
Puhe ja kieli, 21 :4, 153-162 (2001)

ITSEORGANISOITUVAT KARTAT
INTONAATIOTUTKIMUKSEN APUVÄLINEENÄ

Stefan Werner
Kieliteknologia, Vieraiden kielten laitos, Joensuun yliopisto
stefan.werner@joensuu.fi

Itseorganisoituva kartta on nykyaikainen menetelmä, joka soveltuu erityisesti

eksploratiivisiin tutkimuksiin monen numeerisen muuttujan asetelmissa.

Puheentutkimuksessa itseorganisoituvaa karttaa voidaan käyttää esimerkiksi

intonaation akustisten parametrien tutkimiseen.

Avainsanat: SOM, FO, intonaatio
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1. JOHDANTO

Tässä artikkelissa on tarkoitus esitellä ling

vistisessä puheentutkimuksessa vielä vähän

käytettyjä menetelmiä, joita sovelletaan laa

jasti muiden alojen empiirisissä tutkimuksis

sa.

Keinotekoisten hermoverkkojen ideaan

perustuvia analyysi-, luokittelu-, synteesi- ja

mallintamismenetelmiä on nykyisin tarjolla

laaja valikoima. Samaan aikaan myös ling

vistisessä ja foneettisessa tutkimuksessa on

totuttu lisääntyvään kvantitatiivisten mene

telmien ja tietokonepohjaisten työvälineiden

käyttöön, mutta toistaiseksi vain harvoin tur

vaudutaan tähän uusien metodien luokkaan,

johon itseorganisoituvat kartatkin lukeutu

vat. Artikkelin tavoitteena on tutustuttaa ti

lastollisten menetelmien rajoja kohdanneet

puheen- tai kielentutkijat metodiin, jota he

voivat hyödyntää analysoidessaan empiiristä

aineistoa.

2. ITSEORGANISOITUVA KARTTA

2.1. Teoria
Itseorganisoituvien karttojen (self-organizing

maps/SOM) tarkoitus on löytää rakenteita

kompleksisesta empiirisestä aineistosta. Jos

aineistossa on monta muuttujaa, perinteiset

tilastolliset analyysit eivät useimmiten pysty

selvittämään, mitkä havainnot ovat saman

kaltaisia ja voisivat kuulua yhteiseen luok

kaan. Itseorganisoituvassa kartassa sen sijaan

aineiston monet ulottuvuudet projisoidaan

litteälle pinnalle niin, että eri havaintojen

samankaltaisuudet ja erilaisuudet näkyvät

etäisyyksinä kartan pisteiden välillä. Mene

telmän kehittäjän Kohosen (1989: 148) mu

kaan:

"[ ... ] the self-organized mapping does di
rectly what would be hard for clustering
methods, namely, to display the overall
similarity relations in a metric way, two
dimensionally. For this reason the self-or-
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ganized mappings might be used to visu
alize topologies and hierarchical structures
ofhigh-dimensional pattern spaces."

Kohosen (1996: 4) käyttämä analogia sel

ventänee itseorganisoituvan kartan perus

ajatuksen: tietojen rakenne pyritään säilyttä

mään samantapaisesti kuin kukka voidaan

kuivattaa puristimessa niin, että se näyttää

kaksiulotteiselta kuvalta itsestään. Kolmi

ulotteisen kukan muodon ja rakenteen pys

tymme tosin tajuamaan myös ulottuvuuksia

redusoimatta, mutta neljästä ulottuvuudesta

lähtien ihminen tarvitsee hahmottamiseen

apuvälineitä, joista yksi hyvin joustava on

SOM.

Itseorganisoituva kartta, joka kuuluu neu

raaliverkkojen perheeseen, oppii ohjaamat

tomasti kuvaamaan empiirisen havaintoai

neiston karttayksiköiden hilana, jossa jokai

seen yksikköön kuuluu tietty parametrivek

tori sekä etäisyysmitta hilanaapureihin; sa

maa etäisyysmittaa käytetään myös aineiston

ja karttayksiköiden parametrivektoreita ver

tailtaessa, joten kaikki havainnot voidaan

liittää parhaiten sopivaan eli lähimpään yk

sikköön. Hilalla voi olla joko suorakulmai

nen (kuvio 1) tai heksagonaalinen topologia,

millä voidaan vaikuttaa eri rakenteiden visu

aaliseen esitystapaan. Muista hermoverkko

menetelmistä itseorganisoituvan kartan etot

taa ratkaisevasti itsenäinen oppiminen: sitä ei
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tarvitse opettaa valmiiden oikeiden tulosten

