi
(puheen tuottaminen) ja &3nen palauttamisessa takalsin merkitykseksi (pu-
heen havaitseminen) kuitenkaan mit&#n ongelmaa? Eik8 puheen tuottaminen ole
d3ntelden 1iittdmistd perdkkdin, ik&3n kuin helminaubhaksi? Eikd puheen ha<
vaitseminen vastaavasti etene &&nne #%nteeltd? Tllainen naiivi kisitys pu-
heen prosessoimisesta on erheellinen, kuten tdssd esityksess3 pyrin osoit-
tamaan (vrt. Lieberman 1970). Kdsitys perustuu staattiseen eli posturaali-
seen nikemykseen fonetiikasta (Laver 1970; vrt. Lehtonen ]9763),

Tarkastelen ensin tiedonvdlityksen yleistd mallia. Sitten yritdn va-
laista puheen prosessoimisen todellista kompleksisuutta puheen tuottamis-
ja havaltsemisprosessien malleja pohtimalla. Lopuksi selostan yhtd todelli-
sen prosessorin (puheen havaitseminen) simulointiyritystd, puhetta ymmdrt&-

vén koneen kehittdmisyrityksid.

2. Tiedonvilityksen yleinen malli -

Alunperin Shannonin esittimé tiedonvilityksen yleinen malli (kuvio 1)
kuvaa viestin kulkua inforﬁaatiolﬁhteestﬁ informaation md3rdnpd8hdn: 13he~
tin muuntaa l3hteen valitseman viestin koodisanomaksi ja ldhett&& muodosta=
mansa signaalin viestintdkanavaan; vastaanotin ottaa signaalin vastaan,

dekoodaa signaalin eli purkaa signaalin koodin sekd vdlittd§ viestin mds-
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ranpdshdn; viestintikanavaan saattaa kohdistua hdiriditd, joiden vuoksi vas-

taanotettu signaali voi poiketa l#hetetysts; saman koodin kdyttiminen on

viestinnén onnistumisen edellytys. (Vrt. Shannon ja Weaver 1949.)

KUVIO 1: Tiedonvédlityksen yleinen malli.

(viestinti-

k. nava)
INFORMAATIO-~ LAHETIN VASTAAN- INFORMAATION
LAHDE OTIN MARRANPHEX

Mallin sovel taminen puheviestinnin kuvaukseen ei ole ongelmatonta:
malli ei esimerkiksi paljasta sit#, ettd puheen tuottamis- ja havaitsemis-
“prosesseissa on paljon yhteist3 {vrt. Lashley 1951) - ihminenhdn on sek3 pu-

huja ettd kuulija.

Fﬁheen‘koodaus puhesignaalin muotoon samoin kuin puhesignaalin dekoo-
daus ovat varsin monimutkaisia prosesseja (vrt. Lehtonen 1976b: 18-20),
joiden kuvaamiseen Shannonin malli on aivan lifan yleinen. Seuraavaksi esi-
tankin muutaman suhteellisen yksityiskohtaisen puheen tuottamis- ja havait-
semisprosessin mallin. .

3. Puheen tuottamisprosessi

Kuvion 2 malli kuvaa jlmaisun syntymisti huomattavasti yksityiskohtai-
semmin kuin Shannonin malli, mutta ei kuitenkaan 1&hesk3sn tyhjentdvisti
(vrt. Lehtonen 1976b: 19). Lehtosen esittelem3 malli kuvaa merkityksen {eli
ajatuksen, tiedon) muuntamista akustiseksi puhesignaaliksi sekd myds visuaa-
liseksi signaaliksi: ilmeiksi, eletksi ja liikkeiksi . )

