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Multimodaaliset jdrjestelmit ovat yritys muuttaa ihmisen ja tietokoneen vélistd vuoro-
vaikutusta luonnollisempaan suuntaan tarjoamalla uusia tapoja kommunikoida tietoko-
neiden kanssa. Syote voidaan antaa useiden eri vuorovaikutuskanavien kautta, eikd
kiyttdjien tarvitse pitdytyd teenndisissd kommunikaatiotavoissa, joita perinteiset kaytto-
liittymaét suosivat. Toisaalta multimodaalisuus tuo mukanaan useiden syotteiden tulkit-
semiseen ja yhdistdmiseen liittyvit ongelmat, joiden ratkaiseminen on edellytys tehok-
kaalle ja luotettavalle multimodaaliselle vuorovaikutukselle.

Tiassd tutkielmassa kisitellddn modaliteettien kdyttdoon liittyvid erityispiirteitd ja
tutkimustuloksia, jotka tulee ottaa huomioon suunniteltaessa eri modaliteeteilta tullei-
den syotteiden yhdistimistd. Ennen varsinaisia fuusiomenetelmiéd fuusioprosessia kisi-
telldéin yleisluontoisesti: sen tasoja, toteutusta ja ongelmia. Syotteiden kisittely on mul-
timodaalisissa jirjestelmisséd keskeisessd asemassa, silld tulkinnan onnistuminen pitkalti
madrittdd jarjestelmin toimintavarmuuden. Fuusiomenetelmien toteuttamistekniikoiden
lisdksi niiden yhteydessd pyritddnkin késitteleméddn sySteongelmien ratkaisemiseksi
kehiteltyjd virheiden késittelytekniikoita. Tutkielmassa kdydéén ldpi useita erilaisia fuu-
siotekniikoita, joista jokainen pyrkii ratkaisemaan multimodaalisten sydtteiden yhdis-
tamiseen liittyvdt hankaluudet omalla tavallaan. Lopuksi esitellddn vield lyhyesti
EMMA-merkintékieli, joka on tiedonsiirtoformaatti multimodaalisia jirjestelmid varten.
Lisdksi se tarjoaa useita elementtejd ja attribuutteja ohjaamaan ja avustamaan multimo-

daalisten syotteiden yhdistdmisté.
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1. Johdanto

Ihmisen ja tietokoneen vélinen vuorovaikutus on pitkdén rajoittunut perinteisten kaytto-
liittymien tarjoamiin véhdisiin keinoihin kommunikoida tietokoneen kanssa. My®0s tie-
tokone on osaltaan joutunut esittiméédn informaation tavalla, joka ei kdyttdjan kannalta
vilttamittd ole paras mahdollinen. Vuorovaikutus on tavanomaisesti kdyttdjdn osalta
ollut 1dhinnd komentojen antamista hiiren ja ndppdimiston avulla sekéd palautteen saa-
mista visuaalisesti tietokoneen nidyton kautta. Erityisryhmien kohdalla timé on vaikeut-
tanut tai jopa estényt tietokoneiden kiyton ja toisaalta osoittautunut epikiytannolliseksi
uusien tietokonelaitteiden, kuten matkapuhelimien, kohdalla. Vuorovaikutusongelmien
ratkaisemiseksi on esitetty multimodaalisia kayttoliittymid, jotka sallivat useiden aistien
hyodyntdmisen kommunikaation parantamiseksi. Ne ovat yksi askel kohti luonnolli-
sempien kdyttoliittymien kehitysta.

Multimodaaliset jdrjestelmit ovat verrattain uusi suuntaus ihmisen ja tietokoneen
vuorovaikutuksessa ja kehitystyd on niiden osalta vield vilkasta. Ensimmadinen yritys
yhdistdd useiden aistien kautta tapahtuva viestinti eli eri modaliteeteilla annetut syotteet
tehtiin jo vuonna 1980, kun Bolt [1980] esitteli tunnetun Put-that-there-jirjestelménsa.
Se salli kéyttdjien yhdistdd puhesyotteen komennot ja osoituseleet hallitakseen seinélle
heijastettua maailmaa kuvaavaa projektiota. Kéyttdjidt pystyivit muun muassa luomaan
ja siirtimédédn objekteja kdyttdmilld pronomineja kuten “that” ja “there”, jotka osoi-
tuseleestd riippuen viittasivat joko objekteihin itseensd tai niiden sijaintiin. Sittemmin
multimodaalisten kéyttoliittymien kehittyminen on ollut nopeaa ja uusia modaliteetteja
on otettu mukaan sovelluksiin.

Multimodaalisessa vuorovaikutuksessa modaliteettien kdyttd nousee tirkedédn ase-
maan: niiden valinta ja yhdistely vaikuttavat sithen, miten kéyttdjin antamat syotteet
tulee kisitelld. Usein kéyttdjien multimodaaliset vuorovaikutustavat ovat yhteydessa
heidin toimintaansa luonnollisessa viestintétilanteessa. Modaliteettien kiyttod kisittele-
vid tutkimustuloksia (esimerkiksi Oviatt and Olsen [1994]) voidaankin kiyttdd ohjaa-
maan multimodaalisten jérjestelmien kehittdmistd kohti ithmisten vélistd luonnollista
kommunikaatiota ja joustavampia toimintamalleja. Lisdksi erilaisten vuorovaikutusta-
pojen tunteminen auttaa helpommin hallitsemaan useiden erilaisten syotteiden yhdista-
mistd, joka on multimodaalisten jarjestelmien ominaispiirre. Syotteiden yhdistdmistid on
lahestytty useasta ndkokulmasta alkaen aina fuusioprosessin midrittelysta [Salber et al.,
1995] itse fuusiotekniikan yksityiskohtiin [Johnston and Bangalore, 2000].

Vaikka multimodaaliset jédrjestelmit tarjoavatkin perinteisiin kdyttoliittymiin verrat-
tuna tehokkaamman ja luonnollisemman vuorovaikutuksen, on niiden kdytinnon toteu-
tuksissa vield useita ongelmia ratkaistavaksi. Sovelluskehittdjille ne tuovat uusia haas-
teita: multimodaaliset jirjestelmét ovat huomattavasti monimutkaisempia kuin perintei-

set kdyttoliittymadt ja nédin ollen niiden suunnittelu ja toteutus vaikeampaa. Modaliteetti-
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en vaatimat vuorovaikutuslaitteet ovat vasta alkutekijoissdin, eikd alan tietotaitokaan
ole vield yleistynyt samalla tavalla, kuin perinteisten jdrjestelmien kohdalla. Keskeisen
haasteen tarjoaa eri modaliteeteilta tulleiden syotteiden synkronisaatio ja integraatio,
joka ei ole yksinkertainen ongelma ratkaistavaksi, kun huomioon otetaan kiyttdjien
kesken yksilollisesti vaihteleva vuorovaikutustapa ja syotteiden mahdollinen virheherk-
kyys.

Kuitenkin multimodaalisen jirjestelmédn on pystyttdvd tulkitsemaan kéyttdjdn anta-
mat syotteet oikein, jotta se voi toimia annettujen komentojen edellyttimalld tavalla.
Riittdvin toimintavarmuuden saavuttamiseksi tulee huomioida useita ndkokohtia: esi-
merkiksi syotteiden uni- tai multimodaalisuus, modaliteettien keskindinen yhteistyo
sekd syotteisiin itseensd liittyvdt monenlaiset ominaispiirteet. Tulkintojen oikeellisuus
johtaa onnistuneeseen syoétteiden yhdistdmiseen, jonka tuloksena tietokone saa yksiselit-
teisen syotteen kisiteltdvikseen. Toisaalta syotteiden onnistunut yhdistdminen vaatii
taakseen myos sovellusalueeseen sopivan ja tehokkaan fuusiomenetelmén, joka voidaan
valita olemassa olevien ratkaisujen joukosta tai toteuttaa itse. Tédrkeintd on varmistaa
fuusion onnistuminen ilman, ettd syotteiden tulkintojen merkitys muuttuu tai etti niiden
vidrinymmartdmisen riski on liian suuri.

Tamén tutkielman tavoitteena on tarkastella multimodaalisten jirjestelmien syottei-
den késittelyd alkaen aina yksittdisten modaliteettien kdytostd padttyen syotteiden yhdis-
tamisestd vastaavien fuusiomenetelmien arvioimiseen. Multimodaalisuus tuskin tulee
katoamaan ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutuksen tutkimuksesta, vaan on tulevaisuu-
dessa yksi merkittdavimmistd ratkaisuista luonnollisia kiyttoliittymid suunniteltaessa.
Vaikka tavallinen kdyttdji ei vield tdysin pystykdidn hyotymédn kaikista alan toteutuksis-
ta, ovat useat sovellus- ja laitekehittijit osoittaneet mielenkiintoa multimodaalisuuteen
ja tuoneet markkinoille sitd hyddyntivia toteutuksia (esimerkiksi tuntopalautetta kiytta-
vit hiiret ja puhesyotteiden antamisen mahdollistavat sovellukset). Aihepiirid késittele-
vien aiempien tutkimusten ja toteutusten tarkasteleminen voikin auttaa vilttdméén tai
vaihtoehtoisesti ratkaisemaan niitd ongelmia, joita multimodaalisten jéarjestelmien koh-
dalla tulee huomioida.

Seuraavassa luvussa aloitetaan multimodaalisten jirjestelmien maédrittelylld, jossa
kdydidn 1dpi alueeseen liittyvit peruskisitteet selityksineen. Samassa yhteydessé tarkis-
tellaan lisdksi multimodaalisuuteen liittyvid hyvid ja huonoja puolia, jotka erottavat
multimodaaliset jdrjestelmit unimodaalisista ja perinteisistd kdyttoliittymistd. Luvussa 3
kisitelladn modaliteettien kdyttod. Ensin kdydidéin 1dpi sovelluksissa yleisimmin kiytet-
tyjd modaliteetteja, jonka jilkeen perehdytdén niiden yhdistelytapoihin. Modaliteettien
yhteistyOstd on olemassa useita tutkimustuloksia, joita voidaan hyddyntidd jirjestelmén
modaliteetteja valittaessa. Luvussa késitellddn myds syotteiden synkronisaatiota eli tah-

distusta: kéyttdjdt antavat piddasiassa joko samanaikaisia tai jaksoittaisia syotteitd. Oman



lisdnsé tuo kdyttdjien omaksuma vuorovaikutustapa, josta saatuja tutkimustuloksia kay-
diddn lapi viimeiseksi.

Luvussa 4 perehdytidin multimodaalisten syotteiden yhdistimiseen yleiselld tasolla.
Tarkastelu aloitetaan fuusioprosessin maédrittelylld ja sen suoritustasojen esittdmiselld.
Toteutuksen osalta mukaan otetaan arkkitehtuurit ja agentit, jotka ovat merkittivéssa
osassa multimodaalisia jirjestelmid ja niiden fuusioprosessia suunniteltaessa. Lopuksi
késitelladn syotteisiin liittyvid erindisid ongelmia ja niiden ratkaisumenetelmid. Luvussa
5 fuusioprosessia tarkastellaan konkreettisemmin: luvussa esitellddn useita eri teknii-
koihin pohjautuvia fuusiomenetelmid. Menetelmien yleisen kuvauksen lisidksi huomiota
kiinnitetdédn sithen, miten ne yrittdvét ratkaista luvussa 4 kuvattuja syotteiden késittelyn
ongelmia.

Multimodaalisten syotteiden merkintdtavoista lihempdidn tarkasteluun pédsee
W3C:n kehittimi merkintikieli EMMA (Extensible MultiModal Annotation), joka tu-
kee syotteiden yhdistamisen kuvaamista. Luvussa 6 kdyddin 1dpi EMMAnR osuutta mul-
timodaalisessa viitekehyksessd ja sovelluksissa, jotka jo hyddyntavit EMMAnN kesken-
erdisid madrittelyjd. Luvussa esitellddn péapiirteissdan EMMA-dokumentin rakenne ja
sithen kuuluvat elementit ja annotaatiot, joiden tarkempi kuvaus on loydettdavissi
W3C:n esittdmaistd teknisestd dokumentista [Johnston et al., 2007]. Luku péittyy lyhy-
een esimerkkiin, joka havainnollistaa EMMAnN kiyttdd puhe- ja elesyotteiden kanssa.
Luvussa 7 arvioidaan esitettyjen asioiden vaikutusta kdytdnnon sovellussuunnitteluun

sekd pohditaan multimodaalisten jirjestelmien tulevaisuuden suuntauksia.



2. Multimodaaliset jarjestelmit

Multimodaalisuus eli moniaistisuus on yksi uusista suuntauksista tietojenkisittelytie-
teessd, joka on herittdnyt runsaasti kiinnostusta sekd tutkijoiden ettd sovelluskehittédjien
parissa. [hmisen ja tietokoneen vilisessd vuorovaikutuksessa termilld tarkoitetaan mah-
dollisuutta kiyttdd useampaa samanaikaista kanavaa, joilla kommunikointi osapuolten
vililld on mahdollista. Kontekstista ja kdyttdjistd riippuen nditd kanavia eli modaliteet-
teja ovat esimerkiksi niko, kuulo ja tunto. Tavoitteena on multimodaalisuuden avulla
parantaa ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutusta muuttamalla sitd ihmisten vilisen

luonnollisen kommunikaation suuntaan.

2.1. Multimodaalisuus

Jo termin ensimmaéinen osa “multi” kertoo, ettd kdytettdvissid on useampi kuin yksi mo-
daliteetti samanaikaisesti. Sen sijaan modaliteetin kisite on vaihdellut méadrittelijista ja
aihealueessa riippuen. Nigay ja Coutaz [Nigay and Coutaz, 1993] maddrittelevit sen
kommunikaatiokanavaksi, jonka kautta voidaan vilittdd tai hankkia informaatiota. Mo-
daliteetti on tiiviisti yhteydessd ihmisaisteihin ja kattaa tavan, jolla idea esitetddn tai
havaitaan. Toisin sanoen, ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutuksessa silld tarkoitetaan
eri aistien kautta tapahtuvaa viestintdd. Eniten kiinnostusta ovat heréttineet visuaalinen,
auditiivinen, haptinen ja tasapainon modaliteetti.

Ihmisten keskindinen vuorovaikutus on luonnostaan multimodaalista. Kommuni-
koidessaan ihmiset kdyttidvit hyvikseen puheen lisdksi niin sanottua sanatonta viestin-
tdd, johon kuuluvat esimerkiksi eleet, jéljittely, ddnen variaatiot ja kasvojen liikkeet.
Néin he hyodyntivét useita viestintdjarjestelmid eli modaliteetteja, joiden avulla haluttu
viesti vilitetddn vastaanottajalle useampaa aistia kdyttden [Bunt, 1998]. Eri modaliteet-
teja ei kéytetd itsendisesti toisistaan riippumattomina, vaan ne usein joko vahvistavat
toisiaan viestin oikean merkityksen vélittamiseksi tai viestin merkitys on jakautunut
useiden modaliteettien kesken, jolloin vastaanottajan on pystyttavd yhdistimididn seka
kielellinen ettd ei-kielellinen osa [De Angeli et al., 1998]. Viestitetyn tiedon merkitys
on siis riippuvainen enemmaén tai vihemmain samanaikaisesti kédytetysti toisesta tai use-
ammasta modaliteetista.

