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TIVISTELMA

Asukkaan, huoltomiehen tai muun kayttdjan kommunikointi rakennuksen teknis-
ten laitteen tai jarjestelman kanssa tapahtuu yleensa erilaisten alfanumeeristen tai
graafisten nayttolaitteiden ja ndppaimistojen avulla. Laitteen valmistuskustannus-
ten minimointi on erds syy siihen, ettd ndma kayttoliittymét on toteutettu muuta-
malla nappaimella ja yhden tai kahden rivin alfanumeerisella nayt6lla. Taméa yh-
distelma ei useinkaan tarjoa riittdvia vuoropuhelumahdollisuuksia kayttajan ja tie-
tokoneen valilla.

Puheteknologia tarjoaa menetelmia ja tuotteita naiden laitteiden ja jarjestelmien
kayttoliittymien toiminnan parantamiseen. Puheteknologia, joka soveltaa esimer-
kiksi puheen tallennusta ja toistoa, puhekomentoja, puhujantunnistamista,
puheentunnistamista tai puhesynteesia erilaisten koneiden ja laitteiden rakenteessa
ja toiminnassa, onkin nopeasti yleistymassa. Laaja-alaisesta hyotdyntamisesta
huolimatta puheenké&sittelyn menetelmissa on vield ratkaisemattomia ongelmia.
Esimerkiksi taydellinen vuoropuhelu ihmisen ja koneen vdlilla ei ole viela
toteutunut.

Elektronisia komponentteja, ohjelmistotuotteita sek& kehitystydkaluja puhetekno-
logian soveltamiseen on tarjolla kaikille puheteknologian osa-alueille. Puhevies-
tintda soveltavien tuotteiden kustannukset sopivat my6s hintakriittisille tuotteille,
jos puheen kasittelyn vaatimustaso on kohtuullinen. Vaatimustason kasvaessa jou-
dutaan elektronisten komponenttien valinnassa siirtymaan analogisista tai signaa-
lin kasittelyn kannalta hitaista digitaalipiireista signaaliprosessorisovelluksiin. Ke-
hitystyOkalua valittaessa sopiva vaihtoehto voi olla yksinkertainen demo-tyokalu,
puheen- ja signaalinkasittelyyn suunniteltu studiolaitteisto tai koko kayttoliitty-
man suunnitteluun tarkoitettu jarjestelma.

Puheteknologian nykyinen kehitystaso seka eri valmistajien tuottamat elektroniset
komponentit, ohjelmistot ja kehitystytkalut luovat hyvat edellytykset sisallyttaa
puheviestintdd myods rakennusten teknisiin laitteisiin ja jarjestelmiin. Sopivia koh-
teita ovat esimerkiksi kodinkoneet, erilaiset automaatiojarjestelmat seké turvajar-
jestelméat. Omat erityisen kayttajaryhmansa puheteknologiatuotteille muodostavat
vanhukset ja vammaiset. On myods odotettavissa, ettd taman teknologian mydéta
syntyy kokonaan uusia tuotteita palvelemaan rakennusten kayttajia.
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ABSTRACT

Communication between a user and a technical device or system of a building
typically takes place by means of various types of alphanumeric or graphic
displays and keyboards. To minimize manufacturing cost, these user interfaces are
realized using only a few buttons and an alphanumeric display with one or two
rows of text. However, this combination often does not provide enough
possibilities for interaction between the user and the computer.

Speech technology offers methods and devices for improving the functionality of
the interfaces of these devices and systems. Speech technology, which is rapidly
becoming more common, applies speech record and playback, voice commands,
speaker identification, speech recognition or speech synthesis in the operation of
many kinds of machines and equipment. Despite broad use of the technology,
speech processing methods still contain unsolved problems. For example, fluent
conversations between man and machine have yet to be realized.

Electronic components, software products and development tools are available for
all areas of speech technology. The cost of products that apply voice
communication is suitable even for products whose price is critical. If
requirements of speech processing are critical, the choice of electronic
components must be changed from analog or slow digital circuits to signal
processor applications. A suitable development tool could be a simple demo tool,
studio equipment designed for speech and signal processing, or a system for
designing the entire user interface.

The present level of development in commercial speech technology and the
electronic components, software and development tools provide good
prerequisites for including voice communication in the technical devices and
systems found in buildings. Suitable applications include home appliances,
various automation systems and security systems. Elderly and disabled people
constitute a specia group of users. It is aso probable that this technology will
spawn completely new products for building environment.



ALKUSANAT

“Puheteknologian hyddyntaminen rakennusten teknisissa jarjestelmissa” on tutki-
mus, jonka rahoittajina ovat toimineet Teknologian kehittamiskeskus (TEKES),
VTT seka yritykset Esmi Oy, Neste Oy, Ouman Oy ja Securitas Tekniikka Oy.

Tutkimusprojektin johtoryhmaan ovat kuuluneet Mika Lautanala (TEKES), Veijo
Lappalainen (VTT), Esko Paajanen (Esmi Oy), Seppo Peltola (Neste Oy), Timo
Peltola (Ouman Oy) seka Heikki Leppanen (Securitas Tekniikka Oy).

Tutkimus on laadittu VTT Rakennustekniikan ja VTT Elektroniikan yhteistyona.
VTT Rakennustekniikan tutkimus kohdistuu mm. rakennusten séhko6-, automaa-
tio-, tieto- ja teleteknisiin jarjestelmiin, laitejarjestelmien kehittyneisiin saato- ja
hallintamenetelmiin, vikadiagnostiikkaan seka kiinteistojen yllapidon tekniikkaan.
VTT Elektroniikka on elektroniikkaan erikoistunut t & k -yksikko, joka tarjoaa
palveluja kaikille elektronisia osia sisaltavien tuotteiden valmistajille. Asiakas-
kuntaan kuuluu yrityksia erityisesti seuraavilta toimialueilta: elektroniikka, tieto-
likenne, prosessiautomaatio, koneteollisuus ja instrumentointi. Aikaisempaa eri-
tyisosaamista taman selvityksen tekemiseksi on muodostettu mm. puheentunnis-
tuksen, puheenkoodauksen, kayttoliittymien ja sulautettujen jarjestelmien tutki-
mushankkeissa.

Tutkimuksen kaytannon toteutuksesta ovat vastanneet Veli Méttonen (VTT Ra-
kennustekniikka), Johannes Peltola (VTT Elektroniikka), Marko Salmela (VTT

Elektroniikka), Tapio Seppanen (VTT Elektroniikka), seké Jouko Pakanen (VTT
Rakennustekniikka), joista viimeksi mainittu on toiminut hankkeen projektipaal-

likkona.
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KASITTEET

Puheenkoodaus

Puheenkoodaus (speech coding) on signaalinkasittelyyn perustuvaa tekniikkaa,
jossa puhesignaaliin sisaltyva, kuulon kannalta olennainen informaatio pyritaan
pakkaamaan tiiviseen muotoon siirtoa tai tallennusta varten ilman, etta aanen
laatu kuitenkaan heikkenee merkittavasti [Karjalainen 1993].

Puheenkasittely

Puheenkasittely (speech processing) on tutkimuksen ja teknologian haara, jossa
pyritaan kehittamaan keinoja ihmisen ja koneen valistd puhekommunikaatiota var-
ten ja ihmisten vaélisen puheviestinnan helpottamiseksi teknisin keinoin
[Karjalainen 1993].

Puhesynteesi

Puhesyntees(speech synthesis) eli keinotekoinen puheen tuottaminen koostuu
menetelmista tuottaa koneella puhesignaaleja ihmiselle jonkin luonteeltaan luon-
nollisen kielen informaation perusteella [Karjalainen 1993].

Puheentunnistus

Puheentunnistuksessgspeech recognition) pyritaan puhesynteesiin nahden péain-
vastaiseen tulokseen, ihmisen tuottaman puhesignaalin muuntamiseen koneessa
esitettdvaan muotoon esimerkiksi sanoiksi, lauseiksi tai merkityskuviksi
[Karjalainen 1993].

Puhujantunnistus

Puheentunnistusteknologian kayttd henkilon identifioimisédsaker identifica-
tion) tai vaitetyn henkil6llisyyden varmistamisekspeaker verification).

Puheviesti

Puheviesteilla tarkoitetaan koneen tai laitteen puhemuodossa kayttajalle antamia
viesteja, opasteita, ohjeita jne.



1 JOHDANTO

Puheviestintéd on luonnollinen ja eras kayttokelpoisimpia kommunikointitapoja ih-
misten valisessa kanssakaymisessa, silla puhuminen on mahdollista myds muiden
tehtdvien ohella. Puheviestinndn etuna onkin se, etta se vapauttaa kadet ja nako-
aistin muita toimintoja varten, mik& monissa yhteyksissa lisaa seka toimintamah-
dollisuuksia etta turvallisuutta. Mm. naiden syiden vuoksi puheen kayttd on erityi-
sen mielenkiinnon kohteena ihmisen ja koneen valista vuorovaikutusta kehitetta-
essa.

Puheviestintdd hyddyntavaa tekniikkaa, puheteknologiaa, on onnistuneesti sovel-
lettu useilla eri aloilla. Esimerkiksi vammaisille ja vanhuksille tarkoitetuissa tuot-
teissa sovelletaan puheteknologiaa viestinnén ja ympariston hallinnan apuvélineis-
sa. Parhaillaan tama teknologia on levidméssa viihde-elektroniikan ja kodinteknii-
kan tuotteisiin. Puheteknologian eri muodoissaan odotetaan vaikuttavan voimak-
kaasti seka ihmisten valiseen puheviestintaan etta ihmisen ja koneen vuorovaiku-
tukseen. Tama uusi tekniikka tulleekin lahitulevaisuudessa nayttelemaan merkitta-
vaa osaa kayttoliittymien kehittdmisesséa. Uusien kayttoliittymien taysi hyodynta-
minen edellyttdad kuitenkin sita, etta kayttaja voi vapaasti valita hanelle itselleen ja
kulloiseenkin tilanteeseen sopivimman kommunikointitavan.

Onkin odotettavissa, etta puheteknologiaa sisaltavat tuotteet tulevat lisd&ntymaan
nopeasti. Menetelmét ja tekniikka ovat jo valmiina moniin kayttétarkoituksiin.
Taman vuoksi eri sovellusalueilla on mietittava, miten puheviestintaa eri muo-
doissaan kannattaa soveltaa, mitd puheteknologian menetelmia on kehitetty ja mil-
laisia hyddyntamiskelpoisia teknisia ja kaupallisia tuotteita on jo nyt tai lahitule-
vaisuudessa saatavilla. Taman tutkimuksen tarkoitus on kartoittaa ndita asioita ra-
kennusten teknisten jarjestelmien ja laitteiden osalta.

Tutkimus on tilannekatsaus puheteknologiaan ja sen soveltamismahdollisuuksiin
rakennusten teknisissa jarjestelmissa. Alan nopean kehittymisen vuoksi monet ra-
portissa esitetyt tiedot, erityisesti elektronisten komponenttien ja ohjelmistojen
osalta, vanhenevat nopeasti. Luvussa 2 esitetddn rakennusten teknisten jarjestel
mien kayttoliittymien ominaisuuksia ja niissa esiintyvia ongelmia seka kerrotaan
puheteknologian tarjoamista mahdollisuuksista ratkaista naitd ongelmia. Luvussa
3 kasitellaan lyhyesti puheen synteesin ja tunnistamisen teoreettista taustaa. Ta-
voitteena on antaa lukijalle mielikuva siitd, mitd menetelmia kaytetaan ja mita on-
gelmia vield on ratkaisematta. Luvussa 4 esitelladn puheteknologian soveltami-
seen tarkoitettujen elektronisten komponenttien ja ohjelmistojen kaupallista tar-
jontaa seka tuotteiden kehittamista helpottavia kehitystytkaluja ja -ymparistoja.
Luvussa 5 esitellaan joitakin puheteknologiaa hytdyntavia tuotteita, jotka jo ovat
tai lahiaikoina tulevat markkinoille. Tavoitteena on antaa esimerkkeja siita, miten
puheteknologiaa nykyisin sovelletaan eri aloilla. Luvussa 6 hahmotellaan puhe-
teknologian erilaisia soveltamismahdollisuuksia rakennusten teknisissa laitteissa
ja jarjestelmissa. Lopuksi, luvussa 7, kuvataan kaytannon esimerkki puheteknolo-
giatuotteen suunnittelusta.



2 KAYTTOLITTYMIEN ONGELMAT RAKEN-
NUSTEN TEKNISISSA LAITTEISSA JA JARJES-
TELMISSA

2.1 KAYTTOLITTYMAN OMINAISUUKSIA

Ihmisen ja tietokoneen valinen kommunikointi on vuoropuhelua, jossa kaytetaan
erilaisia vuorovaikutustapoja ja -laitteita. Tavallisimpia laitteita ovat standardisoi-
dut tietokoneen nappaimistdt nayttdineen ja muine apulaitteineen. Yha enenem-
man kayttaja joutuu kuitenkin kommunikoimaan erilaisten sulautettujen jarjestel-
mien kanssa, joiden vuorovaikutusrajapinta eli kayttoliittyma voi olla edellisista
poikkeava. Asuin- tai toimistorakennus on tyypillinen esimerkki ymparistosta,
joista I6ytyy molempia edella mainittuja kayttoliittymaratkaisuja. Rakennusten
teknisten jarjestelmat ja laitteet saattavat olla seka standardeja tietokonejarjestel-
mia etta tiettyyn tarkoitukseen suunniteltuja laitteita.

Laitteen kayttoliittyma ei ole valttamatta toimiva kokonaisuus, vaikka sen tekni-
nen toteutus ja varustelutaso olisivat hyvat, silla kayttajan ja tietokoneen fyysinen
rajapinta on vain osa kayttoliittymaa. Siihen kuuluu myoés kaikki se, mita kaytta-
jan on ymmarrettava tietokoneen ja tietyn ohjelman toiminnasta ja toteutuksesta
voidakseen saavuttaa haluamansa tavoitteet [Koivunen 1993]. Hyva tekninen to-
teutus ja monipuoliset vuorovaikutusmahdollisuudet ovat kuitenkin perusedelly-
tyksia pyrittaessa tyydyttavaan lopputulokseen kayttoliittyman suunnittelussa. Ra-
kennusten teknisilla jarjestelmilla ja laitteilla namékin ovat usein puutteellisia.
Seurauksena on kayttoliittymid, joista hyvalla suunnittelullakaan ei saada toimivia
ratkaisuja.

2.2 PUUTTEELLINEN KAYTTOLITTYMA

Perusongelmana useissa kayttoliittymissa on se, ettd ne on varustettu yhden tai
kahden rivin alfanumeerisella nayttolaitteella, jonka avulla ei ole mahdollista tu-
lostaa selvakielisia viesteja. Viestit joudutaan koodaamaan, mika aiheuttaa ongel-
mia niiden ymmartamisessa. Toimintaohjeet, statustiedot, virheilmoitukset ym.
jaavat puutteellisiksi.

Toiminnoiltaan ja ominaisuuksiltaan riittava nayttdlaite mahdollistaa useiden tie-
tojen yhtaaikaisen esittdmisen, mika havainnollistaa ja helpottaa kommunikointia
kayttajan kanssa. Jos nayttdlaite on puutteellinen, joudutaan esimerkiksi kayttajan
opastaminen hoitamaan samaa nayttolaitetta ap@ytéaen. Talldin itse naytolta
katoaa tilanne, johon opastusta tarvitaan.

Eras keskeinen ongelma kayttoliittymissa on se, ettd monipuolinenkin vuoropuhe-
lu laitteen tai jarjestelméan kanssa on mahdollista mutta vaatii oikeiden n&ppéainyh-
distelmien muistamista. Talloin kayttajan on opeteltava erila@&ppainproseduu-
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reja, joilla tiedonvaihto laitteen kanssa kay painsa. Jos laitetta kaytetaan harvoin,
joudutaan turvautumaan kayttdohjeeseen tai kayttajan kasikirjaan oikean nappain-
yhdistelmé&n varmistamiseksi. Tama johtaa helposti kommunikoinnin valttelemi-
seen ja laitteen tai teknisen jarjestelman ominaisuuksien vajavaiseen hyddyntami-
seen. Tavallista on myds se, etta kayttolittyman omat puutteet estavat kayttajan
luontevan opastuksen.

2.3 PUUTTEELLISTEN KAYTTOLITTYMIEN SYYT

Hyvan kayttoliittyman suunnittelu vaatii tietoa ihmisen ja tietokoneen valisesta
vuorovaikutuksesta ja sen perusmekanismeista. Vuorovaikutustapahtumaa voi-
daan tarkastella monesta eri ndkdkulmasta ja alan tutkimus on selkedasti poikkitie-
teellistd. Kayttoliittyman suunnittelu on siten kaytanndssa usean eri alan asiantun-
tijan yhteistyotd. Moni kaytdnnon laitteisiin toteutettu kayttoliittyma on puoles-
taan yksittaisen suunnittelijan aikaansaannos, ja kayttoliittyman ominaisuudet
ovat sen mukaiset.

Rakennusten teknisen jarjestelmat ja laitteet eivat ole hankintahinnoiltaan suoraan
vertailukelpoisia teollisuuden vastaavien tuotteiden kanssa. Rakennusalan tuotteen
hankintahinnalla ja alhaisilla kustannuksilla on suuri merkitys tuotteen menekkiin.
Tata suuntausta on edistanyt myos tyypillinen rakennuttamistapa, jossa rakennut-
taja ei ole rakennuksen loppukayttaja. Taméa nakyy myos laitteiden varustelutasos-
sa ja laadussa. Téalla menettelylld on ollut oma vaikutuksensa myos teknisiin lait-
teisiin ja niiden kayttoliittymaratkaisuihin.

Sulautetut jarjestelmat ovat edullisina toteutuksina nopeassa tahdissa syrjayttaneet
vanhat tekniset ratkaisut ja tuoneet tietokonetekniikan uusille sovellusalueille.
Mikroprosessorikomponenttien suorituskyky on kasvanut, mik& on mahdollistanut
monipuolisten toimintojen sisallyttdmisen fyysisesti pienikokoisiin ja halpoihin
laitteisiin. Kayttoliittymén kannalta olennaisissa vuorovaikutuslaitteissa kehitys ei
ole kuitenkaan ollut samanlaista. Esimerkiksi hyvan kayttoliittyman kannalta
olennainen graafinen nayttblaite on useimmiten liian kallis kustannuskriittisiin ra-
kennusteknisiin tuotteisiin. Jos tyydytddn muutaman rivin alfanumeerisiin naytto-
laitteisiin, hyvaa vuorovaikutusta kayttajan ja tietokoneen valille on vaikea toteut-
taa.

2.4 PUHETEKNOLOGIAN MAHDOLLISUUDET

Puheteknologia koostuu monista erilaisista puheenkasittelyn tekniikoista ja mene-
telmista, joilla on merkitysta hyvan kayttoliittyméan suunnittelussa ja toteutukses-
sa. Tallaisia osa-alueita ovat mm. puheviestien tallennus ja toisto, puheenkoodaus,
puheentunnistaminen ja ymmartdminen, puhujantunnistaminen seka puhesynteesi
ja -analyysi. Puheteknologian hyddyntamisella rakennusten teknisissa laitteissa ja
jarjestelmissa ei ole mahdollista korjata kaikkia kayttéliittymissa ilmenevia ongel-
mia. Puheviestinta tuo kayttoliittym&éan kuitenkin uuden ulottuvuuden, jota ei ole
viela taysimaaraisesti hyddynnetty. Vaikka todellisen vuoropuhelun toteuttami-
seen kayttajan ja tietokoneen valilla voi kulua aikaa, puheteknologia eri muodois-
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saan tarjoaa jo nyt useita merkittavia etuja kayttoliittyman suunnitteluun. Erés
merkittava etu on se, ettd puheviestinnan sisallyttdminen laitteen toimintaan voi-
daan toteuttaa kustannuksiltaan edullisesti. TAméa laajentaa sen soveltamismahdol-
lisuuksia. Puheviestinnan avulla laitteista on mahdollista tehdé helppokayttdisem-
pid, jolloin ne palvelevat paremmin eri kayttajaryhmia, kuten vammaisia tai van-
huksia, seka soveltuvat kayttokohteisiin, joissa esimerkiksi k&sia tarvitaan muihin
tehtaviin. Puheviestinta tekee vuoropuhelusta joustavamman ja mahdollistaa kom-
munikoinnin jopa ilman kasia ja nakoyhteyttd. Puheteknologiaa hyddyntaen on
mahdollista luoda uusia palveluja ja tuotteita rakennusten eri kayttajaryhmille ja
siten helpottaa rakennuksen kayttoa.
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3 PUHEVIESTINNAN MENETELMIEN PERIAAT-
TEET

3.1 PUHEVIESTIT

Puheviestien avulla on mahdollista antaa esimerkiksi paikantamiseen ja liikkumi-

seen liittyvid opasteita seka laitteiden ja jarjestelmien kayttdd helpottavia, kaytto-
tilanteeseen sopivia havainnollisia kayttdohjeita. Puheviesti on monissa sovellus-
kohteissa tehokas ‘tulostusmuoto’. Puheviestien toteutus on useimmiten halvempi
ja kestavampi kuin nayttd, valaistusoloista riippumaton seka nayttoéa turvallisempi
ja luotettavampi sellaisissa kayttokohteissa, joissa kayttajan tulee samanaikaisesti
seurata silmilladn muita asioita. Puheviestit eivat sovi hyvin tarkoituksiin, joissa
viestit ovat pitkia tai henkilokohtaisia (esim. julkisella paikalla ilman kuulokkeita)

tai kun ymparistésséa on paljon melua taikka puheviesti voi hairita toisia henkiloi-
ta.

Puheviestit voidaan toteuttaa joko erilaisia puheen tallennus- ja toistovalineita

kayttamalla taikka muuttamalla tekstia keinotekoiseksi puheeksi puhesynteesin

avulla, kuva 1. Puheen tallentamisen ja toiston avulla voidaan toteuttaa edullisesti
hyvan ddnenlaadun omaavia puheviesteja. Niiden kaytto rajoittuu kuitenkin sovel-

luksiin, joissa sanomien siséltd voidaan ennakolta maéarata ja sanomat ovat kohta-
laisen lyhyitd. Ennen tallentamista puhesignaali tyypillisesti pakataan pienempaan
tilaan eli kompressoidaan. Kompressointiastetta voidaan kasvattaa kayttamalla hi-
dasta naytteistystaajuutta ja vahaista bittimaaraa kullekin naytteelle ddnenlaadun
kustannuksella. Puhesynteesin avulla sanomia voidaan tuottaa joustavammin,
mutta keinotekoisen puheen aanenlaatu ei viela ylla tallennetun puheen tasolle.

