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Insin6oritydn tarkoituksena oli toteuttaa tietotekniikka-alan yritykselle web-pohjainen sovel-
lus, jolla luodaan puheesta ja tekstista koostuvaa aineistoa yrityksen oman neuroverkko-
pohjaisen puhesynteesimallin harjoittamista varten. Liséksi tavoitteena oli kehittaé sovel-
lukseen tyokalu aineiston ja puhesynteesimallin harjoittamisen hallintaan, jotta harjoitta-
mista voidaan ohjata suoraan selaimessa.

Sovellus toteutettiin kayttaen Vue-ohjelmistokehysta kayttoliittyméassa ja Node.js:aa palve-
limena. Suuressa osassa sovelluksen kehitysta olivat myts Vuex-tilanhallintajarjestelma,
Vuetify-kayttoliittymakirjasto seké tietokantana kaytetty MongoDB. Aineiston luomista var-
ten sovellukseen kehitettiin &&nitystydkalu, jolla voidaan &anittdd puhetta lausekohtaisesti
ja tallentaa aanite seka aanitteessa puhuttu teksti kaytettavaksi myéhemmin harjoittami-
seen. Sovellukseen kehitettiin myds aineistonhallintajarjestelma, jotta harjoittamisessa
kaytettavaa aineistoa on mahdollista vaihdella halutulla tavalla. Lisdksi sovellukseen toteu-
tettiin paneeli, josta harjoittamisen voi k&ynnistaa ja pysayttaa.

Sovelluksen testausvaiheessa havaittiin, ettd danityksen tuottama aanenlaatu ei ole riitta-
van hyva laadukkaan puhesynteesimallin tuottamiseksi. Aanenlaadun heikon tason syyksi
selvisi useimmissa selaimissa oletuksena paalla oleva automaattinen ddnenmuokkaus,
joka muun muassa tasaa aanenvoimakkuuksia ja poistaa taustahalinaa. Kun ddnenmuok-
kaus poistettiin ohjelmakoodissa kaytosta, aanenlaatu parani selvasti.

Lopputuloksena saatiin toivotut ominaisuudet sisaltava sovellus, jolla voidaan aanittaa,
hallita ja kayttaad aineistoa puhesynteesimallin harjoittamisessa. Sovellus kuitenkin vaatii
lisda testausta aanenlaadun osalta, ennen kuin sité voidaan kayttaa taysipainoisesti pu-
heen aanittamisessa. Jos aanenlaadun katsotaan olevan tarpeeksi hyva, aineiston keréaa-
minen nopeutuu huomattavasti. Talloin sovellus tarjoaa yritykselle tehokkaan tavan kerata
ja hallita puhesynteesin kehittdmisen kannalta arvokasta aineistoa.

Avainsanat Vue.js, puhesynteesi, JavaScript, selainpohjainen aanitys
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The goal of the thesis was to develop a web-based application for creating data, which is
used to train a speech synthesis model. In this context data means <audio, text> pairs,
which are required by neural network to train speech synthesis. The application was con-
ducted for an IT company. Another goal was to develop a tool for managing data and the
training so that training can be controlled in the application.

The application was made by using Vue framework in the front-end and Node.js in the
back-end. Also Vuex (state management pattern), Vuetify (material component framework)
and MongoDB (database) were widely used. For creating data, a recording tool was de-
veloped to the application. The tool is used to record speech sentence by sentence and
save the audio and spoken text so that the data can be used in the training. The applica-
tion also includes a data managing system, which makes it possible to choose what data is
used in the training. For controlling training, a panel was developed which allows the user
to start or stop the training.

While testing the application it was easy to notice that the quality of recorded audio is not
good enough for producing a decent speech synthesis model. The reason for poor quality
was audio constraints, for example auto gain control and noise suppression, which are
toggled on by default in browser. When audio constraints were toggled off in the applica-
tion code, the quality of recorded speech became substantially better.

As a result, the company got a working application with required features. It is possible to
record, manage and use data in the training of a speech synthesis model. However, the
application requires more testing about the audio quality before it can be used to record
speech. If the audio quality will be good enough, creating data becomes much faster. Then
the application offers the company an efficient way to create and manage precious data
that is needed to train speech synthesis.

Keywords Vue.js, Speech Synthesis, JavaScript, Browser-based re-
cording
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1 Johdanto

Laadukkaan puhesynteesin kehittdmisessa hyddynnetaan nykyaan syvia neuroverkko-
ja, jotka ovat koneoppimisen muoto. Neuroverkkojen oppimista kutsutaan harjoitta-
miseksi (training). Oppiakseen uusia asioita kone tarvitsee oppimateriaalia, joka tassa
tapauksessa tarkoittaa tietyntyyppista dataa. Datan (puhutaan myo6s aineistosta) tulee
koostua <&éani, teksti> -pareista, joissa aani tarkoittaa puhuttua lausetta aanimuodossa
ja teksti samaa lausetta tekstimuodossa. Lauseita tarvitaan aineistoksi valtava maara,
jotta lopputuloksena on selke&é puhetta tuottava puhesynteesimalli. Kun mallia on ke-
hitetty riittavasti, sille voidaan parhaimmillaan sy6ttdé sellainen tekstimuotoinen lause,
jota se ei ole koskaan nahnytkdan, ja palautuksena saadaan selkeasti puhuttu lause,
jota on vaikea erottaa oikean ihmisen puheesta.

Insin6oritydn tarkoituksena oli kehittaa Bitville Oy:lle web-sovellus, jolla aineistoa voi-
daan luoda ja kayttaa osana puhesynteesin kehittdmista. Sovelluksen tarkoituksena on
mahdollistaa lauseiden ketterd &aanitys suoraan selaimessa, mikd nopeuttaa uuden
aineiston luomista ja siten kehittdd puhesynteesimallia paremmaksi. Aineiston maaralla
on puhesynteesin kehittdmisen kannalta ratkaiseva merkitys, silla mitd enemman on

dataa, sitd paremmin neuroverkot oppivat.

Tarkoituksena oli myos saada selville, kuinka laadukasta puhetta selainpohjaisella &a-
nitykselld voidaan saada aikaiseksi. Laadun ei haluta olevan huonompi kuin aanitys-
kopissa aanitetyn puheen. Jos selaimessa aanitetty puhe on tarpeeksi hyvaa, sovellus-

ta voidaan alkaa kayttda osana aineiston keraamista.

Sovelluksen arvo olisi yritykselle suuri, silla se mahdollistaisi 4anitysten tekemisen mis-
sa vain. Nain ollen aaninayttelijan ei tarvitsisi saapua aina toimistolle aanityksia varten,
vaan han voisi aanittda puhetta omatoimisesti esimerkiksi kotonaan. Kun molemmille
osapuolille sopivia aikatauluja ei tarvitsisi enda sopia, uutta aineistoa kerdantyisi huo-

mattavasti nykyistd nopeammin.

Insin6oritydraportissa tehdddn ensin tiivis katsaus puhesynteesin historiaan, minka
jalkeen kaydaan lapi sovelluksen suunnittelu ja toteutus. Lopuksi kerrotaan sovelluksen

testauksesta ja selvinneista tuloksista.
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2 Puhesynteesin kehittaminen
2.1 Puhesynteesin maaritelma

Puhesynteesilla tarkoitetaan puhetta, jota tuotetaan keinotekoisesti tietokoneen tai
muun laitteen avulla. Puhesynteesi on kehittynyt vuosien saatossa siihen pisteeseen,

ettéd sitd on vaikea erottaa oikeasta ihnmisen puheesta. [1.]

Aikaisimmat yritykset tuottaa synteettista puhetta ulottuvat 1700-luvulle asti. Vuonna
1779 venalainen professori Christian Kratzenstein esitti viiden pitkan vokaalin (/a/, e/,
fil, lol ja Iul) fysiologiset erot ja teki laitteen, jolla tuottaa ne synteettisind danind. Han
rakensi ihmisen aantévaylaa muistuttavia resonaattoreita (ks. kuva 1) ja sai ne tuotta-
maan aanta varahtelevien kieliliuskojen avulla. [2.] Vaihtelemalla akustisia resonaatto-
reita ja valitsemalla k&sin formantteja taajuuksia, rajoitettua puhetta onnistuttiin gene-
roimaan talla mekaanisella laitteella [3].

1OQR ¢

Kuva 1. Kratzensteinin resonaattorit vokaaliddnten synteesille. Resonaattorit aktivoidaan pu-
haltamalla ilmaa kieliliuskan lapi. [3.]

Mydhemmin Wienissa vuonna 1791 Wolfgang von Kempelen esitteli akustis-
mekaanisen puhekoneen, joka pystyi tuottamaan yksittaisia aania ja joitain aaniyhdis-
telmid. Keksinnon tarkeimmat osat olivat keuhkoja mallintava painekammio, aanihuulia
simuloiva, varahteleva kieliliuska seka nahkainen putkilo, joka muistuttaa ihmisen aan-
tovaylaa. Muuntelemalla nahkaputkilon muotoa héan pystyi tuottamaan laitteellaan eri-
laisia vokaalidanid. Laitteella pystyi muodostamaan myos konsonantteja tukkimalla
neljaa eri ilmakaytavaa sormia kayttden. Von Kempelen kehitti myds kielen ja huulet
sisdltavan aantovaylamallin voidakseen tuottaa klusiileja eli danteitd, jotka syntyvat
ilmavirran pysaytyksesta ja sen jalkeen nopeasta purkautumisesta aantévaylassa.

(Suomalaisessa foneemijarjestelmassa klusiileja ovat muun muassa /p/ ja /t/). Hanen
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tutkimustensa pohjalta muodostettin myéhemmin teoria, jonka mukaan aantovayla,

aanihuulten vélinen ontelo ja huulet ovat ihmisen artikulaation perusta.

1800-luvun puolivalissa Charles Wheatstone rakensi kuuluisan versionsa von Kempe-
lenin puhekoneesta (kuva 2). Se oli hieman alkuperaista versiota monimutkaisempi ja
pystyy tuottamaan vokaalit ja suurimman osan konsonanteista. Kone pystyi tuottamaan
jopa taysia sanoja. Vokaalit tuotettiin kieliliuskalla ja konsonantit, nasaalit mukaan lu-

kien, kovalla ilmavirralla sopivan aanikaytavan lapi. [2.]
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Kuva 2. Wheatstonen rekonstruktio von Kempelenin puhekoneesta [2].

1930-luvulla puhesynteesin kehitys otti harppauksen eteenpéin, kun Bell Telephone
Laboratories (nyk. Nokia Bell Labs) kehitti insindéri Homer Dudleyn johdolla Vocoderin
(Voice Coder). Sen avulla puheaani voitiin analysoimalla "purkaa” osiin ja lahettaa pu-
helinlankoja pitkin kohteeseen, minka jalkeen se kyettiin kd&dntdmaan takaisin puhesig-
naaliksi. Vocoderia kaytettin yhtena huippusalaisen viestinndn valineena toisessa

maailmansodassa. [4.]

Vocoderista inspiroituneena Bellin laboratoriossa kehitettiin kuvassa 3 nakyva Voder
(Voice Operating Demonstrator), jonka Dudley esitteli suurelle yleisdlle vuonna 1939.

Voderia voidaan pitdé kaikkien aikojen ensimmaisend jatkuvaa puhetta tuottavana pu-
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hesyntetisaattorina. Lahtdsignaali saatiin joko &anilahteesta tai suhinaa tuottavasta
oskillaattorista, ja se suoritettin kymmenen BPF:n (Bandpass filter) lapi. Jalkapedaalilla
kontrolloitiin suhinaoskillaattorin savelkorkeutta. Kolme lisanappainta tarjosivat hetkelli-

sen herétteen simuloimaan klusiileja. [5.]

RAMNDOM NOISE UMNNOICED
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; 10 RESOMATOR FILTERS — AMFLIFIER
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DSCILL ATOR ' t-d m k-1

! " STOPS *
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“EMERGY ¥
SWITCH

®% FOOT PED AL
PITCH CONTROL

Kuva 3. Voder-syntetisaattorin toimintaperiaate [5].

Ensimmainen kunnollinen, suomenkielinen puhesyntetisaattori, SYNTEZ2, esiteltiin
vuonna 1977. Se oli ensimmaisid mikroprosessoripohjaisia syntetisaattoreita ja maail-
man ensimmainen liikuteltava TTS (Text To Speech) -systeemi. Muutamia vuosia
my6hemmin esiteltiin paranneltu SYNTES3-syntetisaattori, ja se oli monen vuoden ajan

markkinoiden johtava tuote Suomessa. [2.]

Nykyaan puhesynteesin kehityksessa hyddynnetaan neuroverkkoja. Ne ovat laskenta-
malleja, joissa on haettu inspiraatiota ihmisten aivoista. Ne koostuvat kuvan 4 mukai-
sista sis&én- ja ulostulotasoista seka yleensa piilokerroksista (hidden layers). [6.] Piilo-
kerrokset yhdessa sisééntulo- ja ulostulokerroksen kanssa muodostavat, joskus hyvin
monimutkaisenkin, kuvauksen sisdantulon ja ulostulon valilla. Neuroverkko toimii funk-
tioapproksimaattorina, mutta syva neuroverkko kykenee mallintamaan periaatteessa

mit& tahansa funktiota eli kuvausta. [7.]

metropolia.fi WM etropolia



B

output layer

N
b
o§

input layer
hidden layer 1 hidden layer 2

Kuva 4. Neuroverkot [6].

Syvat neuroverkot (Deep learning) on koneoppimisen muoto, jossa neuroverkko koos-
tuu useista kerroksista sisdantulo- ja ulostulokerrosten valilla. Syvien neuroverkkojen
luonteeseen kuuluu, ettéd ne tarvitsevat paljon dataa. Datanaytteitd syttetdén verkkoon
toistuvasti ryhmittdin peréakkain, ja jokaisen ryhman jalkeen neuroverkko séatda omia
parametrejaan tullakseen jatkuvasti paremmaksi suorittamaan tehtavaansa. Syvissa
neuroverkkomalleissa neuronit on kytketty toisiinsa tietylla tavalla ja jokainen neuroni
suorittaa yksinkertaisen laskutoimituksen itsenaisesti. Neuroverkkojen avulla kone oppii

tekemaan hahmontunnistusta ja siten tunnistamaan toistuvia kaavoja ja yhtalaisyyksia.

[7.]

Puhesynteesiteknologia on perustana jokaiselle TTS-systeemille. On olemassa kaksi
klassista ja eniten kaytettyd TTS-menetelmda: parametrinen (parametric) ja konka-
tenaatio (concatenative).

Konkatenaatiosynteesissa lyhyista aaniklipeistda muodostetaan suurempi danite laitta-
malla niita perajalkeen yhteen. Puheesta tulee selke&é, koska sanat on korkealaatui-
sesti aanitetty, mutta myos epéluonnollisen kuuloista, silld kaikkien sanojen &aanitys
kaikilla eri intonaatiolla ja tunnetilolla lahentelee mahdottomuutta. Jotta voisi generoida
minka tahansa lauseen, taytyisi aanittda kaikki mahdolliset sanat ja niiden eri muodot,

mika on lahestymistapana tehoton.