avulla, vaan karttaverkko löytää itse vastauk

sia. Toisin kuin perinteisessä tilastollisessa

ryväsanalyysissä SOM-analyysissä ei edelly

tetä tietoa tai arvauksia siitä, montako eri ry

västä tai luokkaa aineistosta on löydettävis

sä, vaan ohjaamaton oppiminen johtaa sellai

seen rakenteen esittämiseen, josta tutkija voi

nähdä, mitkä havainnot kuuluvat yhteen,

mitkä eivät (ks. yksinkertaistettu esimerkki

kuvassa 2). Tämä päättely on hyvin perustel

tu siksi, että itseorganisoituvat kartat tuotta

vat myös luokitteluun tarpeelliset etäisyyden

ja tiheyden mitat.
Itseorganisoituvia karttoja voidaan käyttää

sekä eksploratiiviseen parametriavaruuden

visualisointiin että suoraan ryväsanalyysin.

Niiden teorian ja toiminnan tarkka formaa

linen kuvaus löytyy esim. teoksesta Kohonen

(2001).

2.2. Sovellukset
Viime vuosikymmenten aikana SOM-mene

telmää on käytetty mitä erilaisimpiin käyttö

tarkoituksiin ja sovelluksiin. Tässä muutama

esimerkki:

kasvojen tunnistus (Tolba & Abu-Rezq,

1999),
kulutustottumusten analyysi (Cottrell

et al., 1997),

KUVA 1. Kaksiulotteinen karttahila yksiköineen (ympyrät).
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robotin kävelytyylin arviointi (Xuemin

et al., 1997),

kasvien siementen luokittelu (Goodacre
et al., 1996),

terveiden ja patologisten äänten erottelu

(Callan et al., 1999),

dysleksian tutkimus (Miikkulainen,

1997).

3.ITSEORGANISOITUVAT
KARTAT PUHEEN- JA
KIELENTUTKIMUKSESSA

3.1 "Perinteisiä" sovelluksia
Itseorganisoituvien karttojen ensimmäinen

laajasti huomiota herättänyt sovellus tapah

tui juuri puheentutkimuksessa. Vuonna
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1987 Kohosen ryhmä julkaisi "foneemisen

kirjoituskoneen" kuvauksen (Kohonen et al.,

1987); tutkijat olivat onnistuneet luokitte

lemaan akustisia parametrivektoreita (jotka

sisälsivät lähinnä tietoja spektristä) äännetyy

peiksi. Tämän jälkeen on jatkuvasti ilmes

tynyt uusia puheen- tai kielentutkimukseen

liittyviä tutkimuksia, pääasiallisesti kielitek

nologian (esim. Honkelaetal., 1995; Lagus,
2000) ja puheen- sekä puhujantunnistuksen

(esim. Mujunen et al., 1993; Ramesh et al.,

1991; Chen et al., 1996; Anderson, 1994;

Anderson & Patterson, 1994) aloilla. Valta

osa näistä julkaisuista on kuitenkin syntynyt

insinööritieteissä eikä fonetiikassa tai kieli

tieteessä (ks.laaja viitekokoelma osoitteessa

http://www.cis.hut.fi/research/som-bibll).

(a)

(e)

(b)

(d)

KlNA 2. Itseorganisoituva kartta, jolle syöterään ympäröivän kolmion reunapisteiden koordinaarreja eri vaiheissa oppi
misprosessia. Yhden operuskierroksen aikana syötetään kerran kaikkien pisteiden kaikki parametrit (eli tässä koordinaatit). (a)
10 opetuskierroksen jälkeen (b) 100 opetuskierroksen jälkeen (e) 1000 opetuskierroksen jälkeen (d) 5000 operuskierroksen
jälkeen
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3.2. UUSI SOVELLUSESIMERKKI:
INTONAATIOMALLIT

Eri intonaatioteoriat, -mallit, ja -kuvaukset

käyttävät kirjavaa joukkoa akustisia ja ling

vistisiä kriteereitä sävelkulkuilmiöiden luo

kitteluun. Empiirisiä tutkimuksia kaikkien

näiden kriteereiden vaikutuksista ja keskinäi

sistä suhteista ei ole paljonkaan tehty, vaikka

juuri tällainen selvitys vasta mahdollistaisi eri

lähestymistapojen systemaattisia vertailuja.

