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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtya puheentunnistuksen teknologiaan, seka selvittaa,
miten web-sovelluksia voidaan ohjata puheella. Tyon taustalla oli oma kiinnostus web-ohjelmointiin
ja puheohjattaviin kayttoliittymiin. Tavoitteena oli myos tutkia, mihin puheohjattavien sovellusten
tekniikka pohjautuu seka mika on taman teknologian nykytilanne ja tulevaisuuden nakymat.

Tyo koostuu seka teoria- etta sovellusosuudesta. Tydssa kaydaan ensin lapi yleisesti puheentun-
nistusta ja tutkitaan sitten tarkemmin puheohjauksen soveltuvuutta web-sovelluksiin. Teoriaosuu-
teen hyddynnettiin useita eri lahteita mm. kirjoista, verkkosivuista ja podcasteista. Opitut asiat otet-
tiin kaytannon kokeiluun oman puheohjauksella toimivan web-sovelluksen suunnitteluun ja kehitta-
miseen. Sovelluksessa kiinnitettiin erityisesti huomiota puheella toimivan kayttoliittyman suunnitte-
luun.

Tyon perusteella voitiin todeta, ettd puheentunnistus on hyvin mielenkiintoinen teknologian ala,
joka tulee todennakaisesti yleistymaan enemman lahitulevaisuudessa. Kehityksen myoéta voidaan
olettaa, ettd puheentunnistusta tullaan kayttamaan enenevissa maarin myos web-sovelluksissa.
Talla hetkella puheohjauksen teknologiaan liittyy joitakin ongelmia, joita tassa tyossakin kasitel-
laan.

Tulevaisuudessa puheohjaus saattaa mullistaa kayttoliittymaajattelua, sillé se voi parantaa teknis-
ten laitteiden kanssa tydskentelevien ihmisten tydergonomiaa, seka nopeuttaa tekstin syottamista
ja tietokoneelle komentojen antamista.

Asiasanat: puheentunnistussovellus, aanentunnistus, puheentunnistus, puheteknologia, web-so-
vellukset, web-ohjelmointi
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The purpose of this thesis was to investigate the technology of speech recognition, and to find out
how voice control can be utilized in web applications. The work was based on own interest in web
development and voice-controlled interfaces. The aim was also to study what is the technology
behind voice-controlled applications, as well as the current situation and future prospects of this
technology.

The work starts with general knowledge of speech recognition and voice-controlled applications,
and then focuses on a more detailed study of the suitability of voice control for web applications.
The thesis consists of both theoretical and practical parts. Several different sources have been
utilized for the theoretical part, including books, websites and podcasts. Practical part of work was
developing voice-controlled web application for testing purposes.

Based on the work, it was concluded that speech recognition is likely to become more common in
the near future. As it is currently being developed at a good pace, it can be assumed that speech
recognition will soon be increasingly used in web applications and websites as well. Currently, there
are some problems with voice control techniques that were also addressed in this work.

In the future, voice control may revolutionize user interfaces, improving the ergonomics of people
working with technical devices, as well as speeding up text input and giving commands to a
computer.

Keywords: Voice Recognition Software, Speech Recognition, Voice Recognition, Web Apps, Web
Development
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SANASTO

API (Application Programming Interface) — Ohjelmointirajapinta, jonka avulla eri ohjelmat voivat

vaihtaa tietoja keskenaan ennalta maariteltyjen menetelmien mukaisesti.

CSS (Cascading Style Sheets) — Tyyliohjeiden laji ulkoasun luomiseen web-sivuille ja -sovelluksille.

Foneemi — Puhutun kielen pienin merkityksia toisistaan erottava aanneyksikko.

HTML (Hypertext Markup Language) — Kuvauskieli web-sivujen ja -sovellusten rakentamiseen.

JavaScript — Web-ymparistoon soveltuva ohjelmointikieli.

JSON (JavaScript Object Notation) — Avoimen standardin tiedostomuoto tiedon tallentamiseen.

Natiivisovellus — Sovellusalustan omalla kehitysymparistolla toteutettu sovellus.

Ohjelmistokehys — Ohjelmoinnin apuvaline, joka muodostaa rungon rakennettavalle ohjelmalle.

SPA (Single Page App) — Yhden sivun web-sovellus.

STT (Speech-To-Text) — Puheen kaantaminen tekstiksi automaattisen puheentunnistuksen avulla.

TLS (Transport Security Layer) — Salausprotokolla verkkosivujen ja web-sovellusten suojaamiseen.
Aiemmin tunnettu nimella Secure Sockets Layer (SSL).

TTS (Text-To-Speech) — Tekstin muuttaminen synteettiseksi puheeksi.

Vue.js — JavaScript ohjelmistokehys.

Web-sovellus — Verkkoselaimessa toimiva sovellus.



1 JOHDANTO

Tassa tyossa perehdyttiin puheohjauksen ja puheentunnistuksen teknologioihin seka tutkittiin, mi-
ten niitd voidaan nyt ja tulevaisuudessa hyodyntaa web-sovelluksissa. Puheentunnistusta kokeiltiin

myo0s kaytannossa suunnittelemalla ja rakentamalla puheohjattava web-sovellus.

Puheohjaus ja puheentunnistus sekoittuvat joskus termeina, ja osittain ne tarkoittavatkin samaa
asiaa. Tassa tydssa puheohjauksella tarkoitetaan kokonaisen puheohjattavan sovelluksen toimin-
taa ja puheentunnistuksella teknologiaa, joka mahdollistaa puheen muuttamisen tekstiksi.

Tietotekniikan kehityksessa huomattiin jo hyvin varhain, ettd komentojen kirjoittamisen sijaan ihmi-
sen olisi mahdollista ohjata tietokonetta puheella. Tekniikan Maailma kuvaili jo vuonna 1984 ilmes-
tyneessa numerossaan sen ajan puheen tunnistamisen mahdollisuuksia ja hyotyja. Artikkelissa
ennustettiin, etta tallainen ihmisen ja koneen valinen puheella kaytava keskustelu olisi tulossa ylei-

seen kayttoon aikaisintaan seuraavalla vuosikymmenella eli 90-luvulla. (1, s. 58.)

90-luvulla ei kuitenkaan vield saavutettu kovin suuria mullistuksia puheentunnistuksessa. Vasta
2010-luvun alkupuolella julkaistut virtuaaliavustajat, kuten Applen Siri ja Amazonin Alexa, toivat
puheentunnistuksen tavallisten kuluttajien kayttoon alypuhelimiin ja muihin alylaitteisiin. Puheen
tarkka ja reaaliaikainen prosessointi vaatii huomattavia laskentatehoja ja resursseja, mika on osit-
tain syy hitaalle kehitykselle. Nykypaivana se on mahdollista kone- ja syvaoppimisen, tekoalyn seka
suurten datamaarien myota. Puheentunnistuksen teknologiaan liittyy silti edelleen haasteita. Erityi-
sesti suomen kieli on vaikea opetettava koneille, silla sanoihin sisaltyy valtavasti muunteluita, eri-

laisia taivutuksia ja pitkia yhdyssanoja. (2.)

Ellei tulevaisuudessa keksita viela parempia kayttoliittymia, tulee puheentunnistus varmasti kehit-
tymaan pitkalle, jolloin sen rooli jokapaivaisessa elamassamme voi olla merkittavakin. Useissa lah-
teissa ennustetaan puheentunnistusteknologian nopeaa yleistymista ja kehittymista, joten jo lahi-
tulevaisuudessa se voi olla yha arkipaivaisempi toiminnallisuus seka valttamaton tyokalu joillekin

yrityksille. Kaikkia puheentunnistuksen mahdollisuuksia on toistaiseksi mahdotonta edes arvata.

Jos ennusteet puheentunnistuksen tulevaisuudesta kayvat toteen, olisi tarkeaa alkaa ottamaan sen
potentiaali huomioon kaikessa kehityksessa. Huomionarvoista nykypaivana on se, etta melkein
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joka kolmas maapallon ihmisista kantaa mukanaan alypuhelinta (3). Taman myo6ta myos internetia
kaytetdan enenevissa maarin puhelimen pieneltd ruudulta, ja vuonna 2018 tehdyn tutkimuksen
mukaan verkkosivustojen likenteestd jo yli puolet kavijoista kaytti alypuhelinta (4). Pienen ruudun
selaaminen ja etenkin silla kirjoittaminen ei ole ihmiselle kovin luontainen, ergonominen tai nopea
tapa toimia. Moni verkkoselaimessa toimiva sovellus ja sivusto voisi hyotya uudenlaisesta kaytto-
littymaajattelusta, jonka puheentunnistuksen teknologia mahdollistaa.