Parametrinen menetelma ei kdyta aanitettyja aania, vaan generoi puhetta useiden eri
parametrien avulla. Se kayttaa tekstin kielellisia ominaisuuksia, kuten foneemeja, seka
vokooderia. Lopputuloksena on danen aaltomuoto. Tuotettu &&ni ei kuitenkaan ole niin
hyva kuin voisi olettaa, silla luonnollisen danen luonti parametrien avulla ei toimi aina
niin kuin toivoisi. Ongelman onneksi ratkaisevat syvat neuroverkot, joiden mallit ovat

erittain hyvia oppimaan datan ominaisuuksia.
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WaveNet on DeepMindin luoma syva neuroverkko, jonka tekniikkaa kuvaava tieteelli-
nen julkaisu julkaistiin syyskuussa 2016. Sita testattiin kahdella eri kielella (englannilla
ja mandariinikiinalla), ja tulokset ylittivat kaikki parhaat olemassa olevat TTS-
menetelméat. Se ottaa huomioon jokaisen aiemmin luodun néytteen generoidessaan
uuden (ks. kuva 5). Kun WaveNetille syottaa puhetta, tekstia ja kielen foneettiset omi-
naisuudet, se kykenee tuottamaan selkokielista puhetta. Puhe ei kuitenkaan synny
iimaiseksi, silla sen harjoittaminen WaveNetilla vaatii tietokoneelta huomattavasti las-

kentatehoa. [8.]

Output
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Kuva 5. WaveNet-neuroverkon kerrokset [9].
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Dilation = 1

Input

Alle vuosi WaveNet-julkaisun jalkeen Google julkaisi Tacotronin kevaalla 2017. Ta-
cotron on TTS-malli, joka tuottaa spektogrammin suoraan kirjaimista. Kun sille anne-
taan <teksti, 4ani> -pareja, malli voidaan harjoittaa taysin tyhjasta. Spektogrammi syo-
tetdan Griffin-Lim-vokooderiin, joka tuottaa siitd aaltomuotoista, synteettistd puhetta.
[10.]

Tacotron 2 julkaistiin joulukuussa 2017. Se kayttaa sequence-to-sequence-mallia muo-
dostaakseen spektogrammin (ks. kuva 6). Muokattu WaveNet-malli toimii vokooderina,

kun spektogrammista syntetisoidaan aaltomuotoisia naytteita. [11.]
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Kuva 6. Tacotron 2 -mallin arkkitehtuuri [8].

Puheen laatua voidaan arvioida MOS-asteikolla (Mean opinion score), jossa arvosa-
naksi saadaan numero yhden ja viiden valiltd. Aluksi joukko testihenkildita laitetaan
kuuntelemaan &&anta, jonka laatua jokainen arvioi asteikolla yhdesta viiteen. Annettujen
arvosanojen keskiarvo maarittaa MOS:n. [12.]

Tacotron 2 -mallia esittelevassa tieteellisesséa julkaisussa esitellaan mallin lisaksi eri
puhesynteesitekniikoiden saavuttamia tuloksia MOS-asteikolla mitattuna. Testi toteutet-
tiin valitsemalla ensin 100 satunnaista puhenaytetta. Generoitu aani lahetettiin arvioita-
vaksi Amazon’'s Mechanical Turkin kaltaiseen ihmisarviointipalveluun (human rating
service). Jokainen nayte arvioitiin vahintdan kahdeksan testihenkilén toimesta 0,5 tark-
kuudella asteikolla yhdesta viiteen. Tulosten perusteella jokaiselle tekniikalle laskettiin
subjektiivinen MOS. Vertailukohtana puhesynteeseille on aito ihmisen puhe, jonka ar-
vosanaksi on saatu 4,582. Huonoimman tuloksen (3,492) sai parametrinen menetelma.
Konkatenaatiomenetelméan tulos on 4,166 ja WaveNetin 4,341. Tacotron, joka kayttaa
Griffin-Lim-vokooderia, sai MOS-arvosanaksi 4,001. Kaikkein parhaan tuloksen sai
julkaisussa esitelty Tacotron 2 tuloksella 4,526. Tacotron 2:n saama tulos on siis jo
hyvin lahelld aidon puheen laatua. [11.]

Yksi tietokoneen suurimmista haasteista puhesynteesia tuotettaessa on tekstin moni-
tulkintaisuus: yksi sana voi tarkoittaa montaa eri asiaa, jolloin tekstid lukiessa konteks-

tin ymmartdminen nousee suureen osaan. Siksi on tarkeaa jo esiprosessointivaiheessa
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rajata tapoja, joilla lauseen voi puhua lapi siten, etta jaljelle jaa vain tasmallisin vaihto-

ehto.

Esiprosessoinnissa kaydaan teksti 1api ja siivotaan sita niin, etta tietokone tekee va-
hemman virheitd puhuessaan lauseet. Numerot, paivamaarat, ajat, lyhenteet, ak-
ronyymit ja erikoismerkit taytyy muuntaa sanoiksi, silla ne voidaan lausua monella eri
tavalla. Esimerkiksi numero 1972 voidaan lausua paitsi lukumaarana ja vuotena ("tuhat
yhdeksansataaseitsemankymmentakaksi’) myos pin-koodina ("yksi yhdeksan seitse-
man kaksi”). Siind missa ihmiset ymmartavat sanan asiayhteyden ja osaavat lausua
sen oikein, tietokoneilla ei ole asiasta kasitysta. Siksi tietokoneet joutuvat turvautumaan
tilastollisiin todenn&koisyystekniikoihin tai neuroverkkoihin osatakseen tuottaa toden-
nakoisesti oikeanlaisen lausumistavan sanalle. Esimerkiksi jos sana "vuosi” esiintyisi
samassa lauseessa kuin "1972”, tietokoneella olisi apusana, johon perustaa arvaus.
Tietokonetta hamaavat myds homografiset sanat, jotka lausutaan eri tavalla sen perus-
teella, mitd ne tarkoittavat. Suomen kielesséa téllaista ongelmaa ei juurikaan ole, koska
sanat lausutaan useimmiten samalla tavalla kuin ne Kkirjoitetaan. Englannin kielessa
tallainen lause voisi olla vaikka "I read the newspaper”, jossa sana "read” lausutaan eri

tavalla riippuen aikamuodosta. [1.]

2.3 Puhesynteesin kayttdkohteita

Jos tavoitteena on kaantaa lyhyt tai kohtuullisen pitka teksti puheeksi yhta tarkoitusta
varten, silloin puhesynteesi ei pysty toistaiseksi kilpailemaan laadullisesti &éanitystu-
diossa &aanitetyn aaninayttelijan puheen kanssa. Toisaalta, jos personoitua puhetta
halutaan luoda suuria maaria ja toistuvasti, puhesynteesin kaytté on mité luultavimmin

paras vaihtoehto.

Puhesynteesia voidaan kayttda esimerkiksi asiakastuessa. Ellei asiakkailla ole todella
ainutlaatuisia kysymyksia, automaattisen tuen tarjoaminen on varteenotettava vaihto-
ehto. Puhesynteesin tuomat hyodyt, kuten nopeat, asiakkaan nimen sisaltavat kohdis-

tetut vastaukset, voivat vahentdd samaa kaavaa noudattavaa tyota.

Kun luodaan materiaalia kielen oppimiseen, tietyntyyppista daninayttelijaa ei aina ole

saatavilla demonstroimaan oikeanlaista aantamystda. Puhesynteesi voidaan liittda
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osaksi oppimista yhdistamalla se opiskelijan edistymiseen ja kiinnostuksenkohteita

tutkiviin metodeihin personoidun aanisisalléon luomiseksi.

Jotkin organisaatiot kayttavat puhesynteesia luodakseen monikielistd oppimateriaalia

tyontekijoilleen ympari maailman.

Puhesynteesi tuo lisdd mahdollisuuksia sisallontuottajille. Luonnollisen kuuloisella aa-
nella puhuttuna artikkelit ja blogijulkaisut tavoittavat paremmin niita, jotka haluavat
kuunnella aanikirjoja tai podcasteja tydskennellessaan tai kuntoillessaan. Yhdistettyna
visuaaliseen sisaltoon tama voi avata ovia myos kustannustehokkaille videomarkkinoil-

le.

Kun tuotetaan selostavaa puhetta sisaltdvia videoita, uusien ideoiden ja asiakkaiden
pyyntéjen perusteella kasikirjoitusta joudutaan muokkaamaan jatkuvasti. Puhesyntee-
sin avulla prosessia voidaan huomattavasti nopeuttaa, silla puhe voidaan generoida
heti uusiksi aina uusimmasta kasikirjoitusversiosta. Projektin lopussa, kun kasikirjoitus

on saavuttanut lopullisen muotonsa, puhesynteesi voidaan korvata aaninayttelijalla.

Yksi suosituimmista ominaisuuksista virtuaalisissa avustajissa, kuten Applen Sirissa,
on niiden kyky asettaa muistutuksia. Tietokoneella generoitu puhe voi esimerkiksi he-
rattdd unesta tai pitdd huolen siita, etta tarkeat asiat eivat unohdu. Kayttbkokemus pa-
ranee, mitd enemma&n puhe on personoitavissa erilaisilla tyyleilla. Esimerkiksi hera-
tysdani voisi olla kayttajan halutessa pehmea ja rauhallinen tai vaihtoehtoisesti energi-

nen ja motivoiva.

Radiol&hetyksina tuotetut tiedotteet voivat hyttya puhesynteesista. Esimerkiksi akuutit
likennetiedot tai vaihtelevat sédennusteet voidaan valittda kuulijalle jatkuvasti paivitet-

tyina.

Puhesynteesi antaa aanen kodin alykkaille laitteille. Se voi ilmoittaa, jos robottipolyn-
imuri on jumissa. Se voi pyytdd vahvistamaan jddkaapin automaattisesti generoiman
ruokaostoslistan. Se voi myds ilmoittaa turvallisuusjérjestelmén havaitsemasta hairiés-
ta. [13.]
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Tieto puheen ajoituksesta on puhesynteesiprosessin sivutuote. Puhemerkit kertovat,
milloin sanan &antadminen alkaa ja loppuu aktiivisen aanistrimauksen aikana. Peleissa
tama informaatio auttaa saamaan hahmot elamaan synkronoimalla niiden ilmeita pu-

heen sisallon perusteella. [13.]

2.4 Datan vaatimukset

Datalla tarkoitetaan tassa yhteydessa aineistoa, jolla koneoppimisalgoritmia harjoite-
taan. Data koostuu suuresta maarasta teksti-aanipareja, joissa teksti on lause kirjoite-
tussa muodossa ja aani on nauhoitettu 4anite samasta lauseesta. Datan tulee olla laa-
dukasta, jotta lopputuloksena kehitetty synteettinen puhe on mahdollisimman ihmis-
maista. Ei ole olemassa oikeaa vastausta siihen, millaista datan tulisi tasmalleen olla,
mutta loogisia virheita valttdmalla aineistosta saadaan tarpeeksi hyvaa laadukkaan

puhesynteesimallin aikaansaamiseksi.

Puhesynteesimallia harjoitettaessa koneoppimisalgoritmi vertailee aineistoon kuuluvia
aanitteita keskenaan. Perusoletus algoritmin puolelta on, ettd aanitteessa sanotaan
siinen liitetty teksti. Siksi on tarkeadd, etta lausetta danitettdessa sanat artikuloidaan
oikein. Muuten virhe saattaa toistua myohemmin puhesynteesimallin aantdesséa sanaa.
Kone saattaa tulkita my6s aanityksessa tapahtuvan yskéisyn tai kolahduksen osana
sanaa ja yrittda mallintaa sen itse sanan yhteyteen. Jotta lopputuloksessa ei kuulla ei-
toivottuja asioita, danitteen onnistuminen on syyta varmistaa, ennen kuin sité kaytetaan

osana aineistoa.

Onnistumisen kannalta tarke&a on tehda aanitteet samanlaisiksi aloituksen ja lopetuk-
sen osalta. Jokaisen aanitteessa olevan puheen pitaisi siis alkaa samasta kohdasta
esimerkiksi siten, ettei alussa ole yhtaan tyhjaa. Sama patee myos aanitteen loppuun.
Jos puheen aloitusaika aanitteissa vaihtelee, algoritmi ei valttdméatta saa hyvin kiinni
puheesta, jota se yrittaa oppia. Lopputuloksena voi olla epamaaraista ja irrationaalista

synteettista puhetta, josta ei erota yhtdan oikeaa sanaa.

Data on arvokasta. Puhesynteesin kehittdminen on esimerkki sellaisesta hankkeesta,
johon dataa tarvitaan hyvin paljon. Toivotunlaista dataa ei ole helposti saatavilla riitt&-

vasti, jolloin sita taytyy luoda itse. Monipuolisesta ja suuresta datavarastosta on syn-
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teettistd puhetta kehittavalle yritykselle jatkuvasti hy6tya, silla samaa dataa voi kayttaa

aina uudelleen.

2.5 Tamaéanhetkinen datankeruumenetelma

Bitville Oy:n koko datankeruuprosessi tapahtuu yrityksen tiloissa. Aanitykset tehdaan
toimistossa sijaitsevassa aanityskopissa. Koppi on vaimennettu, jotta aanitteisiin ei
tartu ylimaaraisia taustagénia tai tarpeetonta jalkikaiuntaa. Toisaalta aanityskoppi ai-
heuttaa sen, ettd aanitetty puhe resonoi matalilla taajuuksilla, eli matalat aanet voimis-
tuvat. Mikrofonina kaytetddn ammattitason puhemikrofonia, jonka edessa on pop-
suodatin. Mikrofonin ja tietokoneen valissa on Focusrite Scarlett 2i2 -aanikortti. Aani-

tyksessa kaytetddn Sound Forge -danieditointiohjelmaa.

Aaninayttelijan lisaksi tarvitaan erillinen aanittaja valikoimaan tekstit ja hallitsemaan
aanitysprosessia. Aanittaja tyoskentelee kopin ulkopuolella, mutta hanella on puheyh-
teys aaninayttelijaan kuulokemikrofonin avulla. Adninayttelijalla on kopissa naytto, jo-
hon aanittaja valitsee tekstit naytettavaksi. Flow-tilan sailyttamiseksi tekstia aanitetaan
kerrallaan noin kahden minuutin verran, minka jalkeen danite tallennetaan. Aanen halu-
taan olevan aanitysvaiheessa mahdollisimman laadukasta ja luonnollista, joten auto-

maattista suodatusta tai muuta prosessointia ei aanelle viela tehda.

Kun &anite on tehty, ensin leikataan pois epaonnistuneet aanitykset. Samalla &anitetta
siistitddn poistamalla mahdollisia hairiddania, kuten rasahduksia tai yskaisyja. Sitten

aanite patkitddn lauseiksi siten, etté jokaisesta lauseesta tulee oma aanitiedostonsa.

Kaikille danitiedostoille suoritetaan kolme laatua parantavaa skriptid. Taajuuskorjaimel-
la eli EQ:lla (Ekvalisaattori) leikataan matalat taajuudet pois. Talléin aanitteista saa-
daan vahennettya aanityskopin aiheuttamaa matalien taajuuksien "tehostusta”. Loppu-
tulos kuulostaa heikompilaatuisissakin kaiuttimissa hyvalta, kun matalimmat taajuudet
on leikattu pois. Toisena skriptina vaimennetaan l&helld hiljaisuutta olevat aanet taysin.
Na&in voidaan karsia yksi mahdollisuus puhesynteesin laadun huononemiseen. Lopuksi
aanitteille suoritetaan normalisointi. Se analysoi aaniaallon, laskee siitd nelidllisen kes-

kiarvon (rms-level) ja s&atda kaikkien aanitteiden danenvoimakkuuden samalle tasolle.
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Kun skriptit on ajettu, aanitiedostot tallennetaan wav-formaatissa 16-bittisena ja nayt-

teenottotaajuus on 22 050 hertsia.

