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This article makes a general overview to speech retrieval. Speech retrieval covers both
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1. Johdanto

Puhehaku (speech retrieval) voidaan maaritella
kahdella eri tavalla. Se voi tarkoittaa mita tahansa
tiedonhakua, joka tehdaan puhekayttdliittyman avulla,
kohdistuipa haku puheeseen, tekstiin, kuviin,
multimediadokumentteihin tai johonkin muuhun
aineistoon. Se voi tarkoittaa my6s millaista tahansa
tiedonhakua, joka kohdistuu puhetta siséltaviin
dokumentteihin. (Oard 2000). Tamén artikkelin
yhteydessa puhehaku maéritelldan sanan lagjimmassa
merkityksessa kattamaan sek& puhekayttdliittyman
avullatehdythautettd puhetta siséltadvien dokumenttien
haut, toisin sanoen kaikki haut, joissa hakuprosessiin
kuuluu jossain vaiheessa automaattinen puheen-
kasittely.

Interaktiivinen tiedonhaku, jossa tietokone viestii
puhumalla tai vastaanottaa puhemuotoisia komentoja
tai tekee molempia, on taman mééritelmén mukaan
puhehakua. Téllaisessa haussa hakukone joko

tulkitsee puhuttua kielta tai muuntaa kirjoitetun tekstin
puheeksi. Kehittynyt kayttéliittyma voi jopa keskustella
tiedonhakijan kanssa ja antaa relevanssipalautetta
puhemuodossa. Haettavien dokumenttien media-
muodolla ei ole talléin merkitysta. (Wang 1998)

Puhehakua on myds puhetta sisaltavien dokumenttien
haku tietokannasta. Puhedokumentteja (spoken
document) ovatesimerkiksi radiolahetykset, tv-ohjelmat
jamuut videotallenteet, nauhoitetut luennot, aanikirjeet
yms. Puhe voi olla yhté hyvin monologia kuin kahden tai
useamman ihmisen keskustelua. Kysymys on puhe-
hausta, vaikka hakukysymys sydtettdisiin teksti-
muodossa eikd puhumalla. Myés multimedia-
dokumenttien hakuun liittyy usein puhehakua. (Wang
1998) Multimediadokumentit sisaltavat muiden
mediatyyppien (teksti, kuva, video) lisiksi yleensa myos
auditiivista materiaalia, mikd kattaa sekd musiikin,
taustadanet, danitehosteet ettd puheen. Tassa
artikkelissa ei kuitenkaan puututa muiden &éniele-
menttien kuin puheen hakuun.
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Puhedokumentit tallennetaan nykydan usein
sellaisenaan digitoituna audiosignaalina ilman
merkittavéa tekstimuotoista siséllénkuvailua. Siksi
tarvitaan my0s tehokkaita automaattisia menetelmia
puhedokumenttien sisélldnkuvailuun ja hakemiseen
tietokannasta. Puhedokumenttien sisaltéperusteisen
haun mahdollistava sovellus hyddyttéisi esimerkiksi
radion uutistoimitusta, jonka pitaa [5yta4 arkistostaan
vanhoja lahetyksiaan. Puhekayttdliittyma taas lisaisi
huomattavasti tietokantojen kayttotapoja ja sovellus-
mahdollisuuksia. Puhe on ihmisen luonnollinen tapa
viestid, joten olisi luontevaa saada tietokoneetkin
ymmartdmaan ja tuottamaan puhetta. Tiedonhakijan
on katevaa esittdd kysymyksensd puhuen ja vas-
taanottaa vastauksetkin puheena monissa kaytannén
tilanteissa, esimerkiksi autoa ajaessa ja muissa tehta-
viss4, joissa katse jakadet tarvitaan muuhuntoimintaan,
vaikka kohteena olisivat teksti- tai kuvadokumentit.
Puhuva kayttéliittyma parantaisi myés nakdvammaisten
ja fiikkuntarajoitteisten mahdollisuuksia kayttaa
tietokonetta.

Toistaiseksi sujuvasti puhuvat ja kuuntelevat
tietokoneet ovat tuttuja ainoastaan television science
fiction -sarjoista, mutta eri tahoilla jo ponnistellaan
ndiden visioiden toteuttamiseksi myds todellisessa
maailmassa.

2. Puhedatan tallentaminen

Puhemuotoista dataa tuotetaan paljon. Erilaiset
multimediasovellukset kuten myds videotallenteet
sisaltdvat usein puhetta muiden mediamuotojen
ohessa. Jotkut dokumentit, kuten radio-ohjelmat,
koostuvatpelkastaan puheesta. Sahkopostikin voidaan
lahettaa aani- tai videomuodossa.

Puhedatan varastoiminen on kallimpaa ja hanka-
lampaa kuin tekstin, silld se vaatii runsaasti tilaa ja
tehoja tietokoneelta. Tietokoneiden kasvaneen suori-
tuskyvyn myéta puheen muokkaaminen digitaali-
muotoon ja tallentaminen eivat kuitenkaan enaa vaadi
kohtuuttomasti resursseja .