Lue tama teksti

mﬂ% Puhesignaali
aaneen.

Signaalin OPTIO 1 \
pakkaus
Puheen
OPTIO 2 synteesi

Pakkauksen
purku

Tekstimuotoinen
viesti

Tietokanta Palautettu puhesignaali

Kuva 1. Puheen synteesi kompressoidusta aanesté ja suoraan tekstista.
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3.1.1 Puheen tallentamiseen perustuva viestin tuottaminen

Digitaalisesti tallennettaessa puhe taytyy ensin kompressoida eli kutistaa sovelluk-
sen kannalta riittavan pieneen muistitilaan. Puheen kompressointiin on kehitetty
runsaasti menetelmia, joista osaa on sovellettu sulautettuihin tuotteisiin, kuten
matkapuhelimiin ja robottipuhelimiin. Kompressoinnista puhuttaessa kaytetaan
myo6s nimitystéa koodaus. Puheenkoodausmenetelmét voidaan ryhmitella kolmeen
luokkaan: aaltomuodon sailyttavat menetelmat, puheen ominaisuuksia hyoddynté-
maan suunnitellut ratkaisut ja ndiden yhdistelmat, kuva 2 [Kondoz 1994].

Puheen koodauksen menetelmat

Vokooderit Hybridikooderit Aaltomuodon koodaajat
I I
I I I I
LPC Channel APC SBC, ATC PCM, DM
Homomorphic formant RELP MBE APCM
phase MPLPC Sinusoidal DPCM
CELP, SELP Harmonic ADPCM

Kuva 2. Puheenkoodausmenetelmien luokittelu ja esimerkkeja [Kondoz 1994].

Aaltomuotokooderit

Aatomuodon koodaimet (waveform coders) pyrkivat sailyttamaan signaalin ylei-

sen muodon eivatka ole erityisesti juuri puheen koodaamiseen tarkoitettuja. Suori-
tuskykya voidaan hyvin arvioida signaali-kohinasuhteella, koska kvantisointi tuot-
taa suurimmat virheet. Aaltomuodon koodaimet toimivat menestyksekkaasti 1a-
hinnd yli 16 kb/s kompressioasteella. Esimerkkeja ovat CCITT:n standardoimat
PCM (pulse-code modulation, 64 kb/s) ja ADPCM (adaptive differential PCM, 32
kb/s).

Vokooderit

Puheen ominaisuuksia erityisesti hyddyntavat kooderit (vocoders, voice coders)
havittavat puhesignaalin sellaisia piirteita, jotka eivat ole kriittisid ihmiskorvalle.
Koodauksessa signaalin aaltomuotoa ei pyrita sailyttdm&an, mista johtuen signaa-
li-kohinasuhteen kayttdminen suorituskyvyn arviointiin ei ole jarkevaa. Synteti-
soidun puheen laatua arvioidaankin subjektiivisilla kuuntelukokeilla. Vocoder
koostuu kahdesta osasta, analysaattorista ja syntetisaattorista. Analysaattori mal-
lintaa puhesignaalin matemaattisesti hyddyntéaen ihmisen puheenmuodostuksen
tietamysta ja tallentaa muistiin mallin parametrit. Syntetisaattori muodostaa mal-
lista puhesignaalin. Mallinnus ei ole tarkka, vaan sen yhteydessa katoaa jonkin
verran tietoa signaalin muodosta. Naitd koodausmenetelmia kaytetadn erityisesti
sovelluksissa, joissa puhetta on siirrettdva alle 4,8 kb/s nopeudella. Esimerkkina
on Yhdysvaltain hallituksen standardoima LPC-10 (linear predictive coding, 2,4
kb/s), jota kaytetddn lahinna ei-kaupallisiin sovelluksiin.
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Hybridikooderit

Hybridikooderit pyrkivat yhdistamaan naiden kahden lahestymistavan edut ja ne
voidaan jakaa kahteen luokkaan, taajuus- ja aika-alueissa toimiviin ratkaisuihin.
Taajuusalueessa toimiva menetelma laskee perakkaisille signaalisegmenteille ly-
hytaikaisen spektrin, jakaa sen alikaistoihin ja koodaa kunkin alikaistan erikseen.
Alikaistan koodauksessa kaytettava bittimaara maaritetaan adaptiivisesti tarkastel-
len mm. kaistan energian maaraa tai signaali-kohinasuhdetta. Eniten kaytetyt me-
netelmat tassa luokassa ovat suodatinpankkia kayttava SBC (sub-band coding) ja
taajuusmuunnosta kayttava ATC (adaptive transform coding), joita kaytetaan
nopeuksilla 9,6 - 16 kb/s. MBEV-tekniikalla (multi band excited vocoder) paas-
taan jopa 4,8 kb/s nopeuksiin hyvalla aanenlaadulla.

Aika-alueessa toimivat menetelmat perustuvat aikasarjan lineaariseen ennustami-
seen. Tama pohjautuu siihen, ettd puheen tilastolliset ominaisuudet voidaan mal-
lintaa hyvin tarkasti lahde-suodatinmallilla, joka olettaa, ettéd puhe syntyy ohjaa-
malla lineaarista aika-muuttuvaa suodatinta periodisella pulssijonolla soinnillisis-
sa kohdissa ja satunnaisella kohinalla soinnittomissa kohdissa. Periodisen pulssi-
jonon kasite tulee &anihuulten varahtelystd aantd muodostettaessa ja lineaarinen
suodatin tulee &aanivaylan hengitysilmaa muokkaavasta vaikutuksesta. APC
(adaptive predictive coding) on ensimmaisia tahan luokkaan kehitettyjd menetel-
mia ja sitd kaytettin nopeuksilla <16 kb/s. Muita esimerkkeja ovat RELP,
MPLPC, CELP ja SELP. Nopeuteen 4,8 kb/s paaseva CELP soveltaa vektorikvan-
tisointia ja koodikirjoja mallinnuksen jaannésvirheen koodaamisessa saavuttaak-
seen lisakompressiota. Motorola on kehittanyt yhden piirin toteutuksen CELP:n
eréélle versiolle VCELP (vector sum excited LPC). VCELP-tekniikkaa kaytetaan
mm. Pohjois-Amerikassa ja Japanissa. Toinen laajaa suosiota saavuttanut esi-
merkki on GSM-standardin kayttdma RPE-LTP (regular-pulse excited - long-term
prediction), jolla paastaan nopeuteen 13 kb/s. Tastad on kehitetty hiljattain myos
EFR-versio (enhanced full rate), joka koodikirjoja kayttden parantaa aanenlaatua
entisestaan kompressiosuhteen pysyessa samana.

3.1.2 Tekstin muuttaminen puheeksi: puhesynteesi

Puhesynteesi eli keinotekoinen puheen tuottaminen koostuu menetelmisté tuottaa
koneella puhesignaaleja ihmiselle jonkin luonteeltaan luonnollisen kielen infor-
maation perusteella [Karjalainen 1993]. Tamé luku perustuu lahteeseen [Klatt
1987].

Ensimmainen puheen synteesin laite kehitettiin Bell Telephone Laboratories -lai-
toksessa jo 1930-luvun puolivélissa. Laite perustui sdhkoisiin ja mekaanisiin re-
sonaattoreihin ja summereihin, ja sité ohjattiin pianon kaltaisen nappaimiston ja
polkimien avulla. Mydhemmin 1940-luvulla @anten synteettiseen muodostukseen
kaytettiin jo taajuussisalt6d kuvaavia spektrogrammeja. 1960-luvun alkupuolella
kehitettiin lineaarisiin suodattimiin pohjautuva akustinen teoria, minka tuloksena
toteutettiin menestyksekkaitd formantti- ja artikulaatiosyntetisaattoreita. Synte-
tisaattorit ovat hyddyntaneet 1970-luvulta lahtien elektronisten piirien sijasta tie-
tokoneita tai erityisesti suunniteltuja digitaaliratkaisuja. Tarkea virstanpylvas on
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vuonna 1972 demonstroitu OVE I, jota kdyttaen pystyttiin osoittamaan, etta tyy-
pillinen kuulija ei enda erottanut, oliko kyseessa luonnollisesti vai keinotekoisesti
tuotettu puheaani. Nykyisin uskotaan, ettd artikulatoorinen malli eli ihmisdanen
muodostuksen malli tarjoaa parhaan perustan puhesynteesille.

Tekstin automaattinen muuntaminen tekopuheeksi onnistutaan tekemaan nykyisin
verrattain hyvin muutamilla laboratorioprototyypeilla ja kaupallisilla tuotteilla.
Edistymistd ovat edesauttaneet seuraavien alojen tulokset: lingvistiikka, &aniku-
vioiden luonnehdinta akustis-foneettisilla menetelmilla, havaintopsykologia, pu-
heen tuottamisen matemaattiset mallit, rakenteellinen ohjelmointi ja tietokonetek-
niikka.

Puheensynteesin vaiheet on esitetty kuvassa 3. Ensimmaisessa vaiheessa analysoi-
daan lauserakenne ja kunkin sanan foneettinen koostumus. Foneemeja eli 4anteita
on suomenkielessé on vajaat 30. Toisessa vaiheessa abstrakti lingvistinen esitysta-

pa muunnetaan puheen aaltomuodoksi. Muuntamisessa huomioidaan my6s aan-

teelle haluttu kestoaika, perustaajuus ja &&dnenpainotus.

. ABSTRAKTI
SYOTETEKSTI ANALYYSI- LINGVISTINEN SYNTEESI- PUHE-
RUTIINIT KUVAUS RUTIINIT SIGNAALI

Sanojen lausuminen Foneemien foneettinen realisointi
(foneemit ja painotukset)
Ajallinen kesto
Lauseen syntaktinen rakenne
Perustaajuuden muutokset
Semanttinen fokus, monimerkityksellisyys
Muunnos foneettisesta kuvauksesta akustiseen

Kuva 3. Puhesynteesin periaatekaavio [Klatt 1987] .

Intuitiivisesti saattaisi nayttaa silta, ettd pienemmissa sovelluksissa nykyisen
muistiteknologian ansiosta olisi kaytannollista tallentaa tietyn kielen sanojen
aaltomuotoja muistiin ja sitten yksinkertaisesti koota niitd perékkain lauseiden
tuottamiseksi. Tama lahestymistapa tuottaa kuitenkin huonoja tuloksia, koska
sanat lausutaan eri tavalla erikseen kuin lauseen yhteydessa. Ensinnékin, lauseen
yhteydessa luonnollisesti sanottuina sanojen pituus on vain puolet siita, mita ne
ovat erikseen sanottuina. Toisekseen, kieliopillisista ja sisallollisista tekijoista
riippuvat lauseen painotuskuvio, rytmi ja savelkulku muuttuvat luonnottoman
kuuloisiksi. Kolmanneksi, sanojen alku- ja loppuosat osittain sulautuvat yhteen
luonnollisessa lauseessa, mika on tarkeaa luonnollisuuden ja ymmarrettavyyden
takaamiseksi. Ainoa tyydyttava tapa simuloida naita vaikutuksia on kulkea lapi
kieliopillisen, fonologisen ja foneettisen muunnoksen kautta.

Kaymatta tarkemmin lavitse yksityiskohtia kuvassa 4 esitetaan yksinkertaistettu
kaavio puheen synteesin lingvistisesta menetelmépuitteesta.
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SEMANTTINEN SYNTAKTINEN LEKSIKAALINEN
KOMPONETTTI KOMPONENTTI KOMPONENTTI

PUHENOPEUS, RAKENNEOSAT FONEEMIJONO,
KONTRASTIIVISEN (ERITYISESTI VIRKKEIDEN JA PAINOTTAMINEN
PAINOTUKSEN KAYTTO LAUSEIDEN RAJAT)

( FONOLOGINEN KOMPONENTTI)

FONEEMIJONO,
PAINOTTAMINEN,
SEGMENTTIEN KESTOAJAT,
FO-KAYRAN OMINAISUUDET

FONEETTISTEN PIIRTEIDEN
TOTEUTUKSEN SAANNOT

ARTIKULAATTOREIDEN MOTOORISTEN
KOMENTOJEN AJOITUS

Y

ARTIKULATOORINEN MALLI

AANIVAYLAN MUODONVAIHTELUN AJOITUS,
KURKUNPAAN VAIHTELUT,
AANIHUULTEN ALISET PAINEVAIHTELUT

AKUSTINEN MALLI

AKUSTISTEN TAPAHTUMIEN
AJOITUS

PUHE

Kuva 4. Puheen synteesin lingvistinen menetelmapuite [Klatt 1987].

Syntetisoidun puheen laadun arviointiin voidaan kayttaa seuraavia kriteereja:

ymmarrettavyys (intelligibility)
yksittaiset sanatEsimerkiksi loppusointitestissa kuulija valitsee

jonkin kuudesta vaihtoehdosta, jotka eroavat toisistaan vain alku-
tai loppukonsonantissa.
sanat lauseyhteydessBsimerkiksi kuulovammaisten testit, testit
puheen hairitsemiseksi kohinalla, merkityksettémien lauseiden
testit.
kappaleiden ymmartamineresimerkiksi luetun ja kuullun ym-
martamisen testit.

[uonnollisuus (natural ness)
on vaikeasti mitattava suure.
esimerkiks eri laitteilla tuotettujen lauseiden vertailu pareittain,
joistavalitaan parempi
luonnollisuutta ei saa sekoittaa ymmarrettavyyteen (vaikka korre-
loivatkin toisiinsa)

sopivuus tiettyyn sovellukseen (suitability)
tarkein paatoskriteeri.

Tekstista puheeksi muuntaminen on edelleen aktiivisen tutkimuksen kohteena. Al-
la luetellaan eraita tarkeimpia tutkimusongelmia:

puheeksi muunnettavan tekstin anal ysointi
erikoisteksti. Numerot, erikoiset merkkijonot ja lyhenteet.
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kielioppi ja merkityssisaltoErityisesti puheen synteesiin erikois-
tunut kieliopin analyysi, merkityssisallon arviointi tekstista (“She
hit the old man with the umbrella.”).
aanteiden ja painotusten ennakoimianneyhdistelmat, hanka-
lien erisnimien lausuminen.

synteesi
prosodiikka. Perustaajuuden ohjaus (danenkorkeus), paremmat
ajallisen keston sdannoét, mekanismit vaihtelun mallintamiseksi
saantoihin.
phonologia. Tarkempi lausetason aanteen hallinta.
akustis-foneettiikka. Ymmarrettavyyden parantaminen pienilla &&-
nellisilla vihjeilla.
aanen laatu Erityisesti syntetisoidun naisenddnen laadun paranta-
minen.

3.2 AUTOMAATTINEN PUHEEN TUNNISTAMINEN

Luku 3.2 perustuu l&hteeseen [Rabiner 1993].

3.2.1 Historiaa

Automaattinen puheen tunnistaminen (ASR, automatic speech recognition) on ol-
lut tutkimuskohteena jo 50 vuotta. Suuresta panostuksesta huolimatta ollaan viela
kaukana tavoitteesta luoda kone, joka ymmartaa kaikkien puhujien keskustelua
kaikissa ymparistbissa. Taman moniteknologisen ongelman mittasuhteista saa ka-
sityksen tiedostamalla, ettd ratkaisua on etsitty yhdistelemalla yhden tai useam-
man seuraavan alan tuloksia: signaalin kasittely, fysiikan akustiikka, hahmontun-
nistus, tietoliikenne- ja informaatioteoria, lingvistiikka, fysiologia, tietokonetek-
niikka ja tietojenkasittelytiede seké psykologia.

Ensimmaiset laajempaa huomiota saavuttaneet tulokset tehtiin Bellin laboratorios-
sa 1952 ja RCA:n laboratoriossa 1956. Bellissa kehitetty laite kykeni tunnista-
maan yhden puhujan lausumat numerot O - 9. RCA:n laite puolestaan pystyi tun-
nistamaan 10 erilaista tavua, jotka esiintyivat 10 monitavuisessa sanassa. Tulokset
saavutettiin molemmissa hyodyntamalla vokaalien spektraalista tietoa. Vuonna
1959 University College in England -tutkimuslaitoksessa kyettiin tunnistamaan
vokaalien (4) lisaksi myos konsonantteja (9). Tassa tutkimuksessa kaytettiin en-
simmaista kertaa tilastollista tietoa foneemien sallituista jarjestyksista sanoissa.
My6s MIT Lincolnin laboratoriossa saatiin tuloksia vuonna 1959 vokaalien tun-
nistamisesta kahden konsonantin valista; jarjestelma toimi puhujariippumattomas-
ti.

Japanilaiset tulivat mukaan puheentunnistuksen tutkimukseen 1960-luvun alussa
saavuttamalla useita mielenkiintoisia tuloksia. Tunnetuimpia julkistuksia esittivat
Radio Research Lab in Tokyo (1961), Kyoto University (1962) ja NEC Laborato-
ries (1963), jotka kehittivat erikoiselektroniikkaa puheen tunnistukseen. Kolme
tarkeinta projektia toteutettiin 1960-luvulla seuraavissa paikoissa: RCA Laborato-
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ries Y hdysvalloissa (puheen nopeuden vaihtelu, sanojen alku tai loppu), Neuvos-
toliitossa (dynamic time warping, jatkuva puhe) ja Carnegie Mellon University
(jatkuva puhe). Jalkimmaisin laitos on edelleen maailman johtava jatkuvan pu-
heen tutkimuslaitos.

1970-luvulla saavutettiin useita merkittavia tuloksia Neuvostoliitossa, Japanissa ja
Yhdysvalloissa. Yksittdisten sanojen tunnistaminen kehitettiin kayttokelpoiseksi
teknologiaksi. Neuvostoliittolaiset osoittivat, kuinka hahmontunnistusta kaytetaan
puheentunnistamisessa. Japanilaiset kehittivat dynaamisen ohjelmoinnin tekniik-
kaa. Yhdysvaltalaiset osoittivat, kuinka puheen koodaamisessa kaytettya LPC-tek-
niikkaa (linear predictive coding) voidaan soveltaa myds puheen tunnistuksessa.
IBM:n tutkijat ratkoivat suuren sanavaraston problematiikkaa ja AT&T Bell
Labsissa tutkittiin puhujariippumatonta tunnistusta.

1980-luvulla tutkimuksen p&&paino oli edelleen jatkuvan puheen tunnistamisessa
(NEC/Japani, JSRU/Englanti, Bell Labs/USA). Vuosikymmenen puolivalissa
yleistyivat aanteiden tilastollista mallintamista tekeva katketyt Markovin mallit
(HMM, Hidden Markov Model) johtavana menetelméné. Neuroverkkoja opetel-
tiin kayttdmaan puheen tunnistuksessa. Jatkuvan puheen ja laajan sanavaraston
tunnistaminen yleistyi Yhdysvalloissa voimakkaasti DARPAn (Defence
Advanced Research Projects Agency) kaynnistettyd laajan tutkimusohjelman.
Parhaat tulokset saavutettiin seuraavissa paikoissa: CMU (SPHINX-jarjestelma),
BBN (BYBLOS-jarjestelmd), Lincoln Labs, SRI, MIT ja AT&T Bell Labs.

1990-luvulla on keskitytty seuraaviin kohteisiin: jatkuva puhe, erittéin suuret sa-
navarastot (kymmenia tuhansia), puhujasta riippumattomuus ja sovellukset.
Tarkeita tutkimusaiheita ovat myos ulkoisten audiohairididen suodattaminen pu-
hesignaalista ja dialogin hallinta ihmisen ja tietokoneen valilla.

3.2.2 Puheentunnistusjarjestelmien luokittelu

Perusratkaisultaan puheentunnistusjarjestelmia on kahdenlaisia: puhekomentojar-
jestelmid, jotka pystyvat tunnistamaan yksittéaisia sanoja tai sanayhdistelmia, seka
laajempaan puheen tunnistukseen pystyvia sanelujarjestelmia, jotka pystyvéat par-
haimmillaan tunnistamaan normaalia puhetta. Er&&nlaisena valimuotona voidaan
pitda jarjestelmia, jotka pystyvat tunnistamaan ennalta mé&arattyjd avainsanoja
normaalista puheesta (keyword spotting). Tallaisen jarjestelman avulla komennot
voidaan antaa esim. muodossa ‘Muista paulkavalot paallgo kello 18’

Puhekomentojarjestelmat mahdollistavat kayttajan navigoinnin puheen avulla tie-
tokoneohjelmistojen ‘valikkoviidakoissa’, laitteiden paalle/pois-kytkemisen en-
nalta ohjelmoitujen komentojen avulla, puhelinnumeron valinnan nimen perus-
teella ja vastaavankaltaiset yksinkertaiset toiminnot.

Sanelujarjestelmat mahdollistavat edellistd monipuolisemmat toiminnot, kuten tie-
tojen syoton tietokantoihin ja tekstin syoton tekstinkasittelyjarjestelmiin. Sovelta-

mismahdollisuudet ovat lahes rajattomat. Parhaimmat jatkuvan puheen tunnistuk-
seen tarkoitetut jarjestelmat paasevat 95 %:n tunnistustarkkuuteen. Voice Infor-
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mation Associates on arvioinut, ettd puheentunnistustuotteiden markkinat kasva-
vat vuoteen 2001 mennessa 810 miljoonaan Yhdysvaltain dollariin [Thyfault
1998]. Joissakin arvioissa markkinoiden arvon on ennustettu vuosisadan vaihtees-
sa olevan jopa 3,8 miljardia USD [Forman 1997]. L&hiaikojen tavoitteena on ke-
hittda tosiaikaiseen kielenkaantamiseen ja keskusteluun pystyvia jarjestelmia.

Taulukossa 1 on esitetty erilaisten puheentunnistusjarjestelmien periaatteita seka
niiden etuja ja haittoja.

Taulukko 1. Erilaisten puheentunnistusjarjestelmien etuja ja haittoja.