Näin on useimmiten tyydytty yksittäisten

esimerkkien kritiikkiin tai taustalla olevan

teorian yleiseen arviointiin ja vältetty perus

teellisia aineistopohjaisia kontrastiivisia ana

lyysejä vedoten mallien keskinäiseen yhteen

sopimattomuuteen.

Esimerkiksi IPQ-koulukunnan prototyyp

pisiä FO-kontuureja ('t Hart et al., 1990) ei

suoraan voi verrata ToBI:n (Silverman et al.,

1992) kaltaisiin toonipisteisiin tai Fujisakin

(1997) fraasi- ja aksenttikomentoihin, koska

relevanttien FO-vaihtelujen representaatiot

näissä kolmessa äärityypissä ovat liian erilai

sia. Seuraavassa hahmottelen, miten itse

organisoituvat kartat voivat toimia tutki

muksen apuvälineenä, joka sittenkin mah

dollistaa tällaiset vertailut.

Ensimmäinen askel on yhteisen represen

taation löytäminen kaikkien mallien kate

gorioille. Koska nämä kategoriat on määritel

ty suhteessa akustisiin ilmiöihin, joskaan ei

yhteismitalIisin suurein, niiden kuvaamisen

pitäisi onnistua sopivan laajalla akustisten

parametrien joukolla. Vaikka tietty malli ei

käytäkään kuin pientä osajoukkoa, johon ei

välttämättä edes kuulu yhtään jonkin toisen

mallin käyttämää parametria, malleja voi

daan kuitenkin vertailla toisiinsa sellaisten

havaintojen kautta, joille on tiedossa kaikki
en parametrien arvot.

Mutta mikä on akustisten mittausten koh

de? FO-käyrä pitää eritellä joiksikin diskree

teiksi yksiköiksi, jotka ovat tarpeeksi pieniä
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toimiakseen minkä tahansa FO-representaa

tion rakennuspalikkoina. Yksi tämän ehdon

täyttävä yksikkö on kahden vierekkäisen FO

käännekohdan pari. FO-käyrän suoristami

nen siinä määrin, että mikroprosodiset vaih

telut (segmentaaliset vaikutukset FO:aan) hä

viävät, säilyttää kuulohavainnon samanlaise

na eli ei muuta intonatorista funktiota. Li

säksi kahden käännekohdan välisistä suorista

viivoista voi rakentaa IPO-kontuureja yhtä

hyvin kuin ToBI-pisteitä yhdistäviä suoria tai

jopa perseptuaalisesti ekvivalentteja likimää

räistyksiä Fujisakin FO-jatkumoista.

Kuvassa 3 nähdään, miten joitakin esi

merkkiparametreja mitataan FO-käänne

kohtapareiksi eritellystä käyrästä. Seuraavas

sa selitän kuvan merkinnät:

Suora 1-4: FO-käännekohtien väliset

lineaariset approksimaatiot

FOK: FO-suoran kesto

FOa, FOI: Fo-arvot suoran alussa ja lopussa

FOero: FOI-FOa

voi: "vowel onset interval": aikaväli vokaa-

Iin alusta seuraavan vokaalin alkuun

vK: vokaalin kesto

tK: tavun kesto

sK: sanan kesto
aK: "aksenttiryhmän" kesto: aikaväli

(iause)painollisen tavun alusta seuraa

van painollisen tavun alkuun

tAFOA: aikaväli tavun alusta FO-suoran

alkuun

vLFOL: aikaväli vokaaIin lopusta FO

suoran loppuun.

Parametrisen representaation tarkoitus on

siis sisältää vähintään kaikki eri malleissa

sovelletut akustiset muuttujat sekä lisäksi

kaikki muutkin mitattavat suureet, joilla

mahdollisesti on vaikutus intonaatioon.

SOM-menetelmän yksi etu on, että tutkijan

ei tarvitse jättää huomion ulkopuolelle po

tentiaalisia tekijöitä esimerkiksi rajallisten
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KlNA 3. FO-käyrän erittely käännekohrapareiksi ja esimerkkejä akustisren parmetrien mitrauksesra.

laskentaresurssien takia, vaan karsiminen

voi odottaa, kunnes sitä puoltavaa empiiristä

näyttöä on saatu.