Puheen tallentamisella tiedonhaun tarkoituksiin on
seka etunsa etta haittansa tekstiin verrattuna. Vaikka
puheen tallentaminen sellaisenaan eiolekaan helppoa,
on se kuitenkin yksinkertaisempaa kuin puheen
muokkaaminen tekstiksi. Puhe on ilmaisultaan rik-
kaampaa, monipuolisempaajainformatiivisempaakuin
pelkka teksti, silla se siséltaa puhujan aanen, paino-
tukset seka aanensavyt ja siitd yleensad pystyy
paattelemaan myds puhujan mielialan ja sukupuolen.
Lisaksi puhedataa on helpompi siirtdd esim.
puhelinlinjoja pitkin. Toisaalta puhehaussa on kyettava

selviytymaén puheen tulkinnassa sattuneista virheista,
sanojen erilaisesta dantdmyksesta ym. ongelmista,
jotka ovat vield suurelta osin ratkaisematta. (Wang
1998)

Koska puhe on helpointa tallentaa alkuperaisessa
muodossaan, tarvitaan menetelmia, joifla se voidaan
myds hakea samassa muodossa. Tdma on kuitenkin
ongelmallista, silld puhedataa ei pystytd hakemaan
samanlaisin sisaltdperusteisin menetelmin kuin tekstia.
My6s puhedokumenttien sisallon manuaalinen
tarkastaminen on tydiastd, koska talléin tiedonhakijan
taytyisi kuunnella koko dokumentti 1api saadakseen
tiedot sen siséllosta (Jones et al. 1997, 192).

3. Puheen automaattinen tunnistaminen

Puheentunnistus (speech recognition) tarkoittaa
prosessia, jossa auditiivinen signaali tulkitaan tekstiksi
(Cole et al. 1996). Puheentunnistus on puhehaun
onnistumisen ehdoton edellytys - méariteltiinpa
puhehaku miten tahansa. Puhetta ymmartavan
tiedonhakujarjestelméan toiminta edellyttaa, etta
kayttoliittyma pystyy tulkitsemaan, mita tiedonhakija
siltd kysyy. Silloinkin kun hakukysymys syotetaan
tekstimuodossa, dokumentin siséltamasta puheesta
on tunnistettava merkkijonot, jotta puhedokumentti
pystyttaisiin indeksoimaan sisaltperusteisesti. Puhe-
dokumentin transkription manuaalinen kirjoittaminen
on useimmiten taloudellisesti mahdoton urakka
kaytdnndn sovelluksissa, joten tulkinnan on tapah-
duttava automaattisesti.

Puheentunnistus kehittyi pitkin harppauksin 90-
luvulla. Vuosikymmenen alussa puheentunnistus oli
epaluotettavaa ja edellyttitehokastalaitetta, rajoittunutta
sanavarastoa, diskreetti& puhetta, puhujakohtaisesti
opetettavaa jarjestelmaa tai naitd kaikkia. Nykyaan
ainakin erikoissovelluksiin on mahdollista kehittaa hyvin
luotettavasti ja luontevasti toimivia puheentun-
nistusjarjestelmia. Myos puhesynteesi on parantunut
laadultaan jatkuvasti. (Raiha 1999, 18-19)

Nykyisin lahes kaikki puheentunnistus perustuu
katkettyjen Markovin mallien (hidden Markov models)
kayttdon. Katketty Markovin malii on tilastollinen malli,
joka pystyy valitsemaan kuulemastaan aanneyksikosta
kuten sanasta tai foneemista todennakéisimman
tulkinnan. Malli voidaan opettaa tunnistamaan yhden
tai useamman puhujan puhe. Katkettyjen Markovin
mallien kehittdminen on edistanyt puheentunnistusta
huomattavasti viime vuosina. (Jones et al. 1996, 32)

Puheen automaattisessa tunnistuksessa on kuitenkin
yh@ monia ratkaisemattomia ongelmia. Puheen-
tunnistus on luonnostaan altis virhetulkinnoille.



Puheentunnistuksen hankaluuksien perussyy on, etta
digitaalimuotoon muokattunakaan puhe ei perustu
yksiselitteisiin merkkijonoihin kuten teksti. Sama
sanakin voidaan lausua usealla eri tavalla puhujasta ja
tilanteesta riippuen.

Useat puheentunnistusjarjestelméat perustuvat
tiettyyn sanastoon, joka jarjestelmd on ohjelmoitu
tunnistamaan puheesta ja muuntamaan tekstiksi.
Tunnistamisprosessissa ohjelma vertaa puheessa
kuulemiaan sanoja sanastonsa sanoihin. Talldin vain
sanastossa olevat sanat pystytdén tunnistamaan.
Sanastoon kuulumaton sana usein fulkitaan joksikin
sanaston sanaksi, jos sanat muistuttavat foneettisesti
toisiaan. Lyhyet sanat ovat pitempia taipuvaisempia
virhetulkinnoille. Sita paitsi puheentunnistusohjelmat
pystyvat tunnistamaan vain rajallisen m&éran sanoja.
Puheen selkeyteen vaikuttaa selkeasti myds se,
millaisesta tilanteesta puhe ontallennettu. Formaalista
puheesta (esimerkiksi uutislahetyksestd) sanat
pystytaan tunnistamaan huomattavasti tarkemmin kuin
tavallisesta spontaanista keskustelusta. (Jones et al.
1997, 194-195)