Puhekomento- Sanelujarjestelmat
jarjestelmat
Sana kerrallaan Jatkuva puhe
Puheen Kayttgjat lausuvat Kayttgjien tulee lausua sanat Kayttgjat lausuvat sanat
sy6ttod yksittdisen sanan tai  hitaasti ja huolellisesti. normaalin puheen
sanaryhman tavoin.
komennon antaessaan.
Edut Ertittéin tarkka Soveltuu sanelunomaiseen  Soveltuu sanelumaiseen
kayttoon. kayttoon.
Suuri sanavarasto Suuri sanavarasto
Kohtuulliset Helppo ja luonnollinen
prosessointivaatimukset kayttaa
Haitat Rajalliset Rajallinen tarkkuus Rajallinen tarkkuus
soveltamiskohteet Hidas Erittéin suuret
Ei sovi prosessointi-

Hankalakayttdinen

sanelunomaiseen vaatimukset

kayttoon Luonnoton puhetapa

Pieni sanavarasto
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3.2.3 Puheentunnistuksen perusteet lyhyesti

Puheen tunnistuksen yleinen lohkokaavio on esitetty kuvassa 5.

Sanan
Puhe ~——— tunnistuksen > KOrkeirpmarI\ - Tulokset
mallit tason kasittely >

T A

Dynaaminen Kielioppi, Tehtavan
tietdmys merkitykset, < kuvaus
tarkoitusperat

Kuva 5. Puheen tunnistuksen yleinen lohkokaavio [ Rabiner 1993].

Ensmmainen lohko tekee alustavat sanan tunnistukset danisignaalin perusteella.
Naistd muodostetaan muiden lohkojen toimesta sanaketju, joka on mielekas kie-
liopin, merkityssisallon ja sovelluksen kannalta. N&mé& korkeamman tason ka&sit-

teet prosessoidaan laskentamoduulilla, joka kayttaa dynaamista tietdmyksen esi-
tystapaa. Kuvassa esiintyvaa takaisinkytkentaa kaytetaan taman tietamyksen
muuttelemiseen, silla sen avulla voidaan rajoittaa tehokkaasti lauseiden tulkinta-

vaihtoehtoja jatkossa.

Suorituskykya voidaan kasvattaa lisaamalla jarjestelmaan dialogin hallinnan mo-
duuli, joka varmentaa kayttajalta tunnistustuloksen pyytaen tarvittaessa uudelleen-
lausumisen. Vapaamuotoisen lauseen tunnistus on huomattavasti vaikeampaa kuin
maaramuotoisen puheen, kuten komentosanaketjun. Luotettavuutta saavutetaan
tassa lisaa kayttamalla tilanneherkkaa tunnistusta, jossa sanan tunnistushetkella
kaytetaan kieliopin ja sanaston tarjoamia rajoitteita vahentamaan vaihtoehtojen
maaraa.

Ennen tunnistukseen siirtymista kayttdjan on kuitenkin opetettava jarjestelma esit-
telemalla sille kattava joukko daninaytteita. Naytteille tehdaan spektrianalyysi, ja
tuloksia kaytetdan aanteiden mallien luomiseen ja myéhemmin tunnistukseen. Ku-
va 6 havainnollistaa tunnistimen kaksijakoista, opetustilaan ja tunnistustilaan si-
joittuvaa toimintaa.
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Hahmojen

Mallit
opetus
- HMM
Piirteen laskenta
Puhesignaali Spektri- Y
———»  analyysi
o HahmOJen Paatoksen
luokittelu tekeminen
Suodinpankki
LPC
DFT

Hahmojen etdisyyden mittaus,
DTW
HMM

Kuva 6. Sanantunnistimen yksinkertai stettu |ohkokaavio [ Rabiner 1993] .

Kaytannossa jarjestelméat voidaan jakaa kahteen ryhmé&én, sanan tunnistajiin ja fo-
neemin tunnistajiin sen mukaan, millaisia &anteita niille opetetaan. Ensimmaéisen

ryhman jarjestelméat pyrkivat oppimaan mallintamalla kokonaisen sanan yhdella

mallilla. Sanat voidaan taméan jalkeen tunnistaa vertaamalla puheesta laskettua
luonnehdintaa (mallia) mallitietokantaan.

Toisen ryhman jarjestelmét mallintavat kunkin erilaisen aanteen eli foneemin yh-
della mallilla. Sanojen tunnistaminen tapahtuu taman jalkeen tunnistamalla ensin
puheen perakkaiset danteet ja sitten vertaamalla tunnistettua &&nneketjua tietokan-
taan tallennettujen sanojen aénneketjuihin. Sanaston aanneketjuja ei valttamatta
tallenneta etukateen tietokantaan, vaan ne voidaan muodostaa tekstimuodossa ole-
vista sanoista foneemisaantdja kayttamalla vasta tunnistushetkella.

Adanisignaalin opettamiseksi tai tunnistamiseksi nayte tulee ensin muuntaa sellai-
seen muotoon, joka ei vie paljon muistitilaa ja joka parhaalla tavalla luonnehtii &&-
nen ominaisuuksia. Yleisin menetelma on laskea &anisegmentille kepstri
(cepstrum), joka yleensa muodostetaan taajuussisaltdd kuvaavasta tehotiheys-
spektrista. Puhujasta ja &&nen korkeudesta riippumattomuuden saavuttamiseksi
kepstria taytyy jalkikasitella lifterointimenetelmalla. Tuloksena on yhta &&niseg-
menttia luonnehtiva piirrevektori, jossa on yleensa noin 10 elementtid. Vektoriin
lisataan yleensa viela signaalisegmentin tehollisarvo voimakkuusvaihteluiden
mallintamiseksi. Puheen dynamiikan pitk&aikaisempien ominaisuuksien mallinta-
miseksi lasketaan perakkaisten segmenttien piirrevektorien valiset erovektorit.
Talla tavoin saadaan segmenttia lopullisesti kuvaava piirrevektori, jossa on siis
noin 25 elementtia. Kuvassa 7 esitetdan piirteen laskennan vaiheet.
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Signaalin Autokorrelaation

—>»  Esisuodatus — — Lohkon ikkunointi —»f

lohkotus laskenta
P - LPC-
Ajallinen Parametrien . .
] . S e ) «— parametrien |«— LPC-analyysi
differentiointi painotus
muunnos

:

Kuva 7. Aanisegmentin mallintaminen piirrevektorilla [Rabiner 1993].

A

Taman hetken kaytetyin menetelma aanteen dynaamisten ominaisuuksien mallin-
tamiseksi on tilastollista lAhestymistapaa soveltava katketyt Markovin mallit
(HMM, Hidden Markov Model). Syotteend malliin ovat edella kuvatut piirrevek-
torit. Ennen HMM-mallin kayttamista tunnistuksessa se on opetettava kattavalla
aaninaytteistolla. Kuten edella todettiin, 4anneyksikkdna voi toimia kokonainen
sana tai foneemi. Talloin siis saadaan yksi HMM-malli jokaiselle tunnistettavalle
sanalle tai foneemille. HMM-malliin liittyy joukko parametreja, jotka opetusvai-
heessa lasketaan &&niaineistosta. Parametrit ovat itse asiassa todennakoisyyksia,
jotka kuvastavat sitd, milla todennakoisyydella tietyt osadénteet seuraavat toisiaan
puheessa. Kuvassa 8 on esimerkkina puheen tunnistuksessa paljon kaytetty left-
right-tyyppinen HMM-malli, jota voidaan soveltaa esimerkiksi foneemin aikady-
namiikan mallinnukseen. Jokaiseen mallin tiloja yhdistavaan nuolella merkittyyn
siirtymaan liittyy kaksi todennakoisyysparametria. Opettaminen on aikaa vieva
operaatio, ja siihen kaytetaéan iteratiivista estimate-maximize-algoritmia. Varsinai-
sessa tunnistuksessa kaytetaan mm. Viterbi-algoritmia, joka on erdénlainen haku-
algoritmi.
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Tilansiirtyméa

Tilansiirtyma toiseen
samaan tilaan danteeseen
aanteen jatkuessa

samanlaisena % %

Tila 1 Tila 2 Tila 3 Tila 4
k-aanne i-aanne s-adnne a-aanne

™~ LT

KISSA

Kuva 8. Left-right-tyyppinen HMM-malli.

3.2.4 Haastavimmat tutkimuskohteet

Erikseen lausuttujen komentosanojen tunnistaminen on nykyteknologialla verrat-

tain luotettavaa, erityisesti mikéli tilannerajoitteilla voidaan pienentaa mahdolli-
suuksien maaraa tunnistustilanteessa. Esimerkiksi numeroiden 0 - 9 tunnistaminen
onnistuu lahes virheettémasti, mikd on mahdollistanut puheella ohjatun numero-
valinnan ja pikavalinnan eraissa matkapuhelimissa. Sen sijaan jatkuvan puheen
tunnistaminen on vaikeampaa sanarajojen hamartymisen vuoksi. Samoin vaaditta-
va laskenta-aika on selvasti suurempi, mika hankaloittaa reaaliaikaisten sovellus-
ten toteuttamista. Jatkuvan puheen tunnistamisessa kaytetddn sanamallien lisaksi
kielimallia, joka sisaltaa kielioppiin ja merkityssisaltoon liittyvia rajoitteita.

Toinen haaste on erittain suurten sanavarastojen (kymmenia tuhansia sanoja) so-
vellukset. Laajojen sanastojen tapauksessa tunnistin usein sekoittaa sanoja toisiin-
sa ja laskenta-aika kasvaa.

Jokaisen henkilon 4dnenmuodostuksessa on vaihtelua siina maarin, ettei samaa sa-
naa voi sanoa kahta kertaa tasmaélleen samalla tavalla. Taman vuoksi tilastollisen
mallinnuksen kayttdminen tuottaa parhaan suorituskyvyn. Suunniteltaessa tunnis-
timesta monen kayttajan jarjestelmaa ongelma kasvaa edelleen. Puhujariippuma-
ton puheen tunnistaminen on edellytys laajoja kayttajakuntia koskeville sovelluk-
sille, kuten tietokoneistetuille puhelinpalveluille.

Ympariston halydanet muuttavat danisignaalia voimakkaasti ja heikentavat suori-
tuskykya merkittavasti. Hairiosignaalien suodattamiseen ja puhesignaalin korosta-
miseen on kehitetty runsaasti menetelmia ja tutkimus on edelleen aktiivista.
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3.3 PUHUJANTUNNISTUS

Puhujantunnistus on yksi nopeasti kehittyvista biometrisista henkiléntunnistustek-
nologioista. Tutkimusten mukaan puhujantunnistus on useimmissa turvajarjestel-
miss& merkittavasti turvallisempi kuin perinteinen salasanasuojaus. Yleensa pu-
heen perusteella tapahtuva henkilontunnistus liitetdan osaksi useampitasoista tun-
nistusjarjestelmaa. Muina tunnistuskeinoina kaytetaan esimerkiksi salasanaa, kas-
vonpiirteiden tunnistusta tai sormenjalkia. Taulukossa 2 vertaillaan biometristen
henkilontunnistusmenetelmien ominaisuuksia.

Taulukko 2. Biometristen henkilontunnistusmenetelmien ominaisuuksia [Phillips
1997] .

Biometrinen Tunnistus- Edut Haitat Sovelluskohteet
menetelma pisteen
hinta
Kasvonpiirteet 1500USD <« helppo o altis ¢ yleinen
* nopea hamaysyrityksille
e vyks ¢ heikko valaistus
halvimmista voi vaikuttaa
menetelmista tunnistukseen
Kasiala 1000USD +« hapa e fyysinenkuntoja ¢ teollisuus
tunteet voivat
vaikuttaa
Puhe 1200USD « halpa ¢ hidas * etapalvelut ja
* soveltuu ¢ fyysinen kunto ja toiminnot
hyvin tunteet voivat
etakayttoon vaikuttaa
Sor menjaljet 1200USD + halpa ¢ haavatjalika voi ¢ poliisitoimija
e erittain vaikuttaa vastaavat
turvallinen tunnistukseen
Silman 5000USD  erittdin vaikea e« intrusiivinen ja ¢ ydinvoimalat
verkkokalvo hamata epamukava « |adketiede
« vankeinhoito

Jarjestelmassa puhe muunnetaan ensin digitaalisiksi signaaleiksi, jotka sen jalkeen
analysoidaan puheen yksildivien ominaisuuksien mallintamiseksi. Saatua tulosta
verrataan aikaisemmin tallennettuihin malleihin puhujan henkildllisyyden varmis-
tamiseksi. Puhujantunnistusjarjestelmalla voidaan esimerkiksi varmistua siita,
kuuluuko henkilonumeron lausunut henkild tosiasiallisesti yrityksen henkilokun-
taan.

Puhesignaali on monimutkainen funktio puhujan fysikaalisista ominaisuuksista,
kuten aanihuulten ja -kanavan mittasuhteista, ymparistosta (esimerkiksi taustame-
teli ja siirtokanava) ja tunnetilasta (esimerkiksi fysikaalinen ja henkinen stressi)
[Naik 1990]. Naista syista johtuen puhesignaalissa esiintyy suurta vaihtelua
puhujien valilla ja jopa samallakin puhujalla eri ajanhetkind. Tunnistavien ja
erottelevien piirteiden valinta on kriittistéa tunnistimen suorituskyvylle. Yleisesti
ottaen piirteiltd vaaditaan seuraavia ominaisuuksia:
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erottelee puhujat, mutta on epaherkka puhujan &anen vaihteluille
ovat helposti mitattavissa puhesignaalista

ovat stabiileja gan suhteen

ovat vaikeita vaarentaa.

Ihminen kayttaa puhujan tunnistamisessa varsinaisen dadnen ominaisuuksien lisak-
si sellaisia “korkean tason” piirteitd, kuten murre, asiayhteys, puhetyyli ja puhujan
tunnetilat. Tutkijat ovat koettaneet |0ytaa naiden piirteiden akustisia vastineita,
mutta toistaiseksi heikolla menestyksella. Myds nadiden luonnehdintojen opettami-
nen tunnistimelle on osoittautunut vaikeaksi. Tasta johtuen kaytetdan akustisesta
signaalista johdettuja “matalan tason” parametreja, kuten &&nenkorkeutta, spektrin
arvoja, formanttitaajuuksia ja signaalin energiaprofiileja. Naiden suureiden aika-
dynaamiikkaa verrataan tietokantaan periaatteessa samoilla menetelmilla kuin mi-
ta puheentunnistuksessakin kaytetaan (DTW, HMM).

Puhujan- ja puheentunnistamisessa kaytetdan samankaltaisia menetelmia. Tama
on sindnsa ymmarrettavaa, koska nykyiset puheentunnistimet ovat hyvin puhuja-
riippuvaisia. Tatd havaintoa hyddyntamalla puhujantunnistin voidaankin opettaa
puhujakohtaisilla aaninaytteilld, jolloin tunnistetaan samanaikaisesti seka puhe et-
ta puhuja.
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4 PUHETEKNOLOGIAN KAUPALLINEN LAITE-
JA OHJELMISTOTARJONTA

4.1 ELEKTRONISET KOMPONENTIT JA OHJELMISTOT
4.1.1 Puheviestit

Aanentallennuspiirit

Perinteisia puheentallennus- ja toistovalineita ovat mm. nauhurit. Yha laajempaan
kayttoon ovat kuitenkin tulleet elektronisten piirien avulla toteutetut ratkaisut,
joissa voidaan kayttda joko analogisia tai digitaalisia danentallennuspiirej. Seu-
raavassa on esitetty esimerkkejd molemmista piiriteknisistéa toteutustavoista.

Information Storage Devices, Inc. (ISD) valmistaa patentoimallaan ChipCorder®-
teknologialla yhdella mikropiirilla toteutettuja &anentallennus- ja -toistopiireja.
Mikropiirien ensimmaiset versiot esiteltiin jo vuonna 1991 [Goodendi®§i6].
Valmistaja lupaa tuotteilleen yli 100 000 luotettavaa tallennuskertaa. Mikropiiri
sailyttaa tallennetut viestit ilman teholéhdetta, mikd on eduksi virtakatkojen ja pa-
riston vaihtotilanteiden varalta varsinkin turva- ja halytysjarjestelmissa.

Yrityksen mukaan ChipCorder-teknologian keskeisia etuja aanen liittamisessa
tuotteisiin ovat mm.

Luonnollinen aanentoisto luo tuotteesta korkealaatuisen vaikutel-
man.

Y hden mikropiirin toteutus yksinkertai staa suunnittel uprosessia,
mahdollistaa tilaasaéastavat tuotteet seka lyhentaa tuotekehitysai-
kaa.

Aanen tallennus pysyvaismuistiin varmistaa viestien sailymisen
my0s pariston vaihdon aikana.

Tallennuksen uusimismahdollisuus pidentaa tuotteiden ikaa ja li-
s&& nain tuotteiden arvoa.

Suuri tallennustiheys mahdollistaa kustannuksiltaan tehokkaat

tuotteet kustannustietoisille markkinoille.

ChipCorder-teknologia mahdollistaa &&nen tallentamisen ilman A/D-muunnosta
EEPROM-muistiin. Tama minimoi tarvittavien ulkoisten piirien maaran. Taydel-
listen tallennus- ja toistotoimintojen toteuttamiseen tarvitaan lisaksi vain mikrofo-
ni, kaiutin, teholahde ja muutamia passiivisia komponentteja, kuvat 9 ja 10.

27



‘ Internal Clock H Timing
XCLKO* Sampling Clock

- |
ANA IN O— S'P_Ol‘? A.ctlve. Analog Transceivers
Antialiasing Filter
128K Cell 5-pole Active
ANA oUT(OH Nonvolatile Smoothing Filter
Multilevel Storage
—_) SP+
micO Array
Pre- Mux
MIC REF (O—Amp —O sP-

Automatic
AGCO Gain Control
(AGC)

Decoders

Power Conditioning ‘ Address Buffers ‘
| [ [ [ [ I [T [T [ [
1 I I
OO0 O 00L0000LL O O
V.V v PD EOM
CCA 'SSA SSD CCD

A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

Q‘
201

AUX IN

Pl

P/

< Q——

Kuva 9. ISD1000A-sarjan piirien lohkokaavio [ChipCorder® Data Book].
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Kuva 10. ISD1016/1020A-piirien sovellusesimerkki [ChipCorder® Data Book].

Koska EEPROM-piirit ovat pysyvaismuistia, laitteet eivat tarvitse paristovarmis-
tusta &anitettyjen viestien sailyttamiseen. Taman vuoksi tehonkulutusta on voitu
merkittavasti pienentdd, mika on tarkedd mm. kannettavissa paristokayttoisissa
laitteissa.

ChipCorder-teknologialla yhteen muistisoluun voidaan tallentaa tavanomaisen yh-
den bitin, 1/0, (kaksi jannitetasoa), sijasta 256 eri jannitetasoa, mika tavanomaisiin
digitaalisiin ratkaisuihin verrattuna mahdollistaa muistisolua kohden jopa kahdek-
sankertaisen tietomaaran tallennuksen.
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ISD:n tuotesarjojen ominaisuuksia on esitetty taulukossa 3. Vamistajalta on saa-
tavissa myds useita tuotteiden testaus- ja kehitysjarjestelmia.

Taulukko 3. ISD:n analogisten aanentallennus- ja -toistopiirien ominaisuuksia
[ChipCorder® Data Book].

Tuotesarja Tuotenumero Tallennus Naytteenotto- Tyypillinen suodattimen
aika taajuus (kHz) kaistanleveys (kHz)
ISD1000A 1SD1016A 16s 8.0 34
ISD1020A 20s 6.4 2.7
ISD1100 1SD1110 10s 6.4 2.6
1ISD1112 12s 5.3 2.2
ISD1200 ISD1210 10s 6.4 26
ISD1212 12s 5.3 2.2
ISD1400 1SD1416 16s 8.0 33
1SD1420 20s 6.4 2.6
ISD2500 ISD2560 60 s 8.0 34
1SD2575 75s 6.4 2.7
1SD2590 P0s 5.3 23
1SD25120 120 s 40 1.7
1SD2532 32s 8.0 34
1SD2540 40s 6.4 2.7
1SD2548 48s 53 23
I1SD2564 64 s 4.0 1.7

Oki Semiconductor (OKNalmistaa 'solid-state recorder'-piireiksi kutsumiaan aa-
nentallennukseen ja -toistoon tarkoitettuja IC-piireja. Piireissd kaytetaan joko
ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation) tai SBC (Sub Band Co-
ding) -puheenkoodausmenetelmaa. Tuotannossa on seka pelkastaan toistoon etta
tallennukseen ja toistoon tarkoitettuja piireja. Piirit siséltavat A/D- ja D/A-muunti-
met ja muut tarvittavat toiminnot, joten kaiuttimen, kaiutinvahvistimen, datan tal-
lentamiseen soveltuvan muistin seké& mikrofonin liittamisen jalkeen jarjestelmalla
voidaan toistaa ja tallentaa aanta nauhurin tavoin.

Adnen laatu ja toisaalta d4anen vaatima tallennustila riippuvat voimakkaasti kayte-
tystd naytteenottotaajuudesta. Naytteenottotaajuuden kasvattaminen parantaa aa-
nen laatua mutta lisda samalla tarvittavaa muistin maaraa ja siten myos kustan-
nuksia. Tuotteita valmistettaessa joudutaan valinta tekemaan sovelluksessa tarvit-
tavan aanenlaadun ja kustannusten valilla. ADPCM-menetelmaa kaytettdessa so-
velluksen tarvitsema muistin maara saadaan laskennallisesti seuraavasta kaavasta:

Muistin maara (bitteind) = aanen tallennusaika (s) x naytteenottotaa-
juus (Hz) x datan formaatti (3 tai 4 bitin ADPCM)

Esimerkiksi 32 s danitallenne naytteenottotaajuudella 8 kHz tarvitsee muistitilaa:
32 s x 8 kHz x 4 bittia =1 024 000 bittia eli 128 kB.
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OKIn vamistamien piirien ominaisuuksia on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. OKIn digitaalisten &&nen tallennus- ja toistopiirien ominaisuuksia
[Oki Semiconductor].