Bunt [1998] huomauttaa ihmisten kdyttdvdan luonnollisessa kommunikoinnissaan
niin kutsuttua maksimointiperiaatetta (multimax principle). Télloin viestintitilanteen
molemmat osapuolet pyrkivit kidyttiméan kaikkia niitd modaliteetteja ja kanavia, jotka
ovat silld hetkelld mahdollisia. Maksimaalinen kdytto lisdd viestinnin tehokkuutta seki
vihentdmailld toistoa ettd antamalla mahdollisuuden esittdi samanaikaisesti useita in-
formaation eri puolia, jolloin viestijd voi maksimaalisesti vaikuttaa toiseen osapuoleen.

Lopullinen viestinnin onnistuminen ei kuitenkaan ole kiinni siitd kuinka monta modali-



teettia ja kanavaa on kdytossd, vaan siitd pystyvitkd osapuolet kidsitteleméddn kaikkea
niiden tarjoamaa tietoa.

Ihmisen ja tietokoneen vilistd vuorovaikutusta rajoittaa se, ettd siind maksimoinnin
periaate ei toteudu: vuorovaikutuksesta puuttuvat useat ihmisten vélisessd viestinnédssi
kiytetyt modaliteetit tai ne ovat mukana hyvin yksinkertaisessa muodossa [Bunt, 1998].
Esimerkiksi keskusteleminen tavanomaiseen tapaan ei ole mahdollista, vaikka nykyiset
puhesovellukset pystyvitkin hyvin tunnistamaan erilaisia sanontoja ja kasvojenliikkeitid
tarkkailemalla on voitu tehdd pddtelmid kiyttdjdn emotionaalisesta tilasta. Tietokonei-
den kanssa toimiessaan kéyttdjidt ovat pakotettuja omaksumaan rajallisen modaliteettien
kdyton, joka ei vastaa laisinkaan eldvin eldmén viestintétilanteita.

Multimodaalisten kéyttoliittymien tavoitteena on parantaa ihmisen ja tietokoneen
vilistd vuorovaikutusta. Uusia vuorovaikutuskanavia lisddmilléd tietokoneesta pyritddn
luomaan yhi ihmismiisempi, jotta kommunikaatio koneen ja ihmisen vililli muuttuisi
enemman luonnollisen viestinnidn suuntaan. Oviatt ef al. [2000] toteavat multimodaalis-
ten kéyttoliittymien olevan helpompia oppia ja kiyttdd. Useat kidyttdjdat myOs suosisivat
niitd sovelluksissa yli perinteisten kayttoliittymien. Heiddn mukaansa multimodaalisuus
mahdollistaisi tietotekniikan laajentumisen yhéd vaativammille sovellusalueille, kasvat-
taisi kdyttdjdkuntaa antamalla yhd useammalle mahdollisuuden kéyttidd tietokonetta ja
mukautuisi nykyratkaisuja helpommin hankaliin kéyttotilanteisiin. Tulevat kayttoliitty-
mit hyddyntdisivit huomaamattomampia, joustavampia, tehokkaampia ja vahvempia
ilmaisukeinoja, joihin ithmisten viestintd tyypillisesti perustuu.

Ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutus on pitkddn ollut riippuvainen perinteisten
kayttoliittymien rajoituksista, jotka antavat kéyttdjille vain muutamia peruskeinoja, joil-
la kommunikoida koneen kanssa. Tdmid on hankaloittanut tai jopa estdnyt joidenkin
erityisryhmien tietokoneen kédyton. Toisaalta markkinoille on my®0s tullut uusia tietoko-
nesovelluksia sisdltdvid laitteita, joita usein kiytetdédn liikkuessa, jolloin kisien kiytto
saattaa olla mahdotonta, ja joissa laitteen pienen koon vuoksi perinteiset tiedonsyotto-
mahdollisuudet ovat rajoittuneet. Koska ithmiset suosivat luonnollisten viestintikeinojen
kayttdd informaation vaihdossa, voivat useat modaliteetit yhdessd tarjota vuorovaikutus-
tavan, joka kirkkaasti peittoaa perinteisen hiiri ja ndppédimisto -vuorovaikutusmallin.

Multimodaaliset kayttoliittymét mahdollistavat vuorovaikutuksen toteuttamisen pe-
rinteisten modaliteettien sijaan jonkin muun, paremmin kiyttotilanteeseen soveltuvan
modaliteetin avulla. Paternd [2004] esimerkiksi toteaa auditiivisen kanavan olevan pa-
rempi yksinkertaisten tai lyhyiden viestien ldhettdmiseen, tapahtumista ilmoittamiseen,
vilittdmiin toimiin ja kéyttdjdn liitkkuessa, kun taas visuaalinen kanava on hyddyllinen
monimutkaisten ja pitkien viestien ldhettdmisessd, etdisyyksien médrittdmisessd, useita
toimintoja suoritettaessa sekd meluisissa ympdristoissd. Néin voidaan lisdtd sekd vies-
tintdnopeutta ettd tarkkuutta, kun kiyttdjdlle annetaan mahdollisuus valita sen hetkiseen

tilanteeseensa parhaiten sopiva modaliteetti.



Koska puhuttu kieli on tyypillisesti merkittavin osa ithmisten vélistd viestintdd, on
puhe usein keskeisessd roolissa, kun informaatiota vélitetddn multimodaalisissa kaytto-
liittymissd ihmisen ja tietokoneen kesken. Myos esimerkiksi kasvojen ilmeité, silmén-
liikkeitd ja osoituseleitd on kdytetty hyviksi kdyttdjin toimintaa tulkittaessa. Oviatt et
al. [1998] muistuttavatkin, ettd multimodaalista vuorovaikutusta hyddyntdmalld on
helppo korvata liian monimutkaiset, yksityiskohtaiset tai ristiriitaiset kielelliset ilmaisut.
Tietokone voi vuorostaan simuloida sanatonta viestintdd niin kutsutun keinopéén avulla,

joka on ihmisen piitd ja kasvoja jéljittelevd sovellus.

2.2, Hyotynikokulmia

Multimodaaliset kdyttoliittymit ovat yritys parantaa ihmisen ja tietokoneen vélistd vuo-
rovaikutusta. Oviatt [1999a] toteaa niiden antavan kiyttdjille enemmin ilmaisuvoimaa,
luonnollisuutta, joustavuutta ja liikkuvuutta. Hyvin suunnitellut ja toteutetut multimo-
daaliset jarjestelmit yhdistivit toisiaan tdydentdvit modaliteetit, jolloin jokaisen vah-
vuudet padsevit paremmin esille ja yksittdinen modaliteetti voi kattaa toisen heikkou-
det. Ndin saavutetaan suurempi toimintavarmuus ja luotettavuus kuin unimodaalisissa

jarjestelmissd. Multimodaalisuuden hyotyja ovat muun muassa:

®  Yksittdisen modaliteetin aiheuttamat virheet ja ristiriitaisuudet voidaan usein korja-
ta kayttdmilld toista modaliteettia. Esimerkiksi modaliteetit voivat keskindisen
kompensaation kautta parantaa syotteen tunnistuksen tarkkuutta. Oviatt [1999a]
huomauttaa kéyttdjien my0s vilttdvdan multimodaalisissa kayttoliittymissa sellaisia
syotetapoja, joiden he uskovat olevan virheherkkid. Samalla he kéyttavit yksinker-
taisempaa kieltd ja virhetilanteissa vaihtelevat modaliteetteja siten, ettd voivat rat-

kaista ongelman mahdollisimman tehokkaasti.

e Oviatt [1999a] toteaa kiyttdjilld olevan vahva ja ldhes universaali taipumus suosia
multimodaalista vuorovaikutusta, joka on heille tuttua ihmisten vilisestd viestin-
ndstd. Multimodaalisuus mahdollistaakin jo opittujen kommunikaatiotaitojen hyo-
dyntdmisen ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutuksessa. Lisdksi kdyttdjit voivat tu-
keutua omaksumaansa vuorovaikutustapaan, jonka on todettu olevan melko pysyva

ja yksilollisesti vaihteleva.

e  Kiyttdjit voivat itse valita sopivan modaliteetin tilanteensa mukaan ja vaihdella sité
joustavasti. Nédin he voivat vilttdd yksittdisen modaliteetin liikakdyton [Oviatt,
1999a]. Tiamid mahdollistaa tietokoneen kdyton myos kayttidjilld, joilla jokin moda-
liteetti ei ole kéytettdavissd (esimerkiksi sokeat ja kuurot) ja kiyttotilanteissa, joissa
perinteiset keinot eivit ole riittdvid tai sopivia (multimodaalisuutta hyddyntamailld
voidaan parantaa myos sovellusten tietoturvaa). Samalla multimodaaliset kédyttoliit-
tymaét antavat kiyttdjille enemmén ilmaisumahdollisuuksia: esimerkiksi kiytettdes-

sd sekd puhe- ettd kynisyotettd voidaan helposti tuottaa erilaisia kuvauksia objek-
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teista, tapahtumista, sijainnista tilassa ja ndiden keskiniisistd suhteista [Oviatt et
al., 2000].

e Mahdollisuus valita kdytettivd modaliteetti tehostaa tyoskentelyd. Kéayttotilantee-
seen nihden oikea modaliteetti nopeuttaa tehtdvin suorittamista, vihentda virhei-
den mahdollisuutta ja lisdd tyoskentelyn tarkkuutta [Maybury, 2002]. Yhdistimalla
eri modaliteettien parhaat ominaisuudet voidaan toteuttaa parempi kayttoliittyma
kuin mihin yksittdinen modaliteetti pystyisi: esimerkiksi objektien valinta tai osoit-
taminen on hankalaa puhekéayttoliittymén avulla, kun taas kynélld se onnistuu luon-

tevasti.

e  Multimodaaliset jarjestelmit ovat usein kéyttdjille perinteisid kayttoliittymid intui-
titvisempia, jolloin niiden kdyttokin on helpompi oppia. Ne ovat myds huomaamat-
tomampia, silld kdyttdjin e1 endi tarvitse opetella teenndisid kommunikaatiotapoja.
Tami tekee vuorovaikutuksesta miellyttavimpad. Lisdksi miellyttdvyyttd voidaan
lisdtd esimerkiksi kéyttdjdn tunnetiloja havainnoimalla: kdyttdjdn turhautuessa voi-
daan muuttaa kommunikointitapaa ja lisitd tukea, jotta vuorovaikutus ei kokonaan
katkeaisi [Adelhardt et al., 2003].

e Tietokoneiden kdyttd on pitkddn rajoittunut lahinnéd paikallaan oleviin poytitieto-
koneisiin, joissa tarvetta uusille vuorovaikutuskanaville ei ole ollut. Nykyisin
tietokonesovelluksia on monissa muissakin laitteissa, kuten matkapuhelimissa ja
musiikkisoittimissa, joilla kdyttoympiristo poikkeaa merkittavisti perinteisestd
tietokoneen kaytostd. Oviatt et al. [2000] huomauttavat, ettd kdyttdjan liikkuvuus
(mobiliteetti) voi johtaa niin kutsuttuun hetkelliseen kykenemittomyyteen
(temporary disability), jolloin yksittdistd modaliteettia ei voida tietylld hetkelld
kiyttdd. Multimodaaliset jdrjestelmdt mahdollistavat korvaavan modaliteetin

kdyton, jolloin kéyttdja voi kaikesta huolimatta suorittaa tehtavinsa.

Kaiken kaikkiaan multimodaalisuus oikein toteutettuna vaikuttaa positiivisesti kiyt-
toliittymén kéytettdvyyteen lisddmailld kidyton miellyttdvyyttd ja luonnollisuutta, tarjoa-
malla vaihtoehtoisia vuorovaikutuskanavia ja helpottamalla sekd tehostamalla tyosken-
telyd. Perinteisiin kayttoliittymiin verrattuna ne monipuolistavat ihmisen ja tietokoneen
vilistd vuorovaikutusta ja ldhestyvit saavutettavuuden periaatetta, jonka mukaan jokai-

sella tulisi olla tasavertainen mahdollisuus padstd kisiksi digitaaliseen informaatioon.

2.3. Toteutuksen ongelmia

Vaikka multimodaalisuus tuokin mukanaan monia parannuksia perinteisiin kayttoliit-
tymiin verrattuna, on kidytdnnon toteutuksissa vield runsaasti ongelmia. Aivan helppoa
ei ndiden ongelmien ratkaiseminen ole, silld matka tdysin luonnolliseen ja ihmismiiseen
vuorovaikutukseen ihmisen ja tietokoneen vililld on vield pitké. Toisaalta voidaan myos

kysyd, kuinka pitkille tietokoneiden inhimillistamisessd kannattaa menné, koska loppu-



jen lopuksi tietokone on kuitenkin vain laite, jonka tarkoituksena on toimia apuvélinee-
nd erilaisia tehtidvid suoritettaessa.

Tekniikka itsessddn on usein pullonkaulana uusien jirjestelmien ja laitteiden kehit-
tdmiselle. Multimodaaliset jirjestelmédt ovat perinteisiin kdyttoliittymiin verrattuna
huomattavasti monimutkaisempia ja nédin ollen my0s niiden suunnittelu ja toteutus on
hankalampaa [Oviatt et al., 2000]. Tarvittava tekniikka on vield pitkélti kehityksen alla
ja lisidksi ongelmana on uusien syote- ja tulostelaitteiden kallis hinta. Tdmi hidastaa
multimodaalisten kayttoliittymien siirtymistd tutkimuslaboratorioista tavallisen kdytta-
jan saataville. Kanninen [2003] tiivistdd ongelman ytimen yhteen lauseeseen: “Mitd
enemmadn modaliteetteja, sitd suurempi riski.”.

Toinen merkittivd multimodaalisten jdrjestelmien ongelma liittyy syotteiden integ-
raatioon ja synkronointiin: eri syotelaitteiden kautta tuleva informaatio on yhdistettivi
yhden merkityksen omaavaksi syotteeksi, jotta tietokone pystyy toimimaan kiyttdjian
tavoitteen mukaisesti. Modaliteettien kohdalla vaihtelua on siind miten samansuuntaista
informaatiota ne vilittidvéit: joidenkin modaliteettien sydte on helpommin keskendin
verrattavissa ja yhdistettdvissi kuin toisilta saatu [Oviatt, 1999a]. Tulkintaa vaikeuttavat
osaltaan my0s syotteet, jotka saattavat olla keskenddn ristiriitaisia, kaksiselitteisid tai
puutteellisia. Jo syotteiden tunnistaminen saattaa olla hankalaa: esimerkiksi puheentun-
nistus perustuu todennédkdisyyksiin, jolloin virheet syotteissd ovat mahdollisia ja usein
hankalasti korjattavissa [Oviatt, 2000].

Kiyttdjien omaksuma vuorovaikutustapa vaihtelee yksilollisesti multimodaalisia
jarjestelmid kaytettdessi: kiyttdjat esimerkiksi antoivat komennot joko samanaikaisesti
tai jaksoittaisesti yhdistidessddn puhe- ja kynidsyotteitd keskenddn [Oviatt, 1999a]. Yksi-
Iolliset vuorovaikutustavat tulisikin ottaa huomioon jirjestelmid suunniteltaessa, jotta
syOtteiden tunnistaminen uni- tai multimodaalisiksi paranisi. Ongelmallista tdimé on,
kun otetaan huomioon, etti luonnollinen kommunikaatio sisiltdd usein kdytdosmalleja ja

automaattisia prosesseja, jotka eivit ole tietoisen hallinnan alla [De Angeli et al., 1998].