Puhutun kielen taydellinen ymmartaminen vaatisi
tietokoneelta sekd puheentunnistuksen hallitsemista
eftdluonnollisen kielen ymmaért&mista. Erillisten yksittain
lausuttujen sanojen tunnistaminen on suhteellisen
helppoa, mutta koneen on vaikeampi saada selvaa
jatkuvasta puheesta. Tiedonhaku asettaa puheen-
tunnistukselle vield lisahaasteita. Tietokoneen pitéisi
pystya tunnistamaan paitsi yksittaiset sanat myds
fraasit, jotta monisanaisetkin avainsanat pystyttaisiin
indeksoimaan. (Tama ongelma on yhteinen tekstihaun
kanssa.) Ohjelman pitaisi myds pystya erottamaan
indeksoitava puhe taustahalinasté ja erottamaan eri
puhujat toisistaan. Puheen merkityssisdllon ymmar-
taminen vaatii, ettd tietokone pystyy jasentdméan
lauseetkin, silld muutoin tietokone ei ymmaérré
esimerkiksi 4éneen lausuttua hakukysymysta. Puheen
kieliopillinen jasentdminen on kuitenkin tuntuvasti
vaikeampaa kuin kirjoitetun tekstin, sill&d puhekieli ei
noudata kielioppisaantdja senkaan vertaa kuin teksti.
Myds sanojen véliset rajat on vaikea havaita puheesta
(Schauble 1997, 126). Hankaluuksia aiheuttavat myds
puheessa mahdollisesti esiintyvat eri kielet seka
suunnaton sanamaara, joka ohjelman pitéisi tunnistaa
(Mani et al. 1997, 243).

Jotta paastaisiin eroon sanaston aiheuttamista
rajoituksista, onkehitetty jarjestelmid, jotka tunnistavat
puheesta sanojen sijasta foneemeja. Foneemi on
puhutun kielen pienin merkityksid erottava funktio-
naalinen yksikké. Lyhyimmilld&n se vastaa vain yhta
kirjainta, mutta se voi olla olla myds useammalla
kirjaimella kirjoitettava 4anne. Puheentunnistuksessa

yleensa pyritddn tunnistamaan useamman foneemin
sarjoja, joita kutsutaan N-grammeiksi. Muuttuja N
iimaisee tunnistettavien yksikdiden lukuméaaran,
esimerkiksi bigrammi sisélta kaksifoneemia, trigrammi
kolme jne.

Foneemeja tunnistava jarjestelma tuottaa puheen
aénneasua vastaavan tekstijaljennoksen kiinnittamatta
huomiota siihen, mitd sanoja puheessa esiintyy. Nain
syntynyttd dataa voidaan indeksoida suoraan tai
kasitella tekstihaun keinoin, mutta talla menetelmalla
ei paastd yhta tarkkaan tunnistukseen kuin sanojen
tunnistamisella. (Abberley et al. 1999) Foneemeja
tunnistavien jarjestelmien menestys on ollut varsin
vaihteleva, mutta keskimaarin niiden tulokset ovat
toistaiseksi olleet huonompia kuin sanoja tunnistavien
jarjestelmien. Kuitenkin yhdistelemalld samassa
jarjestelmassa sekd sanojen ettd foneemien
tunnistamista on saavutettu yleensa selvasti parempia
tuloksia kuin kayttamalla vain toista menetelmaa.

Puheentunnistus on teknisesti helpompaa, jos
puhujan henkildllisyys on selvill jajos tunnistusohjelma
on etukateen ohjelmoitu tunnistamaan kyseisen
puhujan puhetyyli. (Oard 1998) Mobiileissa ymparis-
tdissa, kuten esimerkiksi matkapuhelimessa, liittymé
voidaankin virittdd kayttajalleen. Kaytanndssa on
kuitenkin mahdotonta olettaa, etta ohjelma aina tuntisi
puhujan etukateen ja osaisi mukautua tdmén
aantdmykseen.

Puheentunnistuksen tutkimuksessa tunnistuksen
onnistuminen ilmaistaan yleisestikasitteella sanavirhe-
taso (word error rate). Sanavirhetaso on prosenttiluku,
joka kertoo, kuinka suuri osuus puheentunnistus-
ohjelman lapikaymista sanoista tuikitaan virheellisesti
tai jaa tunnistamatta. Mitd alhaisempi sanavirhetaso
on, sitd paremmin puheentunnistuksessa on onnistuttu.
(Cole et al. 1996)

4. Puhedokumentin indeksointi

Indeksoinnilla tarkoitetaan dokumentin siséltamén
datan jarjestdmistd sellaiseen muotoon, ettd
dokumenttitietuetta voidaan hakea tietokannasta.