Tuote- Tuote- Naytteen-  Ulkoinen Toistoaika  Sisainen Maksimi Kaytto-
numero kuvaus otto- muisti (SA/MCU) A/D, D/A  kuormitus-/ lampétila
taajuus varallaolo-
(kHz) virta
MSM5218 Recorder 4~16 RAM [ variable 10-bit 6 mA -30~+70°C
ROM D/A
MSM 6388 Recorder, 4~ 36 Serial 120 sec / 12-bit 10mA/ -40 ~ +85 °C
Stand alone / Register / variable A/ID 10 pA
MCU DRAM / 12-bit
SRAM D/A
M SM 6588 Recorder, 4~16 Serial 170 sec [/ 12-bit 15mA/ -40 ~ +85 °C
Stand alone / Register / variable AID 10 A
MCU, DRAM / 12-bit
Voice SRAM D/A

activated rec.

M SM 6588L Recorder, 4~16 Serial 170 sec/ 12-bit 15mA/ -40 ~ +85 °C
Stand alone / Register / variable A/ID 15 pA
MCU, DRAM / 12-bit
Voice SRAM D/A
activated rec.
M SM 6688 Recorder, 4~16 Serial 1024 sec/ 12-bit 30mA/ -40 ~+70 °C
Stand alone / Register / variable A/ID 10 A
MCU DRAM / 12-bit
SRAM D/A
M SM 6688L Recorder, 4-~16 Serial 1024 sec/ 12-bit 30mA/ -40 ~+70°C
Stand alone / Register / variable A/ID 15 pA
MCU DRAM / 12-bit
SRAM D/A
MSM6789A  Sub-band co- 6/8 Serial 2048 sec/ 12-bit 35mA/ 0~+70°C
der (SBC) Re- Register / variable A/ID 10 A
corder, Stand DRAM / 12-bit
alone / MCU SRAM D/A
MSM6789L Sub-bandco- 6/8 Serial 2048 sec/  12-bit 35mA/ 0~+70°C
der (SBC) Re- Register / variable A/ID 10 pA
corder, Stand DRAM / 12-bit
alone / MCU SRAM D/A
M SM 9841 Recorder w/, 4~ 32 MCU variable 14-bit 15mA/ -40 ~ +85 °C
Internal FIFO Addressable AID 10 A
Memory Memory 14-bit
D/A
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Winbond Electronics Corp. valmistaa 'voice recorder controller-piireiksi kutsumi-

aan IC-piireja. Puheen koodaukseen kaytetaan modifioitua ADM-algoritmia. Pii-
riin sisaltyy &anen digitointiin ja muodostukseen tarvittavien A/D- ja D/A-muunti-
mien lisdksi mm. mikrofoniesivahvistin, AGC (automatic gain control), anti-ali-
asing/smoothing-suodattimet, kaiutinvahvistin ja tarvittavat ohjauspiirit. Piirida on
helppo kayttdd puheen tallennukseen ja toistoon. Tallennusaika on periaatteessa
rajoittamaton, silla se riippuu ainoastaan ulkoisen muistin maarasta. Piiria voidaan
kayttaa muistioissa, onnittelukorteissa, heratyskelloissa, leikkikaluissa ja monissa
muissa sovelluksissa.

Aanen digitaaliseen tallennukseen ja toistoon soveltuvia piireja [6ytyy edella mai-
nittujen liséksi myds muilta komponenttivalmistajilta.

Tekstista puheeksi puhesynteesin avulla

Puhesynteesi on vakiintunutta ja koeteltua tekniikkaa, jota voidaan soveltaa edul-

lisesti monilla sovellusalueilla. Puhesynteesijarjestelmat sovitetaan kielikohtaises-
ti. Puhesynteesin avulla tuotetun puheen ymmarrettavyys on nykyisin jo hyva, jos-
kin se kuulostaa viela yksitoikkoiselta ja konemaiselta. Puheen laatua pyritaan
kuitenkin jatkuvasti parantamaan. Kehityskohteina ovat mm. puheen luonnolli-
suuden, puhetyylin, persoonallisuuden sek& aksentin parantaminen ja joustava
vaihto. Lisaksi kehitetd&n tunteiden vaikutuksen mallinnusta sek& puheen tarkoi-
tukseen liittyvaa puhesynteesia.

Puheviestien tuottaminen puhesynteesin avulla tekstistd puheen tallentamisen si-
jaan mahdollistaa viestien joustavan laatimisen ja helpon yllapidettavyyden. Teks-
titiedostojen luonti on helppoa eika edellyta erikoisolosuhteita tai -valineita (esim.
aanistudiota) sanomien laatimiseksi. TAman vuoksi puhesynteesijarjestelmat tun-
tuvat ideaalisilta puheviestijarjestelmien rakentamiseen. Kaupallisissa tuotteissa
ne ovat kuitenkin viela harvinaisia, mika johtuu ennen kaikkea kahdesta syysta,
puheen laadusta ja jarjestelmien hinnasta.

Tekstin puheeksi muuntavia jarjestelmiéa on saatavissa monilta valmistajilta useina
kieliversioina; suomenkieli ei kuitenkaan ole tuetuimpien kielten joukossa. Suo-
malainenTimehouse Oy valmistaa suomenkielista MikroPuhe-puhesyntetisaatto-
ria. Se perustuu mikrofoneemiseen synteesitekniikkaan, jossa puheen muodosta-
miseen kaytetddn ihmisaanesta poimittuja aaninaytteitd. MikroPuhe on toteutettu
ohjelmallisesti ja se on saatavissa PC-, Apple Macintosh - ja puhelinkaytt66n so-
veltuvina versioina.

BelgialainenLernout & Hauspie Soeech Products N.V. (L & H) on eras maailman
johtavista puheteknologian kehittgjistd. Sen omistajiin kuuluu mm. Microsoft.
Yrityksen ydinosaamisalueita ovat automaattinen puheentunnistus, tekstin pu-
heeksi muuntavat jarjestelmat seka puheen ja musiikin koodaus. Lisaksi yritys
valmistaa yhteistydssa toisten yritysten kanssa tuotteita mm. sanelimiin ja kielen-
k&annoskoneisiin.
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L & H on merkittava tekstin puheeksi muuntavien puhesynteesiohjelmistojen yiti-
men toimittaja. Yrityksen tuotteita on saatavissa useille eri laitealustoille, puhelin-
jarjestelmiin, signaaliprosessoreihin seka ohjelmistoina eri kayttdjarjestelmiin.
Taulukossa 5 on tuotteiden ominaisuuksia ja taulukossa 6 niiden soveltamiskoh-
teita.

Taulukko 5. L & H:n tekstin puheeksi muuntavien tuotteiden ominaisuuksia
[Lernout & Hauspie 1997] .

Tuote Prosessorin K eskeiset Saatavat Kehitteilla Markkina-
valmistaja ominaisuudet kielet olevat kielet alue
tts2000/M  « Intel * rgjoittamaton englanti (US) japani Tietokoneet
sanavarasto saksa kiina, &
e muokattavat hollanti (mandaria) Multimedia
sanastotyokalut ranska arabia
. Ainen- espanja englanti (UK)
voimakkuuden, italia
nopeudenja  korea
korkeuden s&éto
* sisidinen
prosodiatydkalu
tts2000/T  « Intel ¢ rajoittamaton englanti (US) japani Tietoliikenne.
* RISC- sanavarasto saksa kiina,
tietokoneet + muokattavat hollanti (mandaria)
» Texas In- sanastotyokalut ranska arabia
struments + &anen- espanja englanti (UK)
o AT&T voimakkuuden, italia
nopeudenja  korea
korkeuden s&ato
¢ monikanavainen
e sisdinen
prosodiatydkalu
tts3000/A ¢ TexasIn- « rajoittamaton englanti (US) japani Ajoneuvo-
struments sanavarasto saksa kiina , elektroniikka
+ muokattavat hollanti (mandaria)
sanastotyokalut ranska arabia
« Aaanen- espanja
voimakkuuden, italia
nopeudenja  korea
korkeuden saato englanti
« sisainen (UK)
prosodiatydkalu
tts3000/C « Intel * rajoittamaton englanti (US) saksa Kulutus-
» Texas In- sanavarasto hollanti elektroniikka
struments ¢ muokattavat ranska
o AT&T sanastotyokalut espanja
» Toshiba » &anen- italia
* Motorola voimakkuuden, korea .
e Zilog nopeuden ja englapt| (UK)
korkeuden saato Japani
« sisainen kiina,
prosodiatyokalu (mandaria)
arabia
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Taulukko 6. L & H:n tekstin puheeksi muuntavien tuotteiden soveltamiskohteita
[Lernout & Hauspie 1997] .

Markkinalohko Prosessoripiiri Asiakkaita ja lopputuotteita
Ajoneuvo- Motorola ¢ liikennetiedotusjarjestelmat
elektroniikka (M56XXX DSP)

Texas Instruments
(TMS320C5X DSP)

Philps Car Systems
Blaupunkt GmbH
Robert Bosch GmbH
International GmbH

Sagem
Kulutuselektroniikka  Puhesynteesi: » taskukokoiset kielenkaanngslaitteet,
Texas Instruments elektroniset kalenterit
(TSP50C10 tai | tec C i
TMS320C2X) nventec Corporation
Kinpo Electronics Inc.
Analog Devices Vtech Electronics Holdings, Ltd
(ADSP21XX)
Analyysi:
Motorola (M68ECO000)
Tietokoneet ja PC 80486 DX ¢ kielenk&&nnos
multimedia Windows OS .
aanikortti * faksin luku
(minimivaatimukset) « tietokoneen etakaytto
« kielten opetus
Frank AudioData
Globalink
I.R.1.S (Image Recignition Integrated
Systems)
Novell
Proteq Technologies
Samsung
Tietoliikenne Texas Instruments « interaktiiviset puhelinvastaajat

(TMS320C3X)
AT&T (DSP3210)

¢ sahkopostin ja faksin lukija

¢ automaattinen tiedonhaun opastus

Call Centers

AT&T

Dialogic Corp.

Deutsche Bundespost Telekom

4.1.2 Puheentunnistus

Puheentunnistusmarkkinoilla on sekd puheentunnistusytimien valmistajia etta oh-
jelmistojen ja komponenttien toimittajia, jotka hyddyntavat tuotteissaan jonkin al-
kuperaisvalmistajan puheentunnistusalgoritmeja. Kaikista tuotteista ei valttamatta
kay selville, minka yrityksen puheentunnistusalgoritmeja tuotteessa kaytetaan.
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Seuraavassa on esitelty joitakin keskeisid puheentunnistustuotteiden valmistajia

seka heidan tuotteitaan. Valmistajia ja soveltajia on lukuisia ja niiden maara kas-
vaa nopeasti. Ohjelmien sovittaminen suomen kielelle on mahdollista, silla useim-
pien jarjestelmien toiminta perustuu katkettyihin Markovin malleihin, jossa sanoja

verrataan tilastollisesti tietokantaan tallennettujen sanojen akustisiin jalkiin eika
pyritd tunnistamaan foneemeja ja sanarunkoja.

Advanced Recognition Technologies, Inc. (ART) kehittaa sekd puheen- etta kasi-
alantunnistusteknologiaa. Yrityksen missiona on tarjota luonnollisia tiedonsyo6tto-
ratkaisuja tietoliikennelaitteisiin (kiinteisiin ja langattomiin puhelinjarjestelmiin),
tietokoneisiin, kulutuselektroniikkaan sek& muille sovellusaloille.

ART:n smARTspeak® on kielestariippumaton puhekomento- ja -ohjauskayttoon
tarkoitettu ohjelmisto. Se soveltuu mm. matkapuhelimien, puhelinvastaajien, ko-
dintekniikan, pelien, lelujen ym. laitteiden ohjaukseen. SmARTspeak-puheentun-
nistusydintd on kaytetty mm. Motorolan GSM-puhelimissa.

Laitteistovaatimuksina ovat:

CPU: 8-hittinen suoritin (esim. 8031, 8088), 80x86 tai muu pro-
Sessori

kayttojarjestelma: DOS, Windows 3.xx, Windows 95 tai laitteis-
tokohtainen kayttojarjestelma

puheentunnistus: puhujakohtainen, erilliset sanat tai fraasit
opetus: 1 - 2 naytettd jokaisesta sanasta tai fraasista
puheensyottolaite: mika tahansa mikrofoni
naytteenottotaajuus: 6 kHz tai suurempi, 8 bit PCM

ROM: koodin koko vdhemman kuin 20 KB

RAM: 200 tavua / nayte

tuetut kielet: mik& tahansa kieli

asennus: voidaan asentaa mille tahansa prosessorille, mikrosuorit-
timelletat ASIC-piirille.

Dragon Systems, Inc. valmistaa tuotteita sekad loppukayttajille etta laitteisto- ja oh-
jelmistovalmistajille. Tuotteita on saatavissa useille kielille sovitettuna puheentun-
nistuksen eri osa-alueille: jatkuva ja epajatkuva puheentunnistus, puhekomennot,
asiakaskohtaiset puhelinsovellukset, sovelluskehittdjan tyovélineet jne. Tuotteita
on saatavissa myos useille laitealustoille (MS-DOS, Windows, Windows 95, Win-
dows NT, Apple Macintosh, MAC OS, DSP ja puhelintekniikka). Dragon System-
sin puheentunnistustekniikkaa on hyddynnetty mm. useiden tietotekniikkayritys-
ten tuotteissa (IBM, Media Vision, Microsoft ja WordPerfect).

L & H:n puheentunnistustuotteet on suunnattu neljalle eri markkinalohkolle, auto-
elektroniikkaan (asr200/A), kuluttajatuotteisiin  (asr200/C), tietoliikenteeseen

(asr1500/T) seka tietokoneisiin ja multimediaan (asr1500/M). Puheentunnistusme
netelmét on sovitettu useiden valmistajien prosessoripiireille. Esimerkkeja kayte-
tyista prosessoripiireista ja sovelluskohteista on esitetty taulukossa 7.



Taulukko 7. L & H:n puheentunnistustuotteiden sovelluskohteita [ Lernout &
Hauspie 1997] .

Markkinalohko Prosessoripiiri Asiakkaita ja lopputuotteita
Autoelektroniikka Anaog Devices * navigointijarjestelmat
(ADSP2101) » komento-ohjausjarjestelmat
Americon Inc.,
Sagem
Kulutus- Texas Instruments < Interactive Set-Top Box
elektroniikka (TMS320C50) SaveSmart
Analog Devices
(ADSP2101)
Tietokoneet ja PC 80486 DX  Kkielten opetus
multimedia Windows OS * tietokantasovellukset
aanikortti The Learning Company,
(minimi) NASA-Martin Merietta Services Ing.
Tietoliikenne Yleiskayttdinen * puhelinvastaajajarjestelmat
tietokone + DSP ¢ puhelinpankki
(esim. Texas Instru- AT&T,
ments Dialogic Corp.,
TMS320C31) Deutsche Bundespost,
Telekom, Unisys

Yritykseltd on saatavilla mm. sanapohjainen tunnistin Windows CE -tuotteisiin
seka TI C20x (Texas Instruments) ja AD21xx (Analog Devices) kiintean pilkun
signaaliprosessorisarjoille. Tunnistin kykenee tunnistamaan 40 sanaa kerralla ja
ohjelmistorajapinta antaa mahdollisuuden sanastojen vaihtamiseen tunnistuksen
aikana, mika mahdollistaa kontekstiriippuvaisen puheentunnistuksen. Sanastot
voivat olla itse luotuja kayttajakohtaisia sanastoja tai valmiiksi puheentunnistimen
mukana toimitettuja. Tunnistimen Idydettyd sanan ohjelmointirajapinta tarjoaa
tunnistinta kayttavalle sovellukselle muutaman parhaan tunnistustuloksen antavaa
sanaa, jolloin sovellus voi parantaa tunnistustarkkuutta jattamalla tilanteeseen so-
pimattomat sanat pois.

Verbex Voice Systems, Inc. kehittdéd ja valmistaa seka puhujakohtaisia etta puhu-
jasta riippumattomia puheentunnistusohjelmistoja ja -tuotteita, jotka pystyvat tun-
nistamaan luonnollisella tavalla annettuja sanayhdistelmia, numerosarjoja jne. Oh-
jelmistot mahdollistavat tietokoneen ohjauksen puhekomentojen avulla. Puheen-
tunnistusohjelmistoja on saatavissa DOS, Unix, Windows 95 ja Windows NT -
kayttojarjestelmiin.

Yritys valmistaa lisaksi sulautettuihin jarjestelmiin tarkoitettua VCORE™
(Verbex Voice Systems Continuous Onboard Recognizer Engine) -puheentunnis-
tusydinta. Tuotteen soveltamiskohteita ovat mm.

PDA-laitteet, k&sipuhelimet
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teollisuuden tiedonkeruupaatteet
viihde-elektroniikka: pelit jalnternet TV
ajoneuvonavigaattorit.

VCORE™ on suunniteltu mahdollisimman helpoksi siirtdaa eri ymparistoéihin, jo-
ten sita voi kayttda periaatteessa missa tahansa ymparistdossa, joka tarjoaa riitta-
vasti laskentakapasiteettia puheentunnistuksen tarpeisiin. Tyypillisesti resurssien
tarve on noin 13 MIPS laskentatehoa ja 512 kB muistia. Lisédksi suoritusymparis-
ton tulee tarjota joitakin ohjelman kehitykseen ja suoritukseen liittyvid elementte-
ja, kuten aanen luvun, muistin varauksen ja viestintajarjestelman.

VCORE™ voi kayttdd mukana toimitettavia sanastoja tai kayttdja voi luoda
omia. Suunniteltaessa varsinaista sovellusta voidaan puheentunnistukseen kayttaa
VCORE™:n tarjpamaa ohjelmointirajapintaa, APla. API tarjoaa menetelmét kont-
rolloida tunnistimen toimintaa sek& antaa tunnistetut sanan sovellukselle. Jos
VCORE™:4 aiotaan kayttaa ymparistdssa, johon sita ei aikaisemmin ole kdénnet-
ty, on riskind kaantamisen epaonnistuminen, vaikka jarjestelma onkin suunniteltu
seka ohjelmakoodin etta dokumentoinnin osalta mahdollisimman helpoksi siirtaa.

Voice Control Systems, Inc. (VCS) on yksi johtavista puheentunnistusytimien toi-
mittajista. Yrityksen tuotteita on saatavissa 50 kielelle, mm. suomen kielelle, sovi-
tettuna. Tuotteita kaytetaan puheenkasittelysovelluksissa televiestintaalalla, henki-
|6kohtaisissa tietokoneissa seka auto- ja kulutuselektroniikassa. Yrityksen oman
ilmoituksen mukaan lahes 95 %:ssa puheella aktivoitavista sovelluksista kayte-
taan talla hetkella VCS:n teknologiaa.

VCS:n teknologiaa on kaytdssa mm. televerkkojen automaatiossa (1-800-COL-
LECT), puhelinpankissa (National Westminster Bank, Ltd.), PC:n multimediada-
nikortissa (Creative Labs), matkatietojarjestelmassa (Lufthansa), puheohjatussa
puhelimessa (AT&T VoiceTouch) seka puheohjatussa autopuhelimessa
(Mercedes-Benz). Yrityksen teknologiaa sisaltyy lisdksi monien laitevalmistajien
tuotteisiin (mm. Dialogic, Natural MicroSystems, Brite Voice Systems, OKI Tele-
com, Hughes Network systems, Creative Labs, Oki Semiconductor) [Voice Cont-
rol Systems 1997]. VCS:n puheentunnistustuotteita on sovitettu sekéa omille etta
muiden valmistajien laitealustoille.

Auto- ja kulutuselektroniikan alueelle yritys nakee olevan puheentunnistustekno-
logian markkinoita ja soveltamiskohteita mm. puhelimissa, puhelinvastaajissa, vi-
deonauhureissa, televisioissa, henkilokohtaisissa muistioissa ja videopeleissa.
Tuotevalmistajat voivat hankkia VCS:n puheentunnistusteknologiaa joko lisensoi-
malla ohjelmiston tai ostamalla puheentunnistustekniikan sisaltavia piirisarjoja.

Taulukossa 8 on esitetty esimerkki kaytettavistd sanastoista ja eri puheentunnis-
tustapojen soveltamisesta matkapuhelimiin.
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Taulukko 8. Puheentunnistusohjelmiston sanastoesimerkkeja.

Puhujasta riippumaton Puhujakohtainen
Numerot  Komennot Kontrollisanat Y leisnimet Henkilonimet
Nolla Soita Kylla Koti Aiti
Yksi Yhdista Ei Toimisto Jussi

Lisaa Avusta Laakari Liisa
Yhdeksan Poista Peru Kauppa Mauri Makkonen

Muita puheentunnistusohjelmistojen valmistagjia on lukuisia, mm. IBM, Kurzweil
ja Fonix, joka on uusi tulokas ja jonka puheentunnistusmenetelma perustuu omaan
patentoituun ratkaisuun.

Puheentunnistukseen kehitettyja elektronisia piireja

NEC valmistaa PSC2000 (Peripheral Speech Chip) -piiria, joka on suunniteltu
toimimaan yhdessa NEC:n uPD70108 'V20' -mikroprosessorin ja muiden kompo-
nenttien kanssa. Piirisarja on tarkoitettu edullisia puheentunnistussovellutuksia
varten.

Oki Semiconductor valmistaa puheentunnistuspiiria MSM6679A-110 (Voice Re-
cognition Processor), jonka ominaisuuksia ovat

puhujasta riippumaton puheen tunnistus
jokai sessa sanastossa jopa 61 sanaa
tuki usealle sanastolle
puhuj akohtainen puheen tunnistus
jokai sessa sanastossa jopa 25 sanaa
tuki usealle sanastolle
elektroninen danen tallennus ja toisto
puhesynteesi.

Samalle piirille on integroitu liséksi muita aputoimintoja. Piirid kaytetddn mm. au-
to- ja kulutuselektroniikassa seka tietokoneissa.

Sensory Inc. kehittéa ja tuotteistaa teknologioita, joiden avulla tuotteiden kommu-
nikointitapoja voidaan parantaa. Yritys myy mm. Interactive Speech™ -piirisar-
jaa, joka on suunnattu edullisiin kuluttajatuotteisin, kuten kotielektroniikkaan,
henkilokohtaisiin turvatuotteisiin, kauko-ohjaimiin, kannettaviin elektronisiin lait-
teisiin seka tietoliikennelaitteisiin. Yrityksen ilmoituksen mukaan piirisarjan ke-
hittdmisen paamaarana on ollut “to bring life to products through speech and au-
dio technology” Kuvassa 11 on RSC-164-piirin lohkokaavio ja taulukossa 9 pii-
rien keskeisia ominaisuuksia.