Aanitteiden tallennuksen jalkeen aanittaja luo Excel-tiedoston, johon kirjoitetaan &anite-
tyt lauseet tekstimuodossa siten, etta jokainen lause on allekkain omassa solussaan.
Viereiseen soluun kirjataan id, joka on kyseisesta lauseesta tehdyn aanitiedoston nimi.
Talla tavoin saadaan linkitys lauseen teksti- ja aanimuodon valille. Lopuksi Excel-
tiedoston pohjalta luodaan skriptin avulla tekstitiedosto, jossa on lauseet allekkain ja
samalla rivilla lauseen kanssa polku lauseesta tehtyyn aanitiedostoon. Tata tiedostoa
kutsutaan datasetiksi, ja sitd kaytetaan sellaisenaan puhesynteesin harjoittamiseen.
[14.]

2.6 Sovelluksen vastaus haasteisiin

Insin6oritydna toteutettava datankeruusovellus tarjoaa mahdollisuuden tehda aanityk-
sid missa ja milloin vain. Koska sovellus on selainpohjainen, aanittaja tarvitsee tietoko-
neen lisdksi ainoastaan Internet-yhteyden seka mikrofonin ja mahdollisesti aanikortin.
Sen sijaan, etta aanitys tyollistaisi kahta henkiloa (aanittajaa ja aaninayttelijad), tydé on
mahdollista hoitaa yhden henkilon (&daninayttelijan) toimesta. Aaninayttelija valitsee
aanitettavan tekstin ja hoitaa itse danityksen aloittamisen ja lopettamisen seké laadun-
tarkistuksen ja tallentamisen. Laaduntarkistuksella tarkoitetaan varmistamista, etta lau-

se on lausuttu oikein ja ettd puheen alku tai loppu ei ole leikkaantunut aanitteesta pois.

Aanitteista ei koidu aaninayttelijalle ylimaaraista vaivaa, silla ne eivat tallennu &anitta-
jan omalle tietokoneelle, vaan suoraan yrityksen palvelimelle. Siksi heti tallennuksen

jalkeen yksittainen aanite on helposti yrityksen saatavilla jatkokasittelya varten.

Sovelluksessa luoduille aanitteille on mahdollista tehdéd automaattista editointia, kuten
kohinanvaimennusta ja trimmausta, jotta aanitteista tulee yhdenmukaiset. Siihen kui-
tenkin liittyy riskejd, jotka voivat saada aanitteen jopa huonommaksi kuin ennen edi-
tointia. Esimerkiksi kohinanvaimennuksessa taytyy maarittaa desibeliraja, jonka perus-
teella danitteesta vaimennetaan tiettyyn d&nenvoimakkuuteen asti yltavat danet. Kun
aanitetaan erilaisissa ymparistdissa, kohinan maara voi vaihdella suuresti. Se tekee

desibelirajan maarittamisen hankalaksi. Jos valitaan lilan matala raja, kohinaa jaa aa-
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nitteeseen. Jos valitaan liian korkea, se haukkaa dataa itse puheesta, mita ei missaan
nimessa haluta tapahtuvan. Vaikka yhdessa aanitykseen valitussa paikassa editointi
onnistuisi, toisessa sama desibeliraja voi antaa aivan erilaisen lopputuloksen. Auto-
maattiseen trimmaukseen vaikuttavat samat asiat. Jos annetaan koneen paattaa, mil-
loin aanitteen kuuluu alkaa, voi tapahtua sellaisia virheita, etta lauseen alku tai loppu

jaavat pois editoidusta aanitteesta.

Automaattisen editoinnin toteuttaminen vaatii tarkempaa tutkimista, ennen kuin sita
voidaan soveltaa sovelluksessa tuotettuihin &anitteisiin. Siksi &anitteet tallennetaan
jarjestelmaan sellaisinaan. Niitd on kuitenkin tarvittaessa mahdollista editoida manuaa-

lisesti vanhalla menetelmalld, ennen kuin harjoittaminen kaynnistetaan.

Sovellus tarjoaa kayttolittyman datasetin taydelliselle hallinnalle. Jokaisella &&ninaytte-
lijalla on omat datasetit, joita voidaan muokata kayttoliittymasta kasin. Harjoittaminen
voidaan myds kaynnistaa ja pysayttaa samassa ikkunassa. Kun puhesynteesimallia on

harjoitettu riittavasti, sitd voidaan testata kaannettaessa tekstia puheeksi.

Edella mainitut ominaisuudet ovat asioita, jotka tavallisesti on muutettu suoraan palve-
linkoneen koodiin. Insindoritydna toteutettava sovellus suoraviivaistaa monta vaihetta
siten, ettd ennen palvelinkoneeseen suoraan tehdyt muutokset voidaan nyt tehda kayt-
toliittymassa. Myos paikkariippuvaisuus vahenee merkittavasti, silla sovelluksen tar-

joamat ominaisuudet mahdollistavat puhesynteesin kehittdmisen missa vain.
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3 Sovelluksen suunnittelu

3.1 Vaaditut ominaisuudet

Insin6oritydna kehitettdvan sovellukseen ominaisuudet voidaan jakaa neljaan eri koko-
naisuuteen, jotka ovat &anitteenhallinta, datasetin hallinta, harjoittamisen kontrollointi
seka harjoitetun puhesynteesimallin kayttd. Jokaisen kokonaisuuden tulee toimia moit-
teettomasti, silla muuten vaikutukset saattavat nakya negatiivisesti datanlisdysproses-

sin seuraavissa vaiheissa.

Datasetti muodostuu teksti-&énipareista, joissa teksti on yksittédinen lause ja &ani on
sama lause puhuttuna. Oikeanlaisen datan kerdamisen vuoksi on ehdottoman tarke&a,
etta aanitys tehdaan lausekohtaisesti. Aanitettavan tekstin tulee siis olla pilkottuna lau-
seiksi siten, etta jokaisen lauseen pystyy danittamaan ja tallentamaan erikseen. Tama
lahestymistapa mahdollistaa yksittaisten lauseiden tayden hallinnan: jos my6hemmin
huomataan, ettd jokin lause on lausuttu huonosti tai siind on jotain muuta ongelmaa,
sen voi poistaa ilman, ettd muu &énitysdata muuttuu. Talla toimenpiteelld voitaisiin pe-
ruuttaa esimerkiksi harjoitettavan mallin negatiivinen oppiminen poistamalla huono lau-

se ja jatkamalla harjoittamista aiemmasta tallennuspisteesta lahtien.

Koska lauseita saattaa olla sivulla paljon allekkain, on hyva olla nakyva tieto siita, mita
lausetta ollaan parhaillaan aanittamassa. Siksi aanitettavaa lausetta pitdd korostaa
esimerkiksi jollain varilld. Sovelluksen tarvitsee tukea vain yhtd &anitysta kerrallaan,
joten useamman raidan samanaikainen aanitys voidaan estaa. Estetyt lauseendanitys-

painikkeet osaltaan myos viestivat kayttajalle, mika lause on aktiivinen.

Aanityksen laatu heikkenee huomattavasti, jos aani klippaa eli menee sarolle. Aanittaja
ei valttamatta aina huomaa klippausta kesken &aanityksen, ja siksi &anityssivulle tulee
implementoida mikrofonin sisdantulosignaalin voimakkuutta indikoiva mittari, jonka véari
muuttuu danen klipatessa vihredsta punaiseksi. Kun vari on vaihtunut punaiseksi, aa-

nittaja tietda aanitteen klipanneen ja voi nauhoittaa sen uudestaan.

Puhesynteesin harjoittaminen vaatii tietokoneelta paljon muistia. Tasta syysta harjoit-
tamisen onnistumiseen vaikuttaa myds yksittdisen &énitteen pituus. Bitvillessd on ha-

vaittu, etta lilan pitka danite voi saada naytdnohjaimen muistin loppumaan, jolloin har-
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joittaminen keskeytyy. Talla hetkella muisti saattaa loppua noin viidentoista sekunnin
mittaisen aanitteen takia. Testeissa on selvinnyt, ettd muisti riittda viela neljantoista
sekunnin mittaisiin &anitteisiin, joten sen taytyy olla enimmaiskesto jokaiselle danitetta-

vélle lauseelle.

Kun lause on aanitetty, sita taytyy pystya esikuuntelemaan ennen tallennusta. Joskus
aanitettdessa saattaa kayda esimerkiksi niin, etta aaninayttelija aloittaa puhumisen
vahan lilan aikaisin, jolloin lauseen ensimmadiset kirjaimet eivat tule nauhoitetuiksi. Se
saattaa vaikuttaa lopputulokseen siten, ettei puhesynteesi toimi oikein kyseisen sanan
tai kirjainyhdistelman kohdalla muissakaan lauseissa. Siksi taytyy olla mahdollista hyla-

t& nauhoitus tai 4anittda lause uudestaan, kunnes lause on dannetty riittavan selkeésti.

Yrityksen kayttama harjoittamismalli vaatii aanitteelta tietyntyyppista tiedostomuotoa.
Siksi aanite on tallennettava yksikanavaisena, 16-bittisend WAV-tiedostona, jonka
naytteenottotaajuus on 22 050 hertsia. Aanitteet taytyy voida tallentaa joko yksittéin tai
kaikki kerrallaan. Kerrallaan tallentamisen hyodyt tulevat esiin esimerkiksi silloin, kun
ollaan aanittamassa runsaasti puhetta yhdelta istumalta. On hyva, jos kayttajan ei tar-

vitse kuluttaa aikaa asioihin, joita voidaan nopeuttaa automaattisilla keinoilla.

Aénitteet tallennetaan palvelinkoneelle kuvan 7 (s. 17) mukaisesti. Tallennuksen yh-
teydessa tiedostonimesta tehdéén tekstimuotoinen nimiviittaus, joka tallennetaan tieto-
kantaan. Nain tekemalla tietokantaan ei kerry kookkaita tiedostoja. Esimerkiksi jos &a-
nitiedoston nimi olisi audio123.wav, tietokantaan voitaisiin tallentaa pelkk& merkkijono
audiol23 ja itse tiedosto suoraan palvelinkoneelle. Myéhemmin, kun aanitettd halutaan
kuunnella, tietokantaan tallennettua merkkijonoa kayttamalla voidaan hakea oikea tie-
dosto palvelinkoneelta. Jotta ratkaisu toimii, jokaisen &énitiedoston nimen tulee olla
uniikki. Muuten voi kayda niin, ettéd danitiedostoa haettaessa palvelinkoneelta saadaan

vaara tiedosto.

Sujuvan aanittamisen edistamiseksi tulee olla mahdollista puhua kaikki lauseet keskey-
tyksetta, jotta intonaatio sailyy lauseiden vélilla. Intonaatio on tarked osa ihmismaista
puhetta, joten sen sailyvyys &énitettaessa saattaa vahentdd &&anen robottimaisuutta
lopputuloksessa. Toiminnallisuus voidaan toteuttaa esimerkiksi pikanappaimilla, joiden
avulla saadaan automatisoitua yhdella painalluksella aanityksen pysaytys, tallennus

seka seuraavaan lauseeseen siirtyminen ja sen aanityksen aloittaminen.
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Sovelluksessa tulee ottaa huomioon, etta daninayttelijoita voi olla useita. Harjoittami-
seen kaytettdvan datasetin tulee siséltaa vain yhden ihmisen aantd, joten aanitysten
tulee olla tallennettu henkilokohtaisiksi. Tullessaan &anityssivulle kayttajan pitaa siis
pystya tunnistautumaan esimerkiksi valitsemalla itsensd aaninayttelijalistasta, jolloin

jokainen aanitetty lause tallentuu kayttajakohtaisesti.

Kun harjoittaminen kaynnistetaan, siind ei valttamatta haluta kayttaa jokaista aanitetta.
Lauseita voidaan muun muassa aanittaa erilaisissa ymparistoissa, jotta saadaan kasi-
tysta harjoittamisen onnistumisesta kaikenlaisissa olosuhteissa. Siksi on hyvé, jos aani-
tyksia voi ryhmitella erilaisten aanitystilanteiden mukaan. Ryhmittelyn puolesta puhuvat
my0s testit, joissa halutaan kokeilla esimerkiksi vieraskielisten sanojen harjoittamista.
Jos esimerkiksi vieraskielisia sanoja siséltavia lauseita on kymmeni&, ne on mukavam-

pi lisata tai poistaa datasetista kerrallaan ryhmané kuin yksitellen.

Adnityksista koostuvaa ryhméaa kutsutaan tasta eteenpain sessioksi. Jotta jokainen
tehty aanitys saadaan ryhmiteltya session alle, taytyy aaninayttelijan valita tunnistau-
tumisen yhteydessa, luoko hdn uuden session vai jatkaako vanhasta (ks. kuva 7). Uusi
sessio on oletuksena tyhja, kun taas vanhoista l6ytyvat kaikki niihin tallennetut aanit-
teet. Sekaannusten valttamiseksi session nimesta on hyva kdyda selvaksi sekd aani-
nayttelijan nimi ettd session luomisaika. Aktiivista sessiota tulee voida tarkastella aani-
tyksen ohella. Siihen kuuluvia aanityksia tulee voida paitsi kuunnella myos tarvittaessa
poistaa. Lisaksi session kokonaiskesto on tarkea néahda, jotta ollaan selvilla aanitysda-
tan todellisesta maarasta. Lausemaarasta sitd on yksinaan mahdotonta arvioida, koska

yhden lauseen kesto voi vaihdella yhden ja neljantoista sekunnin valilla.
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Kuva 7. Aénityssivun toimintaperiaate.

On hyva, jos aaninayttelijalla on mahdollisuus kirjata huomioita muistiin aanitystilan-
teessa. Siksi danityssivulle kehitetaan muistiinpanoja kirjaava ja nayttava tyokalu. Aa-
nindyttelija voi kirjoittaa muistiinpanoja esimerkiksi aanitysolosuhteista tai aanityspro-
sessin aikana ilmenneista ongelmista. Muistiinpanot tallennetaan sessiokohtaisesti, ja

niitéd voidaan myéhemmin tarkastella ja muokata.

Datasetin sisallon taytyy olla muokattavissa kayttoliittymasta. Kayttdjan pitaé siis voida
lisata ja poistaa dataa datasetista. Kayttoliittymassa ei kajota yksittaisiin aanityksiin,
vaan siella hallitaan &anityskokonaisuuksia eli sessioita. Sekaannuksen valttdmiseksi
sivulla naytetddn vain yhden aaninayttelijan sessiot kerrallaan, koska jokaisella &ani-

nayttelijalla on oma datasetti.

Harjoittaminen on tavallisesti kdynnistetty manuaalisesti palvelimella, mika pakottaa
kayttajan olemaan toimistolla. Siksi harjoittamisen halutaan olevan mahdollista aloittaa

kayttoliittymasta. Harjoittamisen kaynnistys vaatii parametreiksi datasetin ja vapaaeh-
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toisesti tallennuspisteen. Tallennuspisteen avulla voidaan jatkaa harjoittamista siita,
mihin viimeksi on jaaty. Tallennuspisteen kayttdmisen sijasta harjoittaminen voidaan
kuitenkin aloittaa myds alusta. Yksi sovelluksen tarkeimmista ominaisuuksista aanityk-
sen ohella on harjoittamisen hallinta kayttoliittymasta. Vaatimuksena on paitsi mahdol-
lisuus kaynnistaa harjoittaminen halutuilla parametreilla, myds pysayttaa se ja tarvitta-
essa uudelleenkaynnistaa. Lisdksi kayttajan tulee pystya nakemaan kayttoliittymassa
tietoja harjoittamiseen liittyen, jotta voidaan nahda senhetkinen tila ja paatelld, onko

harjoittaminen parhaillaan kaynnissa.