Yksinkertaisimmin puhedokumentti voidaan
indeksoida teosperusteisesti. Teosperusteisessa
indeksoinnissa puhedokumentista kuvaillaan ominai-
suuksia, jotka koskevat koko dokumenttia. Viite sisaltaa
talldin 1ahinna tallenteen bibliografiset tiedot (otsikko,
puhuja(t), pituus, paivamaéra yms.) seka luokituskoodit.
Dokumentin sisélldstd kerrotaan korkeintaan
abstraktilla tai avainsanoilla. Bibliografiset viitteet ovat
hallittavissa varsin tavanomaisin menetelmin, eika
tallaisten tietojen luettelointi puhedokumentista poikkea
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oleellisesti kirjojen ja muun perinteisemman aineiston
luetteloinnista. Talldin ei liioin ole tarvetta automaat-
tiselle puheentunnistukselle. Teosperusteinen
indeksointi on hyddyllista ja valttdmatdntd, mutta
rittamatontd silloin, kun hakijaa kiinnostavat myfs
puhedokumentin sisalidlliset yksityiskohdat tai kun
teosperusteiset attribuutit ovat tiedonhakijalle
tuntemattomia etukateen.

Jos puhedokumenttia halutaan hakea sen sisélion
perusteella, se on myds indeksoitava siséltoperus-
teisesti. Kaytdnndssa tdma tarkoittaa puhedokumentin
sisaltdmien sanojen viemistd kaanteistiedostoon. Jos
indeksoinnissa kaytetaan puheentunnistusta, Jonesin
etal. (1997, 193) mukaan ainoa kateva tapaindeksoida
uuden puhedokumentin sisaltd on suorittaa indeksointi
automaattisesti samalla kun dokumentti viedaan
tietokantaan.

Puhedokumenttien siséltéperusteisessa indek-
soinnissa tormétddn samoihin ongelmiin kuin
tekstidokumenttienkin indeksoinnissa, mutta siina
kohdataan myds koko joukko uusia haasteita.
limeisimpia ndista on se, ettd puhedokumenttien sisaltd
on etukateen tuntematon, ja siksi ensimmaisessa
vaiheessa on aina suoritettava indeksointioperaatio
automaattista puheentunnistusta kayttiden. Jos
puheentunnistus perustuu yksittaisten sanojen
tunnistamiseen, operaatio tehddan joko pyrkien
tunnistamaan kaikki dokumentissa esiintyvat sanat tai
sitten tietty ennakkoon valittu avainsanajoukko.
Kummassakin tapauksessa avainsanat rajoittuvat
siihen sanastoon, joka puheentunnistusoperaatio on
etukateen ohjelmoitu tunnistamaan. Monetuudet sanat,
erityisesti uudet erisnimet, saattavat jaada tunnis-
tamatta kokonaan, koska ne eivat kuulu tunnistus-
ohjelman sanastoon. Kuitenkin erisnimet ovat
tiedonhaun kannalta tarkeita, silla niita kaytetaan usein
hakutermeina. Tekstitietokannoissa tdmé ongelma on
helposti ratkaistavissa lisaamalla uuden dokumentin
sanat kaanteistiedostoon, mutta puhetietokannoissa
uuden sanan lisddminen ei ole ndin yksinkertaista, silla
tietokantaohjelmiston pitaisi oppia tunnistamaan sanan
kirjoitusasun lisaksi myds sen danneasut. (Schauble
1997, 126) (Jones et al. 1997, 194)

Avoinkysymys on, onko kannattavampaa indeksoida
puheesta kaikki sen sisaltdmat sanat vaiko vain joukko
keskeisid avainsanoja. Jos puhedokumentin kaikki
sanat muokataan tekstiksi, on lopputuloksena
tekstidokumentti, jota voidaan hakea tavanomaisilla
tekstihaun menetelmilld. Menetelma kuitenkin
edellyttaisi, ettad tietokone kykenee tunnistamaan
valtavan suuren sanamaaran. Sen taytyisi myds
suoriutua sanojen erilaisesta dantamyksesta, eri
puhujien danistd, taustahalystd ym. ongelmista, joista
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eitarvitse piitata tekstihaussa. (Wang 1998) Toistaiseksi
virheetdn puheentunnistus ei ole toteutettavissa.

Jos puhedokumenteista sen sijaan pyritdan
tunnistamaan vain suppea, etukéteen maaritelty joukko
avainsanoja, ei tietokoneen tarvitse tuntea niin laajaa
sanastoa. Tiettyjen sanojen poimiminen puheesta on
huomattavasti helpompaa kuin koko puhedokumentin
muokkaaminen tekstiksi. Talldin kuitenkin pitaisi jo
indeksoitaessa tietdd, millaista sanastoa dokumentit
sisaltavatja miilaisia kyselyita tietokantaan oletettavasti
tehdaan (Wang 1998). Nain ollen avainsanapoiminta
sopii vain aihealueeltaan rajattuihin tietokantoihin.
Taméan menetelman puutteena on myds se, ettd
sanastoon on hankalaa lis4ta uusia avainsanoja, kun
siihen tulee tarvetta. Yksittdisten avainsanojen
indeksointi on tarpeellinen vélivaihe puhehaun
kehittdmisessa, mutta rajoittunut sanavarasto tuskin
riittda tulevaisuuden puhehakujen tarpeisiin.

