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1 JOHDANTO

A'aniperusteinen vuorovaikutussuunnittelu (sonic interaction design, SID, http://
www.cost—sid.org/) on nuori tutkimusala, joka tarkastelee ddntd informatiivisen,
emotionaalisen ja esteettisen sisdllon vilittdjdnd. Yhtend SID:n tutkimuskohteena on
ddnen kiyttd ihmisen ja tietokoneen vilisessd vuorovaikutuksessa, missid on valtaosin
keskitytty ddnen avulla kayttdjélle vilitettdvddn informaatioon. Sen sijaan ddnen kiyt-
tO toiseen suuntaan, ihmiseltd tietokoneelle, on saanut vihemmsin huomiota osakseen.
Osittain tdmai johtuu siitd, ettd tyypillisesti timdnsuuntaisessa ddniviestinnissd on kes-
kitytty puheentunnistukseen ja SID on mééritelméllisesti jéttinyt puheen tutkimusken-
tan ulkopuolelle. Puhe ei kuitenkaan ole ainoa kiyttokelpoinen dédnimuoto, jonka avulla
informaatiota voidaan kuljettaa.

Tiassd tutkimuksessa keskitytiddn dédnieleisiin (eng. sonic gestures), jotka ovat ihmisen
tuottamia merkityksellisid ja tunnistettavia d4nid. Esimerkkejd tdllaisista ddnistd ovat
kisien taputukset, sormien napsutukset, viheltiminen ja hyriily, seké erilaiset dinnih-
dykset, jotka eivit ole puhetta. Vaikka dinieleitd on kdsitelty viime aikoina yksittdisissd
tutkimuksissa osana sovelluksia ja kédyttoliittymid, systemaattista katsausta niiden luo-
kitteluun ei ole aiemmin esitetty.

Adnieleiden kiyttod vuorovaikutteisissa rajapinnoissa ja sovelluksissa puoltaa moni seik-
ka. Ainieleiden tunnistamiseen ei vaadita yleensi mitiin erityisti laitteistoa, silld useim-
missa relevanteissa laitteissa on mikrofoni sisdédnrakennettuna ja riittavésti laskennallis-

ta tehokkuutta reaaliaikaiseen vuorovaikutukseen. Haasteet liittyvitkin enemmén las-

kennallisesti tehokkaiden algoritmien toteutukseen [1]]. Lisdksi dénieleilld tapahtuva

viestintd ei edellytd kosketusta tai ndkoyhteyttd laitteen kanssa, mikéd on erityisesti tar-

peen tilanteissa, joissa kdyttdjan kéddet tai huomio ovat keskittyneet muuhun toimintaan.

Adinieleet voivat myos mahdollistaa nikorajoitteisten tai motorisesti rajoitteisten kiyt-

tdjien vuorovaikutuksen sovellusten kanssa, joiden kdyttoon heilld ei muulla tavoin olisi

mahdollisuutta.

Téama tutkimus jakautuu kahteen osaan. Ensin esitelldén ddnieleiden médritelma, joukko
erilaisia dédnieleitd ja mahdollisuuksia ndiden luokitteluun niiden ominaisuuksien poh-
jalta. Tdmén jdlkeen osoitetaan dédnieleiden kiyttomahdollisuuksia kdymilld lyhyesti
lapi joukko rajapintoja ja sovelluksia sekd niiden yhteydessd kdytettyjd dénten tunnis-
tusmenetelmid. Lopuksi esitetddn johtopdéatoksia.
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2  AANIELEET

Eleiden kiyttd ihmisen ja tietokoneen vélisessid vuorovaikutuksessa on tyypillisesti kes-
kittynyt visuaalisesti tai haptisesti havaittaviin eleisiin, joiden avulla ohjataan jotain toi-
mintoa perustuen kameran tai antureiden avulla tapahtuvaan eleiden tunnistukseen. A#-
nen ja eleiden suhdetta on aiemmin tarkasteltu enimmékseen nikokulmasta, jossa ele on
fyysinen toiminto, joka tuottaa tai muokkaa jotain #inti [2]. Ainieleet, joissa ele itses-
sddn vilittdd informaatiota diinen avulla, ovat sen sijaan jadneet vahemmélle huomiolle.
Musiikillisissa yhteyksissd tosin on tutkittu "dédnieleitd", jotka kuitenkaan eivit eleind
itsesséddn valttamattd ole ddnté tuottavia |3, 4].