3. Modaliteettien kiytto

Multimodaalisissa jirjestelmissd syote voidaan antaa useiden eri modaliteettien avulla
edellyttden, ettd jirjestelmd tukee niitd. Kanninen [2003] painottaa modaliteettien valin-
nalla olevan merkitystd etenkin sen kannalta, millaista informaatiota ja missd muodossa
kayttdjd voi vilittdd ja vastaanottaa. Huomioon tulee ottaa tehtidvissi tarvittavan vuoro-
vaikutuksen ja informaation esitystavan vaatimukset, kdyttdjan ominaisuudet ja mielty-
mykset sekd kdyttotilanne. Esimerkiksi puhe ja eleet voivat yhdessd luoda kayttoliitty-

min, joka on tehokkaampi kuin kummankaan modaliteetin kiytto erikseen.

3.1. Modaliteetit

Bernsen [2002] médrittelee modaliteetin informaation vaihtotavaksi ithmisten tai ihmis-
ten ja koneiden vililld, jossa tieto vilittyy tietyn median kautta. Median hian miirittelee
informaation fyysiseksi ilmenemismuodoksi, jonka ihminen ja kone pystyvit havaitse-
maan. Median kisite liittyy ldheisesti psykologian médritelmiin aistimodaliteeteista,
joita ovat muun muassa niko ja kuulo. Modaliteetti on se vuorovaikutuskanava, jolla
fyysisesti eri tavoin ilmennetty informaatio vilitetddn. Taméa informaatio voi tulla sa-
man median kautta hyvinkin erilaisissa muodoissa: esimerkiksi merkkidéni ja synteetti-
nen puhe vilittyvit saman median kautta, jolloin Bernsen kayttidd esityksellisen modali-
teetin (representational modality) kasitettd erottelemaan ne toisistaan.

Informaation kulkusuunnan perusteella Bernsen [2002] jakaa modaliteetit vastaan-
otto- (input) tai tuottomodaliteeteiksi (output). Modaliteetit voivat myos olla molempia
samanaikaisesti. Ihmisen niakokulmasta tarkasteltuna vastaanottomodaliteetit ovat niiti,
joiden kautta ihminen vastaanottaa informaatiota ja tuottomodaliteetit taasen niité, joi-
den kautta ihminen tuottaa informaatiota. Eri modaliteettien tuottama informaatio vili-
tetddn tietokoneelle erilaisten syotelaitteiden kautta. Koska tamén tyon painotus on mul-
timodaalisissa syotteissd, jitetddn tietokoneen antamat tulosteet tdssd késittelematta.

Larson [2005] jakaa kdyttdjdn syotteet kahteen ryhmiin: koodattuihin ja tunnistet-
taviin syotteisiin. Koodattu syote késittdd esimerkiksi ndppaimiston, hiiren ja peliohjai-
men kautta annetun syétteen: hiiren painikkeen tuottama tapahtuma tai liike nédytolld
koodataan merkkijonoiksi tai nidyttokoordinaateiksi. Tunnistettava syote sisdltdd muun
muassa puheen, kisinkirjoituksen ja katseen. Nididen kdyttd vaatii niihin erikoistuneet
alajarjestelmait, jotka sitten muuttavat syotteen merkkijonoiksi. Tunnistettavat syotteet
ovat huomattavasti virheherkempid kuin koodatut: parhaimmatkin puheentunnistusjér-
jestelmit tekevit tunnistusvirheitd 3-5 %:ssa annetuista syotteistd. Modaliteetit, syoteta-

vat ja tietokoneen vastaanottolaitteet esitellddn taulukossa 1.
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Aisti Modaliteetti Syote Vuorovaikutuslaite

Niko Visuaalinen Katseenliikkeet Kamera

Kuulo Auditiivinen Puhe, ddnet Mikrofoni

Tunto Haptinen Kosketukset, litke, | Paikkasensorit, paineherkiit
eleet alustat

Haju Olfaktorinen Ominaistuoksu Keinoneni

Maku Gustatoorinen - Keinokieli, keinoneni

Tasapaino Vestibulaarinen - Tasapainoanturit

Taulukko 1. Modaliteetit, kdyttdjdn syotteet ja tietokoneen vuorovaikutuslaitteet.

3.1.1. Visuaalinen

Visuaalinen eli ndkdaistiin perustuva modaliteetti on yksi useimmiten kéytetyistd moda-
liteeteista, joka on tuttu jo perinteisistd kayttoliittymistd. Graafinen kayttoliittyma sisil-
tad erilaisia elementtejd, kuten ikkunoita, valikoita, tekstid ja kuvia, joilla vuorovaiku-
tusta ihmisen ja tietokoneen vililld pyritddn ohjaamaan. Taidokkaasti suunniteltu kayt-
toliittyma johdattaa kayttdjan katseen vilittomasti merkittdaviin elementteihin hyodynta-
en visuaalisia tehokeinoja, joita ovat muun muassa elementtien sijoittelu, virien ja kont-
rastien kdytto sekd erilaiset korotustekniikat.

Kayttdjan silménliikettd voidaan seurata erilaisten katseenseuratalaitteiden avulla.
Laitteet tallentavat silménliikkeet ja niiden avulla voidaan saada tarkkaa tietoa seki kat-
seen kulloisestakin sijainnista ettd liikkeistd ndytolld. Visuaalinen modaliteetti tukee
tyypillisesti muita modaliteetteja, mutta puhe- tai liikuntakyvyn vaikeuksista kirsiville

silmien kiytto saattaa olla ainoa kommunikaatiomenetelméa ulkomaailmaan.

3.1.2. Auditiivinen

Auditiivista eli kuuloaistiin perustuvaa modaliteettia pidetdéin usein virheellisesti tér-
keimpénéd syotetapana ja se ndhddin niin itseriittoisena, ettd muut modaliteetit ovat vain
tarpeettomia lisdkkeitd. Oviatt [1999a] huomauttaa, ettd yleisesti ottaen tdmaé ei kuiten-
kaan ole totta. Multimodaalinen kieli eroaa luonnollisesta kielestd siinid, ettd lauseet
ovat usein lyhyempii ja rakenteellisesti yksinkertaisempia, jolloin ne eivit pysty samal-
la tavalla vilittdméain informaatiota kuin ithmisten vilisessd viestinndssd. Puhe ei siis ole
muut poissulkeva, ylivoimaista ajallista etua omaava modaliteetti, vaan toiset modali-
teetit voivat vilittdd informaatiota, johon auditiivinen modaliteetti ei pysty.
Puhekiyttoliittymédt mahdollistavat puheen ja dénien kédyton syotteend. Laitetasolla
voidaan kéyttdd vastaanottimena perinteistd mikrofonia. Suurin ongelma puheentunnis-
tuksessa on sen epdavarmuus, silld sanojen tunnistus perustuu tyypillisesti todennikoi-

syyksiin eli niin kutsuttuihin n-best -listoihin. Lisédksi virheiden korjaaminen saattaa olla
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hankalampaa kuin perinteisissd kayttoliittymissi, jolloin puheen kédyttiminen voi tuntua

kayttdjastd turhauttavalta, vaikka kyseessd onkin hyvin luonnollinen viestintékeino.

3.1.3. Haptinen

Haptinen eli tuntoaistiin perustuva modaliteetti voidaan jakaa taktiiliseen ja kinesteetti-
seen modaliteettiin. Naistd taktiilinen liittyy kosketukseen ja kinesteettinen enemmaén-
kin liikkeeseen, vartalon ja raajojen asentoihin. Huolimatta siitd, ettd kosketusta pide-
tddn yhtend perusaistimuksista, on haptinen modaliteetti jadnyt visuaalisen ja auditiivi-
sen modaliteetin varjoon. Vasta viime vuosina sen parissa on tehty intensiivistd tutki-
musta ja tekniikkaa seki laitteita kehitelty.

Kosketusta voidaan havainnoida erilaisten sensorien avulla ja vastavoimaa kaytta-
milld simuloida sitd virtuaaliymparistoissd. McLean [2000] huomauttaa haptisen moda-
liteetin toimivan tehokkaimmin silloin, kun sitd kidytetddn yhdessd muiden modaliteetti-
en kanssa. Vaikka kosketuksen kautta onkin mahdollista vilittdi tietynlaista informaa-
tiota tarkemmin kuin muilla modaliteeteilla, on kosketus luonteeltaan summittainen
verrattaessa muiden modaliteettien kykyyn vilittdd informaatiota ja havaita absoluuttisia

sekd relatiivisia suhteita.

3.1.4. Muut

Muut taulukossa 1 mainitut modaliteetit — olfaktorinen, gustatoorinen ja vestibulaarinen
— ovat pitkélti vield tutkimusasteella ja kdytettidvissd vain erikoissovelluksissa. Tulevai-
suudessa selvidd, tullaanko niitd hyddyntdmédn multimodaalisissa kdyttoliittymissd. Jos
nidin kiy, on mielenkiintoista nihdd, miten ja millaisten laitteiden kautta ndiden modali-

teettien kdytto tapahtuu.

3.2. Modaliteettien yhdistely

Ihmisten vilisessd viestinndssd kiytetddn samanaikaisesti useita modaliteetteja, joita
yhdistelldin toisiinsa tarpeen mukaan. Modaliteettien valintaan ja niiden luonnolliseen
yhdistdmiseen eri tilanteissa vaikuttaa vahvasti suoritettava tehtivi. McKenzie Mills ja
Alty [McKenzie Mills and Alty, 1998] toteavat ihmisten “1dhettavin” eri modaliteettien
kautta jatkuvasti sekd tdydentdvid ettd vahvistavaa informaatiota, jonka avulla aiko-
muksia voidaan paremmin kommunikoida toiselle osapuolelle. Tidllainen informaation
tukeminen on tirkedd erityisesti silloin, jos yksittdiselld modaliteetilla vilitetty viesti on
epdselvi tai vadristynyt.

Samalla McKenzie Mills ja Alty [McKenzie Mills and Alty, 1998] kuitenkin huo-
mauttavat, ettd nykyisissd tietokoneissa syotetekniikoita ei juuri koskaan kéytetd rin-
nakkain ja erittdin harvoin ne ovat toisiaan vahvistavia. Multimodaaliset jarjestelmét
sen sijaan tarjoavat useita vaihtoehtoisia vuorovaikutuskanavia, joiden kautta syote voi-
daan antaa tietokoneelle. Jarjestelmén tukemien modaliteettien valitseminen ei kuiten-

kaan ole yksinkertainen tehtidvé, vaan huomioon pitdé ottaa tehtivissd tarvittavan vuo-
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rovaikutuksen ja informaation esitystavan asettamat vaatimukset, kdyttdjin ominaisuu-
det ja mieltymykset sekd kiyttotilanne [Kanninen, 2003]. Lisédksi on ongelmallista yrit-
tdd yhdistdd modaliteetteja, jotka eivit koskaan esiinny yhdesséd luonnollisessakaan vies-
tintédtilanteessa (esimerkiksi kirjoittaminen ja osoituseleet) niiden omien liikerajoittei-
den takia [De Angeli et al., 1998].

3.2.1. Yhdistelytavat

Kayttdjien vililld on havaittu olevan suuria yksilollisid vaihteluita siind miten he yhdis-
televit eri modaliteetteja. Valittu tapa on usein pysyvé ja ndhtévilld jo vuorovaikutuksen
alussa, miki tekee siitd merkityksellisen eri modaliteeteilta tulevien syotteiden onnistu-
neen integraation kannalta. Usein modaliteettien yhteisty0 voidaan luokitella kuuteen

tapaan [Martin et al., 1998; yhteistydmuotojen suomennokset Kanninen, 2003]:

e Tasa-arvoinen (equivalence), jossa sama informaatio voidaan vilittdd kéyttden use-
ampaa eri modaliteettia. Kéyttdjd voi valita tilanteeseensa ja mieltymyksiinsd néh-

den parhaan modaliteetin vaihtoehtoisten vuorovaikutuskanavien joukosta.

e Vahvistava (redundancy), jossa sama informaatio voidaan vélittdd samanaikaisesti
useiden modaliteettien kautta. Talloin eri modaliteettien kautta tulleet, mutta samaa
tavoitettavat tukevat syotteet vahvistavat toisiaan. Jos yhden modaliteetin sy6te on
riittdva kayttdjan tavoitteen tulkitsemiseen, ei muiden modaliteettien vilittdmad in-
formaatiota vilttdmatta tarvita. Vahvistava yhdistamistapa on hyddyllinen varsinkin
silloin, jos yksittdisen modaliteetin kautta tullut informaatio muuttuu yllittaen kéyt-
tokelvottomaksi, jolloin muiden modaliteettien vélittdmin, aiemmin kéayttamitta
jaaneen tiedon avulla voidaan onnistuneesti tulkita syote [McKenzie Mills and Al-
ty, 1998]. Lisidksi vahvistamisesta on hyotyi tehtdvissd, joissa virhetulkintojen méa-
rdn tulee pysyd pienend. Multimodaalisesta vuorovaikutuksesta puhuttaessa usko-
taan eri modaliteettien véilittdmadn informaation olevan aina toisiaan vahvistavaa.
Oviatt [1999a] kumoaa viitteen ja huomauttaa ihmisten keskuudessa vallitsevan

luonnollisen vuorovaikutuksen olevan itse asiassa tdydentdvii, ei vahvistavaa.

e Tiaydentidvid (complementary), jossa eri modaliteetit vilittdvit samaan tavoitteeseen
liittyvdd, eridvédd informaatiota, joka lopussa yhdistetddn yhdeksi kokonaisuudeksi.
Tami mahdollistaa sopivimman modaliteetin valinnan tietynlaisen informaation vé-
littimiseen, jota muiden modaliteettien kautta saatu tieto voi tdydentdd. Oviatt et al.
[1997] huomasivat tutkimuksessaan, ettd puhe- ja kynidsyotettd kiytettiin johdon-
mukaisesti tuottamaan erilaista ja toisiaan tdydentdviid informaatiota. Vuorovaiku-
tustilanteessa tekijidi, toimintaa ja kohdetta kuvaavat tiedot ldhes aina ilmaistiin
puheella, kun taas sijaintia kuvaava tieto kirjoitettiin. Oli my0s erittdin harvinaista,
ettd kaikki ndmai tiedot toistettiin molemmilla modaliteeteilla. Oviatt [1999a] tis-
mentiikin, ettd multimodaalisten jdrjestelmien suunnittelijoiden ei tulisi litkaa luot-

taa vahvistavaan informaatioon késitellessddn multimodaalisia syotteiti.



13

e  Erikoistunut (specialization), jossa tietynlainen informaatio vélitetddn aina samalla
modaliteetilla. Erikoistunut yhdistdmistapa toimii siis vastakohtana tasa-arvoiselle
yhdistdmiselle. Kéayttdjd voi suosia tiettyd modaliteettia tehtidvdd suorittaessaan
muiden modaliteettien sijasta, vaikka tarjolla olisikin enemmin kuin yksi tasa-
arvoinen modaliteetti. Erikoistumista voidaan tarkastella myds multimodaalisen
jarjestelmin kannalta: se antaa suunnittelijalle mahdollisuuden méérittdd sopivin

modaliteetti kuhunkin tehtdvain.

e  Modaliteettia muuttava (transfer), jolloin yhden modaliteetin vélittdmi informaatio
on toisen modaliteetin kdytettdvissi ja toimii ndin toiminnan kdynnistijana. Kaytti-
jan antamat komennot kulkevat eteenpédin eri modaliteettien kautta, kunnes tehta-

vin tavoite on saavutettu.