Kun riittava maaréa harjoittamista on tehty ja halutaan kokeilla, milta puhesynteesimalli
kuulostaa, se pitaa voida aktivoida kayttoliittyméssa ennen tekstin kaantéa puheeksi.
Kayttolittymassa on otettava huomioon kayttajad informoiva ulkoasu siten, ettei tule
epaselvyyksia aktiivisesta puhesynteesimallista.

3.2 Kayttslittyma

Adnityssivulta tulee kayda selkeasti ilmi, kuka on aanittamassa ja mika sessio on aktii-
vinen. Naiden tietojen tulee olla danitettdessa kunnossa, jotta voidaan varmistua siita,
etta danitykset tallentuvat oikein eikd &anite tallennu esimerkiksi vaaran aaninayttelijan

nimen alle.

Klippimittari implementoidaan aanityssivulle ndkyvalle paikalle, jotta aanittéja voi var-
mistua siitd, ettei aani missdan vaiheessa klippaa. Mittarin esittdma mikrofonin sisdan-
tulosignaali on variltdén vihred, ja se liikkuu horisontaalisessa suunnassa signaalin
voimakkuuden perusteella. Jos signaali on liian voimakas ja aani klippaa, vihred vari
valahtad punaisena. Mittarin viereen implementoidaan myds pieni, vihrea ruutu, joka
klippauksen myota muuttuu punaiseksi. Siina missa mittarin signaali vaihtuu klipatessa
nopeasti punaiseksi ja heti takaisin vihredksi, ruudussa oleva punainen vari jaa naky-
viin, kunnes se nollataan vihreaksi. Ruudun punainen véri kertoo, etta aanite on klipan-
nut jossain vaiheessa. Aanittaja huomaa sen, vaikka signaalin vari olisi jo ehtinyt jo

palautua punaisesta vihreaksi.

Aanityssivulla tulee aanittamisen lisaksi pystya hallinnoimaan &aanitettavia lauseita.

Sivulla tulee olla tekstikenttd, johon voidaan kirjoittaa tai liittda suuria maaria tekstia
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kerralla. Aanitystyokalu sitten pilkkoo tekstin automaattisesti lauseiksi, jotta lausekoh-
tainen aanitys on mahdollista. Tekstikentdn muokkaaminen yksittaisten lauseiden sijas-
ta mahdollistaa nopeat tekstinkorjaukset ja tarvittaessa usean lauseen samanaikaisen
paivityksen, kun pilkotut lauseet haetaan suoraan tekstikentastd. Sivun taytyy myos
tukea useita tekstikenttid, jotta yhdelle sivulle ei kerry liikaa tekstia ja sen myota lausei-
ta. Aanitystyokalu nayttaa aanitettavat lauseet aina aktiivisesta tekstikentasta, joten

tekstikentan vaihdon tulee vaihtaa my6s lauseet.

Jokaisella lauseella taytyy olla oma alue, jossa aanitykseen liittyvat painikkeet sijaitse-
vat. Aluksi jokaisella lauseella on nakyvissa vain aanityksen aloittava painike. Aanitys-
painiketta painettaessa sen tilalle ilmestyy aanityksen pysaytyspainike ja 14 sekunnin
aikarajaa esittdva mittari. Kun aanitys pysaytetdan, pysatyspainikkeen tilalle tulevat
jalleen aanityspainike ja napit aanitteen toistoa ja tallennusta varten. Jos aanitysta ei
pysayteta itse ja 14 sekunnin aikaraja ehtii kulua umpeen, &énitys pysahtyy itsestdan ja
toimii, kuin pysaytyspainiketta olisi painettu. Aanitetta toistettaessa toistonappi vaihtuu
taukonapiksi, kunnes siitéd painetaan uudelleen tai kun aanitys on kuunneltu loppuun.
Sitten painike vaihtuu takaisin toistonapiksi. Tallennetun aanitteen taytyy erottua tallen-
tamattomista, jotta samaa aanitetta ei tallenneta tahattomasti useaan kertaan. Kuiten-
kin sama lause taytyy pystyad aanittamaan uudelleen tallentamisen jalkeenkin, jolloin

tallennusmahdollisuuden taytyy palata kyseiseen lauseeseen.

Kayttoliittymassa taytyy olla erillinen nappi, jota painamalla pikandppaimet tulevat aktii-
visiksi. Samasta napista pitaa kayda ilmi, ovatko pikanappaimet aktiivisia vai eivat. Kun
pikandppaimet aktivoidaan, niiden kayttbd kuvaava ohje ilmestyy nakyviin. Samalla
aktiivinen lause (oletuksena ensimmainen) ymparoidaéan esimerkiksi mustalla viivalla.
Aktiivista lausetta voidaan vaihdella navigoimalla ylos- tai alaspéin nuolinappaimilla.
Oikea nuolingppéain aloittaa aktiivisen lauseen aanityksen. Kun oikeaa nuolindppéinta
painetaan uudestaan aanityksen ollessa paalla, aanitys pysaytetddn, aanite tallentuu,
seuraava lause vaihdetaan aktiiviseksi ja sen &anitys aloitetaan automaattisesti. Jos
lauseita on samalla sivulla useita eivatkd ne mahdu yhteen nédkymaan, tarvitaan auto-
maattisesti toimivaa vieritystd. Automaattisen naytén vierityksen tulee huolehtia siita,
ettd aktiivinen lause on aina nékyvissa aanittajalle. Tama kaava toistuu niin pitkaan,
kuin lauseita riittd&. Kun viimeinen lause on aanitetty ja tallennettu, automaattinen aani-
tys lopetetaan. Jos yksittdisen lauseen &énitys epaonnistuu esimerkiksi vaarin lausutun

sanan vuoksi, vasemman nuolindppaimen painallus pysayttaa aanityksen ja jattda sen
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tallentamatta. Oikealla nuolindppéaimelld lauseen aanitys voidaan uusia ja sitten jatkaa
siitd, mihin jaatiin. Pikandppainten kayttd ei saa estaa hiiren kayttda aanitystilanteessa.
Hiirella taytyy siis voida aloittaa ja pysayttaa aanitys, vaikka pikanappaimet olisivat kay-
tossd. Kun pikanappéaimet deaktivoidaan, aktiivista lausetta indikoiva kehikko poistuu
nakyvista. Luonnollisesti pikanappaimet eivat saa toimia silloin, kun ne eivat ole aktiivi-

sia.

Aktiivista sessiota taytyy olla mahdollista tarkastella aanityssivulla, jotta voidaan paitsi
varmistua sen sisallosta myds muokata sisaltoa. Jokainen sessioon kuuluva &anite
listataan siten, ettd &anitteestd kay ilmi puhuttu lause tekstimuodossa, luomisaika ja
kesto. Lisaksi aanitteen tulee olla kuunneltavissa ja poistettavissa. Myts session sisal-
tamien aanitteiden yhteiskeston olisi hyva olla nakyvilla. Muistiinpanot naytetaan pon-
nahdusikkunassa, joka aukeaa napista. Muistiinpanoja kirjoitetaan niille varattuun teks-

tikenttaan, minka jalkeen ne voidaan tallentaa tai muutokset voidaan peruuttaa.

Sovellukseen luodaan oma sivu harjoittamisen kontrollointia varten. Sivulla tulee voida
paitsi hallinnoida harjoittamisessa kaytettavia datasetteja myos kaynnistaa ja pysayttaa
varsinainen harjoittaminen (ks. kuva 8). Lisaksi sivulta taytyy nahda kaynnissa olevaan

harjoittamiseen liittyvaa tietoa.

Hallinnointisivulla kayttdjan tulee ensin valita se aaninayttelija, jonka datasettia ollaan
muokkaamassa. Kun aaninayttelija on valittu, kaikki hanelle kuuluvat sessiot listataan
kuvan 8 mukaisesti kahteen vierekkain olevaan listaan siten, ettd vasemmalle puolelle
menevat ne sessiot, jotka eivat ole datasetissa, ja oikealle ne, jotka joko ovat data-
setissé tai jotka ovat menossa sinne. Jokainen sessio saa oman valintaruudun, jonka
avulla sessioiden siirtely datasettiin menevien ja ei-menevien valilla sujuu helposti. Li-

saksi jokaisen session aanitteiden yhteenlaskettu pituus ja maara naytetaan sivulla.

Datasetin paivittamista varten kehitetd&n nappi, jota painamalla kaikista oikealla puolel-
la olevien sessioiden aanitteistd luodaan datasetti. Taméa vaihe on aina pakollinen en-
nen harjoittamisen aloittamista, jotta voidaan varmistua datasetin sisédllosta. Ennen
harjoittamista taytyy valita my6s tallennuspiste, josta harjoittaminen aloitetaan. Sita
varten sivulle luodaan pudotusvalikko, johon tuodaan kaikki aaninayttelijalle kuuluvat
tallennuspisteet. Jokaisella &aninayttelijalla tulee olla oletuksena mahdollista valita tal-

lennuspisteeksi 0, jotta harjoittaminen voidaan aloittaa tarvittaessa alusta.
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Kaynnistysnapin tulee olla lukittuna, kunnes datasetti on pdivitetty ja tallennuspiste
valittu. Kun kaynnistysnappia painetaan, sen tulee heti muuttua lukituksi "Harjoittamista
kaynnistetaan” -napiksi, jotta useampaa kaynnistysta ei voida tehda heti useita kertoja
perakkain. Sitten kun harjoittaminen on alkanut, nappi vaihtuu "Pysaytys”-nimeé kanta-
vaksi napiksi. Kun pysaytysnappi on nakyvill, voidaan olla varmoja siita, ettd harjoit-
taminen on kaynnissd. On mahdollista harjoittaa vain yhta mallia kerrallaan, joten tie-
don taytyy nakya kaikille sivulla vieraileville kayttdjille samalla tavalla. Kun harjoitus
pysaytetaan, pysaytysnappi muuttuu heti lukituksi "Harjoittamista pysaytetaan” -
napiksi, ettei tehda useita pysaytyspyyntoja toistuvasti. Kun harjoittaminen on turvalli-
sesti pysaytetty, painike muutetaan takaisin kaynnistysnapiksi. Varit pidetaan kayttajal-
le informatiivisina siten, etta k&ynnistysnappi on vihred, pysaytysnappi punainen ja vali-
tiloissa olevat painikkeet oransseja.

Hae
aaninayttelijat
tietokannasta

Aéninéyttelijat

Otto

Seppo
Matti

Hae valitun Sessiot
aaninayttelijan
sessiot Otto_sample1_19_2_2019

tietokannasta Otto_sample2_19_2_2019
Otto_sample3_19_2_2019

Otto_sample4_19_2_2019

Tietokanta

Jaa sessiot
Datasettiin ei-menevat sessiot Datasettiin menevat sessiot
Otto_sample1_19_2_2019 Otto_sample3_19_2_ 2019
Otto_sample2_19_2_2019 Otto_sample4_19_2_2019
Paivita
datasetti
Datasetti K\rjo.ita tiedosto
palvelinkoneeseen
Audio / Teksti I | Palvelinkone
A
Valitse
tallennuspiste
Hae Tallennuspisteet L
tallennuspisteet . K_aynnls_ta
tietokannasta checkpoint_0 harjoittaminen

checkpoint_1000
checkpoint_2000

Kuva 8. Harjoittamisen kaynnistamisté edeltavét toimenpiteet.

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



22

3.3 Kaytetyt teknologiat

Insindoritydné kehitetty sovellus toteutettin MEVN-arkkitehtuurilla, joka koostuu tieto-
kantana toimivasta MongoDB:st&, Noden web-palvelinpaketti Express.js:sta, Javascrip-
tin ohjelmistokehys Vue.js:sté ja Node.js-palvelimesta. Puhesynteesin harjoittaminen
suoritetaan Python-palvelimella. Pythonin web-palvelinpakettina kaytetédén Flaskia.
Projektin edistymista seurattiin Pivotal Tracker -ohjelmalla, joka on hallintatydkalu ket-
teran kehityksen projekteihin. Koodinhallintaan kaytettiin Git-

versionhallintajarjestelmaa.

Vue on progressivinen ohjelmistokehys kayttéliittymien rakentamiseen. Sen ydinkirjasto
keskittyy ainostaan kayttdjalle nékyvaan osaan koodista, joten muiden kirjastojen ja
jopa olemassa olevien projektien liittdminen yhteen Vue-projektin kanssa on helppoa.
[15.]

Vuen kanssa alkuunp&ddseminen on melko suoraviivaista. Sen kaytté ei vaadi
Webpackia, mik& saattaa madaltaa kynnysta paasta alkuun. Vuen takana ei ole Reac-
tin ja Angularin tavoin suurta yhtiotd, vaan hyvin aktiivinen avoimen lahdekoodin yhtei-
s0, mika pitda ohjelmistokehyksen tuoreena ja kehityksen nousujohteisena. [16.]

Vuex on tilanhallintakaava ja -kirjasto Vue.js-sovelluksille. Se tarjoaa kaikille sovelluk-
sen komponenteille jaetun tilan (store), jonne voi véliaikaisesti tallentaa dataa. Store
koostuu paaasiallisesti kolmesta asiasta: tila (state), toiminnot (actions) ja mutaatiot
(mutations). Tila sailyttdd dataa, johon kaikilla sovelluksen komponenteilla on paasy.
Se on hyddyllinen esimerkiksi silloin, kun usea komponentti kayttda samaa dataa. Jos
sovellus tukee esimerkiksi useita kielia, aktiivinen kieli voidaan tallentaa tilaan. Kun
jokainen komponentti hakee aktiivisen kielen tilasta, voidaan varmistua siita, etta data
on sama kaikilla. Jos komponentissa vaihdetaan kielta ja uusi kieli tallennetaan tilaan,
se muuttuu automaattisesti kaikissa komponenteissa, jotka hakevat datan tilasta. Jotta
voidaan varmistua siitd, etta Vuex toimii reaktiivisesti, tilaan tehtavat muutokset taytyy
tehdéd mutaatioissa (ks. kuva 9). Hyva kaytanto on lahettdéd data ensin komponentista
Storen toimintoihin. [17.] Toiminnot ovat samantyyppisia kuin mutaatiot, mutta sen si-
jaan, ettd ne muuttaisivat tilaa, ne suorittavat mutaatioita. Toisin kuin mutaatiot, toimin-
not voivat sisaltda asynkronisia toimintoja, kuten esimerkiksi tietokantakutsuja. Ainoa

oikea tapa muuttaa tilaa on suorittaa mutaatio. Tila on rakennettu reaktiiviseksi, joten
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kun tilaa muutetaan, sita tarkkailevat Vue-komponentit paivittyvat automaattisesti. Jos
mallista poiketaan esimerkiksi siten, etta tilaa muutetaan suoraan Vue-komponentista,
komponentin automaattinen paivitys ei valttamatta toimi. Samoin jos asynkronista toi-
mintoa suoritetaan synkronisessa mutaatiossa, ei voida olla varmoja siitd, ettéa ohjelma

ehtii suorittamaan esimerkiksi kaikki tietokantakutsut. [18.]

Backend API

Mutate

Kuva 9. Vuexin rakenne ja sijainti Vue-sovelluksessa. Sivun ndkyma pdivittyy automaattisesti,
kun tilaa (state) muutetaan [17].