Téssd tutkimuksessa dinieleet miéritellddn ithmisen aiheuttamiksi dénté tuottaviksi toi-
minnoiksi, jotka vilittavit informaatiota. Esimerkiksi késien taputus on ihmisen tuot-
tama #iniele, jolla on sangen tunnistettava #ini. Asinieleiden kirjo on varsin laaja, silld
niiden voidaan katsoa siséltdvén kaikki ihmisen tuottamat dédnet, jotka eivit ole puhetta.
Aintoviylin avullakin voidaan kuitenkin tuottaa dznieleitd mm. hyriilemalla.

Adnieleiden luokittelua voidaan lihestyi useista nikokulmista. Perustuen aiempaan elei-
siin ja akustiseen typologiaan ja morfologiaan liittyvén tutkimukseen, dénieleet voidaan
jaotella kolmeen ryhméén: impulsiivisiin, toistuviin eli iteratiivisiin ja jatkuviin dénie-
leisiin [2, 4]. Impulsiivinen dédniele on yksittdinen, impulssimainen ele, kuten kisien
taputus, sormien napsutus, pdydén taputus tai jalan iskeminen maahan; toisin sanoen
impulsiivinen diniele on pelkistettivissd yhdessid ajanhetkessi tapahtuvaksi eleeksi. Jat-
kuva déniele puolestaan on pitempiaikainen ele, kuten vihellys, hyriily tai kynsien han-
kaaminen karkeaa pintaa vasten. Iteratiivinen diniele koostuu peridkkiisistd dédnieleisti,
joita toistetaan mahdollisesti sddnnollisin aikavilein. Esimerkiksi késien taputtaminen
tietylld tempolla on iteratiivinen ddniele. On huomattava, ettd iteratiivinen dédniele ei
vilttimaittd koostu impulsiivisten dénieleiden sarjasta, vaan voi myods koostua toisiaan
seuraavista jatkuvista dénieleisti.

Adnieleet voidaan myos jaotella soinnillisiin ja soinnittomiin niiden spektriominaisuuk-
sien mukaan. Taulukossa 1 on luokiteltu joukko dénieleitd niiden soinnillisuuden ja ty-
pologian mukaan. Esitetty jaottelu ei ole tyhjentidvd tai ainoa mahdollinen, vaan di-
nieleilld on muitakin luokitteluun soveltuvia ulottuvuuksia. Toisistaan voidaan erotella
esimerkiksi dédnieleet, joiden spektrikomponentit pysyvit jokseenkin muuttumattomi-
na dédnitapahtuman ajan (esim. vihellys vakiosidvelkorkeudella) ja eleet, joiden spektri
muuttuu (esim. nouseva/laskeva sivelkorkeus tai muuttuva ddnenvéri).

Adnieleet voidaan my®os jaotella niiden tuottomekanismin mukaan instrumentaalisiin ja
ei-instrumentaalisiin (ns. tyhjédkitisiin) d4nieleisiin [1]. Instrumentaalisissa dédnieleissd
ddnti tuottava vuorovaikutus tapahtuu ihmisen ja jonkin toissijaisen ddnté tuottavan esi-
neen vililld, kuten taputtaessa sormilla poydén pintaa. Tyhjédkitiset ddnieleet puolestaan
ovat tdysin ihmisen itsensd tuottamia ilman vélikappaleita. Néitd ovat esimerkiksi ké-
sien taputukset ja ddntdvaylin avulla tuotetut eleet.