2 PUHEOHJAUKSEN TEKNOLOGIA

Puheohjauksen teknologia voidaan jakaa karkeasti kolmeen tehtavaan: automaattinen puheen tun-

nistus, aikeen tunnistaminen ja naihin reagoiminen (5).

Ensimmaisen vaiheen automaattinen puheentunnistus (engl. Automatic Speech Recognition) on
teknologia, joka kaantaa aanisignaaleina havaitun puheen sitd parhaiten vastaavaksi tekstiksi.
Yleensa puhutaan pelkasta puheentunnistuksesta. Tunnistusmenetelma perustuu puheen aantei-
den ominaispiirteisiin, joita verrataan suurista puheaineistoista saatuihin tilastollisiin malleihin. (6,
s. 336.)

Toisessa vaiheessa tekstiksi muutetusta puheesta pyritaan tunnistamaan aikeet (engl. Intent Re-
cognition) eli se mita kayttaja puheellaan tarkoittaa (5). Aikeiden tunnistamiseenkin voidaan hyo-
dyntaa suuria tekstiaineistoja ja koneoppimista. Kaytannossa kaikissa puheohjattavissa sovelluk-
sissa on viela kolmaskin vaihe, jossa ohjelma reagoi puheeseen tai aikeeseen tarvittavalla ta-
valla. Tassa kaytettavat algoritmit riippuvat sovelluksen tarkoituksesta. Usein puheohjattavissa so-
velluksissa on loogista vastata kayttajalle puheella puheeseen puhesyntetisaattorin avulla, mutta
vastaus voidaan nayttaa myos visuaalisessa kayttoliittymassa.

2.1 Puhe ja kieli

Puhe on ihmisten valinen monipuolinen kommunikaation signaali, johon sisaltyy paljon informaa-
tiota, kuten kirjoitetun kielen saantoja, tunteita ja eri painotuksia (7). Fyysisilta ominaisuuksiltaan
puhe on hienovaraisesti sdadeltya ilmanvirtausta. Niin sanottu puheketju alkaa keskushermos-
tosta, kun puhujan mieleen tulee ajatus, jonka han haluaa ilmaista @@neen. Taysin tiedostamatto-
masti puhuja suunnittelee viestinsa kielellisen sisallon ja valittaa sitten keskushermostosta toimin-
takaskyt puhe-elimiston lihaksiin. Puhe-elimisto alkaa likehtia ja saa ilman virtaamaan. Puhe-elin-
ten liikkeita saatelemalla ilmanvirtaus muuttuu nopeiksi ilmanpaineen vaihteluiksi eli akustiseksi
energiaksi. Puheketjun akustinen vaihe kantautuu vastaanottajan korviin ja on nykyaan helposti
tallennettavissa myos teknisilla laitteilla. (8, s. 15-17.)



Ymmarrettavan puheen tuottamiseksi ja vastaanottamiseksi tarvitaan lisaksi tietoa puhutusta kie-
lesta. Puhuttu kieli on kuin koodausta, silla se perustuu ennalta tiedettyinin aanteiden ja merkitysten
valisiin suhteisiin, joista muodostetaan merkityksellisia sanoja ja lauseita. Yhteisten kielen saanto-
jen avulla ajatusten merkitykset muutetaan sanoiksi, jotka puheen vastaanottava ihminen dekoo-
daa eli purkaa takaisin merkityksiksi. (8, s. 15.)

2.2 Puheentunnistus

Puheentunnistus on siita mielenkiintoinen teknologian ala, ettd sen kehityksessa pyritaan usein
ottamaan mallia ihmisen kyvysta kuulla ja ymmartaa. Tiedamme, etta on olemassa biologinen me-
kanismi, joka kykenee tuottamaan, tunnistamaan ja ynmartamaan puhetta, mutta samankaltaisen
jarjestelman toteuttaminen teknisesti ei ole aivan helppoa. Teknologiaan liittyy matemaattisia on-
gelmia, silla kaikkia aanen ja kielellisen viestin yhteyksiin vaikuttavia tekijoita ei vield tunneta. (9,
s. 73-75.)

Ihmiselle puheen kuuleminen ja ymmartaminen on niin luontaista ja hyvin mukautunutta, etta usein
koneelliselle puheentunnistuksellekin asetetaan kovat vaatimukset. Virheettomien ja puhtaiden
aanteiden tunnistaminen ja kasittely onkin koneelle selkeaa, mutta kun yhtaloon lisataan oikean
ympariston kaikki muuttujat, prosessi muuttuu vaikeaksi. Normaalin puheen lisaksi ymparistosta
kuuluu jatkuvasti taustahalya ja ylimaaraisia aania, joten tietokoneen taytyisi pystya erottamaan,
mika havaitusta aanesta on puhetta. Lisaksi aanisignaalien virroista pitaisi pystya erottamaan kir-
jaimet, sanat ja lauseet, seka sivuuttaa puheentunnistuksen kannalta merkityksettomat dannah-
dykset, kuten yskaisyt ja epardinnit. Tietokoneen olisi myds pystyttava ymmartamaan inhimilliset
virheet puheessa, kuten yhteen puhutut tai vaarin lausutut sanat. Kun tahan lisataan viela kaikki
maailman eri kielet ja niiden murteet, joita on joidenkin arvioiden mukaan jopa yhdeksantuhatta
(10), on tiedossa hyvin haasteellinen tehtava. (9, s. 73-75.)

221 Puheen tunnistaminen ja muuttaminen tekstiksi

Puheentunnistusta kayttavén laitteen on ensin havaittava dnisignaalit mikrofonin avulla. Aanisig-
naalit havaitaan iimanpaineen vaihteluina eli analogisina signaaleina. Mikrofoni muuttaa analogi-

sen aanisignaalin sahkaisiksi signaaleiksi, jonka jalkeen sitd voidaan kasitella digitaalisesti (11).
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Tavallinen menetelma on jakaa digitaalinen signaali noin kymmenen millisekunnin pituisiksi sig-
naalin aikaikkunoiksi, joista lasketaan taajuusspektrit. Mielenkiintoisimpien kaistojen valintaan hyo-
dynnetaan yleensa ihmiskorvan taajuusherkkyytta, silla tavoitteena on |0ytaa parhaiten puheen
aanteita kuvaavat piirteet. Havainnot muodostetaan piirrevektoreiksi, joita &annemalleihin vertaa-
malla voidaan laskea todennakaisyyksia kullekin foneemille kullakin hetkella. Tata kutsutaan akus-
tiseksi mallintamiseksi. (6, s. 337-339; 9, s. 76-78.)

Pelkkien aannemallien kautta puheen tunnistaminen olisi mahdollista, mutta virhealtista. Suurten
tekstiaineistojen perusteella eri kielista voidaan muodostaa kielimalleja, joissa maaritellaan sanojen
esiintymistodennakaisyyksia ja todennakoisimpia aantamismalleja. Tekstiaineistojen perusteella
voidaan myos muodostaa tilastollinen malli sanojen valisista riippuvuuksista, jolloin saman kuuloi-
set sanat voidaan helpommin yhdistaa oikeisiin konteksteihin. Puheen dekoodaus tekstiksi pohjau-
tuu siis akustisen mallintamisen ja kielimallinnuksen todennakaisyyksiin (kuva 1). (6, s. 337-339.)

/- Akustinen \\

mallintaminen

Analoginen Digitaalinen
signaali signaali s " ——
. . 4| Signaalin Piirre
Fuhe Mikroton | esikasitely | 7] vektori
Fonsemien

todennakdisyyssekkvenssit

\- /

Kielimallinnus

Aantelden ja sanojen Dekoodaus
eslintymistodennasoisyyoet, Teksti

sanojen valset rippuvuudet

KUVA 1. Puheentunnistuksen toimintakaavio (mukaillen 9, s.78)

Puheentunnistuksen akustinen mallintaminen on pitkalti perustunut katketyn Markov-tilamallin
(engl. Hidden Markov Model, HMM) kanssa kaytettyyn Gaussian Mixture -jakaumamalliin. Puhe on
hyvin monimutkainen signaali, jossa yksi dannekin voi muodostua monin eri tavoin. Aikaikkunoihin
jaetusta aanisignaalista voidaan kuitenkin tunnistaa tilojen valisia riippuvuuksia tilastollisella mal-

linnuksella, joka helpottaa aanteiden tunnistamista. Katketyn Markov- ja Gaussian Mixture -mallien
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avulla voidaan laskea aanteiden todennakoisyyksia naiden tunnettujen aanteiden valisten riippu-
vuuksien perusteella. Nykyaan hyddynnetaan myds syvaoppivia neuroverkkoja (engl. Deep
Neural Networks, DNN), jotka ovat viime aikoina mahdollistaneet uusia suuntauksia puheentunnis-
tuksessa, niin akustiseen kuin kielelliseen mallinnukseenkin. (12, s. 20, 29.)