Vuetify on Vuen kayttoliittymakirjasto, joka tarjoaa Material Design -standardit tayttavia
kayttoliittymakomponentteja kaytettavaksi. Komponentit on rakennettu helpoiksi oppia
ja muistaa. Samaan aikaan niissa on suuri maara toiminnallisuutta, joka on Kirjoitettu
kehittajalle valmiiksi. Vuetifyn kattavassa dokumentaatiossa on listattuna kaikki kom-
ponentit ja niiden property-muuttujat. Vuetifyn takana on aktiivinen kehittajayhteiso,

mika takaa jatkuvat paivitykset ja tarvittaessa nopean avunsaannin. [19.]

MongoDB on avoimen lahdekoodin ei-relationaalinen tietokanta, jonne data tallenne-
taan BSON-dokumentteina (Binary JSON) ja jossa se esitetaan JSON-dokumentteina.
MongoDB:ss& on kéaytossa hieman erilainen termistd6 MySQL:aan verrattuna.
MySQL:sta tuttu taulu (table) on MongoDB:ssa kokoelma (collection). Lis&ksi rivid (row)

kutsutaan dokumentiksi (document) ja kolumnia (column) kentaksi (field). Mon-
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goDB:ssa dokumentit voivat vaihdella vapaasti, joten tietokantarakennetta ei tarvitse
erikseen maaritella. Dokumenttiin lisattava uusi kentta voidaan siis luoda ilman, ettéd se
vaikuttaa muihin kokoelman dokumentteihin. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa validoi-
tua tietokantamallia, jos halutaan varmistua jokaisen kokoelman sisallésta. MongoDB:n
dokumenttidatamalli (document data model) viittaa suoraan sovelluskoodin olioihin,
mika tekee tietokannasta helpon kayttda. Dokumentit tarjoavat mahdollisuuden esittaa
datan relaatiot hierarkkisessa jarjestyksessa, joten taulukoiden ja muiden monimutkais-

ten rakenteiden tallennus kay helposti sellaisenaan. [20.]

MongoDB sopii hyvin sovelluksen tietokannaksi, silla sovelluksessa on noudatettu olio-
orientoitunutta tyoskentelytapaa. Datan tallennus ja haku on nopeaa, koska se on sa-

massa muodossa niin sovelluksessa itsessaan kuin tietokannassakin.
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4 Sovelluksen toteutus

Insindoritydna kehitettyd sovellusta lahdettiin toteuttamaan osittain Bitville Oy:n yksityi-
sen Course Builder -sovelluksen yhteyteen, jotta joitain sen valmiita ominaisuuksia
voitaisiin  hyddyntad kehityksessd. Course Builderissa on Microsoft PowerPoint -
tyyppinen sivunvaihto ja tekstikenttd, johon voi kirjoittaa ja tallentaa tekstia sivukohtai-
sesti. Ajatuksena oli korvata Course Builderin sivupohja uudella nakymalla aina, kun
halutaan tehda aanityksia. Ajatus mahdollisti sivunvaihdon ja vaihtuvan tekstikentan
kayttamisen sovelluksessa.

Valmiina oli myds Python-palvelimella suoritettava Tacotron 2 -malli, jolla harjoitettiin
suomenkielistd puhesynteesida. Tarkoituksena oli saada palvelin kommunikoimaan
kayttoliittyman kanssa siten, ettd harjoittamiseen liittyvda dataa voidaan lahettdd mo-

lempiin suuntiin.

4.1 Kirjautuminen

Ennen kuin voidaan tehda &anityksia, aaninayttelijan tulee olla valittuna ja session luo-
tuna tai ladattuna. Molemmat tiedot tallennetaan Vuexin tilaan, misté niita voidaan kayt-
taa ympari sovellusta. Kun aanitysikkuna avataan, tarkistetaan aivan ensimmaisena
aaninayttelijan ja session tila. Jos aaninayttelija ja sessio eivét |6ydy tilasta, avataan
kirjautumispaneeli (ks. kuva 10). Koska sovellus menee yksityiseen kayttddn ja Course
Builderissa on kirjautuminen jo pakollista, daninayttelijan nimi valitaan valmiista listasta
erillisen  kirjautumisen sijaan. Aaninayttelijalista toteutettin  Vuetifyn v-select-
komponentilla. Kun &&aninayttelijan nimi on valittu, tehdaan tietokantahaku henkilon
sessioille. (Tietokannan toiminnasta kerrotaan luvussa 4.3) Ladattujen sessioiden ni-
met listataan pudotusvalikossa "Load a session:” -otsikon alla. Samalla generoidaan
automaattisesti nimi uudelle sessiolle. Nimi sisaltaa aaninayttelijan nimen lisaksi pai-
vamaaran ja kellonajan. Kayttaja voi myos halutessaan vaihtaa uuden session nimen
mieleisekseen. Kirjautuminen on estetty, kunnes aaninayttelijan nimi on valittu. Myods

session nimi tulee olla valittuna, jos ollaan lataamassa vanhaa sessiota.
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2) Otto - X

Load a session:

[Choose session

Create a new one:

Otto_27_2_2019_12_38 0K

Kuva 10. Aanitystydkalun kirjautumispaneeli.

4.2  Aanitysprosessi ja danitteenhallinta

Ensimmainen asia kirjautumisen jalkeen on tekstikentén tekstin pilkkominen aanitetta-
viksi lauseiksi. Aluksi pilkotaan teksti pisteen perusteella lauseiksi, jotka sitten tallenne-
taan taulukkoon. Seuraavaksi tehdaan silmukka, jossa kaydaan lauseet lapi. Jokaisen
lauseen edesta poistetaan valilyonti, jos sellainen on. (Oikeinkirjoitussdantdjen mukaan
useita lauseita sisaltavissa teksteissa pisteen ja uuden lauseen erottaa valilyonti.) Lo-
pulta luodaan uusi "Narration”-niminen luokka, jonne tallennetaan kielikohtaisesti lau-
seet, luokan sisaltavan sivun id ja luokan oma, uniikki id. Narration-luokan konstrukto-
rissa jokaista lausetta varten luodaan Sentence-luokka, johon asetetaan lause ja refe-
renssina Narration-luokan id. (Jokaisen uniikisti generoidun id:n luontiin kaytetaan
"uuid”-nimista npm-pakettia, joka luo satunnaisia 32-merkkisia merkkijonoja [21].) Jo-
kainen lause-olio saa Sentence-luokasta &anitykseen tarvittavia property-muuttujia,

joihin tullaan muun muassa tallentamaan aanitiedosto ja sen kesto.

Narration-luokka tallennetaan olioksi jo aiemmin Course Builderissa luotuun sivu-
olioon. Yht& sivua kohden voi olla vain yksi Narration-luokka. Jos luokka on jollain si-
vulla jo olemassa, luodaan sivulle mentéessa vain uudet Sentence-luokat ja paivitetaan

Narration-luokan sisalto.

Jokaisella sivulla siis on tai tulee olemaan oma Narration-olio, joka pitda sisallaan da-
tan lauseiden aanitysta varten. Aina kun vaihdetaan sivua, haetaan aktiivisen Narrati-
on-olion sisaltd sivulle. Tama mahdollistaa esimerkiksi nopean tekstinmuokkauksen:
jos tekstissa (kuvan 11 oikea laita) on kirjoitusvirhe, se voidaan korjata, ja sivua edes-

takaisin vaihdettaessa virhe on korjaantunut myos lause-olioon.
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Kuvassa 11 on aanityssivun nakyma. Ylalaidassa on aanitykseen liittyvaa perustietoa:
aaninayttelijan nimi, aktiivinen sessio ja session id. Tiedot haetaan Vuexin tilasta. Nii-
den alapuolella on liian kovasta sisaantulosignaalista varoittava klippimittari ja kaksi
vdlilehted, joista ensimmainen on avoinna oleva "Record’-ikkuna ja toinen aktiivisen
session tarkastelun mahdollistava "Current session”. Oikealla on vapaasti muokattava
tekstikenttd. Jokaisella vasemmalla vaihdettavasta sivusta on oma tekstikentta, ja sivua
vaihdettaessa tekstikentan lisaksi vaihtuvat myods nakyman keskelle pilkotut lauseet.
Lauseiden alapuolella on pikandppaimet aktivoiva "Enable hotkeys” -nappi ja aanittei-

den tallennusta nopeuttava "Save all” -nappi.

] | Speaker: Otto et se: Otto.27.2.2019_12.38, Current se: 6Ba8c171-9066-4002-933¢-¢16ac32dTI2e
L]
0 RECORD RENT

Sentences to speak

Metropolia on paakaupunkiseudulla toimiva kansainvalinen ja monialainen ammattikorkeakoulu
[ ]

Koulutamme kulttuurin, liiketalouden, sosiaali- ja terveysalan seki teknilkan asiantuntijoita ja kehittjia

Muodostamme yhteisén, jossa erilaiset ihmiset ja maailmat kohtaavat ja joka synnyttaa oivalluksia ja osaamista tyshon ja hyvinvointia elamaan

Olemme vastuullinen kumppani ja korkeakoulutuksen uudistaja, joka yhtelstydssd I8ytaa uusia ratkaisuja ja rakentaa parempaa tulevaisuutta.

ADD PAGE
ENABLE HOTKEYS SAVE ALL
ADD SECTION

DELETE

Kuva 11. Aénityssivu.

Klippimittarin pohjana toimii volume-meter-niminen Github-projekti [22]. Koodia muo-
kattiin siten, ettd se soveltui Vue-komponentissa kaytettavaksi. Siita tehtiin luokkapoh-
jainen ja toimintaperiaatetta muutettiin paremmin signaalia esittavaksi. Mittarin viereen
tehtiin pieni vihred ruutu, joka muuttuu punaiseksi aanisignaalin klipatessa. Ruudusta

painamalla mittari "nollataan” vaihtamalla vari takaisin vihreaksi.

Koska aanitykseen tehty koodi on toteutettu olio-ohjelmointina, jokainen lause on hel-
posti muokattavissa yksilollisesti niille annettujen property-muuttujien eli ominaisuuk-
sien avulla. Lauseet render6idaan iteroimalla lause-oliot, joten ominaisuuksiin on help-
po paasy. If-lauseen avulla voidaan esimerkkikoodin 1 mukaisesti tuoda halutut asiat

nakyviin ominaisuukisien tilasta riippuen.
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Kun aanitysnappia painetaan, danittamisesta vastaavalle recordAudio()-funktiolle anne-
taan parametrina aanitettavan lauseen id. Id:n avulla etsitdédn kyseinen lause-olio ja
tallennetaan se muuttujaan. Seuraavaksi muutetaan Vuexin tilaan lauseen isRecor-
ding-muuttuja todeksi. Suodattamalla lause-oliot kyseisen ominaisuuden osalta saa-
daan aanitettavalle lauseelle kayttoliittymaan nakyviin aanitysta informoiva korostus ja

pysaytysnappi (ks. kuva 12). Samalla lukitaan muiden lauseiden aanityspainike.

Koska yhden aanityksen enimmaispituus on 14 sekuntia, tarvitaan ajastinta naytta-
maan jaljelld oleva aika ja lopettamaan aanitys, jos aikaraja umpeutuu. Ajastimen to-
teuttamiseen kaytettiin Vuetifyn v-progress-circular-komponenttia (ks. kuva 12), joka
visualisoi ajan kulkua kayttajélle. Lause-oliolle luotiin recordingTimecode-muuttuja, jota
jatkuvasti paivitetddn uudella millisekuntiarvolla niin kauan, kuin &anitys on kaynnissa.
Arvo annetaan komponentille, joka paivittaa itse itsensa aina arvon muuttuessa. Se-
kunnit saadaan laskettua jakamalla millisekunnit tuhannella ja pyoristamalla vastaus

sekuntiin, joka on pienempi tai yhtasuuri kuin alkuarvo.

Sentences to speak

Metropolia on paékaupunkiseudulla toimiva kansainvalinen ja monialainen ammattikorkeakoulu.

Koulutamme kulttuurin, liiketalouden, sosiaali- ja terveysalan seka tekniikan asiantuntijoita ja kehitt&jia.

m) s

Muodostamme yhteison, jossa erilaiset ihmiset ja maailmat kohtaavat ja joka synnyttaa oivalluksia ja osaamista tyohon ja hyvinvointia elamaéan.

Kuva 12. Aanitettava lause.

Selainpohjaisen aanityksen voidaan katsoa koostuvan kuudesta eri vaiheesta, jotka
ovat aanityksen aloittaminen, &anidatan kerdys, danityksen lopetus, danidatan muun-
taminen bindarimuotoon, URL-osoitteen luonti bindarimuotoisesta &énidatasta ja aanit-

teen toisto.

Aanityksen aloittamiseksi aletaan kuunnella mikrofonin lahettam&aa dataa kutsumalla
funktiota navigator.mediaDevices.getUserMedia ja antamalla sille parametriksi "audio:
true”. (MediaDevices on vapaasti kaytettava rajapinta, joka mahdollistaa mikrofonin
lisaksi pdasyn myos muihin tietokoneeseen liitettyihin medialaitteisiin, kuten esimerkiksi

web-kameroihin.) Funktio getUserMedia palauttaa lupauksen (promise) ja tuo mikrofo-
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nin aanidatan kaytettavaksi. Seuraavaksi luodaan MediaRecorder-olio, jonka konstruk-
toriin &anidata annetaan. Aanitys kaynnistyy, kun kutsutaan MediaRecorderin start-

metodia.

Tassa vaiheessa aanitys on kaynnissd, mutta sen tuottamaa dataa ei tallenneta. Datan
tallentamista varten kuunnellaan MediaRecorderin "dataavailable’-tapahtumaa, ja aina
tapahtuman lauettua tyénnetdan uutta dataa taulukkoon sailytettavaksi. Taméa tapah-
tuma laukaistaan oletuksena silloin, kun MediaRecorderin stop-metodia kutsutaan.
MediaRecorderin start-metodille voidaan kuitenkin antaa parametrind millisekunteina
aika, kuinka usein "dataavailable” halutaan laukaistavan. Parametriksi annettiin 1000,
eli yksi sekunti. Yhden sekunnin paivitysvali antaa mahdollisuuden seurata kulunutta
aikaa, ja sen avulla voidaan helposti pysayttaa aanitys, jos se ylittdd 14 sekunnin rajan.
Samalla myds tallennetaan dataa audiostreamista joka sekunti.

Aéanitys pysaytetaan painamalla pysaytysnappia, joka kutsuu MediaRecorderin stop-
metodia. Se laukaisee "stop”-eventin ja lopettaa aanittdmisen. "Stop”-eventissa otetaan
ensin talteen aanityksen kesto millisekunteina, minka jalkeen muutetaan aanitetyn lau-
se-olion isRecording-muuttuja epatosiksi Vuexin tilassa. Vuen reaktiivisuuden ansiosta
nakyma paivittyy suoraan kayttéliittymaan. Pysaytysnappi muuttuu takaisin aanitysna-

piksi, ja lukitut aanitysnapit ovat jalleen kaytdssa.

Seuraavaksi kasitellaan talteenotettu &énidata. Datasta luodaan uusi Blob-olio, joka on
erddnlainen raakadataa sisaltava tiedostomuotoinen olio. Parametriksi oliolle annetaan
"type: ’audio/webm’™, jotta tiedosto saadaan webm-muotoon. Jotta audiota voidaan
my6hemmin  toistaa, Blob annetaan parametriné URL-osoitteen luovalle
URL.createObjectURL-metodille. Kaikki &anityksen pysaytyksen jalkeen luodut muuttu-
jat tallennetaan valiaikaisesti tilassa olevaan lause-olioon. Olioon tallennetaan myo6s
tieto siitd, onko lauseesta olemassa aanite. Jos aanite l0ytyy, lauseen &aanitysnapin

viereen tuodaan nakyviin toisto- ja tallennusnappi (ks. kuva 13).