® Yhtiaikainen (concurrency), jossa eri modaliteetteja kiytetddn vélittimiin saman-
aikaisesti informaatiota. Tdmé informaatio on luonteeltaan itsendistd eikd sitd voi
yhdistdd muiden modaliteettien vélittimén tiedon kanssa. Yhtdaikainen yhdistdmis-
tapa saattaa olla kayttdjille kognitiivisesti rasittava, silld tarkkaavaisuus joudutaan

jakamaan usean modaliteetin kesken.

Modaliteettien yhteistyd midrittdd sen, miten multimodaaliset syotteet tulisi tulkita:
voidaanko osa niistd jattdd huomiotta vai pitddako kaikki syotteet késitelld oikean tulkin-
nan saavuttamiseksi. Vaikka kiyttdjan omaksuma vuorovaikutustapa on suhteellisen
pysyvd, saattaa modaliteettien yhdistelytapojen vaihtelu auttaa kiyttdjdd esimerkiksi
paremmin sopeutumaan uuteen kéyttotilanteeseen, parantamaan syotteiden tulkinnan
oikeellisuutta hankalissa olosuhteissa tai siirtdmiidn informaatiota yhdeltd modaliteetilta
toiselle. Ongelmia voikin tuottaa se, jos kiyttdjd sinnikkddsti pitdytyy tietyssd yhdistely-

tavassa siitd huolimatta, ettd se on tilanteen tai tehtdvin kannalta tehoton.

3.2.2. Tutkimustuloksia

Seuraavaksi luodaan lyhyt katsaus sithen millaisia tuloksia eri tutkimuksissa on saatu
modaliteettien yhdistdmisestd ja sen merkityksestd vuorovaikutuksen laadun kannalta.
Ensimmaiiseksi tarkastellaan puhetta ja kirjoitettua tekstid eli kynésyotettd, sitten puhet-
ta ja katsetta sekd lopuksi puhetta ja eleitd. Tarkastelu rajoittuu tdssid kiyttdjin ndko-
kulmaan eli siithen, miten ihminen kayttdd eri modaliteetteja ollessaan vuorovaikutuk-
sessa tietokoneen kanssa.

Oviatt ja Olsen [Oviatt and Olsen, 1994] tutkivat, kuinka ithmiset yhdistédvit puhetta
ja kirjoitusta multimodaalisen vuorovaikutuksen aikana. Vuorovaikutusta pyrittiin si-
muloimaan palvelujen vilitysjirjestelmén avulla eikd kdyttdjdn tapaan ilmaista itseddn
vaikutettu. Oviatt ja Olsen huomasivat kdyttdjien suosivan informaation vilityksessi
puhetta, vaikka kirjoitusta kiytettiinkin tietyissd kohdissa vuorovaikutusta: esimerkiksi
numerot ja todelliset nimet kirjoitettiin useammin kuin muu teksti. Kaikista puheen ja

kirjoituksen yhdistdmistavoista 57 %:ssa vaikuttavana tekijdni pidettiin kéyttdjien hen-
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kilokohtaista mieltymystd valita tietty yhdistiminen tehtdvin sisdllostd ja esitystavasta
riippuen. Yhtdaikainen modaliteettien kédytto havaittiin harvinaiseksi: kaikista sanoista
alle 1 % kommunikoitiin kdyttden seki puhetta etti kirjoitusta.

Luonnollisessa viestinndssd silmit sekd vilittdvit tunnetiloja ettd ilmaisevat tark-
kaavaisuuden suunnan. Zhang et al. [2004] yhdistivit tutkimuksessaan katseen ja pu-
heen kiyton. He huomasivat, ettd jopa lyhyet, yksinkertaiset ja merkitykseltdén ristirii-
taiset lauseet voivat saavuttaa saman tehon kuin pitkit ja tiydelliset lauseet silloin, kun
tdydentdvid informaatiota saadaan katsesyotteen kautta. Tdydentdvd yhdistdmistapa
mahdollisti puheentunnistuksen virheiden korjaamisen silminliikkeiden havainnointia
hyodyntdmailld ja toisinpdin. Lyhyitd lauseita suosiva multimodaalinen jérjestelmi kat-
seenseurannalla varustettuna onkin usein hyvin tehokas.

Kaur et al. [2003] huomasivat suuria yksilollisid eroja koehenkildiden vélilld tutki-
essaan katseen ja puheen yhdistdmistd. Tutkimuksessa havaittiin, ettd katseen siirtdmi-
nen tehtivin vaatimaan kohteeseen aloitetaan hyvin suurella todennédkdoisyydelld ennen
puhuttua késkyd, jolloin katse vahvistaa kédyttdjdn auditiivista modaliteettia. Adelhardt
et al. [2003] pyrkivit tunnistamaan kéyttdjdn tunnetiloja yhdistimélli keskenédédn kasvo-
jen ilmeet, puheen ja eleet. Kaikki ne ovat soveltuvia tunnetilojen tunnistamiseen, jos-
kin vain hyvin harvat ihmiset kéyttdvit aina jokaista ndistd modaliteeteista tunnetilansa
niyttimiseen. Adelhardt et al. painottavat multimodaalisuudesta olevan erityistd hyotya
silloin, kun jokin luetelluista modaliteeteista puuttuu: télloin jiljelld olevien avulla voi-
daan yhi tehdd paitelmid kdyttdjin tunnetilasta.

Yksi suosituimmista kommunikaatiotavoista multimodaalisissa jédrjestelmissd on
puheen ja osoituseleiden yhdistiminen keskendédn. Oviatt [1999a] muistuttaa kuitenkin
yksinkertaisten, kohteen valintaan tdhtdévien eleiden olevan ilmaisuvoimaltaan heikkoja
ja vastaavan perinteistd hiiri-metaforaa. Rajoittuminen pelkistddn puhu-ja-osoita-
vuorovaikutukseen ei anna kiyttijille kaikkea sitd toiminnallisuutta, jota multimodaali-
silla jirjestelmilld yritetdédn saavuttaa. De Angeli et al. [1998] tutkivat osoituseleiden ja
puheen yhdistimisté tavoitteena parantaa multimodaalisten jirjestelmien kiytettivyytta.
Koetilanteessa annetuissa kiskyissd 11 %:ssa nditd modaliteetteja kéytettiin toisiaan
vahvistaen, jonka arveltiin johtuvan ihmisten tavasta olla liiankin tdsmallisid tietoko-
neen kanssa toimiessaan. Tutkimuksessa huomattiin myds osoituseleiden vahvistavan
puhetta pidasiassa silloin, kun kielellinen ilmaus oli lyhyt ja tarkka.

McKenzie Mills ja Alty [McKenzie Mills and Alty, 1998] tutkivat modaliteettien
toisiaan vahvistavaa yhdistdmistd syotteiden virheiden ja ristiriitaisuuksien selvittdmi-
seksi. Tavoitteena oli my0ds osoittaa, ettd vahvistavaa yhdistdmistapaa voidaan hyddyn-
tdd yksinkertaisenkin sovelluksen yhteydessid. Tutkimuksessa puheen ja eleiden yhdis-
telmédn huomattiin parantavan eleiden tunnistamisvarmuutta ja vihentdvin ndin syote-
virheitd. Irawati et al. [2006] kéyttivit puhetta ja eleitd tutkiessaan multimodaalista vuo-

rovaikutusta lisityn todellisuuden (augmented reality) yhteydessd. Yhdessd nimd moda-
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liteetit voivat tehdd kéyttoliittyméstd hyvin intuitiivisen: puhesyotteen vahvuudet katta-
vat eleiden rajoitukset ja pdinvastoin (ellei vuorovaikutuksessa sitten kdytetd pelkkid
osoituseleitd). Irawati et al. huomasivat tutkimuksessaan puheen ja eleiden yhdistdmisen
sekd nopeuttavan ettd tehostavan lisdtyn todellisuuden ympéristdssd toimimista verrat-
tuna pelkkdidn eleiden kiyttamiseen: eleiden avulla kiyttdjdt pystyivit suoraan vaikut-
tamaan virtuaalisiin objekteihin, kun taas puhetta kiytettiin toimintojen ohjaamiseen

erityiskiskyjen avulla.

3.3. Uni- vai multimodaalinen

Vaikka kayttdjat suosivatkin multimodaalista vuorovaikutusta, on tilanteita, joissa he
kayttdvat padasiassa unimodaalisia ilmauksia tai sekoittavat keskendin uni- ja multimo-
daalisia ilmauksia. Siind missd multimodaalisuus viittaa useamman modaliteetin sa-
manaikaiseen kidyttoon, on unimodaalisuus nimensd mukaisesti yhden modaliteetin
kayttod. Syotteiden erottaminen toisistaan joko uni- tai multimodaalisiksi on usein hy-

vin ongelmallista ja nostaa esille syotteiden tahdistuksen eli synkronoinnin merkityksen.

3.3.1. Syotteiden synkronointi

Unimodaalisiin jirjestelmiin verrattuna multimodaaliset jdrjestelmit tarjoavat luonnolli-
semman vuorovaikutuksen sekd tehokkaammat toimintamahdollisuudet vihentdd vir-
heellisid syotteitd ja ristiriitaisuuksia. Vastoin yleistd kisitystd kiyttédjit eivit kuitenkaan
multimodaalisissakaan jérjestelmissd anna komentoja jatkuvasti kaikkia mahdollisia
modaliteetteja hyodyntden, vaan sekoittavat keskendéin uni- ja multimodaalisia ilmauk-
sia [Oviatt, 1999a].

Oviatt et al. [1997] huomasivat tehtdvin luonteen selkedsti ennustavan siihen liitty-
vin komennon antamista multimodaalisesti: esimerkiksi monimutkaisten visuaalisten
niyttdjen kanssa tyoskennellessddn kayttdjidt todennidkdisemmin antoivat avaruudellista
sijaintia koskevat kédskyt multimodaalisesti kuin unimodaalisesti; toisin kuin késkyt,
jotka eivit siséltineet tilaan tai valintaan liittyvaad informaatiota. Kéyttdjit toimivat mul-
timodaalisesti 86 %:ssa tehtdvistd silloin, kun heidédn piti lisédtd, litkuttaa, muokata tai
laskea kartalla olevien objektin vélimatka, jotka kaikki vaativat avaruudellisten suhtei-
den kisittelyd. Tutkimuksen aikana noin 20 %:a kaikista kiskyistd annettiin multimo-
daalisesti, loput vain yhtd modaliteettia kiyttden.

Erilaisten aikarajojen médrittdiminen multimodaalisten syodtteiden synkronoinnille
on ongelmallista kdyttdjien yksilollisten vuorovaikutustapojen vuoksi. Huang ja Oviatt
[Huang and Oviatt, 2006] raportoivat tutkimuksesta, jossa kymmenestd kayttdjastd seit-
semin antoivat padasiallisesti multimodaalisia syotteitd, kun taas kolmella syotteet oli-
vat padasiassa unimodaalisia. Miltei kaikki kdyttdjit antoivat syotteet kahta modaliteet-
tia samanaikaisesti kdyttden. Huolimatta kiyttdjien vililld olevasta vaihtelusta, pysyivit
yksildiden omaksumat vuorovaikutustavat yhdenmukaisina kautta tutkimuksen. Kanni-

nen [2003] toteaakin, ettd kdytinnossd raja-arvot tulee miirittdd tapauskohtaisesti ja
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eritoten niissi tilanteissa, joissa kiyttdjd joutuu suuntamaan tarkkaavaisuuttaan eri koh-
teisiin tehtdvén aikana.

Synkronoinnin kannalta syotteet voidaan jakaa kahteen syotemalliin (integration
pattern): samanaikaiseen (simultaneous) ja jaksoittaiseen (sequential). Aiemman tutki-
muksen perusteella noin 70 %:a kéyttdjistd antaa syotteet samanaikaisesti ja 30 %:a jak-
sottaisesti [Huang et al., 2006]. Jo timid kumoaa uskomuksen siitd, ettd kaikki multimo-
daaliset sydtteet annettaisiin samanaikaisesti, jolloin ajallinen padllekkéaisyys ratkaisisi
sen, mitkd syotteet jdrjestelmin tulisi yhdistdd. Samanaikaisetkaan syotteet eivit ole
ajallisesti tdysin yhtdaikaisia, vaikka kiyttdjdt saattavat olettaa nidin: multimodaaliset
signaalit ovat harvoin tiysin samanaikaisia sekd ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutuk-
sessa ettd luonnollisessa kommunikaatiossa [Oviatt, 1999a]. Nidenndinen péillekkdisyys
el siis automaattisesti merkitse tiyttd samanaikaisuutta.

Gupta [2003a] tutki multimodaalisen navigaatiojirjestelmin avulla kéyttdjien syot-
teiden vaihtelevuutta. Tutkimuksen aikana annetuista syotteistd 83 %:a oli multimodaa-
lisia ja tulos vastaakin niin aiempaa [Oviatt ef al., 1997] tutkimusta. Kéyttdjdt antoivat
syotteen 95 %:ssa tapauksista kahden modaliteetin avulla, joista eniten kdytettiin puhet-
ta ja eleitd. Multimodaalisten sydétteiden ajoitus oli samanaikainen 45 %:ssa syotteistd ja
lopuissa syote seurasi toista lyhyen viiveen jdlkeen: eri modaliteettien vilittdmit syot-
teet erosivat toisistaan keskimédrin 1,5 sekuntia. Gupta myds huomasi unimodaalisten
komentojen esittimisen vaativan 18 %:a pidemmién ajan kuin multimodaaliset komen-
not; tulos, joka tukee multimodaalisuuden tehokkuutta ja nopeutta perinteisiin kaytto-
liittymiin nihden.

Katseen ja puheen yhdistdmistd tutkiessaan Zhang et al. [2004] huomasivat, ettid
multimodaalinen jérjestelmi ei kaikissa tilanteissa suoriutunutkaan paremmin kuin uni-
modaalinen jédrjestelmi, vaan virheiden lukumaééri saattoi olla jopa korkeampi kuin yhta
modaliteettia kidytettdessd. Huomattava on, ettd katseen ja puheen synkronointiin vaikut-
taa merkitsevisti katseen ennakoiva kiyttd: ihmiset katsovat asioita ennen kuin tekeviit
niille mitddn. Katsetta my0s siirretddn nopeasti, jolloin aiemmasta kohteesta yhd puhu-
essaan kiyttdjd saattaa jo katsoa seuraavaa kohdetta. Kaur et al. [2003] analysoivat sil-
mien fiksaatioita (katseen pysidhdys) ennen ja jidlkeen puheen aloituksen ja huomasivat,
ettd fiksaatio, joka parhaiten méiritti kohdeobjektin, tapahtui keskiméérin noin 630 mil-
lisekuntia ennen puhetta. Kéyttdjien vélilld vaihtelu oli jdlleen suurta, mutta yksilon
tasolla tarkasteltuna suhteellisen pientd.