2.2.2 Puheen ymmartaminen

lhmisen aivoissa aanteet ja sanat vastaavat tiettyja neurosignaalikuviota, ja hermoverkko mahdol-
listaa niista merkitysten ymmartamisen seka uusien assosiaatioiden luomisen. Tekoalylle puheen
ymmartaminen taas on iso haaste. Silla ei ole ihmisille tyypillisia ymmartamisen ominaisuuksia. Se
pystyy kylla noudattamaan ennalta maarattyja ohjeita, kuten lausejasentelyita ja kieliopin perus-
teita, ja se kykenee vastaamaan sille esitettyihin kysymyksiin opetettujen saantéjen mukaisesti.
Tasta voi syntya illuusio, etta tekoaly ymmartaa puhetta, vaikka se ei oikeasti ymmarra. Tavallinen
tietokone ottaa informaation vastaan numeroina, mutta se ei tieda, mita sen kasittelema numero-
tieto edustaa. (13, s. 45, 218.)

Tekoalyn ei tosin edes tarvitse ymmartaa kaikkea. Lahes kaikissa puheohjattavissa sovelluksissa
on taysin riittavaa, etta ohjelma osaa tunnistaa vain tiettyja sille opetettuja sanoja tai lauseita (13,
s.45, 50). Puheen ymmartaminen, eli kayttajan aikeiden tunnistaminen yhdistaa tekniikoita kaytta-
jamallinnuksesta, luonnollisen kielen ymmartamisesta, todennakdisyyksista ja koneoppimisesta
(14). Usein sen tavoitteena on yhdistaa kayttajan puhe ennalta tiedettyihin komentoihin, rippumatta
kayttajan kayttamista sana- tai lausemuodoista.

2.2.3 Valmiit puheentunnistuspalvelut

Tekoaly tarvitsee kymmenia tuhansia tunteja koulutusmateriaalia tehokasta ja tarkkaa puheentun-
nistusta varten (5). Oman puheentunnistuskoneen rakentamiseen vaadittavaa puhedataa ei viela
ole tarpeeksi saatavilla avoimina aineistoina, etenkaan suomen kielelld. Puheentunnistukseen ja
aikeiden tunnistamiseen on kuitenkin olemassa valmiita, usein isojen teknologiayritysten yllapita-
mia rajapintoja, joita kehittajat voivat hyodyntaa. Esimerkiksi Googlen tekoalyyn ja koneoppimiseen
pohjautuva Speech-to-Text API tarjoaa rajapinnan puheen kaantamiseksi tekstiksi, ja se kattaa yli
120 eri kielta mukaan lukien suomen kielen (15). Googlella on myds Dialogflow -palvelu, joka
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auttaa luonnollisen kielen ymmartamisessa ja aikeiden tunnistamisessa (16). Monilla muilla toimi-

joilla, kuten Microsoftilla ja Amazonilla, on my0s vastaavia puheohjaukseen soveltuvia rajapintoja.

2.24 Puheentunnistuksen nykytilanne suomen kielella

Suomi tuntuu osittain olevan puheentunnistusteknologian jalkijunassa. Esimerkiksi Yhdysvalloissa
puheohjattavat alylaitteet ja assistenttisovellukset ovat paljon yleisempia. Suomen kielista tekoalya
on haastavaa kehittaa, silla julkista suurta puhedatapankkia suomen kielelld ei ole saatavilla. On-
gelmaan on jo kuitenkin reagoitu, ja yleiseen kayttoon tarkoitetun puhedatan kera@minen on kayn-
nissa. Suomalainen yritys Onerva on aloittanut yleisen suomenkielisen puhedatan kera@misen
vuonna 2019. On odotettavissa, etta puhedatan maaran lisdantyessa suomen kielen puheen tun-
nistus kehittyy paremmaksi ja tarkemmaksi. (17; 18.)

Teknologiajattien puheentunnistuspalvelut vaikuttavat kuitenkin olevan melko kehittyneita jo suo-
men kielellakin. Esimerkiksi puheentunnistuksella toimiva Speechnotes-web-sovellus kayttaa
Googlen puheentunnistuspalvelua ja kaantaa suomalaisen puheen hyvin tekstiksi (19). Oman ko-
keilun perusteella ongelmia suomen kielen puheentunnistuksessa tuottavat kuitenkin pitkat yhdys-
sanat, kuten puheentunnistusteknologia, seka suomen kielelle tyypilliset moniliitteiset sanat, kuten

mentéisiink6hén ja mielenkiintoisiakin.

2.3 Esimerkkeja sovelluksista ja kayttotarkoituksista

Puheentunnistusta voidaan kayttad mm. tiedonhakuihin, saneluun ja aanikomentoihin. Tunnettuja
kayttotarkoituksia talla hetkella ovat esimerkiksi virtuaaliavustajat, automaattiset puhelinvastaajat,

reaaliaikainen kielen kaantaminen seka tekstitysten lisad@minen videoihin (7).

Puheohjausta voitaisiin hyodyntaa myos terveysteknologiassa helpottamaan esimerkiksi vanhus-
ten seka nako-, kuulo- ja likuntaelinvammaisten arkea. Tekodly ja puheentunnistus voisivat jopa
pelastaa ihmishenkia. Esimerkiksi tanskalainen yhtio Corti on kehittanyt tekoalya, joka tunnistaa
hatakeskukseen soittavan aanesta mahdollisia sydaninfarktin merkkeja (20), ja Google on kehitta-
nyt kuuroille ja huonokuuloisille tarkoitetun sovelluksen, joka tunnistaa puheen muuttaen sen teks-

tiksi reaaliajassa (21).
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Puheentunnistukselle voisi olla kayttoa myds monilla muilla aloilla. Esimerkiksi sahkopostiviestien
kirjoittaminen, raporttien tekeminen seka varastojen ja inventaarioiden hallinta nopeutuisivat, jos
niita voisi tehda puheella. Moni suomalainen ohjelmistokehityksen alan yritys onkin jo ottanut pu-
heentunnistusteknologiaa haltuun ja tarjoaa tallaisia palveluita.

2.4 Aanikayttoliittymat

Puheohjaus tuo uudenlaisen haasteen kayttdliittymien ja visuaalisen ulkoasun luomiseen. Olemme
niin tottuneita visuaalisiin kayttoliittymiin, etta aanikayttoliittymaa suunniteltaessa on erityisesti huo-
mioitava, ettei sovellukselle puhuminen ole kayttajalle aina itsestaanselvyys. Puheohjaus tulee var-
masti vaikuttamaan paljon kayttoliittymasuunnitteluun, oletettavasti samoin kuin noin kymmenen
vuotta sitten yleistyneet kosketusnaytot, jotka mullistivat verkkosivujen suunnittelua. Puheohjauk-
sen yleistyminen voi kuitenkin olla huomattavasti nopeampi muutos, ja kayttoliittymasuunnittelussa

tullaan ehka nakemaan taysin uudenlaisiakin suuntauksia. (22.)

Puheohjauksen kayttdliittyma voi olla hyvin kaukana totutusta nayttoon perustuvasta interaktiosta.
Taysin puheohjauksella toimiva sovellus voisi perustua pitkalti kayttajan kuuloon ja puheeseen,
jattden ruudun katsomisen ja kasin tehtavat toiminnot minimiin tai kokonaan pois. Puheohjattavissa
kayttoliittymissa kohdataan kuitenkin saavutettavuuteen liittyvia ongelmia, erityisesti kuulo- ja pu-
hevammaisille sopivien palveluiden kehittamisessa. (22.)

2.5 Puhesynteesi

Puhesynteesi tarkoittaa ohjelmaa, joka muuttaa annetun tekstin puheeksi. Puhuva tietokone luo
illuusion koneen kanssa keskustelusta, jolloin puhekaskyjen antaminen voi tuntua ihmiselle luon-

nollisemmalta.

Maailmalla on jo kaytossa melko luontevan kuuloisia puhesyntetisaattoreita. Melko luonteva on
yleensa ihan riittava, silld mukautuvuutensa ansiosta ihminen pystyy ymmartamaan tietokoneen
puhumaa tekstia hyvin. Synteesille vaikeita opetettavia ovat sanojen ja lauseiden painotukset seka
intonaatiot, jonka takia puhesynteesista ei ole saatu luotua taysin ihmispuheen kaltaista. (23, s.
57.)
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3 WEB-SOVELLUKSET

3.1  Web-sovelluksen maaritelmia

Web-sovellus eli verkkopalvelu on ohjelmisto, joka sijaitsee verkkopalvelimella ja jota kaytetaan
verkkoselaimessa. Toisin kuin natiivi- tai tyopoytasovellus, web-sovelluksen kayttaminen ei vaadi
asentamista laitteelle. (24.)