Toinen askel on mallikategorioiden koo

daus sopivilla akustisilla parametreillä; mitä

laajempaa muuttujaosajoukkoa tähän so

velletaan, sitä tarkempaan vertailutyöhön it

seorganisoituva kartta myöhemmin pystyy.

Seuraavaksi mitataan ja tallennetaan empii

risen FO-aineiston kaikki aikaisemmin vali

tut akustiset parametrit. Juuri tämän aineis

ton kautta vertailu saadaan aikaan: kartassa

FO-havainnot ryhmittyvät rypäiksi ja nämä

ryppäiden sijainnit voidaan suhteuttaa malli

kategorioiden sijoituspaikkoihin.

Neljäs ja viimeinen askel on siis itseorga
nisoituvan kartan'opetus' empiirisel1ä aineis

tolla ja mallikategorioiden asettaminen sa-

maan karttaan. Silmämääräisesti voi sitten

tarkastella aineiston sisäisen rakenteen suh

detta eri mallien saman parametriavaruuden

jaotteluun sekä verrata suoraan mallikatego

rioiden jakaumia keskenään.

Havainnol1istavana esimerkkinä voin käyt

tää kolmen saksan kielen intonaatiomallin

vertailua (Werner, 2000). Fujisaki-, ToBI- ja

IPO-mallin sovelluksista saksan kieleen tut

kittiin seuraavia malleja: Möbius (1993),
Benzmiiller & Grice (1997) ja Adriaens

(1991). Parametrien koodaus oli IPO- ja

ToBI-mallin kohdalla triviaalia, ja myös

Fujisaki-säännöstö (Möbius, 1993, 167
170) saatiin muunnettua FO- ja aikaparamet

reiksi generoimalla säännöstön perusteella

prototyyppi-käyriä mittauskohteiksi. Em

piiriset parametriarvot saatiin analysoimalla
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PHONDAT-korpusta (Kohler, 1994).

Kuvassa 4 on esitetty kolmen akustisen pa

rametrin 'komponenttitasot' eli yhden eril

lisen muuttujan arvojen projisoinnit kart

taan. Lopullinen kartta yhdistää kaikki kom

ponenttitasot (tässä tapauksessa 32) yhdeksi

kaksiulotteiseksi koordinaatistoksi. Kompo

nenttitasoja voidaan pitää eräänlaisena para

metrin tilastollisen jakauman visualisointina.

Jotta havaintojen sijoittumispaikka ja etäi

syys naapureihin saataisiin näkymään samas

sa kuvassa, käytetään kokonaiskartan esittä

miseksi erilaisia graafisia havainnollistamis

menetelmiä, jotka hyöydyntävät perspektii

viä tai värejä kolmannen ulottuvuuden esit

tämiseksi. Useimmiten valitaan joko U-mat

riisi (Ultsch, 1993), kuten kuvassa 5, tai

Sammonin kuvaus (Sammon Jr., 1969), ku

ten kuvassa 6. Näissä esimerkeissä Möbiuk

sen Fujisaki-kategorioiden numerot on sijoi

tettu 12 x 8 -kokoiseen karttaan.

Kaikki havainnot voidaan paikallistaa tar

kempaa tutkimista varten, mutta jo ensisil-
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mäyksellä voi huomata mm. seuraavat seikat:

• kategoria 3 on levinnyt hyvin laajalle, se

ei ilmeisesti pysty kovin tarkkaan rajaa

maan tai määrittelemään aineiston ha

vaintoja

• kategoria 2 on huomattavasti selvemmin
hahmotettava omaksi ryhmäksi (vaikka

kaksi hajahavaintoakin löytyy)

• muut kategoriat joko puuttuvat koko

naan tai esiintyvät erittäin harvoin, joten

voidaan kysyä esimerkiksi, onko määri

telmissä puutteita tai onko korpus liian

pieni tai ei riittävän edustava.

Kun samoihin karttoihin sijoittaa vielä mui

denkin mallien kategoriat, pystyy helposti

muodostamaan hypoteeseja kunkin mallin

heikkouksista ja vahvuuksista sekä mallien

välisistä suhteista. Tällaiset visualisoinnin

avulla syntyneet hypoteesit on sitten helppo

tilastollisesti tarkastaa karttakoordinaattien

ja numeeristen etäisyysmittojen analyysillä.