Mahdollisesti tulevaisuudessa puheentunnistuk-
sessa kannaftaa keskittya tunnistamaan foneemeja
yksittéisten sanojen sijasta. Foneemitunnistuksessa
tunnistetaan puheen aanneasut, ja niiden perusteella
puhe tulkitaan ja muokataan sanoiksi. Foneemien
tunnistamisessa ei tarvitse rajoittua tiettyyn sana-
varastoon, se ei kuormita jarjestelmaa yhta paljon, ja
se soveltuu sekd puhedatan tallentamiseen etta
puhemuotoisen hakukysymyksen tulkintaan. Fonee-
mien tunnistuksessa ei vield nykyisin kuitenkaan paasta
yhta hyvaan tarkkuuteen kuin sanojen tunnistuksessa.
(Ferrieux & Peillon 1999)

Glavitsch ja Schauble (1992, 169) esittelevat
keskeisid vaatimuksia puhedokumentista indek-
soitavalle datalle:

1. Indeksoitavien ominaisuuksien taytyy olla foneettisia
yksikdita, jotka on helppo tunnistaa puheentunnistus-
prosessissa.

2. Erilaisten indeksoitavien ominaisuuksien lukumaaran
taytyy olia pieni.

3. Indeksoitavien ominaisuuksien tulee olla erottelu-
kykyisia, ts. niiden perusteella pitda pystya erottamaan
dokumentit toinen toisistaan.

4. {ndeksoitavien ominaisuuksien frekvenssi tiedon-
haussa ei saa olla liian pieni, jotta saanti pysyy hyvéna
ja koska puhehakujarjestelmd tarvitsee runsaasti
harjoitusmateriaalia.

Mahdollisia indeksoinnin kohteita ovat foneemit,
sanat ja fraasit. Sanat tayttavat vaatimuksen 1., koska
ne ovat tunnistettavia yksikditd puhedokumenteissa.
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Vaatimus 2. ei kuitenkaan tayty, silla puhedokumentit
sisaltavat yleensaliikaa sanoja, jotta ne kaikki voitaisiin
indeksoida. Myds vaatimukset 3. ja 4. tayttyvat vain
osittain, silld on olemassa yleisid sanoja, jotka eivét
erottele dokumentteja tarpeeksi hyvin, ja harvinaisia
sanoja, jotka eivatesiinny tarpeeksi usein, jotta ohjelma
voisi harjoitella niidentunnistusta. (Glavitsch & Schauble
1999, 169)

Toisaalta foneemit ovat liian pieni yksikko
indeksoitavaksi. Vaatimus 1. ei tyty, koska foneemien
aantamys vaihtelee, ja siten niiden tunnistaminen on
vaikeaa. Myds foneemien erottelukyky (vaatimus 3.)
on huono. Sen sijaan vaatimukset 2. ja 4. tayttyvat, silla
foneemien maaré on suhteellisen pieni ja ne keraavéat
paljon dokumentteja. Glavitschin ja Schdublen (1999,
169) mukaan paras indeksoitava ominaisuus olisi siten
ehka jossain sanojen ja foneemien valimaastossa.

Jos puhedokumentin siséltd halutaan indeksoida
perusteellisesti, on siitd indeksoitava muutakin kuin
siind esiintyvat sanat. Yieensa puhedokumentti sisaltaa
muutakin kuin puhetta: musiikkia, taustadénia, ja jos
kyseessé on video, myos kuvia ja tekstia. Indeksoinnin
kohteita olisivat mm. kohdat, joissa puhuja vaihtuu,
taustamusiikki alkaa tai paattyy tai taustaita kuuluu
tietty aani.

Puhedokumenttien indeksoinnin ydinkysymykset
ovat siis, kuinka puhedokumentit voidaan indeksoida
automaattisesti siten, ettd tunnistusvirheitd sattuu
mahdollisimman vahan, ja kuinka jérjestdd puhe-
dokumenttien sisaitdma data siten ettd, haku-
kysymykset voidaan suorittaa tehokkaasti (Schauble
1997, 122).

5. Puhetta tulkitseva kayttoliittyma

Nykyiset kayttoliittymat perustuvat joko tekstiin,
grafikkaan tai molempiin. Seuraava edistysaskel
ihmisen ja tietokoneen vélisen vuorovaikutuksen
kehittdmisessd vaatisi kokonaan uudenlaisten
vuorovaikutustapojen kayttéénottoa. Kaytannossa
tama tarkoittaa [ahinna auditiivisen kanavan eli puheen
jakuulon hyddyntamista tietokoneiden kayttoliittymissa.
(Réiha 1999, 18)

Puhekayttéliittymé sopisi hyvin tiedonhaku-
ohjelmiston kayttoliittymaksi, koska hakukysymyksen
esittdminen puhumalla olisi huomattavasti nopeampaa
ja sujuvampaa kuin kirjoittamalla. Puheentunnistus-
teknologia on jo edennyt niin pitkélle, ettd perusteet
puhekayttoliittymille ovat jo olemassa. Kuitenkin
puheentunnistuksessa on vield puutteita ja ratkaise-
mattomia ongelmia, joiden vuoksi hakukysymyksen
esittamiselld puhuen ei paasta riittdvan hyvaan
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tulokseen. (Colineau & Halber 1999, 1)

Puhemuotoisen tiedonhaun hankaluudet liittyvat
paitsi puheentunnistuksen yleisiin ongelmiin (sanojen
erilaiset aantamykset, epdselvd puhe, taustahalyn
karsiminen yms.) myds hakukysymyksen jasen-
nykseen. Kun tiedonhakija ilmaisee hakukysymyksen
puhuen, hén eivalttamatta tyydy sanomaan pelkastaan
hakutermeja, vaan hén voi ilmaista hakukysymyksen
esimerkiksi nain:

- Onko sinulla mitaan tietoja X:sta?