Multimodaalisten syotteiden synkronointi ei ole yksinkertainen tehtdvd. Gupta
[2003a] erottelee kaksi kiyttdjan kommunikaatiovuoron pédttymiseen liittyvdi, toisil-

leen vastakkaista vaatimusta:

¢ Luonnollisen vuorovaikutuksen saavuttamiseksi ei tulisi kdyttdd ennalta maaréattyja,
vuorovaikutusta rajoittavia vaatimuksia, joissa kéyttdja esimerkiksi pakotetaan an-

tamaan puhekisky tietyn ajan sisélld ndyton koskettamisesta. Huomioitava on, etté
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jokaisella modaliteetilla on myds oma ajallinen prosessointivaatimus erilaisten re-
surssien ja taltiointiaikojen takia: esimerkiksi puhesyodtteen antaminen kestdd kau-

emmin kuin yksinkertainen osoitusele.

e  Kiyttdjit odottavat jarjestelmin vastaavan vilittomaisti syotteen antamisen jilkeen.
Kayttdjien vilisen suuren yksilollisen vaihtelun takia on kuitenkin hankalaa, ellei
mahdotonta, tarkasti madrittdd juuri se hetki, jolloin sy6te on paittinyt ja jarjestel-
min annettava vastaus. Rajoitteita kdyttamailld olisi mahdollista helpommin erottaa
toisistaan uni- ja multimodaaliset syOtteet, mutta samalla menetettdisiin multimo-
daalisten jarjestelmien perimmadinen tarkoitus eli ihmisen ja tietokoneen vuorovai-

kutuksen luonnollisuus.

Yhdessd nimé vaatimukset kiteyttivit multimodaalisiin jirjestelmiin ldheisesti liit-
tyvin odotusongelman, johon palataan myohemmin alakohdassa 4.4.1. Kiytdnnossa
syotteille on tavallisesti pakko méiiritelld jonkinlaiset aikarajat, jotka perustuvat useissa
tutkimuksissa saatuihin keskivertoaikoihin eri modaliteeteilla annettujen syotteiden
padllekkidisyydestd tai viiveestd. Multimodaalisten syotteiden yhdistdmistd voidaan
myoOs yrittdd vilittdmisti niiden antamisen jilkeen, jolloin varsinaisia aikarajoitteita ei
tarvita. Tdmé saattaa kuitenkin helposti johtaa virheellisiin tulkintoihin, jos jirjestelma
vahingossa yhdistédékin toisilleen vastakkaiset syotteet.

3.3.2. Samanaikaiset ja jaksoittaiset syotteet

Eri-ikdisten kéyttdjien on huomattu valitsevan pddsddntdisesti joko samanaikaisen tai
jaksoittaisen syotetavan. Huang et al. [2006] summaavat aiempaa tutkimusta toteamalla
kdyttdjin omaksuman syotetavan olevan miltei vilittomaisti havaittavissa ja pysyvén
pitkdlti muuttumattomana seki tietyssd vuorovaikutustilanteessa (88-97 %:ssa pysyy
samana) ettd ylipadnsa kayttdjan vuorovaikutuksessa tietokoneen kanssa. Lisdksi vallit-
sevan syotetavan muuttaminen on hankalaa juuri sen pysyvyyden takia. Yksi selittavi
tekijd syotetapojen vaihtelevuudelle kiyttdjien kesken saattaa olla yksilolliset erot hei-
din kognitiivisessa tyylissadn [Oviatt et al., 2005a].

Oviatt er al. [2005a] jakoivat tutkimuksessaan kdyttdjdt samanaikaista tai jaksoit-
taista syotemallia kayttidviksi, jos vahintddn 60 %:a yhden koetilanteen aikana annetuis-
ta komennoista ilmaistiin kdyttden toista ndistd malleista. Jos lukumédrd jdi timén alle
tai kdyttdja yllattaen vaihtoi syotemallia, ei syotemallia pidetty hallitsevana. Tutkimuk-
sen aikana huomattiin, ettd kédyttdjat pitdytyivit omaksumassaan syotemallissa ldpi tut-
kimuksen ja vain kahdesti ilmeni tilanne, jossa kdyttdjit véliaikaisesti jaivit alle 60 %:n
rajan. Modaliteettien kdytossd huomattiin eroavaisuuksia siind, aloitettiinko puhe- vai
kynidsyotteelld ja mikd oli niiden ajallinen suhde toisiinsa. Samanaikaista syotetapaa
kayttavilld puhe edelsi kynédsyotettd ja modaliteettien keskimidrdinen ajallinen paillek-
kdisyys oli 1 sekunti; jaksoittaista syotetapaa kayttdvilld kyndsyote edelsi puhetta ja

keskimddrdinen ajallinen viive syotteiden vililld oli 0,6 sekuntia (Kuva 1).
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Kuva 1. Samanaikaisen ja jaksoittaisen syotemallin eroavuus [mukailtu Oviatt et al.,
2005a].

Samansuuntaisia tuloksia saavuttivat myos Oviatt et al. [1997], joskin heidén tut-
kimuksessaan samanaikaista syotemallia kédytettdessd kynidsyote edelsi puhetta 57 %:ssa
tapauksista ja vain 14 %:ssa annettiin puhesyote ennen kynéa. Jaksoittaista tapaa kiytet-
tdessd kynisyote tehtiin 99 %:ssa tapauksista valmiiksi ennen puheen aloittamista ja
keskiméddrdinen viive nédiden vélilld oli 1,4 sekuntia. Yksi syy kynédsyotteen ensisijaisuu-
teen saattoi olla kdyttdjien tarve kisitelld ja muokata informaatiota mielessddn ennen
sen kielellistd esittdmistd. Oviatt et al. luokittelivat tutkimuksessaan syotetavat neljaan

kategoriaan:
1. Samanaikainen (simultaneous), jossa puhe ja kyndsyote annetaan samanaikaisesti.

2. Jaksoittainen (sequential), jossa jompikumpi — puhe tai kirjoitus — edeltdi toista

modaliteettia, joka seuraa perédssi viiveella.

3. Ele & puhe (point & speak), jossa kiyttdjd osoittaa objektia samalla siitd puhuen.
Muita piirtomerkkeji ei kuitenkaan tehdd yksittdisen pisteen lisdksi.

4. Yhdistelty (compound), joka jakautuu kahteen osaan siséltden kirjoitusvaiheen ja

ele- & puhevaiheen.

Niistd syOtemalleista samanaikaista kiytettiin 42 %:ssa tehtivistd, jaksoittaista 32
%:ssa, elettd & puhetta 14 %:ssa ja yhdisteltyd vain 12 %:ssa.

Tutkimustulokset korostavat syotteiden ajoituksen merkitystd multimodaalisessa
vuorovaikutuksessa. Oviatt et al. [2003] huomasivat sydtemallin pysyvyyden osalta
kiyttdjien taipumuksen “venyttdd” omaksumaansa mallia vuorovaikutustilanteen mu-
kaan: esimerkiksi virhetilanteessa samanaikaista sydtemallia kédyttdvilld modaliteettien
ajallinen piillekkdisyys nousi 1,5 sekunnista 1,77 sekuntiin. Samalla tavalla jaksoittais-
ta mallia kéyttdvilld viiveen ajallinen kesto kasvoi. Sama muutos huomattiin myos teh-

tdvien vaikeutuessa, jolloin sekd modaliteettien jaksoittainen viive ettd samanaikainen
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paillekkdisyys kasvoivat tasaisesti vaikeustason noustessa. Oviatt et al. [2003] arvioivat
syotemallien korkean pysyvyyden johtuvan osin siitd, ettd kiyttdjdt ovat omaksuneet
hyviksi havaitun tavan (success strategy) olla vuorovaikutuksessa tietokoneiden kanssa

ja tahtovat pysyd siind vilttddkseen vaikeudet.

3.4. Vwuorovaikutustapa

Aiemmin on jo useasti viitattu kdyttdjien omaksumaan yksil6lliseen tapaan toimia vuo-
rovaikutustilanteissa. Huang ja Oviatt [Huang and Oviatt, 2006] huomasivat kiyttdjan
vuorovaikutustavan olevan tunnistettavissa 100 %:n varmuudella 15 ensimmdiisen ko-
mennon jidlkeen. Joidenkin kéyttdjien omaksuma tapa oli nihtdvisséd jo viiden komen-
non perusteella, mutta luotettavin tulos saatiin useampia komentoja tarkastelemalla.
Kayttdjien hallitsevan vuorovaikutustavan tietdminen voi selittdd 85 %:a varianssista,
joka liittyy kéyttdjien todennikdéisyyteen toimia multimodaalisesti seuraavan syoétteen
yhteydessda [Huang et al., 2006]. Yksilollisyyden takia on erilaisten vuorovaikutusta
rajoittavien aikakynnysten tai kielellisen rajoitteiden asettaminen vaikeaa. Ne lisdksi
rikkoisivat multimodaalisen vuorovaikutuksen luonnollisuuden, kun kéyttdjat joutuisi-
vat mukauttamaan toimintansa jirjestelmén vaatimuksiin.

Selityksen yksiloiden véliselle vaihtelulle vuorovaikutustavoissa saattaa tuoda kog-
nitiivinen tyyli, joka on yksilon luonteenomainen tapa reagoida ympiristoon [Oviatt et
al., 2005a]. Kognitiivinen tyyli vaikuttaa siihen, miten ihmiset havaitsevat, ajattelevat ja
muistavat informaatiota. Tutkijat ovat kidyttdneet useita erilaisia nimityksid tyyleille,
joista yksi on jako reflektiivisyyteen ja impulsiivisuuteen. Reflektiivinen ihminen tekee
tarkkoja ja yksityiskohtaisia havaintoja sekd toimii harkitusti, kun taas impulsiivinen
ihminen toimii nopeasti, jolloin havainnot helposti jddvét epitarkoiksi ja hajanaisiksi
[Riding and Cheema, 1991]. Vaikka ndma erot reflektiivisessd ja impulsiivisessa tyylis-
sd ovat suhteellisen pysyvid, voidaan niihin jossain miirin vaikuttaa kokemusten ja
harjoittelun avulla [Oviatt et al., 2005a].

Yksilollisid eroja tutkiessaan Oviatt et al. [2005a] huomasivatkin samanaikaista ja
jaksoittaista syotemallia kdyttidvien vililld selvid eroja sekd kdyttaytymisessa ettd kogni-
tiivisessa tyylissd. Jaksoittaisen syotemallin kidyttdjat tekiviat merkittdvasti vihemmén
tehtdavien kannalta kriittisid virheitd, varsinkin juuri esitellyissd ja monimutkaisissa teh-
tavissd. Odotusten vastaisesti he eivit kuitenkaan olleet hitaampia kuin samanaikaisen
syotemallin kayttdjat. Jaksoittaisen mallin omaksuneet kéyttivit myos lyhyempii kielel-
lisid kdskyjd, kun taas samanaikaisen mallin kdyttdjien lauseet olivat pidempii, epdsuo-
ria ja keskusteluun pyrkivii (sanasto laajempaa). Oviatt et al. [2005a] tulkitsivat jaksoit-
taisen syotemallin kdyttdjien pyrkivén tiiviin sanaston avulla varmistamaan virheetto-
min ja kommunikaation onnistumiseen tahtddvin vuorovaikutuksen. Jaksoittainen syo-
temalli voidaan ndin ollen yhdistdd yksiloissa reflektiiviseen kognitiiviseen tyylin ja

samanaikainen malli impulsiivisuuteen.
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Kognitiivisen tyylin lisdksi vuorovaikutukseen vaikuttavat annetut ohjeet ja kohde-
alueen asiantuntijuus sekid yksilon fysiologinen tila. Oviatt et al. [2005b] tutkivat voi-
daanko ihmisid kannustaa vaihtamaan multimodaalista vuorovaikutustapaansa selkeiden
ohjeiden avulla ja pysyyko vaihtunut tapa muuttumattomana kuukauden mittaisen seu-
rantatutkimuksen aikana. Tutkimuksessa vain 37 %:a kéyttdjistd vaihtoi vuorovaikutus-
tapaansa ja pysyi siind seurannan aikana. Kayttdjisti 19 %:a ei muuttanut tapaansa ol-
lenkaan ja 31 %:a vaihtoi, mutta palaisi seurantatutkimuksen aikana takaisin alkuperéi-
seen vuorovaikutustapaan. Yhteni ohjeiden tehottomuutta selittivédni tekijidnd tutkijat
pitivit kdyttdjien rajoittunutta tietoisuutta omasta multimodaalisesta vuorovaikutusta-
vastaan: esimerkiksi 62 %:a kéyttdjistd ei muistanut tai muisti vdirin sen oliko heiddn
omaksuman tapa muuttunut tutkimusjaksojen vélilla.

De Angeli et al. [1998] huomasivat tietokoneen kiyton hallitsevien kiyttdjien suo-
sivan multimodaalisia syotteitd verrattuna aloittelijoihin, joilla taasen ei ollut selvii
mieltymystd uni- ja multimodaalisten syotteiden vélilld. Myos Kaur ef al. [2003] havait-
sivat kiyttdjien harjaantuneisuustason vaikutukset: virheiden miiri oli selkedsti suurin
aloittelevalla kayttdjdlld. Vuorovaikutukseen vaikutti myos kéyttdjien visymys, joka
ilmeni virheiden lukumiirin nousemisella tutkimuksen myohemmissd vaiheissa.
Samalla tavalla vaikutusta voidaan ajatella olevan kéyttdjdn muilla fysiologisilla tiloilla
(nélkd, jano) tai psyykkiselld tilalla: esimerkiksi masennuksen on todettu vaikuttavan
ihmisten toiminnan nopeuteen ja varmuuteen.

Tulevaisuudessa multimodaalisten jirjestelmien onkin kyettdvd sopeutumaan kayt-
tdjien yksilollisiin vuorovaikutustapoihin eikd pyrkid ohjaamaan kéyttdjid tietyn mallin
ja rajoitusten alle. Huang ja Oviatt [Huang and Oviatt, 2006] laskevat kdyttdjien toimin-
taan mukautuvien aikarajojen sekd vdhentdvin multimodaalisen jérjestelmin proses-
sointiviivettd noin 50-60 %:a ettd parantavan multimodaalista tulkintaa noin 50 %:a.
Lisédksi kéyttdjien ja jarjestelmédn vilisen vuorovaikutuksen synkronisaatio ja yleensi
suorituskyky paranisivat. Virheiden estdmiseksi ja kidyton miellyttivyyden parantami-
seksi multimodaalisten jirjestelmien tulisi muun muassa tukea tarkkaavaisuuden yllédpi-
toa ja impulsiivisen tyylin omaavia kéyttdjid, joilla virheherkkyys on suuri [Oviatt et al.,
2005a]. Kognitiivisen tyylin voimakas vaikutus vuorovaikutukseen osoittaakin, ettd
multimodaalisten jérjestelmien suunnittelussa ja kehityksessd tulee tulevaisuudessa

hyodyntidd monitieteistd nikokulmaa pelkén tietojenkdsittelytieteen sijaan.
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4. Multimodaalisten syotteiden integraatio

Kun eri modaliteettien kautta tulleet syotteet on keritty, on ne yhdistettivd yhden yksi-
selitteisen merkityksen omaavaksi syotteeksi. Vasta tdmédn perusteella tietokone voi
suorittaa kdyttdjdn antaman komennon. Vaikeaa syotteiden yhdistamisestd yhdenmukai-
seksi tekee multimodaalisen vuorovaikutustavan suuri vaihtelevuus eri kéyttijien vélil-
14. Myos kiytetty tekniikka ja sovellus itsessddn voivat vaikeuttaa yhdistimisen eli fuu-
sion onnistumista. Corradini et al. [2003] huomauttavat aiemman kokeellisen tiedon
merkityksestd, jonka analysointi voi auttaa valitsemaan sopivimman ldhestymistavan

sovellukseen, modaliteetteihin, kiyttdjiin ja tehtdvidin ndhden.