KUVA 4. Kolmen parametrin komponenttitasot (30 x 20 karttayksikköä). FO-suoran jyrkkyyden ja loppufrekvenssin (kuviot
aja b) tiheysjakaumat muistuttavat toisiaan, mutta tAFOA-parametrin (ajallinen etäisyys tavun alusta FO-suoran loppuun, kuvio
c) useimmiten esiintyvät arvot sijoittuvat kartassa muualle. (a) jyrkkyys (b) FOI (c) tAFOA
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rtd4-12-S.map.moebius-all - Dim: 29, Size: 12*S units, bubble neighborhood
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KUVA 5. U-matriisi Möbius-mallin kategorioista puhekorpuksen kartassa. Pisteet ja luvut edustavat karrrayksiköitä, harmaa
sävyt etäisyyksiä (mitä vaaleampi, sitä suurempi välimatka).

KUVA 6. Sarnmonin kuvaus Möbius-mallin kategorioista puhekorpuksen kartassa. Karttayksiköiden sijoittaminen kolmiulot
teiseen tilaan edustaa niiden välisiä etäisyyksiä (vrt. kuva 1).
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Itseorganisoituvien karttojen tärkeä anti täs

sä esimerkissä on ensinnäkin tämä ainutlaa

tuinen kaikkia parametreja yhdistävä ja toi

siinsa suhtautuva analyyttinen esitystapa, jo
ka ratkaisevasti edesauttaa eksploratiivisia

tutkimuksia. Toiseksi, nimettyjen havainto

jen (tässä mallikategorioiden edustajien) si

joittaminen empiirisen aineiston perusteella

luotuun karttaan mahdollistaa ei-yhteismi

tallisten representaatioiden suoran vertailun.

4. LOPUKSI

Itseorganisoituvat kartat ovat varteenotetta

va menetelmävalinta esimerkin kaltaisissa ta

pauksissa. Kuten mitä tahansa menetelmää,

niitä ei kuitenkaan pidä soveltaa varauksetto

masti ja ilman tarkkaa harkintaa. Esimerkik

si kategoriamuuttujien uudelleenkoodaus

numeerisiksi, jotta niiden arvot sopisivat kar
tan opetussyötteiksi, on vain harvoin perus

teltavissa eikä todennäköisesti tuota tuloksia,

joita ei olisi saatu helpommin perinteisellä

tilastomenetelmällä. On myös otettava huo

mioon, että SOM-menetelmien soveltuvuus

tiettyjen tietorakenteiden pelkkään visuali

sointiin ei takaa yhtä hyvää samojen tietojen

luokittelukykyä ja päinvastoin (ks. Flexer,

1999).

Lopuksi annettakoon metodologiasta kiin

nostuneille muutama käytännön vihje niitä

monia tilanteita varten, joissa itseorgani

soituvista kartoista voi olla hyötyä. Edellä

mainitun Kohosen teoksen (2001) lisäksi tai

rinnalle kelpaavat tiedonlähteinä mm. seu

raavat verkkodokumentit, jotka osittain sisäl

tävät myös interaktiivisia harjoitusesimerk

kejä:

• http://www.cis.hur.filresearch/som

researchlsom.shtml

• http://www.cis.hut.fi/research/

javasomdemol
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• http://www.cis.hur.fi/~jhimbergldippal

node5.html

• http://davis.wpi.edul~matticoursesl
soms/#Introduction

Teknillisen Korkeakoulun informaatiotek

niikan laboratorion sivuilta löytyy ohjelmis

topaketti SOM_PAK, jolla karttojen alustus,

opetus ja visualisointi voidaan suorittaa

omassa tietokoneessa. Myös vapaasti saatavat

neuraalilaskennan yleisohjelmistot tarjoavat

- joskin aloittelevalIe humanistille mahdol

lisesti turhan monimutkaisia - SOM-mo

duuleja. Linkit ovat

• http://www.cis.hut.fi/research/

som_lvq_pak.shtml

• http://www-ra.informatik.uni

tuebingen.de/SNNSI

• http://www.cnbc.cmu.edulPDP++1

PDP++.html
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SELF-ORGANIZING MAPS AS A TOOL IN INTONATION RESEARCH

Stefan Werner
Language Technology, Department of Foreign Languages

University of Joensuu

Self-organizing maps are a modern methodology that can be used for exploratory data

analysis and which is especially useful in settings with a multitude ofnumerical variables.

Its applicability to phonetic research is exemplifled through an examination ofacoustic

parameters in speech intonation.
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