Lehtosen esittelemdin mallin mukaan puheen tuottamismekanismiin vaikut-
tavat siis monet muutkin kuin kielelliset tekijit: puhujan havainnot, inten-
tiot, asenne, suhtautumistapa, tunteet sek3 fysiologis-~emotionaalinen tila.
Puhuja myds antaa kuulijalle enemmdin kuin pelkin kielellisen muodon: tietoa
suhtautumistavastaan, sosiaalisesta ja maantieteellisest3 taustastaan, ids-
tdén jne.
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KUVIO 2: Malli ilmaisun syntymisestd.
r- kineettiset _1
I ;merkit
,paralingvisti— l

| set merkit |
“merkitys” puhujan ha- H| SANASTO «] |[PUHEEN
(tieto to-| | |vainnot, in- B & IruoTTa-
dellisuu- tentiot, asen- O Q| MIS-
den ilmi- _)I ne, suhtautu- — e S MERA-
S5istd) mistapa, tun- M &l [vrsMr

teet M|/ SYNTAKSI|H

puhujan fysio-

logis-emotio-
naalinen tila

visuaa-
linen
signaali

akustinen
puhe-
signaali

PUHUJA

(kaavioon ei ole merkitty

eri tasoilla. vaikuttavaa
palautetta)

o

Puheen tuottamisprosessin monimutkaisuus tulee selvdsti ilmi mySs poh-

dittaessa, mitén keskushermosto ohjaa puheen tuottamismekanismin toimintaa.

Ehdotetuista ohjausperiaatteista tarkastelen ensin kahta §5ripositioté; ket-

jumallia Ja kampamallia (kuvio 3).

KUVi0 3: Puheen tuottamisen ketjumalli ja kampamalli.

Ketjumalli:

Kampamalli:

N

-

o
3

keskushermosto

periferinen
hermosto

keskushermosto

periferinen
hermosto
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Ketjumallin eli periferisen palautteen mallin mukaan puhe etenee yksik-
k8 yksikdltd siten, ettd tuotetusta yksikdstd saatu palaute on seuraavan yk-
sikén tuottamisen edellytys. Ohjausperiaate muistuttaa siis johdannossa esi-
tettyd naiivia kdsitystd puheen tuottamisesta. Ketjumallia vastaan on esi-
tetty vakuuttavia argumentteja. Niinpd on voitu todeta, etteivdt hermoimpuls-
sit ehdi kiytett3vissd olevassa ajassa kulkea edestakaisin keskushermoston
ja puheen tuottamiseen osallistuvien periferisten d%ntSelinten vA1i114 - ky-
selsten neuronien johtamisnopeus ei ole rlittéva.

Kampamalli eli ennalfaohjelmolmismélli puolestaan perustuu usean tavun
laajuisen puhejakson ennaltasuunnitteluun ja suunnitelman toteuttamiseen pa=-
lautetta odottaﬁatta.rMallla vastaan on esitetty argumentteja, jotka koros-
tavat palautteen merkitystd puheen tuottamisprosessin ohjaamisessa. Niinpd
esimerkiks! kyn3 hampaiden v3liss¥ pystytd&n puhumaan normaalisti, ilman
ettd H&nteiden laatu sanottavasti muuttuu, mikd on mahdollista vain mikdli
puhekiskyj& palautteesta saatavan tiedon perusteella muutetaan normaaleista.

Niiden kahden mallin vdlille sijoittuu sentraalisen palautteen malli
(Kent ja Moll 1976). Palaute ei ole periferistd (33ntdelimistd saapuvaé) ku-
ten kétjumallissa, vaan keskushermos ton tasolta saapuvaa: mallin mukaan kes-

kushermosto pystyy ennustamaan tiettyjen kdskyjen ja kdsky-yhdistelmien sen-
soriset”seuraukse:. Pﬁheen ohjaus ja tarkkailu tapahtuisi normaalisti kes-
kushermoston tasolla; hitaammin saapuvaa periferista palautetta kdytettdi-
siin vain ajoittain "puhesuunnitelman' tarkistamiseen ja korjaamiseen.

Puheen tuottamisessa ovat tirkeitd sekd ennalta suunnittelu ett¥ aikai-
semmin tuotetusta puheesta saatava palaute. Sentraalisen palautteen malli
yhdist#4 onnistuneesti molemmat teki]dt.. '

4, Puheen havaitsemisprosessi

Pitd8ks sitten naiivi kdsitys puﬁeen prosessoimisesta palkkansa ha-
valtsemisprosessin puclella? Tapahtuuko puheen havaitseminen &&nne &inteel-
t57? Tarkastelen aluksi kahta puheen havaitsemisprosessin mallia, seriaalis-
ta ja 'rinnakkaista.