37



— )

Qecillstor

— Dreamp and o[ Muttp e
gain contral
Microphone ARG
Digital Logic
| AL

Microcontolier

Spesher

E:xtdernal
M mony

Genearal
Fumpcee 'O

RSC-164

Kuva 11. RSC-164-piirin lohkokaavio [ RSC-164 Data Shest] .

Taulukko 9. Interactive Speech™ -piirisarjojen ominaisuuksia [Sensory 1997].

Ominaisuudet RSC 164 RSC 164i Voice Voice

Password Direct
Puhujasta riippumaton kylla kylla ei ei
Puhujakohtainen kylla kylla ei kylla
Puhujantunnistus kylla kylla kylla ei
Puhesynteesi kylla-custom  kylla-custom  kylla-standard  kylla-standard
Puheen tallennusjatoisto  kylla ei ei ei
Ohjelmoitava sisdinen/ sisdinen/ ulkoinen ulkoinen
mikrosuoritin ulkoinen ulkoinen
Asiakaskohtainen sovitus  kylla kylla ei ei

Texas InstrumentsiDSP-piirisarjoille on sovitettu useiden puheentunnistus- ja
puhesynteesialgoritmien kehittdjien tuotteita, mm. Voice Proseccing Corporatio-
nin ja Lernoutin & Hauspien. Taulukoissa 10 ja 11 on yhteenveto tuotteista.
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Taulukko 10. Texas Instrumentsin TMS320 DSP -piirille sovitettuja puheentunnis-
tus- ja puhesynteesialgoritmeja [ Texas Instruments 1997, s. 18-38 - 18-40] .

Algoritmi Valmiss TMS320- Ohjelma Data- Proses- Kielet
taja piiri -muisti muisti sorin
(kword) (kword) suoritus
kyky
(MIPS)

Yksittaiset sanat, puhujakohtainen tunnistus

VproPRL™ VPC ‘C3x 21

Jatkuva puhe, puhujasta riippumaton tunnistus

L & H. asr1000/T L&H ‘C2x/'Cbx 64 28+16- 12 englanti
Automatic Speech 370/kanava (Us),
Recognition ASR ranska,
saksa,
espanja,
hollanti,
italia
L & H. asr1000/T L&H ‘C3x 100 28+16- 8 nglanti
Automatic Speech 370/kanava Us),
Recognition ASR ranska,
saksa,
espanja,
hollanti,
italia
VProPRL&#153 VPC ‘C3x 21

Jatkuva puhe, puhujasta ja kielesta riippumaton tunnistus

L & H. asr1500/M L&H ‘C2x/'C3x/ 7
Automatic Speech "C5x

Recognition ASR

L & H. asr1500/T L&H ‘C2x/'C3x/ 7
Automatic Speech 'C5x

Recognition ASR
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Taulukko 11. Texas Instrumentsin TMS320 DSP -piirille sovitettuja puheentunnis-
tus- ja puhesynteesialgoritmeja(jatkoa) [ Texas Instruments 1997 s. 18-38 - 18-
40].

Algoritmi Valmiss TMS320- Ohjelma- Data- Prosessorin Kielet
taja piiri muisti muisti suorituskyky
(k word) (k word) (MIPS)

Tekstistd puheeksi

ELOQUENS® 2000 CSELT ‘C3x 80 820 2.4 italia
L & H.tts2000/T L&H ‘C31 110 370-560 4 7
L & H.tts3000/A L&H ‘C25 8 220 5 7
L & H.tts3000/C L&H ‘C10 110 100 0.3 7
L & H.tts3000/T L&H ‘C3x 220-400 5 7

Puhujasta riippumaton tunnistus

AURIS® 1010 CSELT ‘C3x 64 256 6.4 italia
AURIS® 2010 CSELT ‘C3x 100 512 11.2 italia
FLEXUS® 1000 CSELT ‘C3x 100 512 6.4 italia
L & H. asr200/A L&H ‘C25/'C5x 7 8+5+4.5/wo 10 englanti
Automatic Speech rd

Recognition ASR

L & H. asr200/A L&H ‘C3x 12 16+5+4.5/w 8 englanti
Automatic Speech ord
Recognition ASR

VProPRL™ VPC ‘C3x 21

4.1.3 Puhujantunnistus

Belgialainen Keyware Technologies N.V. -yhti6 julkisti vuoden 1997 loppupuolel-

la VoiceGuardian-henkiléntunnistusjarjestelman, joka pohjautuu aaninaytteen pe-
rusteella tapahtuvaan aanen ominaispiirteiden vertailuun. Jarjestelma toimii Win-
dows NT -kayttojarjestelmassa ja voidaan yhdistaa internet/intranet-ymparistéon.
Valmistajan ilmoituksen mukaan aanitunnistus on turvallinen sek& matkimista etta
nauhoitettua aaninaytetta vastaan.
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Tunnistugiarjestelm&a varten tarvitaan ainoastaan mikrofoni seka Pentium-proses-
sorilla, 32 MB RAM-muistilla ja Windows 95 tai Windows NT -kayttojarjestel-

malla varustettu PC. Tunnistustilanteessa henkilon lausumaa salasanaa verrataan
edelta kasin tallennettuun aaninaytteeseen. Tallennettu aaninéyte voi sijaita sa-
massa tietokoneessa, tietoverkossa sijaitsevassa toisessa tietokoneessa taikka esi-
merkiksi henkilon omalla alykortilla.

Ensimmaisida VoiceGuardian-tunnistusjarjestelméan kayttokohteita ovat erilaiset
pankkijarjestelmat seka tietojen turvalliseen kayttoon ja kulkuoikeuksiin liittyvat
sovellukset.

Sensory Inc:n valmistama Voice Password™ -mikropiiri on suunnattu edullisiin
turvatuotteisiin. Piiri kayttaa salasanaan ja daninaytteeseen perustuvaa neuroverk-
kopohjaista tunnistusteknologiaa (ks. taulukko 9).

Voice Control Systems Inc. on julistanut oman puhelinjarjestelmiin (langattomat
jarjestelméat mukaan lukien) liitettavan SecureDigits™ -puhujantunnistustuotteen-
sa. Tuotteen avulla puhujantunnistus voidaan tehd& samanaikaisesti normaalisti
lausuttujen numeroiden tunnistuksen kanssa. Jarjestelma on tarkoitettu liitetta-
vaksi ennen kaikkea puhelinpankkijarjestelmien kaltaisiin sovelluksiin.

4.1.4 Elektronisten komponenttien ja piiriratkaisujen valinta

Puheenkasittelytekniikka on signaalink&sittelyd, jossa puhesignaalia prosessoi-
daan analogisessa ja/tai digitaalisessa muodossa. Aivan yksinkertaisimmissa so-
velluksissa riittda pelkk& analoginen signaalin kasittely. Useimmiten puheviestit
muutetaan ensin digitaalisiksi, kasitellaan digitaalisena, ja vasta lopuksi prosessoi-
tu signaali muutetaan analogiseen muotoon puheaaneksi. Komponentit ja piirirat-
kaisut valitaan puheenkasittelysovellukseen usean eri tekijan perusteella. Harkitta-
via perusteita ovat mm. signaalinkasittelyn tehokkuus, tallennetun ja tuotetun pu-
heen laatu, ohjelmoitavuus, laajennettavuus, valmiin tuotteen tuotantomaarat,
komponenttien hintatekijat ja kehitystytkalujen ominaisuudet.

Elektronisten komponenttien ja piiriratkaisujen osalta puhesignaalien digitaaliseen
kasittelyyn I6ytyy lukuisia erilaisia vaihtoehtoja. Yksinkertaisimmissa tapauksissa
sovellus ei tarvitse erillistda CPU:ta ja siihen riittaa pelkka puheenkasittelyyn suun-
niteltu mikropiiri muutamalla komponentilla lisattyna. Mikéli kyseessa ei ole re-
aaliaikainen sovellus tai kohde ei vaadi nopeata signaalinkasittelya, konventionaa-
liset mikroprosessoriratkaisut, esimerkiksi yhden piirin mikrotietokoneet 8- tai 16-
bittiset mikrokontrollerit, ovat usein sopiva ratkaisu. Nain varsinkin silloin, kun
kokonaisuus koostuu useista erilaisista tiedonkasittely- ja I/O-toiminnoista ja pu-
heenkasittely on vain yksi osa koko jarjestelman toimintaa. Edellytyksena tieten-
kin on, ettd CPU ehtii suorittaa kaikki toimintonsa sujuvasti. Jos prosessorin kuor-
mitus kasvaa liiaksi, voidaan puheenkasittely siirtda mikrokontrollerilta omalle
mikropiirilleen, silla osa puheteknologian piiriratkaisuista on suunniteltu suoraan
mikroprosessorien liitantapiireiksi. Ne kykenevat suorittamaan tiettyja signaalin-
kasittelytehtavia itsenaisesti ja vahentavat siten prosessorin kokonaiskuormitusta.
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Monet puhesignaalien kasittelyalgoritmit vaativat kuitenkin tehokasta tiedonkasit-
telykapasiteettia ja vapaasti ohjelmoitavia algoritmeja, esimerkiksi puhesignaali,
jota siirretaan 16 kb/s nopeudella. Jos tama signaali halutaan koodata laadukkaan
lopputuloksen aikaansaavalla algoritmilla reaaliaikaisena toteutuksena, se vaatii
lahes 40 MIPSIn kasittelytehon, taulukko 12. Perinteisella tekniikalla valmistetut
mikrokontrollerit, jotka toimivat 25 MHz nopeudella, kykenevat saavuttamaan
vain noin kolmen tai neljan MIPSin tehon [Anon. 1996]. Siksi useimmat puheen-
kasittelysovellukset tehdaankin signaaliprosessorien (DSP) avulla. Niiden arkki-
tehtuuri poikkeaa konventionaalisesta prosessoritekniikasta. Signaaliprosessorit
noudattavat nsnodifioitua Harvardin arkkitehtuuria, jossa data- ja ohjelmamuisti

on erotettu toisistaan, so. komponentin sisdlla molemmilla on oma vayla tiedon-
siirtoa varten. Siten datan ja koodin siirto CPU:lle voi tapahtua yhtd aikaa. Lisda
tehoa on saatu aikaan my6s msiltiply and accumulate (MAC) -kaskyilla, joissa
esimerkiksi kerto- ja yhteenlaskuoperaatio voidaan suorittaa yhden kellojakson
aikana. Myos nspipeline-tekniikka, jossa kaskyn eri osat suoritetaan rinnakkain,
tuo lisaa tehoa prosessoriin.

Nykyisten signaaliprosessorien suorituskyky on jo noin 400 MIPSia [Bursky
1998]. Tekniset edellytykset puheen kasittelylle vaativiinkin sovelluksiin ovat si-
ten olemassa. Tama koskee pian myds ns. hintakriittisia tuotteita. Puheteknologian
komponentit, ohjelmistot ja tydkalut kehittyvat voimakkaasti. Lahivuosien aikana
puheen kasittelytekniikka rutinoituu ja se hallitaan nykyista paremmin. Tama ke-
hitys tulee nakymaan paitsi lisddntyvana puheteknologian tuotesovelluksina myos
kustannuksiltaan edullisina alan komponenttien, ohjelmistojen ja tydkalujen hin-
toina.

Elektronisten komponenttien ja piiriratkaisujen ohella puheteknologiasovellus
vaatii useimmiten oman ohjelmistonsa itse puheen kasittelyyn. Puheenkasittelyso-
velluksiin on tarjolla jo lukuisia kaupallisia ohjelmistoja, joita voidaan hyddyntaa
osana puheteknologiatuotteita. Edelld taulukoissa 10 ja 11 on muutamia esimerk-
keja alan ohjelmistotarjonnasta. Komponenttivalmistajien luetteloista 16ytyy myds
informaatiota kolmansien osapuolten toimittamista puheenkasittelyohjelmista, joi-
ta heidan tuotteissaan voi hyddyntaa [esim. Texas Intruments 1997]. Ohjelmisto-
tuotteiden valinta on tehtava rinnakkain komponentti- ja piiriratkaisujen kanssa.
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Taulukko 12. Esimerkkeja eri standardien vaatimista datansiirtonopeuksista, pu-
heenkoodaustekniikoista ja tarvittavista tiedonkasittelynopeuksista [Texas Instru-
ments 1997, s. 1 - 23].

Standardi  Datan siirtonopeus  Puheenkoodaus- Suorituskyky
(kbps) tekniikka (MIPS)

G.711 64 LOG 0-0.5

G.721 32 ADPCM 5

G.728 16 LD CELP 38

GSM 13 RPE-LTP 3.2

TETRA 7.2 ACELP 10

IS-54 7.9 VSELP 18

DOD 4.8 4.8 CELP 10

LPC 24 LPC 3

4.15 Verkotettu arkkitehtuuriratkaisu

Puheenkasittelylaitteiston arkkitehtuurit voidaan jakaa karkeasti kahteen luok-
kaan, keskitetyihin ja hajautettuihin ratkaisuihin. Keskitetyssa ratkaisussa kaikki
puheenkasittelya suorittava elektroniikka on keskitetty esimerkiksi yhdelle piiri-
kortille, jolloin lopputulos on kompakti ‘stand-alone’-jarjestelma. Tama ratkaisu
soveltuu hyvin mm. aaniviestien tallentamiseen, kun viesteja ei tarvitse muutella.

Eras merkittdva teknologiatrendi on koota erillisia toimilaitteita ja sensoreja tieto-
verkkojen osaksi. Téllaisessa hajautetussa arkkitehtuurissa puhesovelluksen toteu-
tus tehdaan kahdelle tai useammalle piirikortille, jotka yhdistetaén tiedonsiirtolin-
jalla.

Esimerkkeja verkotetuista ratkaisuista:

1. Digitaaliset &aniviestit on tallennettu keskustietokoneeseen (esim.
PC), josta ne siirretdaan linjaa pitkin kayttokohteeseen. Mikali
kayttokohteita on runsaasti, daniviestien paivitys tapahtuu vaivat-
tomasti kohdistamalla muutokset vain yhteen paikkaan. Tiedon-
siirtoyhteys vaatii lisaelektroniikkaa myos terminaalissa.

2. Puheentunnistukseen perustuva ohjaus tai kayttajan tunnistus.
Terminaali sisaltdd mikrofonin, puheen pakkauselektroniikkaa ja
tiedonsiirron vaatiman elektroniikan. Puhe pakataan reaaliajassa
ja siirretaan tehokkaaseen keskustietokoneeseen analysoitavaksi.
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3. Keskusvalvomossa halutaan seurata reaaligjassa terminaalien ak-
tiviteettia esimerkiksi vianvalvonnan ja kulunvalvonnan yhtey-
dessa.

Edella kuvatuissa konsepteissa korostuu terminaalilaitteiden yksinkertaisuus, mi-
k& voi olla tarked nakokohta niiden lukum&aran muodostuessa suureksi. Keskus-
tietokone takaa suuren, skaalautuvan tallennus- ja laskentakapasiteetin. Puhesig-
naalin pakkaus voidaan suorittaa tehokkaasti reaaliajassa joko dsp-prosessorilla tai
erikoispiirilla.

Nykyisella tiedonsiirtoteknologialla voidaan toteuttaa nopeita langattomia tai lan-
gallisia siirtoyhteyksia tehonkulutuksen silti muodostumatta liialliseksi. Raken-
nuksen sisdinen WLAN-ratkaisu (wireless local area network) on yksi potentiaali-
nen vaihtoehto.

Siirtoviiveet eivat oikein suunniteltuina muodosta suorituskyvyn pullonkaulaa.
Esimerkiksi 1 Mb/s siirtonopeudella yhden sekunnin pituisen &éaniviestin (8000 x
16 bittid) siirtaminen kestdd noin 122 ms, kun mukaan lasketaan vain bittien siir-
toaika. Tah&n lukuun tosin summautuu toteutusteknogiasta riippuvia lisaviiveita.
Kaytannodssa puhesignaali voidaan pakata huomattavasti pienempaan tilaan, mika
vahentaéa siirtonopeusvaatimuksia mutta lisda laskentavaatimuksia. Kaupallisesti
saatavien ratkaisujen siirtonopeudet vaihtelevat voimakkaasti yltden aina gigabit-
tiin sekunnissa saakka.

4.1.6 Komponenttien ja ohjelmistojen hankintakustannuksia

Nopeasti kehittyvilla aloilla, kuten tietokonetekniikassa ja puheteknologiassa,
komponenttien ja ohjelmistojen hinnat muuttuvat nopeasti. Hintoihin vaikuttavat
tuotteen ominaisuuksien liséksi voimakkaasti ostoajankohta, hankintamé&éarat jne.
Varsinkin ASIC-piirien hinnoittelusta on erittéin vaikea saada tietoja. Taulukoissa
13 ja 14 on esitetty eri lahteista koottuja suuntaa antavia hintatietoja.

Taulukko 13. 1SD:n puheen tallennus- ja toistopiirien hintoja.

Tuotejavalmistaja Komponentin hinta
ISD33000 Series 16,60 - 8,30 USD 50 000 kpl erissa
Information Storage Devices, |1SD tallennusajasta, pakkauksesta ja
(matkapuhelimiin, kannettaviin laitteisiin jne.) lampotilavaatimuksista riippuen
ISD1500 Series 0,90 USD (ISD1506)
Information Storage Devices, ISD 0,99 USD (ISD1510)
(leluihin, lahja- ja mainostuotteisiin jne.) 1,65 USD (ISD1520)

10 000 kpl erissa




Taulukko 14. Puheentunnistuspiirien ja -ohjelmistojen hintoja.

Tuote ja valmistaja Tuotteen hinta Demo-jarjestelman
hinta

SMmARTspeak® SDK Software Developer’s Kit 495 USD
Advanced Recognition Technologies, Inc.
HM2007 Speech Recognition Chip n. 16 USD n. 160 USD
HUALON Microelectronic Corp. Demo board
PSC2000 Peripheral Speech Chip n.10 - 20 USD
NEC maarista riippuen
OKI VRP6679 Voice Recognition Processor n. 20 USD n. 900 USD
OKI Semiconductor Demo board
VCS Continuous Speech Recognition ohjelmiston lisenssi-
Voice Control systems, Inc. maksu vaihtelee

maarista riippuen

n.5-500 USD
VCS Isolated Word Speech Recognition ohjelmiston lisenssi-
Voice Control systems, Inc. maksu vaihtelee

maarista riippuen

n. 1-500 USD

4.2 KEHITYSTYOKALUT JA -YMPARISTOT

4.2.1 Tyokaluja puheviesteja hyddyntaviin jarjestelmiin

Mikali puheen tallennuskapasiteettiin ja sen hintaan seka puheen tallentamiseen
tarvittavaan studioaikaan ei tarvitsisi kiinnittd& huomiota, olisi puheviestijarjestel-
mien rakentaminen yksinkertaista. Tallennettaisiin vain jokainen tarvittava viesti
erikseen jarjestelmaan. Kustannussyista tama ei kuitenkaan yleensa ole mahdollis-
ta. Useimmiten joudutaan toimimaan rajallisen tallennuskapasiteetin ja tuotekehi-
tysbudjetin puitteissa. Taman vuoksi jarjestelmia toteutettaessa joudutaan turvau-
tumaan puheen koodaukseen, sanojen ja sanayhdistelmien ketjutukseen, puhesyn-
teesiin jne. Niinpa jarjestelmien toteutusta helpottavat hyvat tuotekehitysymparis-
tot, joita on saatavissa sekéa komponentti- ja ohjelmistovalmistajilta etté valmista-
jasta riippumattomilta toimittajilta.

Information Storage Devices Inc. valmistaa useampia kehitystyokaluja ChipCor-
der®-piireihin pohjautuvien tuotteiden kehitysta varten:

ISD-SD200/203 Universal Sound Development and Programming System on PC-
pohjainen jarjestelmd, joka mahdollistaa &&nen editoinnin ja tallennuksen tarkan
ohjelmoinnin ISD:n ChipCorder®-tuotteisiin. Editointi, viestien sijoittaminen ja
ohjelmointi tehdaan Windows-pohjaisen Sound Mapper 200 -sovellusohjelmiston
avulla. Jéarjestelmaan kuuluu Main System Module, kahdeksankantainen ohjel-
mointikotelo tai Handler Interface, Sound Mapper -sovellusohjelmisto ja tarvitta-
vat kaapelit. Jarjestelman avulla voidaan maksimoida viestien tallennus ja ohjel-
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moida kahdeksan piirid samanaikaisesti. 1ISD-SD203 ohjelmointikotelo tukee
ISD33000-sarjan tuotteita ja kehitteilla oleva ISD-SD201-ohjelmointikotelo kaik-
kia muita tuotteita. Jarjestelméan hinnat ovat: ISD-SD200 Main System Module n.
1 250 USD, ISD-SD203P Programming Pods for PDIP n. 1 650 USD ja ISD-
SD203E Programming Pods for TSOP n. 1 650 USD.

ISD-ES301 Development System on suunniteltu seka tuotekehitystyotad etta
ISD3000-tuotteiden arviointia varten, kuva 12. Jarjestelman ominaisuuksia ovat:

rinnakkai sporttiliityntd 1ISD3000-laitteiden SPI-portin ohjausta
varten

ulkoinen liitynta ISD3000:n suoraa kasittelya varten
9-nappaiminen nappaimisto yksinkertaisia ohjaustoimintoja var-
ten

ulkoinen mikrofoniliitin

line input jaline output -liittimet

ulkoinen mikrofoni ja kaiutin

automaattinen vahvistuksen saaté mikrofoniliitynnésséa

toiston voimakkuuden s&ato

sisainen paristoteholahde

ulkoisen tehol&hteen liitin

ISD-ES301 sisaltdd kannan Motorola 68HC705-C4A -mikrosuo-
ritinta varten, joka liittyy 1ISD33000-laitteisiin, LCD-nayttoon ja
nappaimistoon. Motorolan suoritinta varten kirjoitettu ohjelmisto
tarjoaa kayttoliittyman 1ISD33000-laitteiden ohjaukseen.
ISD-ES301 Main System Modulen hinta on n. 500 USD.

Kuva 12. ISD-ES301 Development System [ChipCorder® Data Book].