4.1. Fuusioprosessi

Fuusioprosessia on luonnehdittu useiden kriteerien avulla. Salber et al. [1995] kuvaavat

sitd kahdella maaritelmalla:

a) Eri informaatiotyyppien abstrahointi/konkretisointi uuteen muotoon toiselle proses-

sille, kun erilaista informaatiota vastaanotetaan erillisiltd prosesseilta.

b) Useamman informaatiotyypin yhdistiminen jollakin abstraktiotasolla yhdeksi in-

formaatiotyypiksi, joka on samalla abstraktiotasolla.

Néamai yleisluontoiset midritelmit kuvaavat laajasti kaikki fuusioprosessit. Lisédksi
fuusiota voidaan tarkistella yhdistettdvien syotteiden ajallisina suhteina, kuten Nigay ja
Coutaz [Nigay and Coutaz, 1993] tekivit. Heiddn ehdottamansa luokittelu jakaa moda-
liteettien kéyttotavat kolmen ulottuvuuden mukaan, joita ovat abstraktiotaso, modali-
teettien kaytto ja fuusio (Kuva 2). Abstraktiotasoltaan multimodaaliset jirjestelmét kuu-
luvat merkitys-kategoriaan edellyttden, ettd syotteiden merkitys on tiedossa (esimerkiksi
puhesyote voi olla joko pelkki signaali tai valmis lause) ja vuorovaikutus itsessddn on
tulkittavissa merkitykselliseksi. Modaliteettien kdytto viittaa sithen, ovatko eri modali-
teetit kiytettidvissd perdkkdin yksi kerrallaan (sequential) vai rinnakkaisesti (parallel).
Fuusio-ulottuvuus vuorostaan jaottelee vuorovaikutuksen sen mukaan, onko syotteet
yhdistettivd keskenddn (combined) vai voidaanko niitd kisitelld itsendisind (indepen-
dent).
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Modaliteettien kaytto

Perakkdinen Rinnakkainen
o Yhdistetty Vuoroittainen Synerginen
5
=3
('8
Itsendinen Poissulkeva Samanaikainen
Merkitys Merkitys
/ /
Merkityksetdn Merkityksetdn

Abstraktiotaso

Kuva 2. Luokittelu multimodaalisille jirjestelmille [mukailtu Nigay and Coutaz, 1993].

Jos syotteet tulee yhdistdd keskendidn ja modaliteettien kdytté on perdkkiistd, on
vuorovaikutus vuoroittaista (alternate). Modaliteettien ollessa samanaikaisesti kdytossi
on vuorovaikutus synergista (synergistic). Nama kaksi kategoriaa madrittavit syotteiden
viliset ajalliset suhteet. Nigayn ja Coutazin luokittelusta voidaan tehdd myos muita huo-
mioita. Ensinnédkin jokaisessa luokittelun kategoriassa syotteiden kisittely poikkeaa
muista. Yksinkertaisimmillaan syote voi olla poissulkeva (exclusive), jolloin vuorovai-
kutus on unimodaalista ilman tarvetta yhdistdd kayttdjan antamia syotteitd keskendin.
Suurimmat toteutushaasteet ovat synergia-kategoriassa, joka toisaalta tarjoaa myos te-
hokkaimman vuorovaikutuksen ihmisen ja tietokoneen vilille. Vuoroittaiset syotteet
puolestaan tuovat mukanaan odotusongelman, johon palataan tarkemmin alakohdassa
4.4.1.

Vo ja Waibel [Vo and Waibel, 1997] ottavat esille kaksi kysymystd, joihin syottei-

den fuusiossa tulisi saada vastaukset:

e  Mikid merkitys multimodaaliselle syodtetapahtumalle (input event) kokonaisuudes-

saan annetaan?

e  Miten tdmd merkitys saadaan, kun yhdistetdidn eri modaliteettien kautta tulleet syot-
teet?

Suorittaakseen oikean toiminnon vastauksena kdyttdjdn antamaan syotteeseen, on tieto-
koneen pystyttavi tulkitsemaan kiyttdjdan toimet oikein ja nédin johtamaan niistd yksise-
litteinen komento, jonka perusteella voidaan antaa vastaava tuloste. Jotta tulkintaproses-
si voidaan suorittaa ongelmitta, tulee jdrjestelmélld olla riittdvdt mahdollisuudet yhdis-
tdd yhdestd tai useammasta ldhteestd tulevat syotesignaalit keskendin. Kéytinnossa ti-
mi tarkoittaa jokaisen kdytettdvissid olevan modaliteetin kautta tulleen syotteen tallen-
tamista ja sopivaa toimintamallia ratkaisemaan kysymys siitd, tuleeko erilliset syotteet
yhdistdi vai ei.
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Todellisuudessa suunnittelijoiden on teoreettisten pohdintojen sijaan valittava yksi
selkedsti midritelty fuusiomenetelmd, jonka toiminta on johdonmukaista kautta sovel-
luksen ja lisdksi kiinnitettivd huomiota niihin kéyttoliittymédn ominaisuuksiin, joihin
fuusioprosessi itsessddn vaikuttaa [Faconti ez al., 1996]. Multimodaaliselle jéarjestelmil-
le sopivan ja tehokkaan fuusiomenetelmin valitseminen on kriittistd, silld ilman sitd
kdyttdjan antaman komennon tulkinta voi jdddd osittain puutteelliseksi tai tulla koko-
naan vidrinymmarretyksi. Fuusioprosessin onnistumisen varmistaminen onkin yksi niis-

td haasteista, joita multimodaalisuus tuo kéyttoliittymien suunnittelijoille.

4.2. Kolme tasoa

Yleisesti ottaen syotteiden fuusioprosessi voidaan suorittaa kolmella eri tasolla [Vo and
Waibel, 1997; Paleari and Lisetti, 2006; Russ et al., 2005]. Alimmalla eli signaalitasolla
(signal/data level) fuusio tarkoittaa kahden tai useamman tyypiltddn samanlaisen sig-
naalin yhdistdmistd: molemmat ovat esimerkiksi dédnisignaaleja. Télld tasolla voidaan
yhdistdd vain hyvin ldheiset ja keskenddn synkroniset signaalit, silli informaatio on
huomattavasti yksityiskohtaisempaa kuin myohemmissid vaiheissa. Syotteiden fuusion
suorittaminen ndin varhaisessa vaiheessa on tyypillisesti hankalaa eikd edes multimo-
daalisten jdrjestelmien kohdalla kannattavaa, kun otetaan huomioon modaliteettien vaa-
timat erilaiset vuorovaikutuslaitteet, jolloin myos saadut syotteet poikkeavat toisistaan.

Keski- eli piirretasolla (feature level) kisittelemittomait syotesignaalit muutetaan
helpommin ymmarrettivddn muotoon ennen fuusiota ja tulkintaa: esimerkiksi dénisig-
naali muutetaan merkkijonoksi. Fuusioprosessissa eri syotteiden piirteet yhdistetddn
keskenddn, mikad edellyttdd syotteiltda riittavdd synkronisaatiota, jotta tulkinnan tulos
olisi tyydyttavi. Piirretason fuusio on kayttokelpoinen multimodaalisissa jirjestelmissa,
mutta vaatii tietokoneelta paljon laskennallista tehoa piirteiden mééran ja ominaisuuksi-
en vaihdellessa. Télld tasolla voidaan yhdistdd keskenddn esimerkiksi puhe ja huulten
liike sekd puhe ja videokuva tunnetilaa tunnistettaessa.

Ylimmalla eli késitteelliselld tasolla (decision/conceptual level) fuusio perustuu yk-
sittdisen modaliteetin syotteen tulkitsemiseen: jokaiselle syotteelle annetaan oma osit-
tainen tulkinta ja lopuksi ndméd puolittaiset tulkinnat yhdistetdan yhdeksi tulkinnaksi.
Hyviksi kédytetddn syotteestd suoraan johdettua merkitystd: kidden liike tulkitaan osoi-
tuseleeksi ja puhe tunnistetaan tietyksi komennoksi. Télld tasolla syotteiden synk-
ronisoinnin merkitys ei ole niin suuri kuin kahdella aikaisemmalla ja samalla fuusiopro-
sessi voidaan toteuttaa yksinkertaisten algoritmien avulla. Multimodaalisissa jarjestel-
missid syotteiden fuusio suoritetaan tavallisesti késitteelliselld tasolla.

Fuusioprosessia eri tasoilla havainnollistaa kuva 3. Signaalitasolla kaksi samanlais-
ta, mutta eri lahteistd (esimerkiksi ddnisignaalien yhteydessd kéytetddn vihintddn kahta
mikrofonia) tulevaa signaalia voidaan yhdistdd paremman signaalin saavuttamiseksi.
Parannellusta signaalista voidaan niin piirretasolla helpommin erotella erilaisia piirteitd,

jotka yhdistetddn toisesta signaalista eroteltujen piirteiden kanssa. Tdmai helpottaa tul-
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kintaa, kun toisiinsa liittyvit syotteet voidaan yhdistdd (huulten liikkeiden yhdistiminen
puhesyotteeseen parantaa entisestddn tunnistamista). Kisitteelliselld tasolla voidaan
yhdistdd kaksi tdysin erityyppistd syotettd: kuvassa aiemmissa vaiheissa kisitelty pu-
hesydte yhdistetddn osoituseleen kanssa, jotta saadaan selville, mikd kédyttdjdan toimin-

nan tavoite oli.

’. ”r }‘ ”f “siirra tahan’
il > ff>

Signaalitaso Piirretaso Kasitteellinen taso

Kuva 3. Syétteiden fuusio voidaan suorittaa kolmella erilliselli tasolla.

Kasitteellisen tason edut muiden tasojen fuusioon verrattuna ovat huomattavat. Cor-
radini et al. [2003] muistuttavat tilld tasolla jokaisen modaliteetin vuorovaikutuslaittei-
den olevan erillisid, jolloin ne voidaan mukauttaa (fraining) erikseen ja yhdistdd ilman
uudelleen mukauttamista, kun taas piirretasolla sithen vaaditaan suuret tietoméérit. Li-
sdksi ylimmilld tasolla voidaan hyodyntdd kaupallisia laitteita perusmodaliteeteille,
kuten puheelle. Avainsanana on yksinkertaisuus: syotteiden yhdistdminen ei vaadi yli-
madrdisid parametreja niiden lisdksi, joita modaliteettien vuorovaikutuslaitteet kaytti-
vit. Tamd mahdollistaa yleistimisen modaliteettien méérédn ja tyypin perusteella. Toi-
saalta kisitteellisen tason fuusion edellytyksend on multimodaalisten syotteiden esipro-
sessointi alimmilla tasoilla: esimerkiksi ddnisignaali on jo muutettu sanoiksi tai 0soi-

tusele koordinaateiksi.

4.3. Arkkitehtuurit ja agentit

Multimodaalista fuusioprosessia tarkasteltaessa ei pidd unohtaa arkkitehtuurin merkitys-
td, silld se toimii suunnittelun ja toteutuksen pohjana. Useimmissa multimodaalisissa
arkkitehtuureissa on oma tasonsa syotteiden yhdistimiselle, mutta yksimielisyyteen
yleisluontoisesta nikemyksesté ei ole péésty. Toinen fuusion kannalta tirkedssd osassa
oleva tekijd on agentit. Useat jarjestelmit hyodyntdvit niitd syotteiden késittelyn eri
vaiheissa. Koska nami molemmat aihepiirit ovat laajat ja niiden ldpikdyminen kokonai-
suudessaan ei ole timain tutkielman kannalta tarkoituksenmukaista, kisitelldian arkkiteh-
tuureja ja agentteja tdssd vain yleiselld tasolla.

Kehitettdessa arkkitehtuureja multimodaalisille jdrjestelmille tulee ottaa huomioon
alueen monimuotoisuus ja laaja-alaisuus. Bunt et al. [2003] listaavat muutamia toimin-

nallisia vaatimuksia:

¢ tuki modaliteettien integraatiolle (syétteiden fuusio ja soveltuva tuloste),
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e tilanteeseen (kdyttdjd, tehtdvi, sovellus) sopiva reaaliaikainen havaitseminen ja

palaute,
e tuki lisddntyville prosessointitarpeelle ja jatkokehitykselle, ja
e skaalautuvuus.

Naéiden lisdksi on my0s useita keskeisid jarjestelmiin ja tekniikkaan liittyvida vaatimuk-
sia, joita multimodaalisten jdrjestelmien tulisi tukea. Erilaisia arkkitehtuureja analysoi-
tuaan Bunt et al. muokkasivat Mayburyn ja Wahlsterin [Maybury and Wabhlster, 1998]
esittimdd korkean tason multimodaalista arkkitehtuuria, joka sisdltdd kaikki vaiheet
kayttdjan syotteestd tietokoneen tulosteeseen (Kuva 4). Syétteiden fuusiota edeltdd pro-
sessointi- ja analyysivaihe, jonka jidlkeen suoritetaan fuusio ja tulkinta, jota muodostet-
taessa kdytetddn hyviksi vuorovaikutuksen sen hetkisti tilaa, kontekstia (aika, paikka,
tehtdavi) ja tietoja kiyttdjastd. Kokonaisuudessaan arkkitehtuuri tarjoaa abstraktin ni-

kemyksen multimodaalisen kayttoliittymin toteutuksesta.

Modaliteettien Vuorovaikutuksen
rinnastaminen hallinta
Sybtteiden Sydtteiden Multimodaalisten Kayttajan
kdsittely =T analysointi 4 syGtteiden = mallinnus
ﬂ fuusio
Toiminnan
Kayttaja suunnittelu | 4, Sovellus
Kontekstin
N Tulosteiden Tulosteiden Multimodaalisten hallinta
esittaminen <P valmistaminen iF{ tulosteiden 'L,:E{>
suunnittelu
v

Mallit: kayttdja, konteksti, sovellusalue, modaliteetit...

Kuva 4. Korkean tason multimodaalinen arkkitehtuuri [mukailtu Bunt et al., 2003].

Konkreettisemman arkkitehtuurin multimodaalisten syotteiden kisittelyyn tarjoaa
Gupta [2003b]. Arkkitehtuuri koostuu tietovarastosta ja tasoista, joilla on omat tehtévit,
prosessit ja jarjestelmidkomponentit (Kuva 5). Tietovarasto on kaikkien tasojen kiytet-
tavissd oleva kokoelma, joka sisdltdd tietoja sovelluksesta (tila- ja tehtdvdmalli), kon-
tekstista (parhaillaan suoritettava tehtdva, vuorovaikutuksen historia, ympiristo) ja kayt-
tdjastd (omaksuttu vuorovaikutustapa, tiettyjen modaliteettien suosiminen). Alin taso
vastaa kisitteleméttomien syotteiden kerddmisestd, jonka jdlkeen ne tulkintatasolla
muutetaan modaliteetista riippumatta syntaktisiksi rakenteiksi tai jopa semanttisiksi
tulkinnoiksi. Luokittelutasolla useiden modaliteettien kautta tulleiden syotteiden se-
manttiset tulkinnat liitetddn yhteen kayttimalld sekd ajallisia ettd merkitykseen liittyvid
yhdistelysdint6ja. Lopuksi integraatiotasolla kaikki kéyttdjan vuoron aikana kerityt tul-

kinnat fuusioidaan keskendidn yhdeksi tai useammaksi yhteistulkinnaksi, jotka siséltavit
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informaatiota kaikista yksittdisistd tulkinnoista. Nima siirtyvét jarjestelmissi eteenpdin

tulosteesta vastaavalle alajirjestelmalle.