Web-sovelluksen ja verkkosivun raja on hailyva ja ne tarkoittavatkin osittain samaa asiaa. Mo-
lemmat sijaitsevat verkkopalvelimella ja toimivat selaimessa. Yksinkertaistettuna verkkosivu on se,
jota selataan ja web-sovellus on se, jota kaytetaan. Web-sovellus yleensa tarjoaa jonkin kayttotar-
koituksen tai toiminnon, ja verkkosivulla esitetaan sisaltoa. Usein verkkosivustot ovat naiden yhdis-
telmi@, niissa on seka staattista etta interaktiivista sisaltoa. (25.)

Toisinaan web-sovellus-termilla viitataan PWA- eli Progressive Web App -sovelluksiin. Web-sovel-
|lus tai verkkosivu voidaan rakentaa PWA-sovellukseksi, jolloin se on ladattavissa kayttajan laitteelle
samaan tapaan kuin natiivisovellus. PWA on hyodyllinen etenkin mobiililaitteille, jolloin web-sovel-
luksesta saadaan nopeammin latautuva, sita voidaan kayttaa offline-tilassa, ja silla pystytaan kayt-
tamaan laitteen sisaisia toimintoja hyodyksi enemman kuin tavallisella web-sovelluksella. (26.)
Tassa tyossa web-sovelluksella kuitenkin tarkoitetaan kaikkia verkkoselaimessa kaytettavia web-
sovelluksia, ei vain PWA-sovelluksia.

SPA- eli Single Page App -sovellukset ovat nykyaikaisia yhden sivun web-sovelluksia. Niiden
rakentamiseen kaytetaan usein JavaScript ohjelmistokehyksia (engl. frameworks), kuten Angular,
Vlue js tai React. Yhden sivun taktiikka tarkoittaa kaytannossa sita, etta jokaista linkin klikkausta
sovelluksessa ei avata uuteen sivuun. Sen sijaan sisallot haetaan aina tarvittaessa datana ja pai-
vitetaan sovelluksen nakymiin. Tama tekniikka vahentaa palvelimelle tehtavien pyyntojen maaraa,
eika sivuja tarvitse renderoida jatkuvasti uudestaan. SPA-sovellukset ovat usein nopeita verrattuna

monen sivun sovelluksiin. (27.)

15



3.2 Puheohjauksen mahdollisuudet web-sovelluksissa

Web-sovelluksiin on toistaiseksi melko rajalliset puheentunnistusmahdollisuudet. Talla hetkella
suuri osa puheentunnistusalgoritmeista seka puhetta sisaltavista datapankeista on suljettuja ai-
neistoja. Kehittdjien on kuitenkin mahdollista kayttaa valmiita kolmannen osapuolen puheentunnis-
tuksen palveluita rajapinnan kautta, joita tarjoavat mm. Google Cloudin Speech-To-Text- ja Mi-
crosoft Azuren Speech to Text -palvelut. Nama ja lahes kaikki muutkin puheentunnistuksen palve-
lut ovat kayttomaksullisia, mutta mahdollistavat usein ilmaisen kokeilun tai kevyen kayton (15; 28).

3.21 Web Speech API

WWW-standardeja kehittdva W3C-yhteiso julkaisi vuonna 2012 Web Speech APl -maaritelman,
joka mahdollistaa puheentunnistuspalveluiden helpomman kayton web-sovelluksissa. Se tarjoaa
web-kehittajille ilmaisen tavan kaytta@ puheentunnistusta seka puhesynteesia selaimen kautta.
Web Speech APla tukeva selain lahettad web-sovelluksesta tulevat pyynndt kayttamaansa pu-
heentunnistus- tai puhesynteesipalveluun ja palauttaa sitten tulokset takaisin web-sovellukseen.
(29; 30.)

Talla hetkella Web Speech APIn Speech Recognition -puheentunnistusohjain on kokeellinen ja
vain rajallisesti tuettu eri selaimissa. Lahteiden mukaan sille olisi osittainen tuki Chrome-, Edge-,
Samsung Internet- ja Chrome Android-selaimilla (kuva 2). (31.)

SpeechRecognition API sage o alusers ¢ 7
Global 66.93%
unprefixed: 0%
E Edge  Firsfox Chrome Safari Opera i0S Safari  Opera Mini " Gpara Mobile G:“;"’:f FA ’:m‘:‘ lfl:n‘;"‘:’ Slms";'ig Q0 Browser E?:v:
m
979807 T33-8070 3.1-13 [| 10-67 [32-133 [12-12.1]
-----n-n-n-n 212 --
77-78

KUVA 2. Kuvakaappaus Can | Use -sivustolta. Speech Recognition APIn selaintuki. (31.)

Web Speech API:n Speech Synthesis -puhesynteesiohjain on myds toistaiseksi kokeellinen toi-

minto, mutta on jo paljon paremmin tuettu eri selaimissa kuin puheentunnistus (kuva 3).
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SpeechSynthesis API

Global 93.28%

. . © Android - : Chmmafor Freloxfor UG Browser  Samsung Baic
E Edge Chrom s Opera 105 Safari © OperaMin | ZTETE T Gpera Motiie ZROTE e A et QQBrowser S

zm
W 5 7
K20 £33

KUVA 3. Kuvakaappaus Can | Use -sivustolta. Speech Synthesis APIn selaintuki. (31.)

3.2.2 Avoin lahdekoodi ja data

Web-sovellusten puhetunnistusominaisuuksien kehitysta hidastaa avoimen lahdekoodin ja puhe-
datan puute. Mozilla kehittaa parhaillaan omaa Deep Speech -nimista avoimen Iahdekoodin palve-
lua puheentunnistuksen tarkoituksiin. Mozilla on kaynnistanyt Common Voice -projektin ja keraa
nyt verkkosivustonsa kautta puhedataa, jonka tuottamiseen ja tarkistamiseen kuka tahansa voi
osallistua. Common Voice -projektin tarkoitus on kerata laaja aniaineisto, joka tarjoaisi kehittajille
julkisen aanipankin omien puheentunnistussovellusten kehittamiseen. Avoin data ja avoimen lah-
dekoodin palvelu avaisivat paljon uusia mahdollisuuksia puheentunnistuksen kehittamiselle myos
web-sovelluksia varten. Todennakoisesti Mozilla lisaa sitten viimeistaan Web Speech APIn Speech
Recognition -ohjaimen tuen Firefox-selaimellekin. Toistaiseksi tuki on vasta Mozillan kokeellisessa
Nightly-selaimessa, joka kayttaa Googlen puheentunnistuspalveluita. (32; 33.)
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4 PUHEOHJAUKSELLA TOIMIVA WEB-SOVELLUS

Tyon konkreettisempana vaiheena kokeiltin puheohjattavan web-sovelluksen kehittamista. Sovel-
lus rakennettiin vain kokeilua varten, mutta sita tai sen osia voi hyodyntaa jatkossa muissa omissa
projekteissa. Sovelluksen toteutuksessa haluttiin erityisesti testata saatavilla olevien puheentun-
nistusrajapintojen toimintaa verkkoselaimessa, seka kokeilla miten puheohjattavan web-sovelluk-
sen kayttoliittymaa voitiin ideoida ja kehittad mahdollisimman helppokayttdiseksi.

41 Kayttotarkoitus ja toiminnallisuus

Tavoitteena oli rakentaa web-sovellus, jolla voi etsia tietoa lintulajeista puheentunnistuksen avulla.
Tarkoituksena oli tehda toiminnallisuus, joka mahdollistaa helpon puhehaun joko lintulajin nimella
tai linnun tuntomerkeilld. Lisdominaisuutena sovellukseen haluttiin lisatd mahdollisuus kuunnella

lintujen kuvausteksteja puhesynteesin avulla.

Pidemmalle kehitettyna tallainen sovellus voisi toimia maastossa lintujen tunnistuksen apuna ja
muissa tilanteissa, joissa lintukirjan selaaminen tai hakukoneen kayttaminen lintujen tunnistami-
seen olisi hidasta tai vaikeaa. Ajatuksena vastaava puhehaku voisi olla hyddyllinen my6s monissa

muissa web-sovelluksissa, joissa haetaan tietoa hakukriteerien perusteella.

4.2 Tekninen toteutus

421 Sovelluksen rakenne

Selaimessa toimiva sovellus rakennettiin kayttden komponenttipohjaista Vue.js:@a, joka on Ja-
vaScript-ohjelmointikehys. Vue.js:n avulla oli helppo luoda SPA-arkkitehtuuri eli yhden sivun web-
sovellus. Rakenne ja ulkoasu muodostuivat HTML-kuvauskielesta ja CSS-tyylimuotoiluista, jossa
apuna kaytettiin Less-CSS-esiprosessoria. Sovelluksen rakenne muodostui Vue.js-sovellukselle
tyypillisista nakymista ja komponenteista (kuva 4).
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KUVA 4. Sovelluksen tiedostorakennetta

Selaimessa kayttajalle avautuu index.html-sivu. Se pitaa sisallaan main.js-tiedoston, joka tuo tar-

vittavat komponentit ja tyylitiedostot seka render6i App.vuen eli sovelluksen nakyman sivulle. Pu-

heentunnistus, puhesynteesija lintujen tietojen haku suoritetaan SpeechSearch-komponenttiin tuo-

tujen erillisten JavaScript-moduulien avulla. (Kuva 5.)