- Tutkimme X:aa, mita sinulla on siita?

- Teen raporttia X:sta, voitko auttaa?

- Haluan videon X:sta.

- Voitko ahettdd minuile nauhoja tai printtejé X:std?

Néin ollen kehittyneen tiedonhakujarjestelman tulisi
pystyé analysoimaan hakukysymys ja ymmartamaan
sen perusteella, mitd tiedonhakija oikeastaan hakee
(Colineau & Halber 1999, 1-2). Tosin puhe-
kéyttoliittyman kehittamiseen riittnee ensi vaiheessa
vahemmankin kunniahimoinen toteutus. Puhe-
muotoisessa tiedonhaussa paastaan hyvaan alkuun,
jos kayttdliittymé osaa tulkita edes muutaman keskeisen
tiedonhaussa kaytetyn kaskyn seka kayttajan lausuman
hakutermin (esim. etsi Clinton, yhdista haut yksi ja
kaksi, lue kolmas dokumentti).

6. Puhedokumenttien haun ongelmia

Puhedokumenttien haussa on yhdistettdva kaksi
asiaa: tekstimuotoisen tiedon hakutekniikat ja puheen
automaattisen tunnistamisen tekniikat. Haku-
mahdollisuudet riippuvat luonnollisesti siitd, miten
dokumentit on indeksoitu. Loytamisen lisaksi
tiedonhakujarjestelman tulee pystyd esittdmaan
dokumentti tiedonhakijalle siind muodossa, ettd han
pystyy arvioimaan sen relevanttiuden. Aanimateriaalin
tilaavievan luonteen vuoksi tahén ei ole yksinkertaista
ratkaisua. Sitd paitsi on tarpeetonta esittaa tiedon-
hakijalle koko tallennetta, jos hantd kiinnostaa vain
pieni osasiita. Ihannetapauksessa tiedonhakija pystyisi
seka tunnistamaan dokumentin eftd kuuntelemaan
siita potentiaalisesti kiinnostavia kohtia relevanttiuden
arvioimiseksi. (Jones et al. 1997, 193)

Puhedokumenttien haussa kohdataan samoja
ongelmia kuin tekstihaussakin. Homonymia aiheuttaa
hakuvirheitd niin puhutussa kuin kirjoitetussakin
tekstissa. Synonymia puolestaan saattaa estda
relevantin dokumentin [6ytymisen, mik&li hakutermi
esiintyy indeksissé eri sanana kuin mita tiedonhakija
kayttdad (synonyymina). Myds kirjoitusvirheet ja



Informaatiotutkimus 19 (3) - 2000

kielioppivirheet dokumenteissa ja hakukysymyksissé
aiheuttavat virheitd aivan samaan tapaan kuin
haettaessa tekstimuotoista tietoa. (Jones et al. 1997,
195)

Naiden vanhojen ongelmien liséksi puhehaussa on
my0s koko joukko uusia ongelmia. Kahden eri sanan
lausuminen samalla tavalla - homofonia - aiheuttaa
hankaluuksia, joista tekstihaussa ei tarvitse piitata
(esim. sadettakin/sadetakin, whales/Wales). Ongelmia
aiheuttaa myds sanojen vaarin kuuleminen; puheen-
tunnistusohjelma voi tulkita sanan vaarin, mik3 saattaa
aiheuttaa hakuvirheen. Jos avainsana tulkitaan vaarin,
se jaa loytymatta silloin kun pitaisi ja [6ydetadn kun ei
pitaisi. Jos taas vaara sana tulkitaan avainsanaksi,
saattaa tulosjoukkoon paésta eparelevantti dokumentti.
(Jones et al. 1997, 195) Vastaavanlaiset ongelmat
ovat tuttuja tekstihausta, mutta puhehaussa niiden
ratkaiseminen on vield vaikeampaa.

Tiedonhaun paatteeksi tiedonhakijan pitaisi pystya
paattelemaan 16ytdmiensa dokumenttien relevanttius
ilman, ettd hanen taytyisi kuunnella koko puhe-
dokumenttia lapi. Tahdnkaan ei ole valmista ratkaisua,
jamyds relevanttiuden maarittely puhehaussaon avoin
kysymys.

7. Puhehaun tutkimuksia

Puhehaku on poikkitieteellinen tutkimusalue, joka
vaatii seka tietojenkasittelyn, tiedonhaun etté kielitieteen
tuntemusta.