Lisdksi dédnieleitd voidaan tarkastella sen perusteella, minkélaiseen vuorovaikutukseen
ne soveltuvat. Esimerkiksi impulsiiviset dinieleet soveltuvat paremmin diskreettien ko-
mentojen antamiseen kuin jatkuva-asteikkoisten parametrien ohjaamiseen, johon soin-
nilliset ddnieleet ovat luonnollisempi valinta. Soveltuvuuteen vaikuttaa se, mitd para-
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Taulukko 1: Adinieleiden esimerkkijoukon luokittelu akustisen morfologian perusteella.
Mitd tahansa impulsiivista tai jatkuvaa ddnielettd voidaan toistaa sarjassa iteratiivisen
eleen muodostamiseksi.

impulsiivinen iteratiivinen jatkuva
soinniton kisien taputus kisien taputussarjat kitka- ja raaputusdinet
sormien napsutus  sormien napsutussarjat suhinadinteet / frikatiivit
askeldédnet askelddnisarjat hengitys- ja puhaltamis-
koputusidinet koputusiinisarjat ddnet
impulsiiviset déinteet imp. ddnnesarjat
raaputusddnisarjat
frikatiivisarjat
hengitysidénisarjat
soinnillinen vihellyssarjat vihellys
hyriilysarjat hyriily
vokaalisarjat vokaalidiinteet

metreja (diskreettejd/jatkuvia) kustakin dédnieleesti voidaan riittdvén luotettavasti ja luon-
tevasti tunnistaa. Esimerkiksi iteratiiviset dédnieleet ovat erinomaisia silloin, kun tarvi-

taan jatkuvia aikapiirteitd sindnsd impulssimaisten ddnten tunnistukseen perustuvissa

rajapinnoissa vaikkapa rytmisen vuorovaikutuksen sovelluksissa.

3 AANIELEIDEN SOVELLUKSIA JA TUNNISTUSMENETELMIA

Adnieleiden kirjo ja sovellusmahdollisuudet ovat mittavat. Vaikka yhteniisti katsausta
ddnieleiden kidyttoon ja tunnistukseen ei aiemmin ole esitetty, useat yksittdiset sovelluk-
set ja tutkimukset osoittavat niiden monipuolisuuden ja kdyttokelpoisuuden ihmisen ja
tietokoneen vélisessd vuorovaikutuksessa. Keskeiseni tutkimuskohteena dénielevuoro-
vaikutuksen toteuttamisessa on reaaliaikaisten ja tehokkaiden tunnistusalgoritmien ke-
hittiminen. Tissd esitetddn lyhyt katsaus erilaisiin sovelluskohteisiin ja tunnistusmene-
telmiin aiempien tutkimusten pohjalta.

Vesa ja Lokki ovat kehittdneet sormien napsautuksilla ohjattavan mediasoitinkayttoliit-
tymin, jossa kahden mikrofonin avulla tunnistetaan paitsi napsautus itsessddn, myos
se, milld puolella péditd napsautus tapahtuu [S]. Vasemmalla puolella péditd tapahtuva
napsautus ohjaa edelliseen ja oikealla puolella tapahtuva seuraavaan raitaan siirtymista.
Pédén edessi (tai takana) tapahtuva napsautus ohjaa toisto/pyséytys -toimintoa. Napsau-
tusten tunnistaminen perustuu signaalienergian vertaamiseen kynnysarvoon ja nidin tun-
nistettujen dénitapahtumien luokitteluun kaistaenergiasuhteiden perusteella. Napsautus-
ten paikantamisessa kiytetddn korvien vilisti ristikorrelaatiota, jonka avulla lasketaan
korvien viliset aika- ja tasoerot (ITD ja ILD).