—— App.vue

R

B render
index.ntml  [——»  mainjs

import

Home.vue

< Footer >

App.vue
<router-view's

Search.vue

< SpeechSearch />

< Footer />

Web Speech API
SpeechRecognition()

recognizeSpeech.js

birdMamesFltoSCl.json

KUVA 5. Sovelluksen komponenttien rakenne
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422 Nakymat

Sovelluksen kayttoliittyma koostuu kahdesta eri ndkymasta: aloitusruudusta ja puheentunnistuk-
sesta. Puheentunnistuksen nakymassa tulokset vaihtuvat dynaamisesti sisaltdalueisiin, joka mah-

dollistaa sovelluksen sujuvan kayton iiman sivujen vaihtoa. (Kuva 6.)

Aloitusruutu Puheentunnistus ja tulosten nayttiminen

< O

X
_
Lintuhaku Sano lintulaji tai /-

puheen linnun

tunnistuksella tuntomerkkeja LINTULAJI

Kuuntele lajlkuvaus

Haku lajin
T nimella — %
ALOITA R Kuva

Puheentunnistus
kaynnicsd Lajin kuvaustakst ja muut
Y mahdalliset tedot. Lajin
Kuvausizkst ja muut

mahdalliset tiedot Lalin
PERUUTA kuvausteksti [a muut tiedot Lajin
Kuvaustekst ja muut

mahdalliset tiedot. Lajin
Kuvaustekst ja muut...

|

Haku Tunnistamaton Haetun lintulajin néyttaminen
tuntomerkeilld haku

X X

Tunnistetiu puhe
Katzo myds: (lista muista

uniomerskeja vastaavista
linnuista)
ETSI UUDESTAAN
LINTULAJI

Kuva puheentunnistus
peruutettiin
/

Puhetta el tunnistettu
/

puhe ei vastaa tiedettyd
lintua tal tuntomerkkejd
Lajin kuvaustekst ja muut
mandoliiset tiedot. Lajin
kuvausteksti ja muut
mancdolliset tiedoLLajin

Kuvausteksti |a ...
Parhaiten hakua vastaavan Kayttdjan informointi
lintulajin néyttdminen tunnistamattomasta hausta

KUVA 6. Sovelluksen nékymien mockup-suunnitelma

Sovellus jaettiin tarkoituksellisesti kahteen eri nakymaan, jotta eri nakymiin paaseminen suoraan

selaimen osoiterivilta olisi mahdollista. Vue.js toteutukseen lisattiin Vue Router -paketti, joka synk-
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ronoi SPA-sovelluksen nakymat URL-osoitteiksi. Sen avulla aloitusruudun osoitteeksi voitiin maa-
ritella Jlintuhaku, ja puheentunnistuksen osoitteeksi /lintuhaku/puhu, mika mahdollistaa tarvittaessa

nopeamman paasyn suoraan puhehakunakymaan.

4.2.3 Puheentunnistus ja puhesynteesi

Puheentunnistuksen ja puhesynteesin toteutukseen kaytettiin Web Speech APl ohjelmointirajapin-

nan Speech Recognition- ja Speech Synthesis -ohjaimia.

Kayttajan avatessa hakunakyman sovellus luo uuden SpeechRecognition-objektin ja aloittaa pu-
heentunnistuksen, kun nakyma on asentunut (engl. mounted). Kayttaakseen puhehakua kayttajan
on kuitenkin ensin annettava web-sovellukselle lupa tallentaa aanta laitteen mikrofonilla. Web
Speech API vastaa selaimessa mikrofonin kayttoluvan kysymisesta.

Kun kayttaja on aloittanut puhehaun, Web Speech API tunnistaa milloin puhe loppuu ja 1ahettaa
pyynnon STT-palveluun, jossa aanitetty puhe kaannetaan tekstiksi. Samoin toimii puhesynteesi,
mutta puheen sijasta TTS-palveluun lahetetaan teksti, joka kaannetaan synteettiseksi puheeksi.
(Kuva 7.)

Internetselain (Chrome Web Speech API
( ) P STT -palvelu
Puha T — (Google
— ; "
v Taksl SpeschRecognition])  [#— Speecn-To-Text)
Latoen o kst
misrcdoni 'NEE-
sovallus —
Takst -
| ERe
=N EIE - | - \ » TTS -palvelu
Kayiaja Synteetiinan puhe SpeechSynthesis() > [C’S:uglc
: r -_: -
::'r“nzf:::; — Tet-To-Speech)

KUVA 7. Sovelluksen puheentunnistuksen ja puhesynteesin prosessi

Chrome-selaimessa tallennettu audio lahtee Googlen verkkopalvelimelle tunnistettavaksi. Puheen-

tunnistusominaisuutta ei voi kayttaa ilman verkkoyhteytta. (30.)

Ennen puheentunnistuksen kayttoonottoa sovelluksessa, tarkistetaan tukeeko kaytetty selain
Speech Recognition -ohjainta, ja tieto tasta tallennetaan Boolean-muuttujaan. Tuetuille selaimille

maaritellaan tarvittavat referenssit. Speech Recognition on vasta kokeellinen ominaisuus, joten sen
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maarittelyn eteen vaaditaan webkit-etuliite (engl. prefix). Mahdollista tulevaa vakaata puheentun-
nistusominaisuutta varten se voitiin kuitenkin jo lisata etuliitteettomanakin valmiiksi mukaan. OR-
vertailuoperaattorin avulla valitaan kaytettavaksi kokeellinen ominaisuus, ellei selain viela tarjoa

vakaata ominaisuutta. (Kuva 8.)

{('webkitSpeechRecognition' { 'SpeechRecognition'

.
»

KUVA 8. Web Speech APIn méérittelyt sovelluksen recognize Speech-moduulissa

Puheentunnistuksen alkaessa luodaan uusi SpeechRecognition-objekti, jolle voidaan antaa eri
maarityksia. Tassa sovelluksessa kaytettiin vain arvoa lang maarittelemaan kaytettavaa kielta. Pu-
heentunnistusobjektille olisi voitu maaritella ennalta tiedetty sanasto, joka rajaisi puheentunnistuk-
sen tunnistamia sanoja. Tassa sovelluksessa yritettiin lisata lintujen suomenkieliset nimet sisaltava
sanasto puheentunnistuksen kayttoon, mutta useista kokeiluista huolimatta sen toimivuutta ei pys-
tynyt vahvistamaan, eika sen toiminnallisuudesta 10ytynyt tarkempaa tietoa. Puheentunnistus tun-
nisti suomenkieliset lintujen nimet hyvin ilmankin sita, mutta se tunnisti myds kaikki muut sanat.
(Kuva 9.)

KUVA 9. Speech Recognition -ohjausliittymén mééritykset

Puheentunnistusobjektille lisataan tapahtumakuuntelijoita, joiden avulla puheentunnistuksen tulok-
set on mahdollista saada sovelluksen kayttoon. Tapahtuma result aktivoituu, jos puheentunnistus
on onnistunut ja tulokset on vastaanotettu puheentunnistuspalvelusta sovellukseen. Tekstiksi
kaannetty puhe naytetaan kayttajalle lisaamalla se kayttolittyman HTML-elementtiin, jonka jalkeen

se saadaan myds muiden sovelluksen funktioiden kayttoon jatkokasittelya varten. (Kuva 10.)
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('result’,

1sole. log{event. results);

[e] [e].