Seriaalisen mallin mukaan (kuvio 4) puheen havaitsemisprosessi etenee
seriaal isesti 13hell3 H3¥niaaltoa olevilta tasoilta aina merkitykseen asti.
Mallin eri tasoilla siis vastaanotettua signaalia muokataan vihitellen yhd
korkeammalle abstraktiotasalle.. (Vrt. Karjalainen 1975.)

Seriaalista mallia kohtaan on kuitenkin viime aikolna esitetty kritiik-
kis monelta taholta (vrt. Levelt ja Flores d“Arcals 1975). Esimerkiksi auto-
maattisia puheen tunnistimia rakenneltaessa on tultu huomaamaan, ettei pu-
heen segmentointi ole mahdollista pelkdstddn S3niaallosta saatavan tiedon
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KUVi0 4: Puheen havaitsemisen seriaalinen malli.

Fénne— Tavu-~ Sana~ Lause— Merkitys—
{varasto varasto varasto varasto varasto

Spektri—_’h'éinne- | \Tava- Sana-— Lause- kityksen
Ei}E analyysi]| jtunnistus| |[tunnistus| {tunnistus| [tunnistus tﬁnnistus '*EEEEEEEE
sig- i : —
naalil 3 Segmentointi

perusteella; lis8ksi tarvitaan tietoa "'korkeammilta tasoilta" ja titd tie-
toa taas ei seriaalisen mallin mukaan ole alemmilla tasoilla kdytettHvissi.

Seriaaliselle mallille vastakkaisessa rinnakkaisessa mallissa saapuvaa
4¥niaaltoa ei analysoida per3kkiin taso kerrallaan, vaan erilaiset analyysit
(fonologinen, syntaktinen ja semanttinen) tyBskentelevit samanaikaisesti
(vrt. Pisoni ja Sawusch 1975). Rinnakkaisten mallien yleistyminen on osa ke-
hitystd, jossa mallien painopiste on 1iukunut 3Z8niaallon 13hettyvilitd kor-
keammille tasoille:

In the attempts toward a construction of a speech perception theory,
we wonder whether more attention should not be given to the possibility of
very early semantic and syntactic processing, on the basis of linguistic or
even non-linguistic context, of the expectations of the hearer, etc. which
could contribute to impose certain restrictions as to the kind of signals
which may be accepted as possible candidates for perceptual synthesis, or
produce certain selections or modifications on the incoming acoustic events.
(Levelt ja Flores d”Arcais 1975: 354.)

Sitaatti korostaa puheen havaitsemisen aktiivista luonnetta. Kielelli-
nen havainto ei ole passiivinen seuraus ulkopuolisesta &rsykkeestd, vaan ih-
misen oman toiminnan tulos. Puheen havaitsemisen aktiivinen luonne on osoi-
tettu muun muassa seuraavanlaisten kokeiden avufla: Ilméisusta poistettiin
H4dninauhaa leikkelemdl1d kaikki akustiset vihjeet siihen sisdlityvdstd
[s] -4&nteestd. Syntyneeseen taukoon sijoitettiin yskdisy. Kuuntelukokees-
sa koehenkildt eivdt havainneet [s] -43nteen puuttuvan ilmaisusta, elvit
edes siind tapauksessa, ettd tiesivdt miten oli‘menetelty. (Warren 1970:
392-393.)

Puheen havaitseminen ei siis-tapahdu niinkd@n sen perusteella mitd
toinen viéstintﬁosabuoli tekee kuin sen perusteella mitd tapahtuu omissa
aivoissa: 'Luultavasti kuullja rakentaa omaa lausettaan rinnan phhujan kénSj

sa kdytt#md113 tulossa olevan ennakoimiseen paitsi itse fysikaalfsen puhe-
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signaalin v3littdmid vihjeltd my8s oman kielioppinsa ja kielellisen kokemuk-
sensa sis#Ft8m&3 redundanssia sekd itse puhetilanteeseen sisEltvaE'ennustet-
tavuutta." (Lehtonen 1976b: 2t.)

Puheen havaitsemisprosessiin vaikuttaa siis monia tekij8itd akustisen

puhesignaalin 1is8ksi. Seuraavaan luetteloon on pyritty poimimaan olennai-

simmat: (1) #&niaalto eli akustinen puhesignaali, (2) kielen rakenteen (koo-
din) sisdistynyt tuntemus, (3) puhetilanne, - (4) nonverbaaliset vihjeet, (5)
adaptoituminen viestintdosapuolen d3nenkdyttd- ja $3ntZmisominaisuuksiin ja
(6) suhtautuminen viestintHosapuoleen {sympatia/antipatia). Akustisen puhe-
signaalin osuus puheen havaltsemisprosessissa on usein melko pieni muihin,
niin sanottuihin korkeamman tason tekijbihin verrattuna.