[ ] 'S SAVE

Kuva 13. Lause aanityksen jalkeen.
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Toistonappi luotiin kayttden HTML:n klassista audio-elementtia. Silla on attribuutti “src”
(lahde), johon kuuluu asettaa toistettava aanitiedosto. Tassa tapauksessa lahteeksi

annetaan Blob-tiedostosta luotu URL-osoite.

Ajatus on, etta aanitteet eivat tallennu tietokantaan automaattisesti nauhoituksen jal-
keen, vaan tallennus taytyy tehda manuaalisesti mahdollisen esikuuntelun jalkeen.
Tama auttaa osaltaan varmistumaan aanitiedostojen sisallésta; halutaan olla varmoja
siitd, etta tallennetaan vain hyvalaatuiset &anitteet. Kun aanitteen "Save”-nappia paine-
taan, luodaan siitd uusi File-objekti. Tiedostonimeksi generoidaan uniikki id. Taman
jalkeen luodaan uusi FormData-olio, jolle annetaan &&nitiedoston lisaksi danitteeseen
liittyvi& ominaisuuksia, kuten juuri luotu tiedostonimi, sivun id, session nimi ja id, kaytta-
jan id, aanitteen pituus, danitteessa puhuttu lause tekstind seka &aninayttelijan nimi.
Tassa vaiheessa vaihdetaan lause-olion isSaving-muuttujan arvo trueksi, mikd muuttaa
aanitteen tallennusnapin pyorivaksi latauskuvakkeeksi. Muutos paitsi informoi kayttajaa
meneillaan olevasta tallennuksesta myos estda tallennusnapin painamisen monta ker-
taa perakkain. Seuraavaksi FormData-olio lahetetaan XMLHttpRequest-pyynnolla
node-palvelimelle tallennettavaksi tietokantaan. (Tietokannan toiminnasta kerrotaan
tarkemmin luvussa 4.3) Onnistuneen tietokantakutsun jalkeen latauskuvake vaihdetaan
vihreaksi "Saved”-tekstiksi vaihtamalla isSaving-muuttuja takaisin epatodeksi ja isSa-
ved-muuttuja puolestaan todeksi. Nappien nakyvyys perustuu siis lause-olion muuttu-
jien arvoihin esimerkkikoodin 1 mukaisesti. Jos tietokantakutsu jostain syysta epéaon-
nistuu, vaihdetaan latauskuvake takaisin tavalliseksi tallennusnapiksi ja naytetaan kayt-

tajalle toast-ilmoitus epdonnistumisen syysta.

<td v-if="sentence.hasAudio">

<h3
v-if="sentence.isSaved && !sentence.isRecording"
style="color: green; margin-left: 0.5em;"
>Saved</h3>
<v-btn
v-else-if="!isSaving"
:disabled="someSentenceRecording"
flat
@click="saveAudioAsWav (sentence)"
style

>Save</v-btn>

<v-btn v-else flat loading>Save</v-btn>
</td>

Esimerkkikoodi 1.  Aéanitteen tallennusnappi renderdidadn sen ominaisuuksien perusteella if-
lauseen avulla. Koodi sijaitsee Vue-komponentin template-osiossa.
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"Save all” -nappi kehitettiin &énitystydn nopeuttamiseksi, koska se mahdollistaa yhdella
napinpainalluksella useiden aanitteiden tallentamisen kerralla. Kun nappia painetaan,
filtterdidaén lause-olioista ne lauseet, jotka on &anitetty, mutta ei viela tallennettu. Sit-

ten lause-oliot iteroidaan ja tallennetaan lause kerrallaan tietokantaan.

"Enable hotkeys” -nappi aktivoi ndppaimistén nuolindppéaimet vaivattomamman ja no-
peamman aanityksen mahdollistamiseksi. Nappia painamalla aktivoidaan kuuntelija,
joka seuraa kayttajan nappainpainalluksia. Kuuntelija reagoi silloin, kun painetaan jo-
tain neljasta nuolinappaimesta. "Nuoli ylds”- ja "nuoli alas” -ndppaimia kaytetaan lau-
seiden selaamisessa. Jokaisella lause-oliolla on "isActive”-muuttuja, jonka ollessa tosi
lause on aktiivinen. Vain yksi lause voi olla kerrallaan aktiivinen. Aktiivinen lause ympéa-
roidaan yksinkertaisella CSS:lla toteutetulla mustalla ulkoreunalla, ja se tulee nakyviin
silloin, kun pikandppéimet on aktivoitu. Aktiivinen lause on oletuksena aina ensimmai-
nen, ja indeksi on nolla. Kun painetaan "nuoli alas” -n&ppéaintd, lisataan aktiivisen lau-
seen indeksiad sailbvaan muuttujaan yksi. Sitten vaihdetaan kaikkien lauseiden isActi-
ve’-muuttuja epatodeksi, minka jalkeen haetaan uusi aktiivinen lause indeksin perus-
teella ja vaihdetaan sen "isActive’-muuttuja todeksi. Samat toimenpiteet tehdaan myds
"nuoli yl6s” -ndppdintd painettaessa, mutta silloin indeksista vahennetaan yksi. Aina
ennen jompaankumpaan suuntaan siirtymista tarkistetaan, ettd indeksille on olemassa
lause. Nain saastytaan virheilmoituksilta silloin, kun painetaan "nuoli yl6s” -nappainta
ensimmaisen lauseen ollessa aktiivinen tai "nuoli alas” -nappaintd viimeisen lauseen

ollessa aktiivinen.

"Nuoli oikealle” -nappain tarkistaa ensin, onko jonkin lauseen “isRecording”-muuttuja
tosi eli onko &anitys kaynnissa. Sitten asetetaan Boolean-tyyppisen “autoRecord”-
muuttujan arvoksi tosi. Tam&n muuttujan arvosta voidaan aanitysvaiheessa paéatella,
halutaanko siirtya aanityksesta toiseen automaattisesti. Jos "nuoli oikealle” -n&ppéainta
painettaessa aanitys ei ole kaynnissa, aloitetaan aktiivisen lauseen &anitys. Jos &anitys
puolestaan on kaynnissa, lopetetaan lauseen aanitys, tallennetaan se esikuuntelua
varten ja aloitetaan suoraan seuraavan lauseen aanitys. Aina ennen seuraavaan lau-
seeseen siirtymista tarkistetaan, onko seuraavaa lausetta olemassa. Jos sita ei 16ydy,
automaattinen siirtyminen estetdan. Sama kaava toistuu niin pitkdén, kunnes viimeisen

lauseen &anitys on suoritettu.
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"Nuoli vasemmalle” -nappaintd painetaan silloin, kun halutaan peruuttaa parhaillaan
aanityksessa oleva lause. Se muuttaa “cancelCurrentRecord’-nimisen Boolean-
muuttujan todeksi ja lopettaa aanityksen. Tavallisesti &anitys tallennetaan automaatti-
sesti silloin, kun aanitys pysaytetaan, mutta "cancelCurrentRecord’-muuttujan ollessa
tosi tallennusta ei suoriteta. Aanityksen keskeyttamisen jalkeen kaytt4ja on vapaa aloit-
tamaan saman lauseen &anittdmisen uudestaan tai vaihtamaan halutessaan aktiivista

lausetta.

Kaikki lauseet eivat mahdu kerrallaan nakyviin, jos niitéd on paljon yhdelle sivulle. Siksi
pikanappaimilla aanitettdessa nadkyman halutaan vierittyvan automaattisesti siten, etta
aktiivinen lause on aina nakyvissd. Ominaisuuden toteuttamiseen kaytettiin vue-
scrollto-nimistd npm-pakettia [23]. Kun aktiivista lausetta vaihdetaan, kirjasto keskittda
nakyman annetun DOM-elementin perusteella.

Current Session -vélilehdesséa kayttaja voi tarkastella aktiivisen session sisaltéa (ks.
kuva 14). Aina muutoksen, esimerkiksi sivunvaihdon tai session latauksen, yhteydessa
tietokannasta haetaan aktiivisen session data. Aanitteen toistamista varten aanilah-
teeksi annetaan polku palvelinkoneen aanitteita sailévaan kansioon ja tiedostonimeksi
aanite-olioon tallennettu nimiviittaus. A&nitteen luomisaika ja kesto on tallennettu &4ni-
te-olioon, josta ne haetaan naytettavaksi. Aanite poistetaan lahettamalla aaninayttelli-
jan nimi seka session ja aanitteen id:t node-palvelimelle, jossa tietojen avulla tietokan-
nasta haetaan oikea kentta poistettavaksi. Vastauksena lahetetaan paivitetty taulukko
sessio-olioista. Oliot tallennetaan Vuexin tilaan, mika paivittaa nakyman ja pyyhekii pois-

tetun aanitteen nakyvista.

"End Session” -nappi lopettaa kdynnissa olevan session. Kaytdnndssa nappia paina-
malla tilassa sailytetyt muuttujat currentSpeaker, currentSessionName, currentSessio-
nld ja currentSession nollataan muuttamalla kolmen ensimmaisen arvo tyhjaksi merkki-
jonoksi ja viimeinen tyhjaksi olioksi. TAma vie kayttajan takaisin kirjautumissivulle. Ses-
sion lopettaminen havittaa aanityssivun tallentamattomat lauseet, minka toisaalta tekee

myds pelkka sivunvaihto.

Mustiinpanojen (Notes) toteuttamista varten luotiin napista aukeava ponnahdusikkuna.
Toteutuksessa kaytettiin Vuetifyn v-dialog-komponenttia. Komponentin sisalla on teks-

tikenttd seka peruutus- ja tallennusnappi. Tekstikentan sisalttd hallitaan reaktiivisella v-
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model-attribuutilla, jolle annetaan muistiinpanot sisdltava muuttuja. Kayttajan Kirjoitta-
mat muistiinpanot tallennetaan tietokantaan aktiivisen session alle. Tallennuksen jal-
keen session tiedot haetaan tietokannasta uudestaan, jotta padivitetyt muistiinpanot

nakyvat kayttajalle ilman, etta sivua tarvitsee erikseen paivittaa.

Speaker: Otto Current session: Otto_27_2_2019_12_38, Current session id: Oebdcal5-0294-4093-0bad-108945{96383
I 020 =

RECORD CURRENT SESSION

Current Session
Duration: 0h: 0m: 158

Sentence Play audio Created: Duration Remove
Metropolia on paakaupunkiseudulla toimiva kansainvalinen ja monialainen ammattikorkeakoulu. > 1.3.2019 klo 21:39:18 8s i
Koulutamme kulttuurin, liketalouden, sosiaali- ja terveysalan seka tekniikan asiantuntijoita ja kehittajia > 1.3.2019 klo 21:39:36 7s 'i'

END SESSION

Kuva 14. Nakyma session tarkastelua varten.

4.3 Tietokanta

Sovelluksen kayttdmaksi tietokannaksi valittin MongoDB, jota suoritetaan node-
palvelimella. Mongoose.js:n avulla luodaan olio-mallisia tietokantarakenteita palvelimel-
la. Kaytdssa on myds Axios http-yhteytta varten sekd Express.js, joka on Noden web-

palvelinpaketti.

Kun tietokantayhteys on luotu, maaritetaan rakenne tietokantaan menevalle datalle.
Sita varten luodaan uusi mongoose.Schema-olio, johon asetetaan kaikki tarvittavat
muuttujat. Esimerkkikoodissa 2 kuvataan olion rakennemalli. Jokaista aaninayttelijaa
kohden luodaan vain yksi dokumentti, eli tassa tapauksessa kyseinen malli. Dokument-
ti sisaltdd aaninayttelijan nimen ja sessiot, jotka tallennetaan olioina taulukkomuotoon.
Sessio-oliolla on id, session oma nimi, &aninayttelijan nimi, muistiinpanot, danitteet ja
tieto siita, onko sessio datasetissa. Aanitteet ovat myds taulukkomuodossa. Aanite-olio
sisdltaa tiedostonimen (fileld), sivun id:n, aanitetyn lauseen tekstind seké aanitteen
keston ja luomisajan. MongoDB ei varsinaisesti vaadi ennalta maaritettya tietokantara-
kennetta, mutta sen olemassaolo varmistaa, ettei tietokantaan tallennu vaaraa dataa
tai oikeaa dataa vaarassa rakenteellisessa muodossa. Jokaiselle aninayttelijalle tulisi

generoida oma id, jonka avulla oikea aaninayttelija haetaan tietokannasta. Tassa ta-
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pauksessa, kun sovellus menee yrityksen sisdiseen kayttéon ja aaninayttelijoitd on
rajallinen maara, tietokantakutsut tehdaan aaninayttelijan nimen perusteella. Tietotur-
vauhkien valttdmiseksi jokaisessa tietokantakutsussa varmistetaan, etta kayttdja on

todennettu.

const SpeakerSchema = new Schema ({
name: String,
sessions: [
{
id: String,
name: String,
speaker: String,
isInDataset: Boolean,
notes: String,
recordings: [
{
fileId: String,
pageld: String,
sentence: String,
duration: Number,
createdAt: Date,

) ;

Esimerkkikoodi 2.  Aaninayttelijan luoman datan tietokantarakenne.

Ensimmaisen kerran tietokantaan tallennetaan dataa siind vaiheessa, kun nauhoitettu
aanite tallennetaan. Aanitteestd ja siihen liittyvista ominaisuuksista kootaan uusi
FormData-olio, joka lahetetddn XMLHttpRequest-pyynnolld node-palvelimelle. Node-
paatepisteessa (endpoint) aanitiedosto tallennetaan webm-muotoon file-system-
JavaScript-kirjaston writeFile-metodilla. Tatd webm-tiedostoa kaytetddn esikuuntelus-
sa, eika sita tallenneta tietokantaan. Sen sijaan heti webm-tiedoston luomisen jalkeen
aanitteesta luodaan wav-tiedosto kayttden hyvaksi FFmpeg-kirjastoa. Tiedostosta teh-
daan mono-tallenne, ja taajuudeksi asetetaan 22 050 hertsia. Lopuksi wav-tiedosto
tallennetaan palvelinkoneelle.

Seuraavaksi tietokannasta haetaan sen aaninayttelijan tietoja, jonka luomaa aanitetta
ollaan tallentamassa. Jos daninayttelijalta ei 16ydy aikaisemmin tallennettuja aanitteita,
hanelle luodaan uusi dokumentti, johon tallennetaan esimerkkikoodin 2 mukaiset tiedot.
Jos aaninayttelijalla on jo ennaltaan tallennettuja &anityksia, tarkistetaan aluksi, onko
kyseista sessiota olemassa. Jos sessio on jo olemassa, luodaan olio &anitteelle ja sen

ominaisuuksille ja lisataan se olemassa olevan session “"recordings’-taulukkoon. Jos
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sessio on uusi, luodaan uusi sessio-olio ja lisatdan se dokumentin “sessions’-

taulukkoon.

Tietokantaan ei tallenneta itse &anitiedostoa, vaan ainoastaan tiedoston nimi teksti-
muodossa. Aénitteen luomisajankohtaa esittdva "createdAt’-ominaisuus saadaan luo-
malla uusi Date-olio. Datasettiin sisaltymista kuvaava "isInDataset’-ominaisuus on ole-
tuksena epatosi. Lopuksi luotu tai paivitetty dokumentti tallennetaan ja vastauksena
lAhetetd&n tiedostonimi ja onnistunutta tiedoston tallennusta esittdva viesti takaisin
kayttoliittymaan. Epaonnistuneessa tietokantakutsussa takaisin l|ahetetd&dn HTTP-

tilakoodi 500 (Internal Server Error) ja viesti "Server error”.