KUVA 10. Puheentunnistusobjektin result-tapahtumakuuntelija

Tapahtumasta result palautuu SpeechRecognitionResultList-objekti, jonka ensimmainen alkio si-
saltaa tuloksen. Tulosten ensimmainen alkio sisaltaa SpeechRecognitionAlternative-objektin, josta
saadaan ominaisuuksina todennakoisin tekstiksi muutettu puhe, seka sen varmuusprosentti. (Kuva
11.)

recognizeSpeech. js79b8@: 67
SpeechRecognitionResultlist {8: SpeechRecognitionResult, length: 1}
@: SpeechRecognitionResult

@: SpeechRecognitionAlternative

KUVA 11. Result-tapahtumakuuntelijan palauttama todennékéisin tulos, kun puheentunnistus on
tunnistanut ja kaéntényt puheen tekstiksi

Tapahtumakuuntelijoiden avulla annetaan kayttajalle tietoa puheentunnistuksen tilasta ja onnistu-
misesta. Tapahtuma audiostart aktivoituu, kun puheentunnistus on valmis kuuntelemaan puheen,
speechend, kun puhe on tunnistettu loppuneeksi, ja error, jos puheentunnistus on peruuntunut tai

puhetta ei tunnistettu. (Kuva 12.)
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{'audiostart', () {
'Sano lintulaji tai linnun tuntomerkkeja’;

{'speechend’, ()

"none";

("recognizing");

{'error',

'Puheentunnistus peruutettu. Kokeile uudestaan?’;
'
'no-speech':

Kokeile uudestaan?';

[
"none";

(“recognizing");

KUVA 12. Puheentunnistusobjektin tapahtumakuuntelijoita

Kayttaja voi sovelluksella myos kuunnella lintujen lajikuvaustekstit puhuttuina. Puhesynteesia var-

ten haetaan ensin referenssi SpeechSynthesis-ohjaimelle. (Kuva 13.)

KUVA 13. Puhesynteesin referenssi

Sovelluksen SpeechSearch-komponentista kutsutaan startSpeech-funktiota, jolle annetaan omi-
naisuutena puheeksi kdannettava teksti. Mahdollinen edellinen puhe keskeytetaan. Jos tekstimuut-
tuja ei ole tyhja, luodaan uusi SpeechSynthesisUtterance-objekti eli puhesynteesin aani, joka saa
ominaisuudekseen luettavan tekstin. Ennen puheen aloitusta puhesynteesin aanelle maaritellaan
kaytettava kieli, korkeus ja nopeus (kuva 14). Puhesynteesin toiminta voidaan keskeyttaa, jatkaa

tai lopettaa (kuva 15).
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SpeechSynthesisUtterance( )
'fi-FI';
= 1.0;

0.9;
):

KUVA 15. Puhesynteesin komennot

4.2.4 Aikeen tunnistaminen

Kun puheentunnistus on suoritettu, tekstiksi muutettu puhe valitetaan SpeechSearch-komponent-
tiin, joka valittdd sen edelleen eri funktioon aikeiden tunnistamista varten. Tassa sovelluksessa
aikeiden tunnistaminen tarkoittaa haetun lintulajin nimen tai tuntomerkkien tunnistamista tekstiksi

muutetusta puheesta.

SpeechSearch-komponentilla on oma getBirdinfo-funktio, joka kutsuu moduulin get-
BirdFromSpeech-funktiota, ja valittaa sille ominaisuutena tekstiksi muutetun puheen. Jos tassa
funktiossa loydetaan puheesta vastaavuus johonkin lintulajiin, lintulajin tiedot palautetaan birdinfo-
muuttujaan. (Kuva 16.)

KUVA 16. SpeechSearch-komponentin oma funktio, joka kutsuu lintulajin tunnistamisen funktiota
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Taman sovelluksen kayttajan aikeet olivat hyvin rajatut, joten tunnistaminen voitiin suorittaa melko
yksinkertaisesti olemassa olevien aineistojen perusteella. Sovelluksessa puheesta tunnistettu

teksti kaydaan lapi muutamalla eri tavalla, jotta kayttajalle [0ydetaan oikea tulos.

Jos puheentunnistuksesta saatuja sanoja on vain yksi, tarkistetaan sisaltyyko se suomenkielisten
lintulajien nimien listaan. Jos sanoja on enemman kuin yksi, sanojen jono muutetaan ensin tauluk-
komuotoon ja taulukon alkiot kaydaan lapi verraten niité yksitellen suomenkielisiin linnun nimiin.
Ensimmainen vastaava lajinimi tallennetaan tulokseksi. Lisaksi tallennetaan muuttujaan tieto, onko

tekstiksi muutetussa puheessa sana "kuuntele”.

Jos puheesta ei tunnistettu yhtaan lintulajin nimea, voidaan olettaa, etta kayttaja on antanut haku-
kriteerit tuntomerkkeina. Tekstiksi muutettu puhe valitetdan toiseen funktioon ja kasitellaan siella
uudestaan. JSON-muotoinen lista lintulajeista seka niiden tuntomerkeista muutetaan taulukkomuo-
toon ja kaydaan lapi alkio kerrallaan. Jokaista haun sanaa verrataan jokaisen alkiossa olevan ob-
jektin tuntomerkkisanoihin. Lintulajit arvotetaan sen perusteella, kuinka monta tuntomerkkia kus-
takin tasmaa kayttajan hakukriteereihin. Parhaan tuloksen lisaksi naytetaan enintaan viisi seuraa-
vaksi parasta tulosta linkkeina.

Tunnistetun lintulajin tieteellinen nimi valitetaan erilliseen palautusfunktioon, joka hakee sen perus-
teella tarvittavat linnun tiedot JSON-tiedostoista ja palauttaa sitten kerralla kaiken tiedon sovelluk-
sen SpeechSearch-komponenttiin, josta lintulajin tunnistamisen funktiota alun perin kutsuttiin. Sa-
malla valitetaan tieto mahdollisten parhaiden tuloksien listasta ja puhesynteesin automaattisesta
kuuntelusta. Komponentissa tunnistetun lintulajin tiedot asetetaan sovelluksen nakymaan kayttajan

nahtaville, ja kuvaustekstin luku puhesynteesilla aloitetaan, jos kayttaja on sanonut "kuuntele”.

Lintulajien nimien ja tuntomerkkien tunnistaminen tekstiksi muutetusta puheesta on esitetty myos

vuokaavioina liitteessa 1.

4.3 Kaytetyt aineistot

Sovelluksessa kaytettiin lintulajien, kuvaustekstien ja kuvien ndyttamiseen valmiita aineistoja, jotka

olivat saatavilla Suomen Lintuatlaksen internetsivuilla avoimena datana. Sovelluksen nakymiin on
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lisatty kuvien ja tekstien tekijanoikeudet seka lisenssit vaaditulla tavalla. Lintuatlaksen mukaan kay-
tetyt lajikuvat olivat Luonnontieteellisen keskusmuseon asiantuntijoiden tarkastamia, ja niita oli

mahdollista edelleen kayttaa lisenssien ehtojen mukaisesti. (34.)

Aineistoja muokattiin omaan kayttoon sopiviksi huomioiden lisenssien ehdot. Tekstitiedostot muu-
tettin JSON-muotoon, jolloin niiden tietoja pystyi kasittelemaan paremmin sovelluksessa (kuva 17).
Aineistojen pohjalta muodostettiin my6s oma jasennelty tietoaineisto, joka yhdisti suomenkielisen

lintulajin nimen sen tieteelliseen nimeen (kuva 18).

1 4l
: "Kuikka on pohjoisen pallonpuoliskon tundra- j
: "Wille Vepsalainen"

: {
! "Kaakkuri on pienten (yleensa alle 20 ha) jarv
: "Ville Vepsalainen"

KUVA 17. Ote lajien kuvaustekstien JSON-tiedostosta

:"Cygnus olor",

:"Cygnus cygnus”,
:"Anser fabalis",
:"Anser erythropus”,

KUVA 18. Ote lajien nimien JSON-tiedostosta

Sovellukseen kokeiltin myds mahdollisuutta hakea lintuja tuntomerkkien perusteella. Tahan tarkoi-
tukseen ei ollut tarjolla valmiita avoimen datan lahteita, joten testausta varten luotiin oma JSON-

tiedosto, johon tallennettiin muutamien lintulajien tuntomerkkeja (kuva 19).

Y
|
"varislintu"
1,
e[

"musta",

"valkoinen®,
"mustavalkoinen",

KUVA 19. Ote lajien tuntomerkkien JSON-tiedostosta
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44  Kayttolittyma

Tassa sovelluksessa visuaalinen kayttoliittyma tukee puhekayttoliittyman kayttoa. Sovelluksen tar-
koituksena oli esittaa tietoja ja kuvia linnuista, jolloin visuaalinen nakyma oli tarpeellinen. Etenkaan
suomen kielella puhetta tunnistavat web-sovellukset eivat ole viela kovin yleisia, joten oli hyodyllista
pyrkia esittamaan kayttajalle mahdollisimman selkeat visuaaliset ohjeet puheentunnistuksen hyo-
dyntamiseksi.

Puheohjauksella oli tarkoitus helpottaa niita tilanteita, joissa kayttaja joutuisi muuten kirjoittamaan
tekstia hakeakseen lintulajia. Erityisesti talla tavoiteltiin mobiililaitteella tehtavien hakujen helpotta-

mista, silla puhelimen nappaimistolla kirjoittaminen voi olla joissain tilanteissa vaikeaa.