Puhehaku on suhteellisen uusi alue seka tiedonhaun
tutkimuksessa ettd puheen automaattisen tunnistuksen
tutkimuksessa. Tehdyt tutkimukset kasittelevatiahinna
puhedokumenttien indeksoinnin ja kayttdonaset-
tamisen ongelmia. Puhehaun tutkimuksissa on kaytetty
usein samoja pohjaratkaisuja kuin tekstihaussa.
Kiinnostus aihetta kohtaan on kasvamassa, ja uusia
tutkimusaiheita on noussut esiin. Keskeisia tutkimus-
kohteita puhehaussa ovat mm. puhedokumentin
indeksointi, puheentunnistus, dokumentin ja kyselyn
vastaavuuden mittaaminen sek& dokumentin relevant-
tiuden maarittely jarelevanssipalautteen toteuttaminen.
(Wang 1998) Puhehaun tulosten onnistumista on usein
mitattu vertaamalla tuloksia vastaavan tekstihaun
tuloksiin. Hakutuloksia voidaan tietenkin arvioida my6s
perinteiseen tapaan laskemalla hakujen saanti ja
tarkkuus.

Yhdysvalloissa Standardien ja tekniikan kansallinen
instituutti (the National Institute of Standards and
Technology) on koko 90-luvun ajan rahoittanut TREC-
konferenssia (TREC = Text REtrieval Conference),
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jonkayhtena tutkimuskohteena on puhedokumenttienhaku.
Tamén projektintavoitteena onkehittaa sisaltoperusteisia
hakujérjestelmia puhedokumentteja sisaltaviin digitaalisiin
arkistoihin. Projektissa hyddynnetaén sekd automaattista
puheentunnistusta etta tiedonhakutekniikoita. (Garofolo et
al.2000,1-3)

TRECinyhteydessé tehdyt puhedokumenttien hakua
koskevat tutkimukset ovat olleet varsin rohkaisevia.
Aluksi projektissa tutkittiin vain tunnettujen dokumentin
|6ytymista pienesta tietokannasta, mutta tutkimuksessa
on sittemmin laajennuttu tutkimaan suurienkin
puhedokumenttikokoelmien indeksointia ja hakua.
Puheentunnistus on seka tarkentunut ettd nopeutunut
vuosien 1996-1999 aikana, jolicin TRECin puhedoku-
menttien haku -projekti on ollut kdynnissa. Projektin
merkittdvimpia tutkimuksia on tehty Cambridgen
yliopistossa Englannissa sekd Carnegie Mellonin
yliopistossa Pittsburgissa Yhdysvaliocissa. (Garofolo et
al. 2000)

Cambridgen yliopistossa on ollut kdynnissa Video
Mail Retrieval -projekti (VMRY), joka pyrkii kehittdmaan
sovellusta puhedokumenttien haulle multimedia-
jarjestelmissd. Projektissa on yhdistetty puheen-
tunnistus seké tekstihakuun perustuvat tiedon-
hakutekniikat. Vuonna 1997 valmistuneen tutkimuksen
aineistona olivat videomuotoiset sahkdpostikirjeet.
Jarjestelmé indeksoi dokumentit 35 ennaltavalitun
avainsanan perusteella, jotka se pystyy tunnistamaan.
Tutkimuksessa on vertailtu samojen dokumenttien
hakua puhe- ja tekstimuodossa. Tutkimustulosten
mukaan puhehaun tarkkuudessa paastian jopa 95
%:iin vastaavan tekstihaun tuloksista, jos jarjestelma
on ohjelmoitu tunnistamaan puhuja etukateen. Jos
jarjestelma ei tunnista puhujaa, jdavat tulokset 75 %:iin
tekstihaun tuloksista. Tutkimus tehtiin rajoitetussa ja
suotuisassa kayttoymparistdssa, mutta tulosten
perusteella puhedokumenttien haku vaikutti kaiken
kaikkiaan kehittamisen arvoiselta idealta. (Jones et al.
1997)

VMR-projektissa on tutkittu myds, millainen
indeksointimenetelm3 tuottaa parhaan tuloksen
puhehaussa: yksittisten avainsanojen poiminta (word
spotting), laajan sanaston tunnistaminen (large
vocabulary recognition) vai lattiisipohjainen foneemien
skannaus (phoneme lattice scanning). Parhaimpiin
hakutuloksiin paastiin, kun videokirjeista tunnistettiin
sanoja laajan sanaston pohjalta. (Puheentunnistaja
tunnisti 20 000 eri sanaa.) Talldin kuitenkin osa
tiedonhaun kannalta keskeisistakin termeista, mm.
erisnimet, jaivat tunnistamatta. Kohtalaisen hyviin
tuloksiin paastiin myds foneemien skannauksella, mutta
parhaimpaan tulokseen paastin yhdistelemalla eri
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menetelmid. Parhaimmillaan tuloksissa paastiin 85
%:iin vastaavan tekstihaun tuloksista. (Jones et al.
1996)