Aina kun kirjaudutaan &anityssivulle lataamalla olemassa oleva sessio, tietokannasta
haetaan kaikki kyseisen session tiedot &aninayttelijan nimen ja valitun session id:n pe-
rusteella. Haetut tiedot asetetaan Current Session -vdlilehdessa olevaan tauluun (ks.
kuva 14). Jokaisella tallennetulla lauseella on painike, josta aanitteen voi poistaa. Kun
aanite poistetaan, aaninayttelijan nimi seké session ja aanitteen id:t l|ahetetddn node-
palvelimelle. Ensin haetaan oikea dokumentti nimen perusteella, minka jalkeen selvite-
taan poistettavan aanitteen indeksi kayttamalla hyvaksi session ja aanitteen id:ta. Aani-
te poistetaan Array-olion splice-metodilla ja dokumentti tallennetaan. Onnistuneen pois-
ton merkiksi vastauksena lahetetaan paivitetty sessio ja onnistumista kuvaava viesti.
Poiston epéonnistuessa lahetetaan HTTP-tilakoodi 500 ja epaonnistumista kuvaava
viesti. Samalla sivulle kehitettiin myds painike session poistoa varten, mutta sen katsot-
tiin olevan lilan vaarallinen suuren datamaaran tahattoman menettamisen kannalta,

joten se ei ole kaytdssa.

Muistiinpanojen tallennusta varten tarvitaan aaninayttelijan nimen liséaksi session id ja
muistiinpanot String-muodossa. Nimen ja id:n perusteella tietokannasta haetaan oikea
sessio, jonka notes-muuttuja korvataan uusilla muistiinpanoilla. Lopuksi paivitetty do-
kumentti tallennetaan. Vastauksena lahetetdéan tietokantakutsun onnistumisen perus-

teella oikea HTTP-tilakoodi ja viesti.
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4.4 Datasetin hallinta

Datasetin muokkausta varten luotiin uusi sivu. Suunnitelmana oli, etté sessiot listataan
vierekkain siten, etté sivun vasemmalla puolella ovat datasettiin kuulumattomat ja oike-
alla datasettiin menevat sessiot. Kuva 15 esittda toteutetun sivun. Ensin kayttajan tulee
valita aaninayttelijan nimi, mink& jalkeen tietokannasta haetaan halutun aaninayttelijan
sessiot. Sessiot tallennetaan Vuexin tilaan, josta niitd voidaan renderdida sivulle reak-
tiivisesti. Jokaisella sessiolla on "isInDataset” -niminen Boolean-muuttuja, jonka perus-
teella sessiot suodatetaan oikeaan listaan. Muuttujan oletusarvo on epatosi, mika aset-
taa kaikki sessiot datasettiin kuulumattomien listalle.

0

Flask status Training status New training

Flask is up!

Kuva 15. Hallintasivu datasetin muokkausta ja harjoittamisen kaynnistamista varten.

Listat ovat Vuetifyn "Data table” -komponentteja. Komponentissa on valmiina ominai-
suuksina sessioiden jarjestely seka mahdollisuus péaattad, montako sessiota nakyy
yhta sivua kohden. Jokaisesta sessiosta ndytetddn nimi, aanitteiden kokonaiskesto ja
aanitteiden maara. Tiedot on tallennettu sessio-olion muuttujiin. Liséksi rivien oikeassa

laidassa olevasta "i” (info) -napista aukeavat sessiosta kirjoitetut muistiinpanot.

Sessioilla on vasemmassa laidassa valintaruudut, joita painamalla halutut sessiot saa-
daan valittua. Valitut sessiot lisataan array-listaan. Kun painetaan vihreaa "nuoli oikeal-
le” -nappia, suodatetaan valittujen sessioiden listasta jokainen sessio-olio, jonka "isIn-
Dataset’-muuttuja on epatosi. Sitten muutetut sessio-oliot tallennetaan tietokantaan,
minka jalkeen ne asetetaan tilaan. Valitut sessiot siirtyvat uuteen listaan valittomasti.

Toimenpide sessioiden siirtamisessé datasettiin kuulumattomien listaan on sama silla
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erotuksella, etta valittujen sessioiden taulukosta suodatetaan ne sessio-oliot, joiden

"isiInDataset”-muuttuja on tosi, minka jalkeen ne muutetaan epatosiksi.

Muistiinpanojen nayttamista varten luotiin Vuetifyn "Dialog”-komponentti, joka aukeaa

'
|

nakyvaksi "i"-nappia klikkaamalla. Klikkaus muuttaa sivu-komponentissa maaritellyn
"dialog”-Boolean-muuttujan todeksi, mikd avaa ikkunan paallimmaiseksi. Komponentin
sisélle luotiin tekstikentta, johon litetddn session muistiinpanot. Muistiinpanot tuodaan
Vuexin tilasta ja asetetaan v-model-attribuuttiin, jonka kayttd mahdollistaa sen, etta
muokattu teksti paivittyy jatkuvasti tilaan. Tassa tapauksessa tekstia ei kuitenkaan ha-
luta paivitettdvan tilaan automaattisesti, jotta muistiinpanojen muokkaus voidaan pe-
ruuttaa. Vasta kun kayttaja tallentaa muistiinpanot, ne tallentuvat tietokantaan ja paivi-

tetetyt sessio-oliot asetetaan tilaan.

Kun datasettiin menevat aanitteet on valittu, painetaan "Update Dataset’-nappia. Aani-
nayttelijan nimi lahetetdan node-palvelimelle, missa kaikki kayttajan sessiot haetaan
tietokannasta. Ensin sessio-olioista suodatetaan ne, joiden “isinDataset’-muuttuja on
tosi. Suodatettuja sessio-olioita iteroivan silmukan sisaan tehdaan toinen silmukka,
joka iteroi sessiolle kuuluvat dénite-oliot. Jokaisesta aanite-oliosta otetaan talteen aani-
tiedoston id (sama kun tiedostonimi) ja tekstimuotoinen lause. Lopputuloksena yhdessa

taulukossa ovat kaikki aanite-oliot, jotka ovat menossa datasettiin.

Seuraavaksi aanite-oliot lahetetdan axios-pyynnolla Python-palvelimelle, missa varsi-
naista harjoittamista operoidaan. Siella danite-olioiden sisaltdmasta datasta kirjoitetaan
tekstitiedosto, joka toimii datasettind puhesynteesia harjoitettaessa. Aanite-oliot iteroi-
daan esimerkkikoodin 3 mukaisesti. Datasetti tallennetaan palvelinkoneelle aaninaytte-
lijakohtaisesti.

f = open(path, “w”)

for recording in recordings:
f.write (“records/” + speaker + “/” + recording[‘fileId’] + “.waw|” +
recording[ ‘sentence’] + “\n”)

Esimerkkikoodi 3. Datasetiksi kutsuttavan tekstitiedoston kirjoitus Pythonilla. Muuttuja "path”
sisaltdé polun, jonne tiedosto tallennetaan. Jokainen lause on omalla rivilla.
Tiedoston sijaintia ja lausetekstia erottaa pystyviiva.
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4.5 Oppimisen kaynnistaminen kayttoliittymasta

Kuvan 15 (s. 36) kolme alimmaista paneelia liittyvat harjoittamisen hallintaan. Flask
status -paneelin tarkoitus on viestia kayttajalle, onko Python-palvelin paalla. Palvelimen
taytyy luonnollisesti olla paalla silloin, kun halutaan aloittaa harjoittaminen. Tarkistus
tehdaan aina ladattaessa sivu tai painettaessa "Refresh”-nappia. Tarkistuksessa ensin
paneeliin laitetaan pyoriva latauskuvake yksinkertaisen Boolean-muuttujan avulla. La-
tauskuvakkeena kaytetdan Vuetifyn v-progress-circular-komponenttia. Sitten tehd&één
axios-pyyntdé node-palvelimelle, mista lahetetdan toinen pyyntd edelleen Python-
palvelimelle. Jos Python-palvelimelta saadaan vastaus, tiedetddn sen olevan paalla.
Silloin paneeliin tuodaan nakyviin vihrea palvelimen paallaoloa kuvaava teksti. Jos pal-
velimelta ei saada vastausta, paneeliin tuodaan punainen teksti viestimaan kayttajalle,

ettd palvelin on alhaalla.

Training status -paneelista kayttdja nakee harjoittamiseen liittyvaa informaatiota, kuten
iteraatioiden maaran ja kokonaiskeston. Harjoittamisen myoéta paivittyva data tallenne-
taan toistuvasti tietokantaan, josta se haetaan kayttoliittymaan sivun latautuessa tai

"Refresh’-napista.

Harjoittaminen kaynnistetddn New Training -paneelista. Ensin kayttajan taytyy valita
tallennuspiste. Tallennuspisteitd luodaan harjoittamisen aikana tasaisin valiajoin, ja ne
tallennetaan &aninayttelijakohtaisesti Python-palvelimelle. Ne nimetdén iteraatioiden
maaran perusteella; nimia voisivat olla esimerkiksi checkpoint_1000 ja check-
point_1500. Harjoittaminen voidaan aloittaa alusta tai sitd voidaan jatkaa valitusta tal-
lennuspisteesta. Tallennuspisteiden nimet halutaan listata pudotusvalikkoon. Haun
suorittava funktio suoritetaan paivityskuvaketta painettaessa tai aaninayttelijaa vaihdet-
taessa sivun vasemmasta ylalaidasta. Haku alkaa axios-pyynnélla node-palvelimelle
parametrinaan aaninayttelijan nimi. Sieltd tehdaan axios-pyyntd Python-palvelimelle
samalla parametrilla. Python-palvelimella luodaan uusi muuttuja (ks. esimerkkikoodi 4),
johon listataan kaikki halutun daninayttelijan tallennuspistekansiosta I6ytyneet tiedos-
tonimet. Muuttuja tuodaan node-palvelimen kautta takaisin axios-pyynnon lahettanee-
seen funktioon, missa siihen lisatdan uusi nimi, checkpoint_0. Lisatyn nimen tarkoituk-
sena on mahdollistaa harjoittamisen kaynnistaminen nollasta. (Jokin tallennuspisteista
taytyy valita, jotta harjoittaminen voidaan aloittaa.) Lopuksi tiedostonimet siséltava tau-

lukko laitetaan aakkos- ja numerojarjestykseen. Taulukko annetaan items-attribuuttina
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Vuetifyn v-select-komponentille, joka on pudotusvalikko. Vuetifyn komponentit tarjoavat

reaktiivisuutta, joten tiedostonimet paivittyvat pudotusvalikkoon automaattisesti.

checkpoints = [c for c in
listdir (./speechengine/saved models/taco checkpoints’ +
str (request.args|[ ‘speaker’]) + ‘/')]

return jsonify(checkpoints)

Esimerkkikoodi 4. Tiedostonimien haku aaninayttelijakohtaisesta tallennuspistekansiosta.

Harjoittamisen kaynnistava painike on nakyvissa, jos harjoittaminen ei ole kdynnissa jo
valmiiksi. Silloin nakyvissa on pysaytyspainike. Asia tarkistetaan etsimalla tietokannas-
ta aktiivista dokumenttia, johon k&ynnissa olevan harjoittamisen tiedot tallennetaan.
Dokumentissa on status "In progress”, jos harjoittaminen on kéynnissa. Kun harjoitta-
minen pysaytetaan, status muutetaan eriksi, jotta tieto vapaasta palvelimesta on saata-
villa. Pyséaytyspainike on esilla ollessaan aina painettavissa, mutta kaynnistypainike on
lukittuna, jos tietyt ehdot eivat tayty. Jotta napista tulee aktiivinen, kayttajan tulee valita
aaninayttelija ja tallennuspiste. Harjoittamista ei voida aloittaa ilman ndita tietoja, silla
niiden perusteella maaraytyvat kaytettava datasetti, tallennuspiste ja uusien tallennus-
pisteiden aaninayttelijakohtainen kohdekansio.

Kun kaynnistysnappia painetaan, ensimmaisena muutetaan isTrainingStarting-muuttuja
todeksi. Muuttujan ollessa tosi painikkeen tilalle tulee kdynnistymista kuvaava teksti.
Koska nappi menee heti piiloon, kayttaja ei voi tehda useaa kaynnistysta perakkain,
mika sekoittaisi jarjestelman ja saattaisi aiheuttaa virheen. Seuraavaksi harjoittamisen
vaatimat tiedot (eli &aninayttelija ja tallennuspiste) lahetetaan node-palvelimelle. Sielta
tiedot lahetetdaan edelleen Python-palvelimelle, missé harjoittaminen aloitetaan. Kun
harjoittaminen on alkanut, lahetetdan vastaus node-palvelimen kautta takaisin kaynnis-
tysfunktioon. Kayttdjaa informoidaan vihrealla "Training started” -toast-viestilla. Samalla
isTrainingStarting-muuttuja muutetaan takaisin epatodeksi, mik&d tuo pysaytysnapin
nakyviin. Lopuksi ajetaan funktio, joka hakee harjoittamiseen liittyvat tiedot Training
status -paneeliin. Jos harjoittamisen kaynnistaminen epdonnistuu esimerkiksi alhaalla
olevan Python-palvelimen vuoksi, kayttajalle naytetdan silloin toast-viesti "Failed to
start training” ja isTrainingStarting-muuttujan arvo vaihdetaan epéatodeksi, mika tuo

kaynnistysnapin takaisin nakyviin.
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Pysaytysnappia painettaessa isTrainingStopping-muuttujan arvo vaihdetaan ensin to-
deksi, mikd tuo nakyviin pysayttdmista kuvaavan tekstin ja estdaa samalla napin toistu-
van painamisen. Sitten harjoittaminen pysaytetddn kutsumalla node-palvelimesta pyt-
hon-palvelimen tiettyd paatepistettd. Pysdytyksen onnistuttua naytetaan toast-viesti
"Training finished” ja tyhjennetdan harjoittamistietoa sailéva muuttuja. Samalla muute-
taan Boolean-muuttujat isTrainingOn ja isTrainingStopping epatosiksi, mika tuo kayn-

nistysnapin takaisin nakyviin.

Harjoitettua puhesynteesimallia halutaan voida testata. Course Builder -sovelluksessa
on mahdollista tuottaa kKirjoitetusta tekstisté puhuttu versio antamalla harjoitettu tallen-
nuspiste generaattoriin. Sitd varten generoinnin yhteyteen luotiin kuvan 16 esittdma
nakyma, jossa kaytettava puhesynteesimalli valitaan. Nakyma mahdollistaa uuden mal-
lin testaamisen nopeasti ilman, etta mallia tarvitsee muuttaa kasin itse koodissa. Aani-
nayttelijdiden nimet on tallennettu Vuexin tilaan, josta ne tuodaan Vuetifyn v-select-
komponentin items-attribuuttiin. Komponentin v-modeliksi asetetaan chosenSpeaker-
muuttuja, joka pitda sisallaan valitun aaninayttelijan. Aina, kun &aninayttelijaa vaihde-
taan listasta, haetaan valitun &&ninayttelijan tallennuspisteet python-palvelimelta ja
tuodaan niin ikdan tallennuspisteita listaavan v-select-komponentin items-attribuuttiin.
Sen komponentin v-model-arvoksi annetaan chosenCheckpoint-muuttuja, joka sisaltaa
valitun tallennuspisteen. Kun kayttaja painaa "Send’-nappia, valitut daninayttelija ja
tallennuspiste lahetetaan python-palvelimelle, missa niiden avulla l16ydetaan oikea pu-

hesynteesimalli kaytettavaksi.