Aidinkielistd puhetta kuunneltaessa merkitys ymmirretddn yleensd vdlit-
tdmisti ja ndenndisen vaivattomasti. Vieraskielistd puhetta kuunneltaessa
sen sijaan korkeamman tason tiedon puutteellisuus pakottaa keskittymd&n akus-
tisen puhesignaalin kuuntelemiseen. Oppimisen edistyess korkeamman tason
tiedon osuus prosessissa kasvaa akustisen tiedon osuuteen verrattuna. (Vrt.

Zabrocki 1975.)

5. Mallien testaamisesta

Edell¥ k#sitellyilld puheen tuottamis- ja havaitsemlsprosessien mallell-
la on merkitystd pyrittdessd simuloimaan todellisia prosesseja koneiden avul-
la. Puhesyntetisaattorien (puhuvien koneiden) ja automaattisten puheen tun-
nistimien (puhetta ymmdrtdvien koneiden) sudinnittelun ja rakentamisen yhtey-
dess3 on mahdollista testata laadittuja teoreettisia malleja kdytdnnOssd.

Kisittelen seuraavaksi niitd periaatteita, joiden mukaan toistaiseksi menes-

tyksekks immit puhetta ymmdrtdv3t koneet on rakennettu.

Kuvio 5 kokoaa puhetta ymmirtdvin koneen olennaisia piirteitd (vrt.

Klatt 1975).
Klattin laatima malli - itse asiassa yhdistelmdmalli useasta puheen ym-

mirtimiseen t3hti3vistd koneesta - on aktiivinen ja rinnakkainen. Malli ot-

taa my8s huomioon suhteellisen monta puheen havaitsemisprosessiin vaikutta-

vaa tekijaa.

Klattin malli suorittaa 83niaallon alustavan analyysin sek3 karkean

foneettisen luokittelun. Kaikkien toimenpiteitten tulokset tallennetaan kes-

keiseen tietojenkdsittely- ja paatﬁksentekdyksikkﬁﬁn, jonka ominaisuudet

kiytinnSssi miirdytyvdt tietokoneen ominaisuuksien mukaan. Korkeamman tason
analysaattorisyntetisaattorit (esimerkiksi tilanne-, merkitys-, lauseenmuo-

dostus-, sanastonmuodostus- ja H8ntdmisyksikdt) saavat tietoja keskusyksi-.

kSsti ja antavat sinne oman tulkintansa pubesignaalista.
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KUVI0 5: Puhetta ymmiirtdvén koneen malli.

Tieto
Semantllkka edeltdvéastd
puheesta
Kaytto-
Syntaksi alueen
rajaus |

oy ™ L 7

1et03en k&dsit- PAAtOsten
tely- ja padtok- toimeenpano
Fonologian sentekoyksikks P
sddnndt
Puhesynte-
tisaattori
Foneettinen
/ uhe- Alustava padtdksen=-
signaali akustlngn teko-
analyysi strategia

Klattin mallissa korostuvat juuri korkeamman tason tekijét. Ndiden te-
kij8iden huomioon ottaminen on itse asiassa vdlttdmitdntd: seriaaliseen mal-
liin (stis puhesignaalin “jalostamiseen'') perustuvan puheen automaattisen
tunnistimen rakentaminen ei ole ollut menestyksekdstd. Sen sijaan Klattin
kuvaamat yritykset ovat olleet suhteellisen- lupaavia, vaikkakin vield ol-
laan varsin kaukana yleisen, kaikenlaisiin tarkoituksiin sopivan puhetta

ymmirtivin koneen kehittd@misestd.