Integraatio (integration layer) — Tietovarasto
1 T
Luokittelu (classification layer) ] Sovellus
1 T
Tulkinta (interpretation layer) ] Konteksti
1 T
Syotteiden kerdaminen (collection layer) | €l———p Kayttaja

I

Syote

Kuva 5. Viitemalli multimodaalisten syétteiden tulkinnalle [mukailtu Gupta, 2003b].

Multimodaaliset jarjestelmit toteutetaan usein agentteja kdyttden. Agentti on yleis-
luontoinen mééritelmé tietokoneohjelmalle, joka pystyy suorittamaan miirittyja tehta-
vid itsendisesti tai yhteistyossda muiden kanssa. Monimutkaisten jirjestelmien toteutta-
minen niiden avulla onkin helpompaa, kun tehtivit voidaan jakaa erikoistuneiden
agenttien kesken. Lisdksi useiden agenttien yhteistyotd hyodyntdmalld voidaan yksittdi-
sen agentin toteutus pitdd yksinkertaisena, vaikka hallittavissa olisi vaikeasti kasiteltavi
tehtidvikokonaisuus.

Yksi tapa toteuttaa multimodaalinen jéarjestelma agenttien avulla on kéyttdd hyviksi
moniagenttiarkkitehtuureja, joihin kuuluu esimerkiksi OAA (Open Agent Architecture).
Se tukee useiden modaliteettien mukanaoloa, mahdollistaa agenttien lisddmisen jo val-
miiseen jarjestelmddn ja soveltuu kaytettaviksi mobiililaitteiden kanssa [Moran et al.,
1997]. Agentit voidaan miiritd huolehtimaan kaikista syotteiden késittelyyn kuuluvista
vaiheista: ne voivat vastaanottaa eri modaliteeteilta tulevat syotteet, kisitelld ja tulkita
ne sekd hoitaa fuusioprosessin. Moran et al. [1997] kayttdavit fuusion toteuttamiseen
erikoistunutta agenttia (modality coordination agent), jonka tehtdaviin kuuluu myos viit-
taussuhteiden selvittdminen, puuttuvien tietojen tdydentdminen ja ristiriitaisuuksien
ratkaiseminen kayttden hyviksi kontekstia, syotteiden vastaavuuksia tai niiden tarpeet-

tomuutta.

4.4. Ongelmia

Multimodaalisilla jirjestelmilld on oikein toteutettuna parempi toimintavarmuus verrat-
taessa yksittdisiin syotteiden tunnistamistekniikoihin, jotka jo luonnostaan ovat virhe-
herkkid. Oviatt [1999a] huomauttaa tavallisena uskomuksena kuitenkin olevan, ettd
kahden virheherkédn tunnistamistekniikan yhdistdminen johtaa kaksinkertaiseen virhe-

midrddn ja suurempaan tunnistamisen epivarmuuteen. Kidytdnnossd multimodaalisuus
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tekee virheiden kisittelyn ongelmista helpompia ratkaista, miké ei kuitenkaan tarkoita
sitd, ettd syotteisiin liittyvit ongelmat olisivat yhdentekevid. Esimerkiksi puheentunnis-
tuksessa tunnistamistarkkuus huononee aina, kun kayttdjdn puhetyyli jollakin tavalla
poikkeaa siitd harjoitusaineistosta, jolla tunnistin kehitettiin [Oviatt, 2000]. Yleisesti
ottaen tunnistettavien syodtteiden kanssa toimittaessa on loppujen lopuksi mahdotonta
tdysin vélttyd ristiriitaisuuksilta.

Yksi multimodaalisuuden keskeisimmistd ongelmista on niin sanottu odotusongel-
ma, jota unimodaalisissa jirjestelmissd ei ole. Odotusongelma nimensd mukaisesti viit-
taa siihen, kuinka kauan jirjestelmén on odotettava ennen kuin sydte voidaan tulkita
uni- tai multimodaaliseksi. Muita haasteita ovat muun muassa ristiriitaiset, epitarkat ja
lyhennellyt sydtteet sekd sopimaton tai lilan monimutkainen modaliteettien viittaussuh-
teiden kaytto [Chai, 2002].

4.4.1. Odotusongelma
Odotusongelma liittyy ldheisesti alakohdassa 3.3.1. késiteltyyn syotteiden synkronoin-

tiin eli sithen tuleeko syotteitd kisitelld uni- vai multimodaalisina. Nigayn ja Coutazin
[Nigay and Coutaz, 1993] mallissa odottaminen on pakollista vuoroittaisten syotteiden
kohdalla, jolloin jdrjestelmédn on pystyttdvd erottamaan perdkkiisistd syotteistd yhteen
kuuluvat kokonaisuudet. Kaikki tdmé on vahvasti kytkoksissd kéyttdjan omaksumaan
multimodaaliseen vuorovaikutustapaan: miten he yhdistelevit modaliteetteja, pysyyko
omaksuttu tapa yhdenmukaisena kautta tehtdvien ja millainen kiyttdjdn kognitiivinen
tyyli on.

Yhteenvetona voitaisiin tiivistdd seuraavasti: multimodaalisen jirjestelmin on sekd
paiteltdvi, koska syote alkaa ja koska se loppuu, etti tarvittaessa yhdistettdva ajallisesti
lahekkidin annetut syotteet. Streit [2001] muistuttaa odottamisen olevan tidssd valttima-
tontd, silldi myohempi syote voi ilmaista tavoitteen, joka ensimmadisen syotteen kanssa
johtaisi tdysin erilaiseen toimintoon kuin yksindidn késiteltynd. Lisdksi koko prosessin
tulee tapahtua riittdvdn nopeasti, jotta kdyttdjd ei turhaudu jéarjestelmin toimintaan.
Odotusongelmassa onkin kyse juuri nopeasta toiminnasta: kuinka kauan voi odottaa
ilman, ettd viive hiiritsee vuorovaikutusta kédyttdjan kanssa?

Gupta [2003a] esittdd neljd seikkaa, jotka auttavat uni- ja multimodaalisen syétteen

erottelussa ja joita voidaan hyodyntédd suunniteltaessa mukautuvaa odotusmekanismia:

e Jos modaliteetti on erikoistunut eli sitd kdytetddn tavallisesti unimodaalisena, on

todennikoisyys saada informaatiota toisen modaliteetin kautta hyvin vihiinen.

¢ Jos modaliteettia tavallisesti kédytetddn yhdessd muiden modaliteettien kanssa, on

todennikoisyys saada informaatiota toisen modaliteetin kautta suuri.

e Jos informaatio on jakautunut useampaan kuin kahteen tai kolmeen osaan vuoro-
vaikutusvuoron aikana, on todenndkdisyys saada lisdinformaatiota muiden

modaliteettien kautta viahiinen.



28

e Jos syotteen kesto yksittdisen modaliteetin kautta on suurempi kuin tavallisesti, on
todennikoistd, ettd kiyttdjd on antanut kaiken tiedon unimodaalisesti kyseiselld

modaliteetilla.

Ajallista vaihtelua uni- ja multimodaalisten syotteiden kesken havainnollistaa kuva
6. Flippo et al. [2003] mittasivat vasteajat viidelle erilaiselle puhesyotteelle, jotka esiin-
tyivit joko yksinddn tai osana multimodaalista syotettd (puhe ja kosketus). Vasteajoissa
suurimmat erot ovat itse puhetapahtuman (speech act) aikana riippuen siitd oletetaanko
kyseessd olevan uni- vai multimodaalinen sy6te. Namai erot johtuvat juuri vaatimuksesta
odottaa ennalta méaaritty aika ennen kuin voidaan otaksua kiyttdjidn paittaneen syotteen
antamisen. Flippo et al. huomauttavat myos, ettei nédihin viiveisiin voida niiden luon-
teen takia vaikuttaa nopeammalla laitteistolla, vaan odotusongelmaa on ldhestyttiva

muilla keinoilla: esimerkiksi hyodyntdmalld tilastotietoja kéyttdjien vuorovaikutusta-

voista.
521ms 1181ms 161ms 949ms
pelkka puhe A— P
T86ms 1283ms= 115ms 1 64ms
liilke - vain puhesydte A a4
1810ms 1142ms 150ms170ms
siirto - vain puhesyate . S e
649ms 1222ms= 225ms 134ms
siirto - multimod . sydte
1432ms 1432 ms 415msz  144ms

sekoitus - multimod. syt .

Il puhetapahtuma ] puheen prosessointi [ fuusio I dialoginhallinta

Kuva 6. Puhesyotteen vasteajat viidelle syotetapahtumalle [mukailtu Flippo et al.,
2003].

Yksi ratkaisu odotusongelmaan on eri modaliteeteilla annettujen syotteiden jirjes-
tyksen ja niiden vélisen keskimiirdisen viiveen perusteella ennustaa todennédkoisyytta
sille, onko sydte uni- vai multimodaalinen [Oviatt et al., 1997]. Oviatt et al. [2005a]
huomauttavat nykyisten multimodaalisten jirjestelmien kayttdavin kiinteitd aikakynnyk-
sid (fixed temporal thresholds), jotka pohjautuvat aikaisempaan malliin kdyttdjien luon-
nollisesta modaliteettien yhdistimisestd. Paremmin kiytettdvéksi sopisivat kuitenkin
kayttdjadn mukautuvat aikakynnykset (user-adaptive temporal thresholds), jotka sopeu-
tuvat kdyttdjien vaihteleviin multimodaalisiin vuorovaikutustapoihin. Ne parantaisivat
jarjestelmin prosessointinopeutta vihentdmalld viivettd 44 %:a nykyisestd sekd lisdisi-
vit luotettavuutta ja vuorovaikutuksen synkronisaatiota. Toisin sanoen mukautuvat ai-
kakynnykset voivat vidhentdd odotusaikaa, kun jirjestelmille annetaan mahdollisuus
toimia joustavasti kdyttdjin mukaan.

Streit [2001] pyrkii ratkaisemaan odotusongelman tukemalla multimodaalisten il-
mausten synkronisaatiota, jotta syotteiden vélit pysyisivit lyhyind ja tunnistamalla ne
tapaukset, joissa vélit ovat merkityksettomid (yhdistdmistd ei tarvita). Synkronisaation

tukeminen onnistuu esimerkiksi graafisista kdyttoliittymistd tutulla tavalla: kohteen va-
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lintaan ei riitd pelkkd hiiren osoittimen kuljettaminen sen yli, vaan vaaditaan myos tar-
koituksenmukainen komento. Palautteen (kohteen korostus) avulla kidyttdjd ymmértda,
ettd eleiden liséksi on annettava puhekomento, jotta elettd voidaan pitdd tavoitteellisena
kommunikaationa. Lisédksi Streit huomauttaa, ettd jos eleistd voidaan osoittaa niiden
olevan joko ainoastaan lisdys viittaukseen tai muokkaava toimenpide, voisi tdmi rat-

kaista odotusongelman jdlkimméiisessd tapauksessa.

4.4.2. Syotteiden tunnistaminen

Odotusongelman lisdksi multimodaalisille jarjestelmille hankaluuksia tuottaa syotteiden
laatu ja niiden viittaussuhteet. Syotteet voivat olla merkitykseltdédn ristiriitaisia tai epa-
tarkkoja ja niiden tunnistaminen voi epdonnistua. Ne eivit vilttamittda myoskédén tarjoa
riittdvasti tietoa tulkinnan tekemiseen: kéyttdjilld on tapana antaa uutta tietoa vasta, kun
on heididn vuorovaikutusvuoronsa [Chai, 2002]. Jérjestelmin tehokas toiminta edellyt-
tdd myos, ettd sen on pystyttiva tunnistamaan kaikki objektit, joihin kdyttdjd syotteillddn
viittaa. Ndma viittaussuhteet saattavat olla monimutkaisia ja ristiriitaisia, jolloin tulkin-
nan tekeminen on vaikeaa tai jopa mahdotonta. Milota [2004] esittdd multimodaalisen
komennon tulkitsemisen vaikeuden erdédnlaisena etsintdongelmana, jossa jdrjestelmén
on etsittdavi ja valittava kaikkien mahdollisten syotetulkintojen joukosta oikea tulkinta.

Tunnistettaviin syotteisiin (katso kohta 3.1) keskeisesti liittyvd ongelma on tunnis-
tamisvirheiden suuri méédrd. Virheet vihentdvdt huomattavasti luonnollisten
modaliteettien, kuten puheen, tehokkuutta ja vaativat kayttoliittymidn jonkinlaisen
virheiden  korjausmenetelmén.  Tunnistamiseen  pohjautuvissa  jarjestelmissi
kayttdjatyytyvdisyys on kiinni sekd tunnistamisen tarkkuudesta ettd korjausdialogien
monimutkaisuudesta ja ylipddnsi virheiden korjauksen tehokkuudesta [Ao et al., 2007].
Puhesyotteiden kohdalla tunnistaminen perustuu sanastoihin, joihin siséllytetddn
kdyttdjan tarvitsemat sanat ja niitd vastaavat ilmaisut. Tunnistin vertaa sarjaa
todennikoisida foneemeja sanoihin ja malleihin sanastossa ja palauttaa parhaan
arvauksensa tai joissakin tapauksissa useita vaihtoehtoisia arvauksia.

Oviatt [2000] huomauttaa puheteknologian toimivan kohtuullisesti didinkieltddn
puhuvien kiyttdjien kohdalla, tekstid luettaessa ja ideaalisissa laboratorio-olosuhteissa.
Ongelmia aiheuttaa erityisesti puhe luonnollisessa ja spontaanissa vuorovaikutuksessa,
kayttdjdlla oleva aksentti sekd aito ymparisto, jossa tavallisesti esiintyy vaihtelevia me-
lutasoja (aiheuttavat noin 20-50 %:n pudotuksen tunnistamistarkkuudessa). Muuttumat-
tomat ddnildhteet voidaan usein mallintaa ja prosessoida onnistuneesti (esimerkiksi lii-
kenteen melu), mutta reaalimaailmassa on yhi paljon dinid, joiden ilmestymisté ei voi-
da ennakoida. Syotteen tulkintaa vaikeuttaakin ndin seki itse melu ettd kidyttdjien tapa
puhua eri tavalla meluisissa olosuhteissa. Kdyttdjat myos puhuvat itsekseen ja kdyttavit
paljon epdolennaista puhetta, jolloin jéarjestelmidn on pystyttdvd erottamaan puhuuko

kayttdjd itsekseen, muille henkildille vai jarjestelmille [Oviatt and Lunsford, 2005].
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Myos katse- ja elesyotteet ovat ongelmallisia tunnistamisen kannalta. Zhang et al.
[2004] luettelevat viisi katsesyotettd koskevaa ongelmaa: tietyilld ndyton alueilla sil-
ménliikettd ei voida tarkasti seurata, vaikeus kalibroida katseenseurantalaite tietyille
kéyttdjille, kalibraation heikkeneminen ajan myotd, katseenseurantalaitteen heikko reso-
luutio ja pédnliikkeiden sekd vartalon litkkeiden tiukka rajoittaminen. Nédiden ongelmi-
en takia silménliikettd ei vilttamittd pystytd tarkasti seuraamaan ja kdyttdjdn katseen
saatetaan olettaa olevan muualla kuin missi se itse asiassa onkaan, varsinkin jos niytol-
la olevat objektit on sijoiteltu tihedsti. Yhdistettdaessd puhesyote visuaalisiin kuvauksiin
on hyvd huomata, ettd adjektiivien (suuri, pieni) tai tilasuhteiden (vasemmalla, oikealla)
visuaalinen merkitys on luonnostaan epéaselvi, silld kuvaus on aina riippuvainen kon-
tekstista, kdyttdjien oppimista tavoista ja mielentilasta [Késter et al., 2003].