Kuvan 16 ikkunassa on myos "Tatu’s default model” -valintaruutu. Jos ruutua painaa,
aaninayttelija- ja tallennuspistelista lukittuvat. Silloin "Send”-nappi lahettda oletukseksi
valitun, parhaan puhesynteesimallin kaytettavaksi generointiin. Taménhetkinen paras
malli on maaritelty jo aikaisemmin ja sitd kaytetaan paaasiallisesti erilaisten tekstien
testaamisessa. Tallennuspiste 16ytyy aaninayttelijan omasta listasta, mutta kayttéonotto

on nopeampaa, kun sité ei tarvitse aina etsia erikseen kerta toisensa jalkeen.
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STYLE ENGINE

You can choose the desired
speech engine model..

caks

2 Otto -

Checkpoint

checkpoint_4000 C

...or use the default one:

[] Tatu's default mode
TEXT PHONEMES
CANCEL SEND

Kuva 16. Ikkuna, jossa valitaan puheen luomiseen kaytettava tallennuspiste eli puhesynteesi-
malli. "Send”-napista aloitetaan tekstin muuntaminen puheeksi.
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5 Toteutetun sovelluksen tulokset

5.1 Testaus

Kun insin66ritydna toteutettu sovellus oli saatu kaikin puolin toimivaan kuntoon, aani-
nayttelija testasi sen aanitystyokalua. Testissa haluttiin selvittaa, millaisia eroja aanen-
laadussa on silloin, kun aanitetdén erilaisissa ymparistdissa. Erilaisilla ymparistoilla
tarkoitetaan tassa tapauksessa seka aanitystilojen vaihtelevaa akustiikkaa etta tausta-
halinan eri maaria. Tavoitteena oli siis saada vastaus kysymykseen, onko aanittaminen

mahdollista erilaisissa tiloissa ilman, ettd aanitteen laatu heikkenee ratkaisevasti.

Puhesynteesin harjoittamiseen kaytettavan datan taytyy olla laadultaan hyvaa, ja tie-
dossa on jo, etta hyvaa laatua voidaan aanittaa erillisessa aanityskopissa. Aanityskopin
ehdoton valtti on hyva eristys, joka takaa taustahalinattomén puheenlaadun. Valitetta-
vana heikkoutena on kuitenkin sen fyysinen sijainti, mika pakottaa aaninayttelijan saa-
pumaan yrityksen tiloihin aina, kun aanityksia halutaan tehda. Se paitsi lisda yritykselle
koituvia kustannuksia myods hidastaa huomattavasti datan keraysta, silla joka kerta
yrityksen taytyy erikseen sopia aanittamista varten aikataulu aaninayttelijan kanssa.

Tamanhetkisen aanitystavan tiedetaan tuottavan aanta "raakamuodossa’”, jota ei komp-
ressoida tai muutenkaan prosessoida automaattisesti. Siksi uutta, selainpohjaista aani-
tystapaa voidaan verrata nykyiseen ja varmistaa, ettd laatu on yhta tasokasta. Jos eri
tavalla tuotettujen aanitteiden aaniaalloissa on huomattavia eroja, voidaan paatella,

ettd toinen nayte on laadullisesti erilainen kuin toinen.

Kuvassa 17 on esimerkki nykyisella tavalla tuotetusta aanitteestd, joka siséltaa puhu-
tun lauseen. Aanitetta ei ole kompressoitu, mikd nakyy muun muassa selkeina ta-

soeroina aaniaalloissa.
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£ et

Kuva 17. Esimerkki aaltomuotoisesta danitteestd, jota ei ole prosessoitu.

Jos verrataan kuvan 17 aanitetta aaltomuotoon, joka kuuluu kuvan 18 kompressoidulle
aanitteelle, havaitaan selkea eroavaisuus naiden kahden valilla. (Huom. Kuvissa ei ole
sama aanitiedosto.) Kuvassa 18 aanenvoimakkuudet on tasattu ja tasot on nostettu
alkuperaista ylemmaksi.
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Kuva 18. Esimerkki aaltomuotoisesta aanitteestd, jota on kompressoitu.

Aanitysta paatettiin testata neljassa erilaisessa tilassa: toimiston kokoushuoneessa,
taukotilassa, aanityskopissa ja toimistorakennuksen meluisassa ala-aulassa. Aanityk-

sissa kaytettiin sangallista kondensaattorimikrofonia, joka kytkettiin Focusrite Scarlett -
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aanikorttiin. Jokaisessa tilassa aaninayttelija aanitti parikymmenta lausetta. Aanitetta-
essa aaninayttelija piti huolen siita, etta aanisignaali ei mene sarolle. Aanitysasetukset
ja tekniset olosuhteet, kuten mikrofonin sijainti suhteessa suuhun, olivat samat kaikissa

tiloissa.

Tuloksia analysoitiin sekd kuuntelemalla &énitteita etta vertailemalla niiden aaltomuoto-
ja Sound Forgella tehtyihin aanitteisiin. Testidanitteista pystyi jo pelkastaan kuuntele-
malla havaitsemaan &anenvoimakkuuden voimakasta aaltoilua, mika kertoo siitd, etta
aanisignaalia on muokattu jossain vaiheessa prosessia. Lisdksi kummastusta heratti
taustahalinan ja suhinan puute, vaikka aanityksia tehtiin myos meluisassa ala-aulassa.
Jotta epailyksille saatiin vahvistus, tehtiin uusia testiaanityksia aanityskopissa siten,
etta anitettiin samaan aikaan seka uudella etté vanhalla aanitystavalla. Sitten molem-
pien tapojen tuottamia &anitteita verrattiin aaltomuotoisina Sound Forgessa. Tiedettiin,
ettd jokin on mennyt vikaan, jos uudella tavalla tuotettu aaltomuoto eroaa vanhasta.
Lopputulos oli, ettd vanhalla tekniikalla &énitetty tiedosto oli kuvan 17 mallinen, kun
taas uusi naytti kuvan 18 tapaisesti prosessoidulta.

Epaonnistumisen syyksi alettiin epadilla aanitystyokaluna kaytettya MediaRecorderia.
Sen tilalle etsittiin muita mahdollisia danitystapoja. Lyhyen selvityksen jalkeen Medi-
aRecorderin sijasta paatettiin kokeilla WebAudioRecorder-JavaScript-kirjastoa. We-
bAudioRecorder tukee kolmea &aanen tallennusmuotoa, jotka ovat Waveform Audio
(.wav), Ogg Vorbis (.0gg) ja MPEG-1 Audio Layer lll (.mp3). [24.] Se nauhoittaa danta
ja muuntaa sen Blob-olioksi. Blob-olio esittdd muuttumattoman raakadatan tiedosto-
tyyppisena oliona. Esimerkiksi JavaScriptin File-rajapinta perustuu Blobiin perien silta
sen toiminnallisuuden seka laajentaen sita tukemaan kayttajan jarjestelman tiedostoja.
[25.]

Kun sovellus saatiin jalleen toimimaan siihen vaihdetun aanitystyokalun jalkeen, tehtiin
samanlainen aanitteen laatua mittaava testi. Testidanityksista pystyi edelleen havait-
semaan &anenvoimakkuuden aaltoilua, ikdan kuin jokin sdatelisi sitd automaattisesti.
Myds &éaniaallot olivat samanlaisia kuin edellisen testin paatteeksi, joten ongelma ei

ollut viela ratkennut.

Asiaa tutkittaessa selvisi, ettd selaimet tekevat automaattista &&nen editointia. Saatoja

kutsutaan nimella audio constraints. Niista kolme oleellista 4antd muuttavaa asiaa ovat
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echoCancellation, noiseSuppression ja autoGainControl. Sovelluksen kehityksessa
testaamiseen kaytettiin lahinnd Google Chromea, jossa kaikki kolme muokkainta ovat
paalla oletuksena. [26.] Ominaisuuden hyoty lienee siing, ettd suuria piikkeja ja aanen
sarbytymista ei paase tapahtumaan selainymparistdssa. Tahan projektiin ei kuitenkaan
haluttu odottamatonta aanenmuokkausta, joten muokkaimet piti saada pois paalta.
Tutkimisen jalkeen selvisi, ettd muokkainten tilan voi maaritella parametriksi getUser-
Media-metodille esimerkkikoodin 5 mukaisesti. Varmuuden vuoksi jokainen property-

muuttuja asetettiin epatodeksi.

let constraints = {
audio: {

sampleSize: false,
channelCount: false,
echoCancellation: false,
autoGainControl: false,
noiseSuppression: false,
sampleRate: false

}i
navigator.mediaDevices
.getUserMedia (constraints)
.then (stream => {
this.$store.dispatch(“setIsSentenceRecording”, {
sentence: this.currentlyRecordedSentence,

isRecording: true

1)

Esimerkkikoodi 5.  Audio constraints -muuttujien maaritys ja asettaminen aanitystyokaluun.

Korjauksen jalkeen suoritettiin jalleen testi, jossa verrattiin uuden ja vanhan aanitysta-
van tuottamia &aniaaltoja. Adnesta havisi aaltoilu ja &ani kuulosti luonnollisemmalta.
Ainoa ero vanhaan aanitystapaan verrattuna oli aaltomuotojen perusteella enaa se,
ettd uusi aanitystapa tuotti kuusi desibelia hiljaisempaa &antd. Muuten aaltomuodot
olivat kaytdnnossa identtisia keskendén. Jokin asia aanityksessa aiheutti odotettua
hiliaisemman lopputuloksen, eika asiaan saatu selvyytta. Adnitykseen pystyttiin kuiten-
kin lisaamaan vahvistusta (gain) ohjelmallisesti. Esimerkkikoodi 6 esittaa tavan, jolla
vahvistusta lisattiin danitykseen. Ensin luodaan uusi AudioContext-olio, jolle luodaan
eraanlainen aanenvahvistusnappi. Napille annetaan arvoksi 2, jonka tarkistettiin lisaa-
van aanisignaalin danenvoimakkuutta 6 desibelida. Sitten nappi liitetddn AudioCon-

textiin, jota kaytetaan aanityksessa.

this.audioCtx = new AudioContext () ;

let audiolLevel = this.audioCtx.createGain();
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audiolLevel.gain.value = 2;

let mixer = this.audioCtx.createGain();
audiolevel.connect (mixer) ;

let source = this.audioCtx.createMediaStreamSource (stream) ;

source.connect (audioLevel)

Esimerkkikoodi 6.  A&nisignaalin vahvistus kuudella desibelilla. Vahvistukselle annetun arvon
2 (200 %) oikeellisuus tarkistettiin Sound Forgesta, jossa se tarkoittaa kuu-
den desibelin vahvistusta.

Adnitteita vertailtiin jalleen. Aanisignaalin vahvistuksen jalkeen uusi danitystapa antoi
taysin samanlaisen &éniaallon vanhaan aanitystapaan verrattuna, minka katsottiin tar-
koittavan ei-prosessoitua dantd. Sovellus oli jo testattu muuten toimivaksi, ja nyt myds

aanitystytkalun tuottama aanenlaatu oli saatu riittavalle tasolle.

5.2 Saavutetut tavoitteet ja jatkokehitysmahdollisuudet

Projektin alussa sovellukseen suunnitellut ominaisuudet saatiin toteutettua kokonai-
suudessaan. Sovellus tarjoaa yritykselle nopean ja jarjestelmallisen tavan hallita puhe-
synteesimallin harjoittamisen vaativaa dataa. Aanitystyokalulla voidaan nauhoittaa a4-
nitteitd, jotka tallentuvat jarjestelmallisesti tietokantaan. Aanitteiden ryhmittelyn ansios-
ta datasettiin voidaan sisallyttaa paitsi kaikenlaisia, myos halutessa vain tietyntyyppisia
aanitteita monipuolista testausta ajatellen. Sovelluksen kayttéliittyma tarjoaa tdyden
hallinnan harjoittamiselle, mikd mahdollistaa aanityksen liséksi seka harjoittamisen etta
tulosten kuuntelun suoraan selaimessa. Kaiken kaikkiaan datan keraamisen pitaisi so-

velluksen ansioista nopeutua huomattavasti.

Ennen kuin sovellusta voidaan kayttaa kokonaisvaltaisesti, taytyy tehda lisaa testeja
etenkin &anen laadun suhteen. Aanen laatu on kriittinen asia puhesynteesin kehityk-
sessd, silld se vaikuttaa ratkaisevasti lopputulokseen. Vaikka sovelluksessa aanitetty-
jen aanitteiden aaltomuodot saatiinkin tasmaamaan puhekopissa tehtyihin aanitteisiin,
laatueroja on silti tutkittava lisdd. Tarvitaan lisdd vastauksia esimerkiksi eri selaimiin
liittyvissa kysymyksissa. Selaimiin tulee jatkuvasti paivityksia, jotka saattavat arvaamat-
tomasti muuttaa sovelluksen toimintaa. Talla hetkella yksi suurimmista ratkaisematto-
mista asioista on &anitteiden editointi, joka pitdd edelleen hoitaa manuaalisesti. Sovel-

lus tarvitsee mahdollisesti jonkinlaisen aaniedointitydkalun, silla taydellisesti toimivien,
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automaattisten editointialgoritmien kehittdminen on erittdin monimutkaista ja haasta-

vaa. Toinen vaihtoehto on hoitaa editointi jatkossakin manuaalisesti ilman sovellusta.
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6 Yhteenveto

Insindoritydssa kehitettiin sovellus, jonka avulla voidaan keratd dataa kaytettavaksi
neuroverkkopohjaisen puhesynteesin harjoittamiseen ja hallita harjoittamista kayttoliit-
tymasté kasin. Sovelluksella voidaan kerétd ja ryhmitella aineistoa seka hallita koko-
naisvaltaisesti puhesynteesimallin harjoittamista selaimessa.

Sovellus kehitettiin ratkaisemaan nykyiseen datanluontitapaan liittyvid ongelmia. Se
nopeuttaa datankeréysprosessia ja tarjoaa kayttoliittyman, jossa harjoittamista voidaan
hallita. Liséksi se ratkaisee paikkasidonnaisuuteen liittyvan ongelman mahdollistamalla
datan luonnin missa vain. Sovellus kuitenkin tuo mukanaan haasteita, jotka liittyvat
lahinna selainpohjaisen aanityksen tuottamaan danenlaatuun. Epavarmuutta aiheuttaa
erityisesti selainten jatkuvasti muuttuva toiminta, joka saattaa muuttaa myo6s selainpoh-
jaista aanitysta hyodyntavid sovelluksia. Liséksi haasteita aiheuttaa aanitteiden editoin-
ti, jota sovelluksessa ei télla hetkella voi tehda. Aanitteet on editoitava ennen niiden

kayttda, joten toistaiseksi se on tehtava sovelluksen ulkopuolella.

Insin6oritydn avulla saatiin kasitysta selainpohjaisen &énityksen hyvista ja huonoista
puolista osana aineiston luomista puhesynteesia varten. Tyfdssa toteutettu sovellus
tayttdd ominaisuuksiltaan sille ennalta maaritellyt tavoitteet. Sovellus on valmis testat-
tavaksi, ja tulevaisuudessa se on mahdollisesti yrityksen kaytdssd osana paremman

puhesynteesin kehitysta.
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