6. Lopuksi o
Y114 olen pyrkinyt osoittamaan, ettd pubheen prosessoiminen naennhlses-
t§ yksinkertaisuudestaan huolimatta on hyvin monimutkainen tapahtuma: staat-
tiset mallit on hyldttdvé sekd puheen tuottamis- ettd-havaitsemisprosesse-
ja mallinnettaessa. Puheen tuottaminen ei ilmeisesti tapahdu ##nne Hinteel-
td, vaan prosessiin kuuluu pitk3jinteistd suunnittelua. VastaaQasti puheen
havaitsemisprosessi etenee laajasti ennakoiden, el &&nne Zinteeltd. Akusti-

sen puhesignaalin (sek3 visuaalisen signaalin) syntyyn vaikuttavat monet te-
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kij&t. Monet tekljit vaikuttavat my8s signaalin purkamiseen puheen havaitse-
misprosessissa. Puheen prosessoimista voisi yleisesti luonnehtia aktlivisek-
si ja dypnaamiseksi tapahtumaksi. )

Kuitenkin on ilmeistd, ettd puhetta prosessoidaan useammalla kuln yh-
del13 tavalla. Puhetta kuunneltaessa huomio voi kiinnittyd joko puhesignaa-
lin sis#)t3md4n merkitykseen tai puhesignaalin muotoon. Van Lancker (1975)
erottaa puheen prosessoimisessa jatkumon, jonka pdissd ovat toisaalta ''auto-
maattinen puhe' ja toisaalta '‘uutta luova puhe" (automatic speech, novel
speech). Automaattinen puhe on mekaanista, memoroitua (vrt. itkonen 1976),
“yliopittua': esimerkiksi huudahdukset, kiroukset ja ulkoaopitut runot ovat
automaattista puhetta. Uutta luova puhe puolestaan on kognitiivista ja sym-
bolista: eldimet eiv¥t pysty tuottamaan uutta luovaa puhetta, mutta kylld-
kin automaattista puhetta ainakin jossain md&#rin (vrt. papukaijat!). Jatku-
mo automaattisesta luovaan puheeseen tulisi ottaa huomioon puheen tuottamis-
ja havaitsemisprosesseja mallinnettaessa.

Lopuksi pari sanaa puheen prosessoimisen mallien suhteesta vieraiden
kielten oppimiseen. Staattisten késitysten hylkd&minen johtaa dynaamiseen
nikemykseen puheen prosessoimisesta. T#ssd nékemyksessd korostuvat muun
muassa - puheen tuottamisprosessista puhuttaessa - d&ntdelimiln saapuvien
puhekiiskyjen ajastukseen liittyvét seikat. Niinpd yksityisten ddnteiden
opettamiselle ja harjoittamiselle ei panna suurtakaan painoa.

Foneettinen tutkimus voi auttaa vieraan kielen opiskelijaa yrittdm&11d
selvitt34, mitkd puhesignaalin ominaisuudet ovat tdrkeitd syntyperdisen pu-
hujan kannalta. Kaikki puhesignaalin sisd1t3mé tieto ei nimittéin ole yhtd"
tirkests: todennskSisesti kuulija vain silloin t&118in ik&3n kuin tarkis-
taa'kuulemansa puhesignaalista. Kielenoppijan olisi tdrked tietdd, mikd pu-
hesignaalissa on sellaista “avaininformaatiota', jota syntyperiinen puhuja
kdyttdisi hyvikseen.

Esimerkin avaininformaatiosta tarjoavat englannin ''soinnittomat" ja
Ysoinnilliset" klusiilit., N3m3 Hinteet eivdt englannissa eroa toisistaan
soinnin mukanaclon tai puuttumisen suhteen vaan soinnin alkamishetken (ajas-
tuksen) suhteen. Itse asiassa englannin [b, d, g] ~&8nteet voivat olla ko-
konaan soinnittomia. (Vrt. Suomi 1976.) Suomalaiselle ei siis tulisi opet-
taa, ettd esimerkiksi englannin [b] on ##nnettsvd aina soinnillisena ja
[pJ aina soinnittomana. Suomalainen kielenoppija tulisi opettaa kuule-
maan (ja myShemmin tuottamaan) uudeniainen avaininformaatio: soinnin alka-
mishetken merkitys englannin ''soinnittomien'' ja “soinnillisten" klusiilien

erottamisessa toisistaan. Siitd avaininformaatiosta, jota syntyperédiset
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puhujat kdyttdvdt hyvikseen puhesignaalin koodia purkaessaan, tledetin
toistaiseksi melko v3hdn.
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