Quadravox Inc.valmistaa PC-pohjaisia jarjestelmid, jotka helpottavat puheen
taikka yleisemmin aanen liittmisté tuotteisiin ja jarjestelmiin. Kehitysvéalineet on
tarkoitettu sellaisten tuotteiden kehittdmiseen, joissa laitteen antaman heratteen
perusteella tuotetaan jokin puhe- tai 4aniviesti. Kehitysvélineitd on saatavissa seka
ISD:n ettd Texas Instrumentsin piireja varten.
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iIQbox© Speech Development System tukee kaikkiin nykyisiin ISD ChipCorder®
-piirisarjoihin pohjautuvien tuotteiden kehitysta. Jarjestelméssa on varauduttu
myds uusiin nykyista pitemman tallennusajan siséltaviin piirisarjoihin. Jarjestel-
maan sisaltyy ohjelmisto, dokumentointi, ohjelmointilaitteisto seké& tarvittavat
kaapelit. Tarvittavan PC-laitteiston minimivaatimukset ovat: 2MB Kkiintolevytilaa,
Windows 3.1 tai uudempi ja 16 bitin &anikortti. Noin 300 USD maksavan jarjes-
telm&n ominaisuuksia ovat:

Windows, wav-formaatti (11 025 kHz, 16 bitti&, mono)
ohjelmisto tukee sanomien ketjutusta ja monimutkaisten, tiiviiden
sanomajarjestelmien rakentamista

signaalin esiprosessointi

datan tallennus ennalta maarattyihin paikkoihin

tuottaa automaattisesti hakemistot sanoille ja ketjutuksille

saatavissa on myds valmiita sanastoja eri kayttétarkoituksia var-
ten.

Qbox Pro Speech Prototyping System tukee Texas Instrumentsin LPC-dekoodaus-
algoritmeja tuotesarjoihin TSP50C1X ja MSP50C3X seké piireihin TSP50C20,
TSP53C30 ja TMS5220. Tarvittavan PC-laitteiston vaatimukset ovat: Windows
3.1 tai uudempi, 486/66 tai nopeampi CPU, 8 MB RAM, 16 bitin aanikortti (11
025 kHz tallennus ja toisto). Noin 200 USD:n hintaisen jarjestelmén ominaisuuk-
sia ovat:

Windows, wav-formaatti (16 bittia, mono)

sisaltéda ohjelmiston, jolla 11 025 kHz:n nayte voidaan muuttaa 8
ja 10 kHz:n tiedostoiksi

ei vaadi lisalaitteita, vain aanikortti

LPC analyysi jakoodaus

graafinen editointi.

4.2.2 Tyokaluja puheentunnistusjarjestelmiin

Karkeasti luokitellen puheentunnistusjarjestelmien kehitysympaéristot voidaan ja-
kaa kolmeen osaan, Windows 95/NT -pohjaisiin tunnistimiin, sulautettujen jarjes-
telmien DSP- ja yleisprosessoreihin seka sulautettuihin jarjestelmiin tarkoitettui-
hin puheentunnustuspiireihin. Lahes kaikilta aikaisemmin luetelluilta puheentun-
nistusjarjestelmien toimittajilta 16ytyy ohjelmistoja ja evaluointikortteja, joilla py-
ritddn helpottamaan tunnistimien kayttéonottoa omissa sovelluksissa. Kehitysym-
paristdjen hinnat ovat yleensa kohtuullisia, silla tunnistinkohtaisten kehittimien
kaytto lisaa sita tukevan tunnistimen myyntia. Tyypillisesti hinnat vaihtelevat sa-
dasta dollarista muutamaan tuhanteen dollariin. Kaikki tyokalupaketit eivét sisalla
mahdollisuuksia aaniaineiston lukuun mikrofonilta tietokoneeseen. Tahan tehta-
vaan sopivat kuitenkin mainiosti normaalit PC-mikroille tarkoitetut aanikortit ja
aanenkasittelyohjelmistot. Esimerkkind aanikorteista voidaan mdiaitatecin
tuoteperhe, joka on Suomessa aika hyvin edustettu. Terratecin hinnat ovat mallista
riippuen 500 - 3000 mk. Yleens& aanikortin mukana tulee ohjelmisto &énen kasit-
telyd ja editointia varten, mutta vaativiin erikoistehtaviin, kuten suodatukseen tai
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kohinan analysointiin, voidaan kayttaa erikseen myytavia danenkasittelyohjelmis-
toja. Naista esimerkkina voidaan mainfianic Foundryn valmistama Sound For-
ge 4.0.

Windows 95/NT-kayttojarjestelmiin saataviin puheentunnistimiin 10ytyy tunnisti-
men valmistajalta yleensd myos kehitysymparistd, jonka avulla on helppo tehda
kyseisen valmistajan puheentunnistinta kayttavia sovelluksia eri ohjelmointikielil-
l&. Tahan asti kehitysymparistdjen kayttd on sitonut tuotteen yhteen puheentunnis-
tusjarjestelmén toteutukseen, silla eri valmistajien kehitysymparistét eivat ole ol-
leet kesken&&n yhteensopivia. Puheentunnistimien yleistyessa pyritd&dn kuitenkin
standardoimaan tapa, jolla puheentunnistin ja sitéa kayttava sovellus kommunikoi-
vat keskenaan. Kayttéon ollaan ottamassa kaksikin standardia, Microsoftin suun-
nittelema Windows-kayttojarjestelmalle tarkoitettu Microsoft Speech API (SAPI)
seka yleiskayttdisempi SRAPI, jonka takana ovat mm. Novell Inc., Dragon Sys-
tems, IBM, Kurzweil Al, Intel ja Philips Dictation Systems. Molemmat standardit
tarjoavat sekd puheentunnistimelle etta sita kayttavalle sovellukselle helppokayt-
toiset kommunikointimenetelmé&t komentosanojen ja sanelun mahdollistamiseksi.
Varsinaista puheentunnistusta rajapinnat eivéat tarjoa, joten puheentunnistusta
kayttavaa tuotetta levitettdessa taytyy mukana toimittaa myos puheentunnistin,
josta joutuu maksamaan lisensointimaksun tunnistimen valmistajalle. Tilanne
muuttunee tulevaisuudessa, koska Windows-kayttojarjestelmaan tullaan liittAmaan
jossain vaiheessa puheentunnistin.

Dragon Systems tarjoaa NaturallySpeaking-puheentunnistimelleen ohjelmointipa-
kettia, jonka avulla voidaan toteuttaa ko. tunnistinta kayttava sovellus. Sovellus
voi kayttdd puheentunnistinta helppokayttdisen ActiveX-teknologian avulla tai
SAPIn kautta. Talla hetkella tuettuja kielid ovat amerikan- ja brittienglanti, rans-
ka, espanja, saksa ja italia. Tuotekehitysympaéristo tarjoaa sovellukselle pohjan
dialogeihin ja sanavirheiden korjaamiseen, sanaston hallinnan sekéa integroinnin
sovelluksen lahdekoodiin, jolloin sovellus voi vastata nopeasti puheentunnistimel-
ta tuleviin komentoihin tai saneluun. Sanaston hallinta mahdollistaa tilannekoh-
taisten sanastojen seka kielimallin kayton, jolloin tunnistusmahdollisuuksia rajaa-
malla saadaan tunnistustulokset luotettavammiksi. Sanastoina voidaan kayttaa
tunnistimen mukana tullutta sanastoa tai ne voidaan rakentaa puhujariippumatto-
mista foneemimalleista itse. Sanaston hallintaan on suunniteltu graafista kaytt6-
littyméaa hyodyntava helppokayttdinen tydkalu.

ActiveX-teknologiaa kayttamalla on helppo toteuttaa puheentunnistinta hyvaksi
kayttavia sovelluksia esim. C++ tai Visual Basic -ohjelmointikielilla. ActiveX-
komponentit tarjoavat kayttoliittymat sanastoille, dialogeille ja puhemakroille se-
k& mahdollistavat myds puheella tapahtuvan palautteen kayttajalle. Sovelluksen
voi toteuttaa myods kayttamalla SAPI-rajapintaa, jolloin toteutus on vaikeampaa ja
hitaampaa kuin ActiveX-komponentteja kayttamalla mutta puheentunnistin on
huomattavasti helpompi vaihtaa johonkin toiseen SAPla tukevaan puheentunnisti-
meen. Levitettdessd suuria maaria sovellusta voidaan Dragon Systemsin kanssa
sopia lisenssihinta tuotteen mukana toimitettavalle NaturallySpeaking-tunnisti-
melle.
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Sulautettujen jarjestelmien puheentunnistuksen toteutettamiseen ei toistaiseksi ole
yleisesti kaytettyja standardeja, vaan jokainen puheentunnistimen valmistaja
toteuttaa oman rajapinnan tarjoamalleen puheentunnistusohjelmistolle tai mikro-
piirille. Jos Java tulevaisuudessa yleistyy myos sulautetuissa tuotteissa, tilanne
saattaa muuttua, silla SRAPI-rajapinnan on tulevaisuudessa tarkoitus tukea myos
Java-ohjelmointikieltéa. Sulautettujen jarjestelmien suunnittelussa ja toteutuksessa
tulevat suurimmat kustannukset yleensa puheentunnistuksessa kaytettyjen piirien
ja niité tukevien oheispiirien vaatiman piirilevyn suunnittelusta ja toteutuksesta.
Yksinkertaisemmat puheentunnistukseen tarkoitetut erikoispiirit tulevat yleensa
halvemmaksi ja helpommaksi toteuttaa kuin signaaliprosessori- tai mikroproses-
soripohjaiset tuotteet. Niilla ei kuitenkaan yleensa saavuteta yhta luotettavaa ja
joustavaa jarjestelmaa kuin prosessoripohjaisilla tuotteilla.

Lernout & Hauspie valmistaa kehitystydkaluja erilaisiin sulautettuihin tuotteisiin.
ASR1600 for RISC tarjoaa foneemipohjaisen puheentunnistimen RISC-tyyppisille
mikroprosessoreille, kuten Hitachi SH-3:lle. Kuvassa 13 nahd&én tyypillisen to-
teutuksen lohkokaavio.
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Kuva 13. Foneemipohjaisen puheentunnistimen lohkokaavio [Lernout & Hauspie
1998] .

Kuvasta nahdaan, etté tuotteen suunnittelijan taytyy tarjota puheentunnistimelle
ymparisto, jossa tunnistin toimii. Puheentunnistin taas tarjoaa ohjelmointirajapin-
nan varsinaiselle sovellukselle, jolloin suunnittelijan ei tarvitse huolehtia aanen
kasittelysta tai tunnistusprosessista. Kehitysymparistoon kuuluu MS Windowsissa
toimiva testiymparisto, jolla voidaan suunnitella varsinainen sovellus puheentun-
nistuksen osalta seka testata tunnistinta erilaisilla tunnistustilanteilla ja paramet-
reilla. Lisaksi tydkaluihin kuuluu ohjelma sanaston suunnitteluun kontekstin ja fo-

neemikuvausten osalta.

Piiria MSM6679A-110 VRP varte®ki Semiconductor tarjoaa erilaisia evalua-
tion-piirilevyja seka PC-pohjaisia ohjelmistoja aaninaytteiden keraamista ja piiril-
le talletusta varten. Lisdksi on saatavilla ainakin yksi esimerkkisovellus lahdekoo-
deineen. Esimerkissa piirilla on toteutettu aanikomennoilla toimiva puhelinnume-
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ron valinta. Mukana tulevaa lahdekoodia voi muuttaa omiin sovelluksiin sopivaksi
tai kayttad esimerkkikoodina. Aaninaytteiden keraamiseen tarkoitettu ohjelmisto
siséltaa helppokayttdisen hiiriohjatun &anieditorin seka kortin, jolla &&ninaytteet
voidaan kirjoittaa ROM-piirille. Varsinainen puheentunnistus tapahtuu piirilla ole-
vaa APla kayttden. Puheentunnistuspiiria voi komentaa suoraan samalla piirilla
oleva isantaprosessori tai piiria voi kayttdd sarja- tai rinnakkaisliitannan kautta.
OKIn piiri vaatii kohtalaisen paljon oheislogiikkaa toimiakseen ja piirin suunnitte-
lu vastaa hyvin paljon yksinkertaisen sulautetun jarjestelméan tekemista.

Sensory Inc. tarjoaa puheentunnistuspiirilleen RSC-164-kehitysymparistod, johon
siséaltyvat evaluiontikortti seka tarvittavat ohjelmistot. Ohjelmistot sisaltavéat koo-
dikirjaston, emulaattorin, simulaattorin, assemblerin ja linkkerin ja tarjoavat tay-
dellisen ohjelmistonkehitysympariston puheentunnistuspiirille. Piirin ohjelmointi
muistuttaa hyvin paljon normaalin assembly-kielisen ohjelmiston suunnittelua.
Evaluointikortin avulla on helppo tarkastaa ohjelmiston ja mahdollisten puheen-
tunnistusvirheiden kayttaytyminen ennen varsinaisen sovelluksen toteuttamista.
Piiri ei vaadi kovin paljon muuta elektronikkaa toimiakseen, mutta aanen sisaan-
oton analogiaosat joudutaan toteuttamaan itse.

4.2.3 TyoOkaluja puhujantunnistusjarjestelmiin

Vuoden 1997 loppupuolella saatiin hyvaksyttyd SVAPI (The Speaker Verification
Programming Interface Standard), jota hytdyntdvat monet ohjelmistovalmistajat
omissa tuotteissaan. Se helpottaa eri valmistajien tuotteiden liittdmista toisiinsa ja
nopeuttanee nain alan kokonaismarkkinoiden kasvua. SVAPIn takana ovat mm.
Novell (primary sponsor), CitiCorp, Dialogic, Higgins and Associates, Hughes,
IBM, INS, ITT Industries, MIT Lincoln Laboratory, Motorola, SRI/Nuance, T-
Netix, Texas Instruments, Veritel, VeriVoice ja US hallitus. API tarjoaa yhteisen
rajapinnan puhujantunnistusjarjestelmien ja niita hyvakseen kayttavien sovellus-
ten vdlille. Talla hetkella kuitenkin lahes kaikilla puhujantunnistusjarjestelmia tar-
joavilla valmistajilla on valmistajakohtainen rajapinta sovelluksia varten.

Keyware Technologies tarjoaa VoiceGuardian-puhujantunnistustuotteeseensa oh-

jelmointirajapinnan seka tuotekehitystyokaluja, jotka helpottavat tuotteen kaytta-
mista omissa sovelluksissa. Ohjelmistorajapintaa voidaan kayttda kolmella eri ta-
valla,

suorina funktiokutsuina

OLE-tekniikalla

ActiveX-tekniikalla, mikd mahdollistaa my6s verkon yli tapahtu-
van autentikoinnin.

4.2.4 Virtuaalisuunnittelu

Tuotteiden lisdéntyva monimutkaisuus ja kiristyva kansainvalinen Kilpailu, jossa
innovointi ja dynaamisuus ovat keskeisia edellytyksid menestymiselle, asettavat
uusia haasteita myo6s rakennusten teknisiin jarjestelmiin ja laitteisiin perustuvien
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tuotteiden kehittamiselle. Lisaantyvasta monimutkaisuudesta ja toiminnallisuuden
monipuolistumisesta huolimatta tuotteiden tulisi olla entista helppokayttdisempia.
Kilpailukyvyn lisaamiseksi tuotekehitykseltd vaaditaan yha enemman kykya
suunnitella, testata ja arvioida tulevan tuotteen ominaisuuksia mahdollisimman
pitkalle jo ennen, kuin tuotteesta valmistetaan ensimmainen fyysinen prototyyppi.
Lupaava lahestymistapa vastata naihin haasteisivirtuaalisuunnittelu.

Virtuaaliprototyyppi (virtuaalimalli, digitaaliprototyyppi) on tuotteen tai tuotekon-
septin digitaalinen tietokonemalli, jota simuloimalla pyritaan kayttajalle luomaan
mahdollisimman todenmukainen vaikutelma tuotteen ominaisuuksista. Simuloita-
via ominaisuuksia voivat olla tuotteen visuaalinen ulkoasu, toiminnallisuus, aani-
ominaisuudet ja kayttoliittyma. Jopa tuotteen kayttoon liittyvia tunto- ja voima-
vasteita voidaan simuloida erityisella kayttoliitantalaitteistolla. Virtuaalisuunnitte-
lu puolestaan tarkoittaa prototypointiprosessia, jossa virtuaaliprototyyppeja kéayte-
tdan tuotekonseptien innovointiin, suunnitteluun, testaukseen ja arviointiin. Niita
voidaan kayttda joko korvaamaan tai tdydentdmaan perinteisia fyysisia prototyyp-
peja. Virtuaalisuunnittelu pohjautuu keinotodellisuustekniikoiden seké kehittynei-
den mallinnus-, simulointi- ja kayttoliitantatekniikoiden yhdistettyyn soveltami-
seen.

Sovelluskohteet ja hyddyt

Rakennusten teknisten jarjestelmien ja laitteiden kayttoliittymia kehitettdessa vir-
tuaalisuunnittelua voidaan soveltaa ja hyddyntaa seuraavasti:

o kayttoliittyman ominaisuuksien, kuten ulkoasun, toiminnallisuuden ja kaytetta-
vyyden, varhaiseen havainnollistamiseen ja testaamiseen

* niiden kayttéliittymé&n ominaisuuksien suunnitteluun ja testaamiseen, joiden
suunnittelu perinteisilla menetelmilla on vaikeaa

 erilaisten kayttoliittymaratkaisujen nopeaan ja kustannustehokkaaseen kokei-
luun ja arviointiin

» korvaamaan perinteisia fyysisia prototyyppeja, joiden valmistus ja muuttami-
nen on kallista, aikaavievaa ja materiaaleja kuluttavaa

» sellaisten kayttoliittymaratkaisujen tutkimiseen, joiden toteuttaminen ei nykyi-
sella teknologialla ole mahdollista, mutta tarvittavan teknologian uskotaan ole-
van kaytettavissa lahitulevaisuudessa

» yhdistamaan erityyppisia ja -tasoisia simulointimalleja, kuten laitteisto- ja oh-
jelmistosimulointimalleja, jolloin parannetaan eri suunnittelualojen valista
kommunikointia moniteknologisen tuotteen tuotekehityksessa.

Rakennusten teknisten laitteiden tai jarjestelmien kayttoliittymien virtuaali-
suunnittelu

Rakennusten automaatio- ja tietotekniikkajarjestelmat ovat nykyisin tyypillisesti

moniteknologiatuotteita, joiden tuotekehitykseen liittyy useita suunnittelualueita,
kuten ohjelmistosuunnittelua, laitteistosuunnittelua, mekaniikkasuunnittelua ja
kayttoliittymasuunnittelua. Virtuaaliprototyyppien rakentaminen kasittda useita
osa-alueita. Mallinnus voi lahtea liikkeelle jarjestelman tai laitteen kayttéliittyman
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kolmiulotteisen rakenteen mallintamisesta. Kolmiulotteisiin malleihin liitetdan
usein myds materiaalitekstuurit, jotka kuvaavat pintarakenteissa kaytettavia mate-
riaaleja. Myds mekaniikan toiminnallisuuden eli kinematiikan mallintaminen on
yleensa tarpeen, vahintaankin tuotteen kayttoliittymaan sisaltyvien nappainten ja
muiden kontrollien osalta. Kayttaytymisen ja toiminnallisuuden mallintaminen ka-
sittaa mm. kayttoliittyman, sulautetun ohjelmiston ja laitteiston sekd muun elekt-
roniikan toimintojen ja kayttaytymisen kuvaamisen suoritettavilla simulointimal-
leilla. Simuloinnin havainnollistamiseen kaytetddn seuraavia havainnollistamis-
muotoja ja -tekniikoita:

* Visuaalisessa havainnollistamisessa (visual rendering) pyritddan antamaan
mahdollisimman todentuntuinen kolmiulotteinen kuva virtuaaliprototyypista.
Kolmiulotteisten kuvien todentuntuisuutta voidaan lisata kayttamalla stereoku-
vajarjestelmia, joilla kuviin saadaan mukaan syvyysvaikutelma. Tarvittaessa,
esimerkiksi suorituskykyyn liittyvista syista, 3D-visualisointi voidaan korvata
myos perinteisemmalla 2D-visualisoinnilla.

« Aaniin perustuvassa havainnollistamisegaaditory rendering) tuotteen aani-
ominaisuuksia jaljitelladn tuottamalla synteettisia aaniefekteja. Pidemmalle
menevassa akustisessa havainnollistamisessa voidaan luoda virtuaalinen kol-
miulotteinen &&niymparisto, jossa kullekin aanilahteelle on méaaritelty sijainti
ja jossa kolmiulotteisen tilan vaikusta aaniin, esimerkiksi heijastusten ja jalki-
kaikujen kautta, simuloidaan laskennallisesti. Myos puhesynteesi edustaa tata
havainnollistamisen muotoa.

» Haptinen havainnollistaminen (haptic rendering) tarkoittaa voima- ja tunto-
vasteen tarjoamista erityisten haptisten kayttoliitantalaitteiden kautta. Kayttaja
vastaanottaa haptiseen havainnollistamisen liittyvan palautteen paaasiallisesti
tunto- ja lihasaistiensa kautta. Voima- ja tuntoaistimukset kytkeytyvét voi-
makkaasti ihmisen nakoaistiin sek& kolmiulotteisten tilojen ja muotojen hah-
mottamiseen. Ta&man vuoksi haptisen palautteen tarjoaminen tehostaa olennai-
sesti kolmiulotteisten virtuaaliobjektien tarkastelua ja kasittelya.

Kayttajan ja virtuaaliprototyypin valinen vuorovaikutus jarjestetaan erilaisten
kayttoliitantalaitteiden kautta, jotka voidaan luokitella sy6te- ja tulostekayttolii-
tantalaitteisiin. Tulostelaitteita ovat erilaiset nayttolaitteet (esim. monitori, silmik-
konaytot, HDM-nayttokypéarat), aanisyntetisaattorit kaiuttimineen seka tunto- tai
voimavasteen tarjoavat haptiset laitteet. Syotelaitteita ovat perinteisen nédppaimis-
ton ja 2D-hiiren lisaksi 3D-hiiri, kayttdjan tai ympariston objektien monitoroin-
tiin kaytettavat seurantalaitteet (tracking devices), haptiset ohjauslaitteet, mikrofo-
nit ja puheentunnistusjarjestelmat.