Puhehaun tutkimusta on jatkettu Cambridgen
yliopistossa edelleen. Vuonna 1999 tehdyssa
tutkimuksessa aineistona oli 500 tuntia auditiivista
uutismateriaalia. Aineisto syotettin HTK-puheentun-
nistusohjelmalle, joka kéy aineistoa lapi 13-kertaisella
nopeudella alkuperdiseen puhenopeuteen verrattuna.
Ohjelman sanavirhetaso oli 20,5 %. Kun talla
menetelmalla indeksoituun tietokantaan tehtiin hakuja,
55,3 % 16ydetyista dokumenteista olirelevantteja. Tosin
jos aineistosta ei ollut etukateen manuaalisesti karsittu
mainoskatkoja ym. taukoja, jai hakujen keskimaarainen
tarkkuus 41,5 %:iin. (Johnson et al. 1999)

Carnegie Mellonin yliopistossa on vuodesta 1994
asti ollut kdynnissé Informedia-projekti, jonka yhtena
osana on tutkittu puheentunnistusta uutisvideoista seka
puheentunnistuksen hyddyntamista videodokumenttien
indeksoinnissa digitaaliseen videotietokantaan.
Yliopistolla kehitettyyn Informedia-videokirjasto-
jarjestelmaan liittyy myds puhekayttdlittyma, mutta
hakukysymyksié voi esittaa kirjoittamallakin. Vuonna
1997 tehtyjen testien mukaan puheentunnistuksen taso
vaihtelee dramaattisesti sen mukaan, minka tyyppisesta
videomateriaalista tunnistus on tehty. Parhaiten
puheentunnistus onnistuu, jos se tehdaén yksittaisen
uutistenlukijan tai juontajan aanesta. Talldin vain noin
20 % sanoista tulkitaan virheellisesti. Sen sijaan
runsaasti taustahalya sisaltavien ohjeimien (esim.
mainokset ja dokumenttiohjelmat) siséltdmén puheen
sanoista peréti 75-85 % tulkitaan vaarin. Kuitenkin
taméankin tunnistamistason katsottiin riittdvan
videodokumentin indeksoinnin ja haun tarpeisiin.
(Hauptman & Witbrock 1997)

Informedia-projektinkin tutkimuksia on sittemmin
jatkettu. Vuonna 1999 Informedia-videokirjasto-
jarjestelma hyédynsi puheentunnistuksessa Carnegie
Mellonin yliopistossa kehitettyd Sphinx-lll -puheen-
tunnistusohjelmaa, joka tunnistaa 20 000 eri sanaa.
Testien mukaan Sphinx-lil:n keskim&arainen
sanavirhetaso on 24 %, jos aineisto kdydaan lapi
useampaan kertaan. Jos puheentunnistus halutaan
suorittaa nopeammin, on sanavirhetaso 34 %. Silloin
kun puheaineisto on selked ja helposti kasiteltavaa,
voidaan Sphinx-lil:lla paasta jopa alle 20 %
sanavirhetason. (Hauptman & Olligschlaeger 1999)

Puhehakua on tutkittu myds muiden kielien kuin
englannin osalta. Zirichin teknillisessa instituutissa
Sveitsissa on rakennettu puhedokumenttien hakujar-
jestelmad, josta voi hakea saksankielisida puhe-
dokumenttejakayttaen joko saksan- tai ranskankielisia
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hakukysymyksia. Taté puhujastariippumatontajarjestelmaa
ontestattu kayitaen aineistona 30 tuntia saksankielista
uutismateriaalia. Jarjestelmaindeksoi puhedokumentit
foneemiperusteisesti. Alustavien tutkimustulostenmukaan
tallainen erikielten sekoit-taminen eihuononna puhehaun
tuloksia merkittavasti, vaikka se tuokin uusia haasteita.
{(Sheridanetal. 1997)

Edellamainitut tutkimukset on siis tehty padasiassa
englanninkieliselld materiaalilla. Puhehaun tutkimus
on kuitenkin voimakkaasti kielisidonnaista. Suomessa
puhehakua ei ole vield tutkittu, eikd suomen kielen
aiheuttamista mahdollisista erityisistd eduista tai
ongelmista ole siten tietoa. Voidaan kuitenkin olettaa,
eftd suomen sanojen taipuminen ja siitd seuraava
sanamuotojen runsaus aiheuttaa ongelmia puheen-
tunnistukselle. Suomessa substantiivista voidaan
tuottaa teoriassa noin 2000 ja verbista peréati 12 000
erilaista taivutusmuotoa, kun taas englannissa seka
substantiivi et verbi voivat esiinty4 vain neljdssa eri
taivutusmuodossa (Karisson & Koskenniemi 1984, 42).
Toisaalta suomen intonaation puute (sanojen
lausuminen ja kirjoittaminen samalla tavalla) saattaa
helpottaa sanojen ja foneemien tunnistamista.
Foneemipohjainen tunnistusmenetelma vaikuttaisi siten
jarkevimmalta suomenkielisen puheen tunnistamiseen.
Mahdollisesti suomenkielisen puhehaun tulee perustua
taysin erilaisille pohjaratkaisuille kuin muiden kielien.

Hyvaksytty julkaistavaksi 2.10.2000.
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