Jylhd ja Erkut ovat kehittineet perkussiivisten dénieleiden kdyttdon perustuvan rajapin-
nan, joka on suunniteltu erityisesti kisien taputusiénille [6]]. Kédsien asento taputtaes-
sa vaikuttaa syntyviin dineen, ja ndin syntyvit erilaiset ddnet on mahdollista erotella
toisistaan kdyttden yksinkertaisia hahmontunnistusmenetelmii [7]]. Tétd informaatiota
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hyodyntéden rajapinnan avulla kéyttdja voi erilaisia taputuksia kédyttden antaa erilaisia
komentoja ohjattavalle sovellukselle. Ainten tunnistamiseen kiytetiin algoritmia, jo-
ka laskee signaalille tehoestimaattia usealla taajuuskaistalla, havaitsee perkussiivisen
ddnitapahtuman tehoestimaatin perusteella ja kykenee oppimaan kullekin dénelle omi-
naisen mallin kaistojen tehoestimaateista [8]. Lisdksi rajapinta pystyy seuraamaan tapu-
tusten tempoa ja rytmiikkaa, mitd voidaan myos kdyttdd vuorovaikutteisissa sovelluk-
sissa. Osoituksena tistd rajapinnan ympdérille on kehitetty vuorovaikutteinen flamenco-
opettajasovellus, jonka avulla kdyttdjd voi harjoitella flamencomusiikin taputusrytmeja
ja saa palautetta virtuaaliselta opettajalta suorituksestaan ja oppimisestaan [9].

Vocal Joystick on rajapinta, jonka avulla kdyttdjd voi ohjata kiyttojdrjestelmén kursoria
vokaalidanteilld [[10]]. Vokaalidinteet kuvataan kursorin litkkeen suunnaksi kaksiulottei-
sen vokaalikartan avulla ja 4inen voimakkuus vaikuttaa kursorin liikenopeuteen. Lisdksi
konsonanttizinteilli on mahdollista antaa diskreetteji komentoja. Ainisignaalia tarkas-
tellaan kehyksittédin ja jokainen kehys luokitellaan aluksi joko hiljaisuudeksi, esiaktiivi-
seksi (mahdollinen dinitapahtuman alku) tai aktiiviseksi (osa ddnnettd) kehykseksi pe-
rustuen signaalin energian ja nollanylitystaajuuden tarkkailuun. Aktiiviset kehykset luo-
kitellaan vokaalidinteiksi kédyttden tunnistuspiirteind mel-kepstrikertoimia (MFCC) ja
luokittelualgoritmina monikerrosperseptroniverkkoa. Konsonanttidénteet tunnistetaan
Markovin piilomallin (HMM) avulla. Lisiksi vokaalidinteen sidvelkorkeus tunnistetaan
kéyttden dynaamista bayesilaista todennikoéisyysmallia.

Hiiren korvikkeeksi on esitetty myos hyrdilyyn ja suhinadinteisiin perustuva rajapin-
ta [[L1]. Téassa kayttoliittyméssa kursoria liikutellaan perustuen nelisoluiseen hilaesityk-
seen, jossa litkkutaan hyridileméilld korkealta tai matalalta. Valinta voidaan tehdi suhise-
malla. Hyréilyn ja suhinan tunnistaminen perustuu signaalienergian laskentaan kahdella
eri taajuuskaistalla sekd autokorrelaatiopohjaiseen sidvelkorkeuden estimointiin.

Sporka on esitellyt useita soinnillisten @@nndhdysten tunnistamiseen perustuvia kéyt-
toliittymid ja sovelluskohteita perustuen sdvelkorkeuden tunnistamiseen [12]. Kaytto-
liittymit mahdollistavat mm. kursorin ohjaamisen viheltamaélld tai hyrdilemélld, nédp-
paimistosyotteen emuloinnin hyréiltivistd ddnndhdyssarjoista muodostetun aakkoston
avulla sekd tietokonepelien ohjaamisen kéyttden sdvelkorkeuseleitd. Sdvelkorkeus tun-
nistetaan kiyttden nopeaa Fourier-muunnosta (FFT) ja/tai autokorrelaatiota.

Héamaldinen on tarkastellut dénieleitd osana tietokonepelien kayttoliittymad [[13]]. Savel-
korkeutta kdytetddn pelihahmojen ohjaamiseen ja erdissi lapsille suunnatussa pelissd
huutamalla saa lohikddrmeen syoksemiin tulta.

Billaboop [14] on alkujaan kehitetty rumpuiinten ohjaamiseen beatboxing-tyyppiselld
syotteelld, mutta soveltuu myos muunlaisille perkussiivisille syétteille, kuten pdytirum-
mutukselle. Ainten tunnistus perustuu useisiin aika- ja taajuustason piirteisiin seki pi-
tospuutyyppiseen hahmontunnistusalgoritmiin. Tiltd pohjalta on kehitetty mobiilisovel-
lus, BoomClap (http://billaboop.com/en/boomclap), joka mahdollistaa re-
aaliaikaisen rumpusyntetisaattorin ohjaamisen perkussiivisten ddnieleiden avulla.