Puheteknologioita soveltavien kayttéliittyminen virtuaalisuunnittelu-
ymparisto

Kuvassa 14 on esitetty arkkitehtuurikuvaus virtuaalisuunnittelu ymparistosta, joka
soveltuu puheteknologioita hyddyntavien kayttoliittymien kehitykseen. Ymparisto
siséltaa seuraavat komponentit:
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» Virtual Model 2D/3D Viewer, jota kaytetddn kayttoliittyman visuaalisen ha-
vainnollistamiseen. 3D-visualisointimalli tuotetaan joko 3D-mallinnustytka-
luilla tai konvertoimalla se erityisilla konversiotyGkaluilla kolmiulotteisista
CAD-malleista. Visuaalinen palaute kayttgjalle valitetdan normaalin monitorin
kautta ja sitd voidaan haluttaessa tehostaa stereokuvajarjestelmalla (kuva 15).
2D-visualisointimalli rakennetaan tuotteen kayttoliittyman bittikarttakuvista.

* Logic Simulator, jolla kuvataan valittu osa tuotteen kayttaytymisesta ja toimin-
nallisuudesta ja joka toimii muut simulointikomponentit yhdistavana kompo-
nenttina.

* Haptic System, jota kaytetd&n voima- ja tuntovasteen simuloinnissa seka vi-
suaalisen mallin kanssa tahdistettuna kinemaattiseen simulointiin. Haptisen pa-
lautteen antamiseen tarvitaan erityinen tunto- ja voimavasteen tuottava hapti-
nen ohjauslaite (kuva 15).

* Puhetunnistukseen (Speech Recognition System) ja -tuottamiseen (Speech
Synthesis System) liittyvat ohjelmistot ja laitteet (&4anisyntetisaattorit, kaiutti-
met, stereokuulokkeet, mikrofonit, puheanalyysi- ja synteesiohjelmistot, jne),
jotka on kytketty toiminnallisuuden simulointimalleihin.

» Virtuaaliprototyyppiin voidaan kytked myos toimivia laitteitta ja ohjelmistoja
(Physical Mock-Ups). Tata voidaan hyodyntaé esimerkiksi kehitettaesséa ole-
massa olevasta tuotteesta uuden sukupolven tuotetta. Valmiina olemassa ole-
van teknologian hyddyntadminen tuotekehityksessd nopeuttaa huomattavasti
seuraavan sukupolven prototyypin tuottamista.

3D 2D )
virtuaalimallien virtuaalimallien Puhesynteesi -
katseluohjelma katseluohjelma jérjestelmé
Simulointipalvelin Tuotteen
(kommunikointiprotokollat, sanomaoliot, sanomien vlity s, jne..) —m toiminto-
simulaattori
P . Haptinen ) Puheen-
Aqn/uedosn—)jen simulointi- Fyysiset CunRiStS -
toistopalvelin jérjestelmimé prototyypit jérjestelmé Selite-
Simulointiasiakkaan
rajapinta

Kuva 14. Virtuaalisuunnitteluympéariston arkkitehtuuri.
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VRP virtuaalisuunnitteluymparist6

VTT Elektroniikassa on kehitteilla kuvan 14 arkkitehtuurin siséaltamat komponen-
tit tarjoava virtuaalisuunnitteluymparisté (VRP Prototyping System), joka on tar-
koitettu erityisesti monimuotoisen kayttoliittyman omaavien elektroniikka- ja tie-
toliikennetuotteiden tuotekehityksen tukemiseen, kuva 15.

T
T2y

Faiias ey

Kuva 15. Virtuaaliprototyyppien havainnollistamisessa kaytettavia laitteita.



5 SOVELLUSESIMERKKEJA

5.1 PUHEVIESTEJA HYODYNTAVIA TUOTTEITA

5.1.1 Paikannus- ja opastejarjestelmat

Puhesanomien kayttda viestintdkeinona on tutkittu laajasti ndkévammaisten ja lu-
kuhéiridisten apuvalineiden kehittdmisen yhteydessa. Ihmisten tehokas liilkkumi-
nen edellyttdd sopivia suunnistamisen apuvalineitd. Tavallisille ihmisille likenne-
merkit, katuosoitteet jne. toimivat tallaisina opasteina. Lukuhairidiset ja nakbévam-
maiset eivat kuitenkaan voi tukeutua niihin. Tata puutetta korvaamaan on Yhdys-
valloissa kehitetty kaksi toimintaperiaatteeltaan poikkeavaa puheopastekonseptia,
Verbal Landmarks® ja Talking Signs®. Jarjestelmat poikkeavat toisistaan mm.
viestin lahetys- ja tallennustapojen perusteella. Verbal Landmarks -jarjestelma
kayttaa induktiosilmukkaa ja synteettista puhetta ja Talking Signs vastaavasti inf-
rapunaldhetintad ja digitaalisesti tallennettua tai synteettistd puhetta [Bentzen &
Mitchell 1993]. Molempien hankkeiden yhteydesséa on tehty merkittavaa kehitys-
tyota mm. puheen liittdmisessa opasteisiin.

The Smith-Kettlewell Eye Research Instituten johdolla vuodesta 1978 alkaen to-
teutetussa Talking Signs -hankkeessa on tutkittu paitsi puheopasteita, jotka passii-
visesti kertovat sijainnin ja antavat ohjeita johonkin paikkaan paasemiseksi, myos
etaopastetekniikkaa, jonka avulla voidaan tuottaa toistuvaa, suunnasta riippuvaa
aaniviestia. Talking Signs -jarjestelma koostuu opasteissa sijaitsevista infrapuna-
l[&hettimista seka kadessa pidettavasta vastaanottimesta, joka sisaltda kaiuttimen
tai kuulokeliitdnnan. Infrapunaldhete on suuntaherkka (vrt. Verbal Landmarks,
jossa kaytetdan induktiosilmukkaa), mika lisda henkilon mahdollisuuksia paikan-
taa itsensa suhteessa opasteeseen. Talking Signs -opasteet ovat lyhyitd, yksinker-
taisia ja selkeitéd ja ne voidaan toteuttaa tallennetun puheen tai koneen tuottaman
synteettisen puheen keinoin. [Bentzen 1995 , Crandall ym. 1995]

Talking Signs -jarjestelman esimerkkikohteita ovat Yhdysvalloissa mm.

Department of Parking and Traffic, San Francisco
San Francisco Municipal Railway

Bay Area Rapid Transit (BART)

The Washington D.C. Metro.

Y hdysvatojen ulkopuolelta kohteita 16ytyy mm. Glaskowsta (Skotlanti), Venet-
siasta (Italia) ja Yokohamasta (Japani).

Jatkokehityskohteena Talking Signs -jarjestelméasséa on puheopasteiden liittdmi-
nen erilaisten laitteiden, kuten esimerkiksi pankkiautomaattien, kayttoon. Talldin
sama jarjestelma voi ensin opastaa pankkiautomaatin luo, sen jalkeen kertoa oh-
jeet automaatin kaytosta ja lopulta opastaa painonappien sijainnin ja niiden toi-
minnot.
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Vastaavan kaltaisen jarjestelméan kehittyneemman version kayttdonottoa suunni-
tellaan eurooppalaisessa yhteishankkeessa, jossa on osallistujia Belgiasta, Italias-
ta, Englannista ja Ranskasta. Hankkeessa on tavoitteena kytked kaikki opasteet
verkon valityksella keskustietokoneeseen, jolloin opasteiden valvonta ja muutta-
minen on vaivatonta. Jarjestelmasta tulee lisaksi monikielinen, jolloin kayttaja voi
itse valita, milla kielella h&n haluaa opasteet kuunnella. Lisaksi jarjestelmasta tu-
lee reaaliaikainen, silla tarkoituksena on sen liittAminen mm. matkatietojarjestel-
miin, joiden kautta saadaan tietoa junien ja linja-autojen laht6ajoista, laitureista
jne. Suunnitteilla on myos lityntd GPS-paikannusjarjestelmaan. [Stephens 1995,
Strothotte ym. 1995]

Puheviestien kayttbéa itsepalveluautomaateissa jne. tutkitaan mm. EU:n TIDE
(Telematics for the Integration of Disabled and Elderly people) -projektiin liitty-
vassa Saturn-projektissa.

5.1.2 Ajoneuvo- ja kulutuselektroniikka

Liikennetietojarjestelmat ja ajoneuvonavigaattorit tarjoavat monia soveltamismabh-
dollisuuksia puheviesteille. Autonavigaattoreiden markkinoiden oletetaan kasva-
van lahivuosina voimakkaasti, kuva 16 [VODIS]. Grundig tuo vuoden 1998 aika-
na Euroopan markkinoille suunnatun autoradion, jossa RDS-jarjestelmén kautta
saatu lilkennetiedote voidaan tallentaa automaattisesti muistiin. Tiedote voidaan
kuunnella autoon tultaessa, jolloin voidaan ennalta varautua kulloiseenkin liiken-
netilanteeseen. Liikkuva Systems International on tuonut Yhdysvaltain markki-
noille Retki MetroGuide -autonavigaattorin, jossa ajo-ohjeet ja matkakohteisiin
littyvat tiedot tulostetaan synteettisen puheen avulla. Vastaavanlaisia tuotteita
valmistavat useat muutkin yritykset.
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Kuva 16. Autonavigaattorimarkkinoiden kehitysennuste Euroopassa [VODI S .

5.1.3 Matkapuhelimet ja henkil6hakulaitteet

Useat matkapuhelimien valmistajat ovat lisdnneet tuotteisiinsa lyhyiden puhevies-
tien tallennusmahdollisuuden. Tall6in puhelinta voidaan tarvittaessa kayttdd myos
katevana muistiona. Téllaisia puhelimia on saatavissa useilta laitevalmistajilta.

Henkildhakulaitteissa puheen tallennus- ja toistopiireja kaytetadn muistiotoimin-
non lisdksi hakukoodien muuttamiseen ennalta tallennetuiksi puheviesteiksi. Tal-
laisia henkilohakulaitteita valmistaa mm. Swissphone Telecommunications Inc.

5.1.4 Terveydenhoidon sovellukset

Esimerkkina puheen tai paremminkin éanen tallennuksen ja toiston kaytosta ter-
veydenhoitoalan sovelluksissa voidaan mainita Telescan Medical Systemsin luo-
ma palvelukonsepti, jossa sydanvaivoista karsiva potilas itse tallentaa tarkoitusta
varten kehitetylla TeleScan 2000 -laitteella 45 sekunnin naytteen sydanaanistaan.
Naytteen han lahettdaa puhelimen avulla palvelukeskukseen, joka naytteen esika-
sittelyn jalkeen toimittaa sen edelleen potilaan laékarille analysoitavaksi.

5.1.5 Turvatekniikka

Puheviestien kayttd tarjoaa uusia keinoja turvallisuuteen liittyvien laitteiden kay-
ton helpottamiseen ja kaytettdvyyden parantamiseen. Esimerkiksi MobileComm
on lisdnnyt hatdpuhelimeensa toiminnon, jossa puhelinkaapin oven aukaisu l&het-
tad halytyskeskukseen automaattisesti viestin halyttavan puhelimen sijainnista,
kuva 17. (Esim. ‘Halytys puhelimesta 12, autohallin siivessa A.’) Taman viestin
avulla apu voidaan toimittaa oikeaan paikkaan huolimatta siitd, osaako hataanty-
nyt avun tarvitsija kayttaa hatapuhelinta tai osaako han kyseisen maan kielta.

57



Kuva 17. EC-911-hatapuhelin [ISD Customer. Part Number 2000996P005].

Kanadalainen TelAlert Inc. valmistaa turvajarjestelmaad, jossa turvapuhelin soittaa
saamansa halytystiedon perusteella selvdsanaisen halytysviestin ennalta maarattyi-
hin puhelinnumeroihin. Jarjestelm&an voidaan liittda erilaisia ilmaisimia, savuil-
maisin, liikeilmaisin, turvaranneke jne.

5.1.6 Laitteiden kaytbnopastus

Ennalta tallennettujen puheviestien kaytto tarjoaa uusia keinoja myos laitteiden
kaytonopastukseen. Suomessa on kaytéssa mm. Tomra Oy:n valmistamia pullon-
palautusautomaatteja, jotka neuvovat kayttgjille pullojen oikean asettelun.

Hankalissa paikoissa ja kayttbolosuhteissa kaytettavissa, kannettavissa tiedonke-
ruulaitteissa puheviestit voivat tdydentad nayttéa varmistamalla syotetyn tiedon.
Worthington Data Solutions valmistaa esimerkiksi viivakoodinlukijaa, joka il-
moittaa puheviestilla virheellisista syotttiedoista.

5.2 PUHEENTUNNISTUSTA HYODYNTAVIA TUOTTEITA

Markkinoilla on saatavissa lukuisia kaupallisia puheentunnistusjarjestelmia. Nii-

den tehokkuus, kayttotarkoitus ja soveltamismahdollisuudet poikkeavat kuitenkin

suuresti toisistaan. Ensimmaiset yleiskayttdiset puheentunnistusjarjestelmat julkis-
tettiin kaupallisesti vuonna 1990. Yleiskayttoisen jarjestelméan ominaisuuksia ovat
mm.

puhujakohtainen puheentunnistus, joka vaatii kayttajakohtaisen
opetuksen

yksittdisten sanojen tunnistaminen lauseista

sanaston koko 5 000 - 50 000 sanaa.

Puhujasta riippumatonta, yksittdisten sanojen tunnistusta rajoitetulla sanavarastol-
la on onnistuneesti sovellettu mm. matkapuhelimien kayttoliittymissd. Rajoitetun
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sanavaraston puhekomento-ohjausjarjestelmia on yleisesti saatavissa halvalla ja
jopa ilmaiseksi mm. joidenkin PC-pakettien mukana. Suuren sanavaraston sisal-
tavat, puhujasta riippumattomat puheentunnistusjarjestelmét ovat viela kalliita,
ECU 1 500 - ECU 3 700 [Kouroupetroglou & Németh 1995], jopa enemmankin.

Kaytannon sovelluksissa kriittisia ovat seka tunnistustarkkuus ettd puhujien ja
ympariston vaihtelun sieto. Tuskin yksikaan jarjestelma toimii hyvin kaikissa olo-
suhteissa. Useita toimivia suuren sanavaraston omaavia jatkuvan puheen tunnista-
miseen soveltuvia prototyyppijarjestelmia on jo esitelty, mutta ne on yleensa tar-
koitettu rajatulle sovellusalueelle, kuten terveydenhuollossa rontgenkuvien sane-
luun.

Tietoliikenne- ja tietokonetekniikka ovat talla hetkella suurimmat puheentunnis-
tuksen soveltamisalueet. Tietoliikenteessé puheentunnistusta kaytetaan hyvin mo-
nenlaisissa sovelluksissa mm. tiedonhaun apuna. Useat teleyhtiot ovat hankkineet
puhelinyhteyksien kautta toimivia, puhujasta riippumattomia puheentunnistusjar-
jestelmia. Vaikka ne toimivat paaasiallisesti pienella sanavarastolla (esim. nume-
rot ja paikannimet), niilla on erikoistarkoituksissa suuret kayttémahdollisuudet.

Seuraavassa on joitakin esimerkkeja tuotteista, joissa puheohjaus on toteutettu yk-
sinkertaisten puhekomentojen avulla, mik& on moniin kayttétarkoituksiin riittava
puheentunnistuksen taso. Jatkuvan puheen tunnistaminen taydellisesti on luonnol-
lisesti hyodyllinen tekstin ja muun tiedon syottamisessa tietojarjestelmiin (ns. sa-
nelinsovellukset).

5.2.1 Ajoneuvoelektroniikka

Puheohjauksen soveltaminen ajoneuvoissa kaytettaviin elektronisiin laitteisiin on
parhaillaan suuren mielenkiinnon kohteena, koska puhelimien, radion, CD-soitti-
mien jne. kayttd ajon aikana lisdd onnettomuusriskida. Puheohjauksen avulla voi-
taisiin merkittavasti lisata turvallisuutta. Melun ja muiden hairididen vuoksi auto
on kuitenkin vaikea ymparistd puheentunnistuksen kayttoon.

Euroopan komission “Telematics Applications of Common Interest’-ohjelmaan
kuuluvan tutkimushankkeelice Operated Driving Information Systemin (VO-
DIS), ensisijaisena tavoitteena on kehittdd autokayttéon soveltuvia puheohjattuja
kayttoliittymid. Paamaaraksi on asetettu puheohjatun kayttoliittyman sovittaminen
Blaupunkt Berlin RCM202A Navigointijarjestelmaan. Kayttoliittyman avulla oh-
jataan navigointijarjestelmad, GSM-puhelinta, CD-soitinta ja radiota. Kehitysryh-
maan kuuluu jasenia seka Karlsruhen ettda Carnegie Mellonin yliopistoista. Yhteis-
tyokumppaneina on lukuisia yrityksia, Robert Bosch GmbH, Multicom Research
Inc., RWTH-Aaschen, Volkswagen AG, Renault Research Innovation, PSA Peu-
geot Citroen, Lernout & Hauspie Speech Products, Institute for Perception Re-
search/IPO ja INESC.

Microsoft Corporationulkisti vuoden 1998 alussa Windows® CE 2.0 -kayttojar-

jestelmdan pohjautuvan Auto PC -jarjestelméan, joka sisaltdd sisaanrakennettuna
puheentunnistuksen, kuva 18. Auto PC -konseptin mukaisia laitteita kehittavat lu-
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kuisat laitevalmistajat, mm. Alpine, Clarion ja Samsung. Perusversiossaan laitteet
sisaltavat puheohjauksella toimivan radion ja CD-soittimen. Liséaksi jarjestelméan
voi kuulua esimerkiksi GPS-vastaanotin, CD-levyjen vaihtaja seka liitynta matka-
puhelimelle.

1AG = T

5 m L

. 1 Address Book 4
Sy B e

Kuva 18. Auto PC Powered by Microsoft® Windows® CE 2.0 [Microsoft 1998].

5.2.2 Matkapuhelimet

Joihinkin kasipuhelimiin on liitetty puheohjattu puhelinnumeron valinta. Kayttaja
voi soittaa haluttuun puhelinnumeroon lausumalla esimerkiksi numeron yhteyteen
tallentamansa nimen. Tallainen puhelin on saatavissa esimerkiksi Philipsilta. No-
kia valmistaa vastaavan kaltaista puhelinta Japanin markkinoille.

5.2.3 Kotiautomaatio

Yhdysvalloissa on kaupallisesti saatavissa useita puheohjattuja kotiautomaatiojar-
jestelmia seka erillisia puheohjauspaketteja, joiden avulla puheohjaus voidaan liit-
tdd olemassa oleviin automaatiojarjestelmiin.

Automated Voice Systems, Inc.(AVSlyalmistaa kolmea erikokoista kotiauto-
maatiojarjestelmad, joita voidaan hallita puhekomentojen avulla. Jarjestelmien
avulla voidaan ohjata kaikkia sahko- ja elektroniikkalaitteita, esimerkiksi valais-
tusta, stereoita, televisiota, lammitys- ja jaahdytysjarjestelmia seka turvatekniik-
kaa.

Puheohjaus tunnistaa mita tahansa kielta tai murretta. Jarjestelmaan sisaltyy seka
puhujakohtainen ettd puhujasta riippumaton puheentunnistus. Kayttdonottovai-
heessa kayttdja opettaa jarjestelmalle tietyjen sanaryhmien sanat. Jarjestelmien
ominaisuuksia on esitetty taulukossa 15.
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Taulukko 15. AVSI:n kotiautomaatiojarjestelmien ominaisuuksia [AVSI 1997].

E.C.U Envi- Butler-In-A- M astervoice
ronmental Box Seriesl|
Control Unit
Adniohjausta kayttavia henkiloita 1 2 4
Aéniohjattavia laitteita 42 32 42
Kosketusohjattavia laitteita 256 256 256
Ajastimia 16 32 99
Makroja 8 16 32
Puhelinnumeroita 16/henkild, 15 16/henkild, 15  16/henkild, 15
merk- merkkid/numero merkkid/numero
kid/numero
Laiteluettelossa olevia laitteita 64 64 96
Suositushinta 1795 USD 2995 USD 3995 USD

Lisaksi AVSI valmistaa erillistd IntellaVoice -jarjestelmaa, jonka avulla X-10-
pohjainen kotiautomaatiojarjestelma voi vastata puheviestien avulla. Jarjestelman
ohjehinta Yhdysvalloissa on alle 400 USD.

Home Automated Living -yrityksen HAL2000 on monipuolinen kotiautomaatio-
ohjelmisto, jonka keskeisena osana on puhujasta riippumaton puhekomento-oh-
jaus. Jarjestelméa on liitettdvissd mm. X-10-pohjaisiin kotiautomaatiolaitteisiin.
Laitteistovaatimukset ovat:

Windows 95

keskusyksikko vahintaan 486

12 MB keskusmuistia

60 MB kiintolevytilaa

PhoneBlaster aanikortti (tai vastaava)
puhelin ja internet-liitynta.

Kuvassa 19 on esitetty kayttoliittymaesimerkkind HAL 2000 -jarjestelman inte-
raktiivinen saatépaneeli.
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Kuva 19. HAL 2000 -kotiautomaatiojarjestelméan interaktiivinen saatépaneeli
[HAL 2000].

Applied Future Technologies, Inc. -yrityksen HomeVoice ™-ohjelmiston avulla
puhujasta riippumaton puheohjaus on liitettavissa useisiin kotiautomaatiojarjestel-
miin. Puhekomennot liitetd&n automaatiojarjestelmaan ohjelmoituihin toimintoi-
hin. Puheentunnistukseen voidaan sisallyttaa lisaksi puhujantunnistus, jolloin esi-
merkiksi turvajarjestelman kytkeminen pois paalta edellyttda komentojen antajak-
si maaratyn henkilon. HomeVoice™ pystyy myds vastaamaan puheviestien avul-
la. Viestit voivat olla joko ennalta talletettuja danitiedostoja tai puhesyntetisaatto-
rilla tuotettua puhetta. HomeVoice™-jarjestelman puheentunnistus pohjautuu
Verbex Voice Systemsin puheentunnistustekniikkaan. Laitteistovaatimukset ovat:

Windows 95

keskusyksikké Pentium 75 MHz

16 MB keskusmuistia

165 MB kiintolevytilaa

Sound Blaster yhteensopiva aanikortti
mikrofoni, kaiuttimet.

Ohjelmiston hinta on noin 240 USD.