Kayttoliittymassa pyrittiin huomioimaan sovelluksen selkeys, helppokayttoisyys ja informatiivisuus.
Sekaannusten valttamiseksi kayttajan tuli nahda selvasti, milloin puhetta kuunnellaan ja milloin pu-
heentunnistus epaonnistui. Sovelluksessa puheentunnistus iimaistiin animoidulla mikrofoni-kuvak-
keella (kuva 20).

SANO LINTULAJI TAI LINNUN TUNTOMERKKEJA

$

PERUUTA

KUVA 20. Kuvakaappaus sovelluksen puheentunnistuksen nékymésta. Mikrofoni-kuvakkeen
ympérillé oleva vihred alue sykkii puheen kuuntelun merkkind.

Puheentunnistukseen heikon selaintuen takia sovellukseen lisattiin mahdollisuus myos taysin visu-
aaliseen kayttoliittymaan. Puuttuvan tuen selaimilla lintuja on mahdollista hakea tekstisyotteella
(kuva 21).
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Valitettavasti selaimesi ei tue puheentunnistusta.

Palaa takaisin tai hae kirjoittamalla alle lintulajin nimi tai tuntomerkit

(paina ENTER hakeaksesi):

mustavaris

MUSTAVARIS

Corvus frugilegus
P Kuuntele lajikuvaus

-

KUVA 21. Varasuunnitelma selaimille, jotka eivét tue Web Speech APIn puheentunnistusta

Tekstihaussa voitiin hyodyntaa samoja lintulajin hakemisen funktioita kuin puheentunnistuksessa,
mutta tekstisyotteesta tuleva teksti taytyy ensin kasitella mahdollisten sopimattomien merkkien va-
ralta (kuva 22).

KUVA 22. Tekstisydtteen tarkistaminen ennen lintulajin tunnistusta

Sovellukseen pyrittiin lisaksi suunnittelemaan oikoteitd, jotka helpottaisivat puheohjauksella tehta-
via komentoja. Niiden avulla kayttajan on mahdollista vahentaa entisestaan visuaalisen kayttoliitty-
man kayttoa kasin, kun haun lisaksi muitakin toimintoja voi suorittaa puheella. Sovellukseen lisattiin
yksi tallainen oikotie. Hakiessaan lintulajia puheella kayttaja voi sanoa hakukriteerien lisaksi sanan
"kuuntele”, jolloin puhesynteesi aloittaa kertomaan linnun kuvaustekstia @aneen heti kun linnun

tiedot on haettu.

Vaikka sovelluksesta ei suunniteltu taysin esteetonta, otettiin siind kuitenkin huomioon saavutetta-
vuutta parantavia toimintoja. Esimerkiksi tietokoneella toimintoja pystyy kayttamaan ilman hiirta,
likkumalla tabulaattorin avulla.
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Yksi tavoite oli tehda sovelluksesta hyvin mobiililaitteella kaytettava. Web-sovellus suunniteltiin
responsiiviseksi, jotta se toimisi hyvin kaiken kokoisilla naytoilla. Responsiivinen nakyma voitiin
maaritella HTML:lla meta-elementin viewport-ominaisuuden avulla, jonka jalkeen Less-tiedostossa

voitiin maaritellda CSS-tyyleja erikokoisille naytoille (kuva 23).

name="viewport" content="width=device-width,initial-scale=1.0@"

KUVA 23. Viewport-méérittely responsiivisen sovelluksen mahdollistamiseksi

.bird-name {
only screen (min-width:
max-width: 70%;

}

&-title,
&-scientific {
only screen (min-width:
text-align: left;
1
}

&-title {
margin-bottom: @;
}
}

KUVA 24. Responsiivisia CSS-tyyliméérittelyjé Less-esiprosessorilla
4Y

KOTTARAINEN

Sturnus vulgaris

P Kuuntele lajikuvaus

KUVA 25. Kuvakaappaus sovelluksesta mobililaitteen kokoisessa nékyméssé
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A4

ETSI UUDESTAAN

Sturnus vulgaris

KUVA 26. Kuvakaappaus sovelluksesta tydpoytékokoisessa nékyméssé
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5 TULOKSET

Valmiista testisovelluksesta on katsottavissa esittelyvideo osoitteessa https://youtu.be/WGAIK-

GvVzuM, ja liitteessa 2 on kuvakaappauksia sovelluksen nakymista.

Sovelluksen toteutus onnistui suunnitellulla tavalla. Tyon teoriaosuudessa selvisi, etta web-sovel-
luksen puheentunnistustoiminnon toteuttamiseen oli olemassa eri vaihtoehtoja, mutta erityisesti
testaustarkoitukseen sopi hyvin Web Speech AP, jonka tarjoamien ominaisuuksien pohjalta sovel-

luksen puheentunnistusominaisuutta lahdettiin kehittamaan.

Web Speech API aiheutti sovelluksen toimintaan ja testaamiseen joitain rajoituksiakin. Kyseiselle
rajapinnalle ei ole taydellistd tukea selaimissa, ja osa selaimista ei tue kaikkia sen ominaisuuksia
ollenkaan. Sovelluksen puheentunnistuksen testaaminen lokaalisti tietokoneen Chrome-selaimella
onnistui silti ongelmitta. Tavoitteena oli tehda hyvin mobiililaitteella toimiva sovellus, joten testaa-
minen mobiiliselaimella oli tarkea vaihe. Ongelmaksi muodostui Chrome Android -selaimen kyvyt-
tomyys tehda rajapintakyselyita Web Speech rajapintaan, kun sovellusta testattiin lokaalisti iiman
TLS-suojattua osoitetta. Sovelluksen julkaiseminen TLS-suojattuun URL-osoitteeseen GitHub Pa-
ges- ja Netlify-palveluiden avulla ratkaisi ongelman, jonka jalkeen sovelluksen testaus onnistui
my0s Android-puhelimen Chrome -selaimella.

Web Speech APIn SpeechSynthesis-ohjaimen resume- ja pause-komennot eivat toimineet mobii-
lilaitteessa Android Chrome -selaimella, jolloin puhesynteesia ei voinut keskeyttaa ja jatkaa uudes-
taan. Toiminto toimii kuitenkin Chromen tydpoytaversiossa. Kyseinen ongelma on raportoitu
bugiksi (35). Muuten sovellus toimi moitteettomasti mobiililaitteellakin.

Puheohjattavan kayttoliittyman suunnittelu ja rakentaminen oli kiehtovaa ja auttoi ymmartamaan
paremmin puheohjattavien web-sovellusten tekniikkaa seka kayttomahdollisuuksia. Kayttoliittyman
suunnittelun yksi tarkein tavoite oli helppokayttdisyys, erityisesti mobiililaitteiden nakokulmasta. Se
toteutettiin suurilla, selkeilld painikkeilla, mahdollisimman yksinkertaisilla nakymilla ja mahdollisuu-
della kuunnella lajikuvauksia. Toinen tavoite oli informatiivisuus, jota huomioitiin visuaalisissa ele-
menteissa ja naytettavissa teksteissa, kuten iimaisemalla, milloin puheentunnistustoiminto kuunte-

lee aktiivisesti ja milloin puheentunnistus paattyy.
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Mielenkiintoinen lisdominaisuus sovelluksen kayttotarkoituksen kannalta olisi ollut mahdollisuus
kuunnella lintujen aania, ja toimintoa koitettiinkin kehittaa. Kokeilujen jalkeen kuitenkin selvisi, etta
lintujen &ania tarjoava rajapinta (36) ei hyvaksynyt rajapintakyselyita selainpohjaisesta sovelluk-
sesta.

Web Speech APlsta Ioytyi kattavasti tietoa W3C:n ja MDN:n dokumenteista (29, 30). Selainkoh-
taista tietoa kuitenkin 10ytyi todella vahan, ja joidenkin selainten Web Speech API:n toiminnallisuus
jai mysteeriksi. Osassa lahteista kerrottiin mm. Microsoftin Edge-selaimen puheentunnistusohjai-
men tuesta, mutta testatessa Edgella ohjain ei kuitenkaan toiminut.

Web Speech API oli silti hyva keino testata puheentunnistusta web-sovelluksissa. Toistaiseksi sen
puheentunnistustoiminnot selaimissa ovat epavakaita, ja jatkossa rajapintaan voi tulla muutoksia.
Taman vuoksi tekniikan hyodyntaminen tuotannon sovelluksissa ei toistaiseksi ole kannattavaa,

silla kokeelliset ominaisuudet voivat muuttua ja kehittya yllattaen.

Toistaiseksi tarjolla ei ole vield kovin paljon muita vaihtoehtoja web-sovellusten puheentunnistus-
toimintojen tekemiseksi. On huomioitava, etta nykyisia teknologiajattien tarjoamia puheentunnis-
tusrajapintoja hyodynnettaessa kaikki puhedata siirtyy kolmannen osapuolen palvelimelle. Nyky-
paivana tietojen keraaminen ja Big Datan hyodyntaminen on yleista, mutta sita myos kammoksu-

taan. Ongelma on se, etta emme tieda, mihin kaikkeen tata tallennettua dataa kaytetaan.