Scratch Input [[15] on rajapinta, joka hyddyntdéd pinnan raaputuksessa syntyvid runkoda-
nii. Ainten havaitsemiseen kiiytetiin kontaktimikrofoneja ja erilaiset, akustisesti unii-
kit dédnieleet erotellaan toisistaan yksinkertaisten hahmontunnistusalgoritmien avulla.
Koska rakennedédnet ovat varsin epdherkkiid ympériston ddnten aiheuttamille héirioille,
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jarjestelmén on todettu toimivan myds meluisissa ympiristoissa.

Smule Ocarina [16] on sovellus, joka mallintaa okarina-soittimen dinté ja soittotapaa
kiyttaen hyodyksi nykyaikaisen matkapuhelimen sydtemahdollisuuksia. Herédtedéinie-
leeni jdrjestelmissi kdytetddn laitteen mikrofoniin puhaltamista, joka synnyttdd ddntd
turbulentin ilmavirtauksen kautta.

Adnieleiden kiytté vuorovaikutteisissa sovelluksissa on siis varsin monipuolinen tutki-
muskohde ja uusia innovaatiota ddnisyotteiden kédytossi ja tunnistuksessa tehdédén jat-
kuvasti. On my0s huomattava, ettd monet kiytetyistd tunnistusmenetelmisti eivét ole
siniinsi uusia, vaan tunnettuja esimerkiksi musiikillisen informaation louhinnan ja pu-
heentunnistuksen aloilta. Niinpd sovelluksia kehitettdessd on usein mahdollista kéyttdd
valmiita, toisaalla hyviksi todettuja ratkaisuja.

4 JOHTOPAATOKSET

Adnieleilld on monia potentiaalisia sovelluskohteita ihmisen ja tietokoneen vilisessi
vuorovaikutuksessa. Niiden avulla voidaan vilittdd sekéd diskreettid ettd jatkuvaa in-
formaatiota, jota voidaan kiyttdd sovellusten ohjaamiseen eri tavoin. Tdhdn mennes-
sd ddnieleitd on tarkasteltu ldhinni yksittdisten sovellusten ja tutkimusten osana, joten
yhtendistd katsausta niiden kdyttoon ja kdytettdvissd oleviin tunnistusmenetelmiin ei
ole esitetty. On kuitenkin huomattava, ettd monet tdssd tutkimuksessa mainituista tun-
nistusmenetelmistd ovat tunnettuja audiosignaalinkésittelyn muilta osa-alueilta, kuten
musiikki-informaation kisittelysti ja puheentunnistuksesta. Aznieleiden tunnistus voi-
daan ndhdi puheentunnistusta helpompana ongelmana siind mielessd, ettd dinieleiden
"kieli"on vihemmain sidoksissa kulttuurillisiin ulottuvuuksiin. Niin ollen dénieleiden
kiyttd voidaan ainakin teoriassa ndhda yleismaailmallisempana.

Adinieleiden laajamittainen kiyttd kiytinnon sovelluksissa on toistaiseksi vihistid, mut-
ta viimeaikainen kehitys esimerkiksi mobiililaitteiden ja viihde-elektroniikan saroilla
on esittdnyt viitteitd ddnieleiden yleistymisestd sovellusten ja rajapintojen osana. Onkin
varsin uskottavaa, ettd lahitulevaisuudessa kohtaamme monia dénieleisiin perustuvia uu-
denlaisia vuorovaikutusmuotoja ja sovelluksia.

4.1 Kiitokset

Tétd tutkimusta ovat rahoittaneet Aalto-yliopiston sdhkotekniikan tutkijakoulu sekd Suo-
men Akatemia (projekti SCHEMA-SID). Kiitokset Cumhur Erkutille tuesta artikkelin
kirjoittamisessa.
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