5.2.4 Tiedonkeruulaitteet ja erikoistietokoneet

Puheentunnistuksen liittdminen tiedonkeruulaitteisiin helpottaa toimintaa monissa
likkuvuutta ja joustavuutta vaativissa teollisuuden ja kaupan tiedonkeruutarpeis-
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sa. Tallaisia tiedonkeruulaitteita on jo saatavissa joiltakin valmistajilta (Ver-

bexVoice Systems, Inc. ja Vocollect, Inc.). Samoin jotkin henkilékohtaiseen kayt-
toon tarkoitetut elektroniset kalenterit ja muistiot sisaltavat puheentunnistustek-
niikkaa, esimerkiksi Voice Powered Technology International, Inc. -yhtion val-

mistamat IQ*VOICE™ Organizer -mallit.

Erikoistarkoituksiin, kuten sotilas- ja huoltotehtaviin, suunnitelluissa ns. péaalle-
puettavissa tietokoneissa puheentunnistus on olennainen osa kayttéliittymaa. Tal-
laisia tietokoneita valmistavat mm. ViA Inc., kuva 20, ja Xybernaut Corporation.

Kuva 20. VIA Wearable - paéllepuettava tietokone [ViA 1998].

5.3 PUHUJANTUNNISTUSTA HYODYNTAVIA TUOTTEITA

Puhujantunnistus tai -varmistus on usein liitettyna puheentunnistukseen taikka se
on yhtena osana erilaisia tunnistusmenetelmia sisaltavia henkilon tunnistusjarjes-
telmia.

Puhujantunnistusta kehitetaan ennen kaikkea uusien telepalveluiden ja tietoverk-
kojen kayttoturvallisuuden lisaamiseksi. Euroopassa tutkimusta tehdaan mm.
COST250 (Speaker recognition in Telephony) ja Esprit CAVE (Caller Verifica-
tion In Banking and telecommunication) -projekteissa. Tele- ja tietoverkkosovel-
luksiin kehitettyja tuotteita tarjoavat esimerkiksi INTELITRAK Technologies,
Inc., ITT, Keyware Technologies ja Veritel Corporation.

Puhujantunnistusta kaytetddn myds kulkuoikeuksien tarkastamisessa rajan ylityk-
sissa sek&d vankeinhoidon apuna. Esimerkiksi yhdysvaltalaisen Bl Incorporated -
yrityksen Bl Voice Verification -jarjestelmaé kaytetdan kotona olevien, mutta ra-
joitetun ulkonaliikkumisoikeuden omaavien rikollisten valvonnassa.
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6 PUHETEKNOLOGIAN SOVELTAMINEN
RAKENNUSTEN TEKNISISSA LAITTEISSA JA
JARJESTELMISSA

6.1 KODINKONEET

Kodinkone on tyypillinen laite, johon voidaan sisallyttaa entistd enemman alyk-
kyytta pienin kustannuksin. Tata ei voi kuitenkaan taysin hyddyntaa ilman moni-
puolisia ja kalliita kayttoliittymaratkaisuja. Puheteknologia tarjoaa siihen edulli-
sen vaihtoehdon ja mahdollistaa siten kodinkoneen toimintojen ja alykkyyden tay-
sipainoisemman hyodyntamisen.

Puheteknologia helpottaa kodinkoneen kayttod tekemalla kayttoliittymasta ym-
marrettavan. Sumean logiikan soveltamisella kodinkoneiden ohjaukseen pyritaan
nykyisin samaan lopputulokseen. Kumpikin l&ahestymistapa ratkaisee ongelman
eri tavalla. Sumean logiikan avulla kodinkoneet kykenevéat toimimaan oikein kayt-
tajan antamien epatasmallisten tai osittain puutteellistenkin komentojen mukaan.
Puheteknologia tekee puolestaan mahdolliseksi sen, ettd kodinkone opastaa puhe-
viestien avulla kayttdjaa antamaan eri kayttotilanteisiin oikeita ja tdsmallisia ko-
mentoja kodinkoneelle. Toisaalta puheteknologiaa voidaan hyédyntadd myos siten,
ettd kone tulkitsee puheentunnistuksen avulla kayttdjan antamat, hieman epatas-
malliset ohjeet ja valitsee niiden perusteella oikean toimintaohjelman.

Edella mainittujen puheviestien ja puheentunnistuksen liséksi kodinkoneiden oh-
jaukseen soveltuvat myds puhujantunnistus, puhekomennot ja puhesynteesi. Pu-
hujantunnistamisen avulla kodinkone voi ottaa huomioon kunkin kayttdjan omat
tottumukset tai tieto- ja taitotason. Puheentunnistuksella varustettu kone kykenee
puolestaan vastaamaan kayttajan esittamiin erityiskysymyksiin ja opastamaan esi-
merkiksi puhesynteesin avulla kayttajaa erilaisissa kaytto- ja vikatilanteissa.

Sopivia kodinkoneita puheteknologian sovelluksiin ovat mm. viihde-elektroniik-
ka, pesukoneet, uunit, liedet ja tietokoneet. Esimerkkeja, joissa puheteknologiaa
sovelletaan kodinkoneiden ohjaukseen, on helppo keksi&, silla monet kodinkoneet
sisdltavat runsaasti erilaisia ohjelmia ja toimintamuotoja, mutta niiden kayttoliitty-
ma on puutteellinen. Teknisesti ja myds kustannuksiltaan puheteknologia soveltuu
itse asiassa kaikenlaisissa kodinkoneissa hyoddynnettavaksi, mutta puheviestinta
on toistaiseksi verrattain uusi piirre niiden toiminnassa ja vaatii kuluttajien hyvak-
symisen. Siten on vaikea ennakoida, missa laajuudessa tai missa kodinkoneissa
uusi teknologia yleistyy. Sama koskee muitakin puheteknologian sovellusalueita.

6.2 AUTOMAATIO

Automaation sovellusalueella on tarjolla jo kaupallisia puheteknologiatuotteita,

kuten edelld luvussa 4 todettiin. Rakennusten valaistus, lammitys ja jadhdytys, il-
mastointi, saatolaitteet, valvontajarjestelmat seka pientalojen kotiautomaatio ovat
tdman alueen tyypillisid kohteita. Tahan ryhmaan voitaneen lukea myds ne laitteet



ja jarjestelmat, jotka helpottavat LVIS-jarjestelmien huoltoa ja yllapitoa. Huolto-
toiminta nopeutuu, jos huoltomiehen ei tarvitse samanaikaisesti kayttda kasiansa
seka huoltotoimenpiteen suoritukseen ettd sen kirjaamiseen. Jalkimmainen voi-
daan hoitaa esimerkiksi puheentunnistuksen avulla. Vastaavia jarjestelmia on jo
kaytéssa muualla kuin LVIS-alalla.

Puheen tallennus ja toisto sopii laitteisiin, joiden kayttoliittyma muilla tekniikoilla
jaisi puutteelliseksi tuotteen vaatimuksiin kuuluvan alhaisen hankintakustannuk-
sen vuoksi. Puhekomennot ja erityissanavarastolla toimiva puheentunnistus sovel-
tuvat laitteiden toimintojen ohjaukseen, jalkimmaéainen soveltaen sanojen tarkkailu
(word spotting) -menetelmaa. Myos puhesynteesi tai minimitapauksessa tallenne-
tut puheviestit ovat tarpeellisia, silla kayttaja haluaa varmennuksen antamansa ko-
mennon tai ohjeen perille menosta. Puhujantunnistus sopii puolestaan kohteisiin,
joissa jarjestelman kayttooikeus on rajattu tai halutaan varmistaa, etteivat ulko-
puoliset henkilot voi kayttaa jarjestelmaa. Viime mainittu ominaisuus tulee esille
esimerkiksi ohjattaessa automaatiotoimintoja rakennuksen ulkopuolelta puhelin-
verkon avulla.

6.3 TURVAJARJESTELMAT

Turvgarjestelmilla tarkoitetaan tassa kulunvalvonta-, rikosilmoitus- ja paloilmoi-
tusjarjestelmia. Niiden ohjaukseen soveltuvat esimerkiksi puheen tallennus ja tois-
to, puhujantunnistus sekéa puhekomennot. Puheen tallennuksen ja toiston avulla
rakennuksen kayttdjaa voidaan paitsi opastaa ja tiedottaa myo6s varoittaa vaarati-
lanteista tai likkumisesta luvattomalla alueella.

Puhujantunnistus voidaan liittda esimerkiksi osaksi rikosilmoitusjarjestelmaa tai
kulunvalvontajarjestelmd&. Yhdessa puhekomentojen kanssa sitd voisi hyddyntaa
molemmissa jarjestelmisséd. Se mahdollistaa kortittoman ja samalla viiveettoman
likkumisen kulkuoikeuksilla rajatussa rakennuksessa. Jos tunnistus halutaan teh-
da varmemmaksi kuin puhujantunnistuksella on kaytanndssa mahdollista, voidaan
tdma menetelma yhdistaa jonkin toisen biometrisen tunnistusmenetelman kanssa.

Paloilmoitusjarjestelmissa puheen tallennus ja toisto soveltuu opastustarkoituksiin
halyttavan kohteen luokse tai opastamaan rakennuksen sisélla olijat ulos. Kulku-
ohje voidaan tallentaa paloilmoitusjarjestelmaa asennettaessa. Periaatteessa sa-
manlainen toiminto voidaan sisallyttda jopa pieneen palohalyttimeen, silla toimin-
non tekninen toteutus voidaan tehda kustannuksiltaan hyvin edullisesti.

6.4 VAMMAISET JA VANHUKSET

Vammaiset ja vanhukset muodostavat oman erityisryhmansa, joille puheteknolo-
gia voi tarjota uusia erilaisia tuotteita ja palveluja. Lahivuosikymmenien aikana
tapahtuva vanhusten maaréan voimakas lisaantyminen pakottaa etsimaan uusia rat-
kaisuja vanhusten kotona asumisen ja liikkumisen helpottamiseksi. Puheteknolo-
gia voi auttaa vanhuksia esimerkiksi kodinkoneiden, kotiautomaation ja turvajar-
jestelmien kaytdssa. Jos laitteiden suunnittelussa sovelletaan puheteknologiaa,
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voitaisiin niiden toiminnoissa pienin kustannuksin ottaa huomioon vanhusten kal-

taiset kayttajien erityisryhmét. Vammaisten osalta tilanne on sama. Puheviestinta
on hyva menetelma ohjata erilaisia laitteita ja apuvalineitd, jos liikuntakyky tai n&-
kokyky on rajoitettu. Vastaavan ryhman muodostavat lukutaidottomat tai osittain
kielitaidottomat henkil6t, jotka ymmartavat puheviesteja. Kaikilla nailla alueilla
voi hyédyntdd mm. puheen tallennusta ja toistoa, puhekomentoja, puhujantunnis-
tusta ja puhesynteesia.

6.5 MUUT PUHETEKNOLOGIASOVELLUKSET

Puheteknologian yleistyminen muuttaa entisia ja luo uusia tuoteratkaisuja. Opas-
tus- ja informaatiojarjestelmat on eras alue, jolla puheteknologiaa voidaan hyo-

dyntda rakennuksissa nykyista enemman. Puheen tallennusta ja toistotekniikkaa
hyodynnetddn jo nyt mm. museoiden ja julkisten rakennusten opastusjarjestelmis-
sa. Sen avulla voidaan vahentdd tydvoiman tarvetta rutiininomaisissa tehtavissa.
Samanlaiset mahdollisuudet koskevat myos informaation valittdmista rakennuk-

sen kayttgjille. Tassa voi hydédyntdd mm. puhekomentoja ja puheentunnistusta se-
k& puhesynteesia.

Useat rakennusten tekniset jarjestelmaét ja laitteet liittyvat telekommunikaatiojar-
jestelmiin, joka on puheteknologian voimakkaimpia kasvualueita. Osa puhetekno-
logian sovelluksista rakennuksissa tuleekin yleistymaan telekommunikaation
kautta. Laitteiden ja jarjestelmien toiminnan ohjaus tai niiden toiminnan tarkistus
tapahtuu vaivattomasti hydédyntamalla olemassa olevia langallisia tai langattomia
viestintamahdollisuuksia. Telekommunikaatioalueella monet puheteknologian eri
menetelmat ovat tavalla tai toisella jo kaytdssa.
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/ CASE - PUHETEKNOLOGIATUOTTEEN SUUN-
NITTELU

Puhuva Lammaoénsaadin

Ouman Oy:n Puhuva lammonsaadin on tuote, joka on tarkoitettu kiinteistdjen
lammityksen ja kayttdveden saatoon. Ouman Oy julkisti uuden tuotteensa kevaal-
& 1998. Lammodnsaadin oli aluksi tarkoitus suunnitella perinteistéa tekniikkaa so-
veltaen. Yrityksen osallistuminen puheteknologiaprojektiin muutti kuitenkin ai-
empia suunnitelmia, ja toimiva puheviestintd otettiin tavoitteeksi osana saatimen
kayttoliittymé&n suunnittelua. Puhuva lammoénsaadin koostuu kahdesta toisiinsa
kytkettavasta laitteesta, varsinaisesta saatolaitteesta seka puheviesteja tallentavasta
ja toistavasta yksikosta, kuva 21. Puheviestiyksikko on pistokeliittimelld saatolait-
teeseen kytkettava lisdvaruste. Sen tarkoituksena on opastaa saatolaitteen kaytta-
jaa.

U

5

!

Kuva 21. Ouman Oy:n Puhuva lammo&nsaadin.

Suunnittelukriteerga

Uudelle tuotteelle ja sovellettavalle puheteknologialle asetettiin mm. seuraavia
vaatimuksia. Koska kyseessa oli kiinteistdihin sijoitettava LVIS-alan tuote, sen
hinta ei saanut muodostua lilan korkeaksi kilpaileviin tuotteisiin nahden. Puhe-
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viestien aanen laadun olisi oltava kohtuullinen tai hyva, jotta kayttajalle syntyisi
luottamus laitteen toimintaa kohtaan. Laitteen olisi kyettava tallentamaan ja toista-
maan viesteja neljastd kahdeksaan minuuttia. Puheteknologiatuotteiden valintaan
vaikuttivat myés mm. tarvittavien komponenttien lukumaara ja siten muodostuvan
piirilevyn koko, silla kaytettava tila oli rajallinen. Myos kehitystydkalun saatavuu-
della ja sen ominaisuuksilla oli merkitysta. Esimerkiksi kehitystyon helppous ja
nopeus oli eras tyokalun valintaan vaikuttava tekija, samoin hinta. Jos puhetekno-
logiakomponenteille 16ytyi kakkostoimittaja, se katsottiin sille eduksi.

Valitut komponentit ja tyokalut

Puheen tallennukseen ja toistoon sopivia puheteknologian tuotteita on runsaasti
saatavana. Puheteknologian uutuudesta johtuen komponenteille ei yleensa loydy
kakkosvalmistajia. Siksi tata kriteeria ei pidetty ehdottomana vaatimuksena. Tal-
lennusajan, éanen laadun seka tyokalujen suhteen useat eri vaihtoehdot tulivat ky-
seeseen. Jonkin verran valintaa rajoittivat tarvittavien komponenttien lukumaara
ts. piirilevyn koko, tarvittavan kehitystyokalun ominaisuudet seka komponenttien
ja tyokalujen hintatekijat. Toteutuksessa paadyttiin ISD:n piiritekniikan valintaan.
Toisena vaihtoehtona olleet OKIn puheteknologiatuotteet karsiutuivat lahinna
suuremman piirilevyn tilan tarpeen ja vaativamman kehitystyon takia. Kehitystyo-
kaluksi valittiin Quadravoxin ohjelmistot ja laitteet.

Kayttoliittyman ja puheviestiyksikdn suunnittelu

Hintavaatimuksista johtuen saatolaitteen kayttoliittyma varustettiin 4 x 16 merkin
alfanumeerisella LCD-naytolla sekd muutamalla ndppéaimelld. Laite sisaltda kui-
tenkin monipuolisia toimintoja, joiden hallinta yksinkertaisella kayttéliittymalla
on vaativaa. Nayton toimintaohjetekstit joudutaan usein lyhentdméan tai itse toi-
minto keskeyttdmaan, jotta asiaa koskeva toimintaohjeteksti saadaan naytolle.
Puheviestiyksikkd opastaa kayttajaa kayttoliittyman toiminnoissa. Samanaikainen
nayton teksti sekd puheviesti tekevatkin kommunikoinnin laitteen kanssa yksin-
kertaiseksi ja selkeaksi. Kayttoliittyman tekstien sek& puheviestien suunnittelussa
hyodynnettiin Visual Basic -ohjelmointiymparistéd, jonka avulla tekstien ja niihin
liittyvien puheviestien alustava suunnittelu oli sujuvaa, kuvat 22 ja 23.

Puheviestiyksikkd suunniteltiin aluksi sijoitettavaksi s&atolaitekotelon sisdan lisa-
varusteeksi. Myohemmin tdma ajatus hylattiin ja yksikosta tehtiin taysin erillinen
lisdlaite. Varaamalla itse séatolaitteeseen kustannuksiltaan huokea liitanta puhe-
viestiyksikkd voidaan mydhemminkin liittd& osaksi kaikkiin samanmerkkisiin
saatolaitteisiin. Koska puheviestiyksikké on erillinen, irrotettava, taskukokoinen
laite, se on luonteeltaan apuvéline, jota kokenut kayttgja ei valttamatta tarvitse.
Laite voidaan esimerkiksi jattdd asiakkaalle valiaikaisesti sdatblaitteen toimintoi-
hin tutustumista ja laitteen toimintojen opiskelua varten, mutta tarvittaessa laite
voidaan asentaa myo0s pysyvasti sdatolaitteen yhteyteen.
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Kuva 22. Ikkuna lammityksen sdatokayran asettelusta saatoélaitteen kayttoliitty-
man toimintaa simuloivassa Visual Basic -ohjelmassa. Ikkunaan liittyva puhevies-
ti on esitetty kuvassa 23.

— PUHEVIESTI [+~
@ Naytto on nyt perustilassa. Painamalla

OK-painiketta paaset toimintojen
valintatilaan.

Kuva 23. Kuvan 22 ikkunaan liittyvd puheviesti simuloitaessa saatolaitteen kayt-
toliittymaa Visual Basic -ohjelmointikielell&.

Valitut komponenttiratkaisut ja tyokalut mahdollistivat laitteiston nopean toteu-
tuksen rinnakkain varsinaisen saatoélaitteen suunnittelun kanssa. Valmis puhevies-
tiyksikko oli toteutukseltaan kuta kuinkin suunnitellun kaltainen. Puhemuistin
saastamiseksi jotkin lauseet jouduttiin kokoamaan erillisistéa sanoista, jolloin pu-
hujan @anen painotus oli joissakin kohdissa luonnollisesta poikkeava. Virhe voi-
daan kuitenkin helposti korjata uudella danityksella. Kehitystydkalussa ilmeni sel-
via valmistusvikoja, jotka reklamoinnin ja ohjelmistopaivityksen jalkeen kuiten-
kin poistuivat. Quadravoxin kehitystytkalu vaati toimiakseen PC:n aanikorttei-
neen ja -ohjelmistoineen. Muutaman aanityskokeilun jalkeen naytti ilmeiselta, etta
PC-ymparistdéssa nauhoitettu puhe sisalsi tarpeettomia hairidita. Siksi lopullinen
aanitys tehtiin studio-olosuhteissa ja valmis &anite ohjelmoitiin tyokalujen avulla
ISD-piirille. Puhe on tallennettu 8 Khz:n naytteenottotaajuudella, joka mahdollis-
taa puhelinverkon kaistaleveyden kayton puheviestin toistossa. Adnen laatu sovel-
lukseen nahden vaikutti riittdvalta. Aanen laatuun vaikuttavat paitsi nauhoituksen
ja toiston kaistaleveys myds aanentoistotekniikka.

69



8 YHTEENVETO

Puheen kayttd ihmisen ja koneen valisessa vuorovaikutuksessa on ollut suuren
mielenkiinnon kohteena useiden vuosikymmenien ajan. Automaattisen puheen-
tunnistuksen historia ulottuukin noin viidenkymmenen vuoden taakse. Puheen
kaytto tarjoaa uusia mahdollisuuksia laitteiden ja jarjestelmien kayttoliittymien to-
teuttamiseen. Puheteknologian avulla on mm. mahdollista vapauttaa kadet ja na-
koaisti muita toimintoja varten, mika lisda kayttgjan turvallisuutta ja toimintamah-
dollisuuksia. Tasta syystd vammaiset ja vanhukset muodostavat oman erityisen
kayttajaryhmansa puheteknologiatuotteille.

Kaytannossa puheteknologian sovellutukset ovat viela olleet harvinaisia. Viime
vuosien aikana menetelmia ja teknologiaa on kuitenkin kehitetty sille tasolle, etta
sen soveltaminen on kaupallisiin tuotteisiin mahdollista. Puheteknologiatuotteiden
markkinoiden odotetaankin kasvavan voimakkaasti |&himpien vuosien aikana.
Suurimmat odotukset ovat tele- ja tietoliikenteessa seka kulutuselektroniikassa.
Naiden alojen tuotteissa puheteknologiaa kaytetddn nykyiselladn jo monipuolises-
ti.

Puheteknologian hyodyntaminen on kaupallisesti pisimmalla puheviestien osalta.
Puheviestit voidaan toteuttaa yksinkertaisimmillaan integroidun puheen tallennus-
ja toistopiirin avulla. Puheentunnistustekniikka on puolestaan parhaillaan kaupal-

listumassa ja avaa samalla tieta puhujantunnistuksen sovelluksille. Puheteknolo-
gian levidmista edistaa tarvittavien elektronisten komponenttien ja ohjelmistojen

sekad tuotekehitystd helpottavien kehitystyokalujen tarjonnan lisdantyminen sa-
moin kuin yleisesti hyvaksyttyjen ohjelmistorajapintojen aikaansaaminen.

Puheteknologian nykyinen kehitystaso luo hyvéat edellytykset puheviestinnan si-

sallyttamiselle myos rakennusten teknisiin laitteisiin ja jarjestelmiin, joissa puhe-

teknologian soveltaminen viela on harvinaista. Hyvat mahdollisuudet ovat ole-

massa jopa uusien, kayttgjia aikaisempaa paremmin palvelevien tuotteiden kehit-
tamiselle.
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