Toinen huomioitava asia puheohjattavien sovellusten suunnittelussa on tietosuoja ja kayton mie-
lekkyys. On asiayhteyksia ja tilanteita, joihin puheohjaus ei ole sopiva menetelma. Esimerkiksi jul-
kisessa tilassa verkkopankkiin kirjautuminen ja tilisaldon kysyminen aaniohjauksella voisi olla hai-
tallista, silla arkaluontoiset tiedot kantautuisivat herkasti ulkopuolisten korviin. Sama koskee sala-
sanoja ja muita salassa pidettavia tietoja. Lintulajien haku puheella on kuitenkin mainio esimerkki
kayttotarkoituksesta, johon puheentunnistus sopii hyvin.
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6 YHTEENVETO

Puheentunnistuksen teknologiaan tutustuminen oli mielenkiintoista. Puheentunnistus on varsin
kiehtova tutkimuksen ala, silla sen kehityksessa on otettu ja otetaan edelleen paljon vaikutteita
ihmiskehon toiminnasta. Mielenkiintoista oli my6s huomata, ettd monen vuosikymmenen kehityk-
sen jalkeenkin tdma teknologia tuottaa edelleen haasteita ja pohdittavaa kehittgjille ja tutkijoille
monella alalla. Onneksi haasteista huolimatta puheentunnistuksen teknologiaa voidaan hyodyntaa

jo todella hyvin tassakin kehityksen vaiheessa.

Puheohjaus mahdollistaa aivan uudenlaisia kayttoliittymia niin alylaitteissa, mobiilisovelluksissa,
verkkosivuilla kuin web-sovelluksissakin. On jannittdvaa seurata, mihin suuntaan puheohjaus joh-
dattaa nykyajan kayttoliittymia. Voisiko esimerkiksi tulevaisuudessa ohjelmistokehittajan arkipaivaa
olla puheella koodaaminen? Talla saastyttaisiin ainakin monilta istumatyon ja kasien rasituksen
vaivoilta, silla puheohjaus mahdollistaisi tyon tekemisen ilman nappaimistoa ja hiirta, seka joissain
tyotehtavissa myos ilman nayttolaitetta. Puhekayttoliittymat vaativat inmisiltakin paljon sopeutu-

mista, silla olemme niin tottuneita nappaimistoihin ja nayttoihin.

Puheohjauksen yleistymista web-sovelluksissa ja verkkosivustoilla viela kuitenkin odotetaan. To-
dennékoisesti suurempi lapimurto vaatii ensin avoimen lahdekoodin ja puhedatan kehittymista, pa-
rempaa puheentunnistuksen tukea eri verkkoselaimille seka ihmisten kayttoliittymatottumusten

muuttumista.
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SOVELLUKSEN VUOKAAVIOT (AIKEEN TUNNISTAMINEN) LITE 1

Funktio, joka etsii lintulajin tekstiksi muutetusta puheesta suomenkielisten lintulajien listaan vertaa-

malla.

Tunnista puheesta lintulaji:

getBirdFromSpeach
(speechResult)

import
birdsF ItaSC1 jsen

speechResult = tekstiksi muutetiu puhe (String)
birdsFltoSCI = suomen kielisten lintulajien nimet ja vastaavat
tieteelliset nimet (objekti)

Verrataan puheesta

- — tunnistettuja sanoja

tha-uIt yksitellen lintulajien resultArr sisaltaa

sanajonosta taulukko nm in, 1a sanan "kuuntele” ?
palautetaan

Lol ensimmaéinen

playAudio = true

resultArr.length > 17 i < resultArr.length ?

birdsFitoSCI
sisdltaa ominalsuuden

resultArr{i] 7

birdsFltoSCI
sisdlthd ominalsuuden

speechResult ?

fiName =s Result
sciName = birdsFitoSCI[ speechResult ]

Tunnista puheesta lintujen Palauta saadut tiedot
tuntomerkkeja: sovelluksen nékyméan:

getBirdByCharacteristics returninfo(fiName, sciName,
(resultArr) playAudio)
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Funktio getBirdByCharacteristics, joka etsii lintulajin tekstiksi muutetusta puheesta vertaamalla

kayttajan antamia hakusanoja lintulajien tuntomerkkien listaan.

Tunnista puheesta lintujen
tuntomerkkejé:

getBirdByCharacteristics
(resultArr)

Import
birdsFitaSClsen

v

impant
birdinic.json

Muuta taulukoksi
birdinfo

birdinfo = lista lintulajeista (objekieja),
jotka siséltavat lintujen tuntomerkke]s

resultArr 7
birdsFltoSCI = suomen kielisten
lintulajien nimet ja vastaavat tisteelliset
nimet (objekti}

matches = new Map()

return false

return false | = birdinfo. length ?

Jéarjesté matches taulukko
matching arvojen mukaan suurimmasta
pienimpéén, ja poista kalkki rivit joden

matching arvo on 0. Lisaa hes

taulukkoon uusi
avain-arvo pari:
lajin nimi
==matching

return false

Kéydéaan lapi yksitellen jokainen
lintulaji, ja sen sisalld jokainen
tunnistettu puheen sana.

Laji saa "pisteen” matching
arvoon aina kun sana vastaa jotain
5&n tuntomerkkia.

I < resultArr.length 7

Ota matches taulukosta parhaan
tuloksen lajin nimi muuttujaan
bestMatch.

Ota matches taulukosta enintéén viiden
parhaan tuloksen lajien nimet,

ja muodosta nilsta uusi yksiulotteinen
taulukko bestMatches.

birdsFltaSCl
sisdltéd ominalsuuden
bestMatch 7

retum false
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fiName = bestMatch
sciName = birdsFitoSCI[ bestMatch |

Palauta saadut tiedot sovelluksen
nakymaan:

returninfo(fiName, sciName,
bestMatches, playAudio)



Funktio returninfo, joka hakee annetun lintulajin tieteellisen nimen perusteella sen lajikuvausteks-
tin, kuvan tiedot ja néiden tekijanoikeustiedot sovelluksen JSON-tiedostoista seka palauttaa kaikki

linnun tiedot funktiota kutsuneelle komponentille.

returninfo
{fiName, sciName,
bestMatches, playAudio)

fiName = lajin suomen Kielinan nimi

Impart Muuta taulukoks! sciName = lajin tigteellinen nimi
birdDescriptions. json birdDescriptions bestMatches = (jos haeti tuntomerkeilld) seuraavat
— todennakoisimmat lintulajit
‘ playAudio = tosijos kayttdjd on sanonut "kuuntele”
birdDescriptions = lintulajien tisteelliset nimet, joilla on objekteina
Impert Muuta taulukoks! lajin kuvausteksti seka tekstin Kirjoittajan nimi.
mrdimgAuthge. json birdimgAuthors

birdimgAuthors = lintulajien tieteelliset nimet, joilla on objekteina
lajin kuvan tiedot, kuvan omistajan tiedot ja lisenssi.

Ota birdDescriptions[ | ] -alkiosta lajin
| < birdDescriptions.length 7 kuvausteksti muuttujaan birdDescText ja
tekstin kirjoittaja muuttujaan birdDescAuthor

Ota birdimgAuthors{ | | -alkiosta lajin kuvan
I < birdimginfo.length 7 tiedot taulukkona muuttujaan birdimginto

Palauta sovelluksen nakymaan
objekti joka siséltés kalkki
tunnistetun lajin tiedot:

return {
fiName: fiName,
sciName: sciName,
descText: birdDescText,
descAuthor: birdDescAuthor,
imginfo: birdimginfo,
bestMatches: bestMatches,
playAudio: playAudio }
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SOVELLUKSEN KUVAKAAPPAUKSET LITE 2

Lintuhaku puheen
tunnistuksella

ALOITA LINTUHAKU
Hae: lintulajeja joka nimella tal tumtomerk:

WINKKE hialiiat ki
B8 myte

anita s Lim

44 X

ETS1 UUDESTAAN

PAHKINANAKKELI

Sitta europ

SAND LINTULAJ TAI LINHNUN 51 UUDESTAAN

TUNTOMERKKEIA

Puhet:a ei turnistettu. Koksie uudestaan?

PERUUTA

Thrin ehassion linhjen riset, by
Suamen Lintuxtiskn

selvitykset vilttaay
linnusta huomattava osa on rimiakalajla. 51 UUDESTAAN

Kanranarviots on turha ke kaile—
mean, fa pesivien parien maard on hyvin cle-

PAHKINANAKKELI

Sillo eunapasa

ibesean lafin leslamisrettin

karssa,
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