Holzapfel et al. [2004] huomauttavat eleiden voivan olla ristiriitaisia siinikin tapa-
uksessa, ettd tunnistaminen itsessidin onnistuisi tdydellisesti. Esimerkkind he kiyttivit
ikkunaa ja lamppua ikkunan edessd, jolloin osoitusele lamppuun voi viitata joko lamp-
puun itseensi tai ikkunaan. Tdmén ristiriidan ratkaiseminen vaatii toiselta modaliteetilta
saatavaa vahvistavaa informaatiota. Tutkimuksessaan Holzapfel et al. havaitsivat, etti
52 %:a syoétteiden (ele ja puhe) yhdistimisen virheistd johtuivat eleen tunnistamisen
tidydellisestid epdonnistumisesta ja 22 %:a siitd, ettd eleen tarkoitusta ei voitu tunnistaa
riittdvén tarkasti. Aikarajoitteiden takia eleitd ja puhetta ei voitu yhdistidd 9 %:ssa tapa-
uksista ja ndissd epdonnistuminen johtui suurimmaksi osaksi eleiden havaitsemisen
védristd aikaleimoista. Loput virheet selittyivit puheentunnistamisen ongelmilla.

Viittaussuhteet multimodaalisissa jéirjestelmissd voivat vaihdella yksinkertaisista
monimutkaisiin ja tarkoista ristiriitaisiin. Kéytdnnossd viittaussuhteiden ratkaiseminen
(reference resolution) tarkoittaa vastineiden etsimistd esimerkiksi pronomineille: jos
kédyttdjdn puhesydte on muotoa “siirrd tami”, niin tehtidviéksi tulee selvittdd mihin pro-
nomini “tdma” viittaa. Chai et al. [2004] toteavat viitteiden selvittimisen vaativan in-
formaation yhdistdmistd sekd multimodaalisista syotteistd ettd vuorovaikutuksen kon-
tekstista, johon kuuluu muun muassa vuorovaikutuksen historia ja sovellusalueen vai-
kutus. Hankalaa viittaussuhteiden ratkaisemisesta tulee, kun syotteet sisdltdvit useita
viiteilmaisuja (esimerkiksi yhteen sanalliseen viiteilmaisuun liittyy useita erilaisia elei-
td). Sekd syotteiden tunnistaminen ettd viittaussuhteiden oikea tulkinta on tdrkedd mul-

timodaalisen vuorovaikutuksen onnistumiselle.

4.5. Syotevirheiden kasittely

Multimodaalisiin sy6tteisiin liittyviat ongelmat edellyttavit jarjestelmiltd sopivaa mene-
telméé virhetilanteiden késittelyyn. Odotusongelman yhteydessi (katso alakohta 4.4.1)
kidytiin jo ldpi sen ratkaisemiseen tdhtddvid toimenpiteitid, joten seuraavaksi keskitytdin
lahinnd muihin syotteiden késittelyssa kdytettdviin ratkaisumenetelmiin. Oviatt [2000]
erottelee sekd kayttdjikeskeisen ettd arkkitehtuuriin pohjautuvan virheiden kisittelyn.
Kayttidjakeskeinen virheiden kisittely liittyy modaliteettien kdyttoon: kayttdjat valttavit
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modaliteettia, jonka olettavat olevan tietyssi tilanteessa virheherkkd, kéyttaviat yksinker-
taisempaa kieltd ja virheen sattuessa vaihtavat modaliteettia virheen tehokkaan ratkai-
semisen varmistamiseksi. Arkkitehtuuriin pohjautuva virheiden kisittely puolestaan
toteutuu hyvin suunnitelluissa ja optimoiduissa jirjestelmissd, joissa kaksi syotesignaa-
lia voivat selittdd toinen toisensa.

Mankoff ja Abowd [Mankoff and Abowd, 1999] luokittelevat tunnistamiseen poh-

jautuvien kiyttoliittymien virheiden kisittelyn viiteen paitutkimusalueeseen:

e Virheiden vihentdaminen. Téysi virheettomyys on tuskin koskaan saavutettavissa
tunnistettavien syotteiden kohdalla, mutta tunnistamisteknologiaa parantamalla voi-

daan pyrkid viahentiméin virheiden lukuméaaraa.

e Virheiden tunnistaminen. Ennen kuin jérjestelmi tai kiyttdjd voi toimia virheen
korjaamiseksi, on jommankumman havaittava tapahtunut virhetilanne. Kiyttdji voi
ilmoittaa jirjestelmille virheestd syotteelld ja jarjestelmi auttaa kdyttdjad 10ytdmiin
virheet ilmoittamalla niistd tulosteessa. Automaattinen virheiden havaitseminen on

mahdollista kynnysarvojen, sidéntdjen ja tilastojen avulla.

e Virheiden korjaustekniikat. Virheiden késittelytekniikat voidaan jakaa kolmeen

kategoriaan, joista jokainen tarjoaa erilaisia keinoja virheiden korjaamiseen.

e Korjaustekniikoiden arvioiminen. Eri tekniikoita arvioimalla ja vertailemalla pyri-

tddn selvittimédn niiden tehokkuus virheiden késittelyssa.

e Kehitysvilineiden (toolkit) tuki. Kehitysvélineiden tavoitteena on tarjota uudelleen-
kiytettdvid komponentteja, jotka soveltuvat tavallisten ja samantyyppisten ongel-
mien ratkaisuksi. Kdyttoliittymien virheiden késittelyyn parhaiten sopiva kehitysva-
line olisi kéaytettdvissd jokaisen virheherkdn tilanteen aikana, jolloin ndiden

tilanteiden hoitaminen olisi suunnittelijan kannalta helpompaa.

Virheiden kisittelytekniikat Mankoff ja Abowd [Mankoff and Abowd, 1999] jakoi-
vat kolmeen kategoriaan: oletusarvon valinta, selkeimpien syotteiden suosiminen ja
ihmisten luonnollisten korjausstrategioiden jiljittely. Oletusarvon valintaan liittyy “oi-
kean” vastauksen valitseminen jirjestelmén antamista vaihtoehdoista. Vastaavasti teh-
tavistd riippuen oletusarvo voidaan myos jattdd kokonaan valitsematta tai esittdd useita
vaihtoehtoja, joista kdyttdjdn tulee itse valita oikea. Selkeimmiit syotteet liittyvit edelld
mainittuun kiyttdjakeskeiseen virheiden késittelyyn: jarjestelmé voi esimerkiksi virhe-
herkin modaliteetin lisdksi tarjota luotettavamman sydtekanavan. Thmisten luonnollisia
virheiden korjausstrategioita ovat muun muassa tauon pitdminen puheessa tai vidridn
ilmaisun toistaminen korjattuna ja kirjoitettaessa kirjaimen tai sanan poistaminen tai
lisddminen aiemmasta tekstistd. Niitd korjauksia ei aina edes tietoisesti havaita niiden
luontevuuden takia, joten niiden mallintaminen ja kidyttd multimodaalisessa jdrjestel-

missi voisi tehdd vuorovaikutuksesta aiempaan verrattuna huomattavasti sujuvampaa.
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Multimodaalisissa jirjestelmissi toisiaan tdydentdvidt modaliteetit tulisi yhdistda si-
ten, ettd ne tukevat toisiaan virheiden ratkaisussa (mutual disambiguation) ja parantavat
ndin jarjestelmin toimintaa [Oviatt, 1999b]. Esimerkkind téllaisesta voisi olla tilanne,
jossa kiyttdjd antaa puhekomennon “talot”, jonka puheentunnistus virheellisesti tunnis-
taakin yksikkomuotoiseksi komennoksi “talo”. Jos kéyttdjd on kuitenkin valinnut osoi-
tuseleen avulla ndytoltd useampia talo-objekteja, voi modaliteettien yhdistiminen johtaa
oikeaan monikkomuotoiseen tulkintaan. Oviatt [1999b] analysoi multimodaalista jdrjes-
telméd, jossa yksi kahdeksasta jirjestelmén tunnistamasta komennosta tulkittiin oikein
vasta modaliteettien keskindisen kompensaation jidlkeen, vaikka tunnistimet olivat epa-
onnistuneet kdyttdjin syotetavoitteen tunnistamisessa. Huolimatta siitd, ettd syotteen
oikea tulkinta on tunnistimen n-best -listalla alempana kuin vééri tulkinta, voidaan oi-
keaan tulkintaan loppujen lopuksi péityé, jos se on vaihtoehdoista ainut, joka on yhdis-
tettidvissd toisen modaliteetin syotteen kanssa.

Yksi keino ohjata kiyttdjdn syotettd vuorovaikutuksen aikana on ilmi6 nimeltd kie-
lellinen mukautuminen (linguistic convergence): ihmisten puheen ja kielimallien taipu-
mus muuttua samanlaisiksi kuin kommunikaation toisella osapuolella. Tédtd hyodynta-
milld kdyttoliittymi voi huomaamattomasti ohjata kiyttdjian syotettd mukautumaan jir-
jestelmin tulosteiden piirteisiin, jolloin voidaan vilttdd selkeiden rajoitteiden (ohjeet,
harjoitus, virheilmoitukset) méddrddminen kiyttdjdn toiminnalle [Oviatt and Lunsford,
2005]. Chai et al. [2004] kayttivét viittaussuhteiden selvittimiseen todenndkodisyyksiin
perustuvaa menetelmii, joka yhdisti ajalliset, semanttiset ja kontekstiin perustuvat ra-
joitteet ja johti niistd todenn@kdisimmin tulkinnan, joka parhaiten tdytti kaikki rajoit-
teet. Néiden lisdksi virheitd késiteltdessd voidaan hyodyntdd esimerkiksi tilastomene-
telmid, erilaisia painotuksia modaliteettien kesken tai yksinkertaisesti kysyad kayttdjilta

selvennystd ristiriitaiseen syotteeseen.
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5. Fuusiomenetelmia

Keskeisessd osassa multimodaalista jirjestelmdd on fuusioprosessi, joka yhdistdd eri
modaliteeteilta saadut syotteet yhdeksi merkitykselliseksi yhteistulkinnaksi. Fuusiopro-
sessin toteutus ei ole aivan yksinkertainen tehtivd, vaan huomioon on otettava aiemmin
mainitut kdyttdjadn, modaliteetteihin ja syotteisiin liittyvdt ominaisuudet ja ongelmat.
Lisdksi oma vaikutuksensa on silld, mikd on jirjestelmin kiyttdtarkoitus ja millaisia
suoritettavat tehtdvit ovat. Multimodaalisten syotteiden fuusiota varten onkin kehitelty
useita erilaisia menetelmid, jotka vaihtelevat seki fuusiotekniikan (esimerkiksi sddntoi-
hin pohjautuvat ja tilastolliset menetelmit) ettd tason (piirre- vai késitteellinen taso)
mukaan.

Seuraavaksi kidydddn 1dpi muutamia fuusiomenetelmii. Tarkastelu aloitetaan unifi-
kaatioon pohjautuvilla ratkaisuilla, joista siirrytdin kontekstia ja semanttisia verkostoja
hyodyntiviin fuusiomenetelmiin. Lopuksi késitelldin aiempia fuusiotekniikoita yhdisté-
vid hybridimenetelmid seki joitakin erityisratkaisuja. Menetelmien yleisen kuvauksen
ohella huomiota kiinnitetddn my0s sithen miten ne yrittivit ratkaista syotteiden késitte-
lyn ongelmia (odotusongelma ja epéselvit syotteet). Ellei toisin ole mainittu, kaikissa
esiteltdvissd fuusiomenetelmissd syotteiden yhdistdminen tehddin kisitteelliselld tasol-

la, jolloin syétteitd on jo voitu esiprosessoida signaali- ja piirretasolla.

5.1. Unifikaatio

Tietojenkdsittelytieteessd unifikaatio ymmarretddn operaatioksi, joka madrittdd kahden
osittaisen tietoyksikon yhtépitavyyden. Jos tietoyksikot ovat toisiaan vastaavia, on tu-
loksena niiden yhdistiminen yhdeksi yksiselitteiseksi tietoyksikoksi. Osittaisten tietojen
keskindinen vertailu tapahtuu erikseen mdidiriteltyjen erityisten sdantdjen ja rajoitusten
avulla. Multimodaalisten jéarjestelmien yhteyteen unifikaatio fuusiomenetelméni sopii,
silld niissd syotteet ovat tavallisesti saman kokonaisuuden palasia, jotka tulee yhdistdd
yhdeksi tietokoneen kisiteltaviksi syotteeksi.

Johnston et al. [1997] toteuttavat multimodaalisten sydtteiden fuusion tyypitettyjen
piirrerakenteiden (typed feature structure) unifikaatiota kidyttden. Tyypitetty piirrera-
kenne kuvaa késitteen, joka ilmaisee edustamansa kokonaisuuden ja joukon muita erot-
tavia piirteitd. Rakenne on rekursiivinen, silld kunkin erottavan piirteen arvona voi olla
muuttujien sijasta toinen piirrerakenne. Piirrerakenteet esittivit modaliteettien syotteet
semanttisina rakenteina, joka osaltaan helpottaa osittaisten tietoyksikoiden mairittelya:
syote kuvataan vajaana piirrerakenteena, jonka tiettyja piirteitd ei ole madritelty. Lisdksi
rajoitteiden asettaminen fuusiolle helpottuu, kun piirteen arvon tyyppi voidaan ennalta
maarata.

Kun jokaiselle syotteelle on annettu oma tyypitetty piirrerakenteensa, ne siirretdin

integraatioyksikolle (usein erikoistunut agentti), joka etsii erillisten syotteiden parhaan
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mahdollisen tulkinnan. Sydtteiden uni- tai multimodaalisuuden selvittdmiseksi eri mo-
daliteettien syotteet merkitdin joko tdydelliseksi tai osittaisiksi riippuen siitd, tarvitaan-
ko yhdistdmisti. Jos syote tarjoaa kokonaisen komentoméiirittelyn, se merkitién tiydel-
liseksi eikd se niin ollen vaadi yhdistdmistd toisen syotteen kanssa. Jos taasen yksittdi-
nen syote tidytyy yhdistidi toiseen syotteeseen suoritettavan komennon aikaansaamiseksi,
merkitidin syote osittaiseksi. Odotusongelman ratkaisemiseksi integraatioyksikko kayt-
tdd aikaikkunaa, joka miirittdd sen, ovatko syotteet ajallisesti yhdistettdvissid. Aikaik-
kunan pituus mukailee modaliteettien synkronisaatiosta tehtyjd tutkimuksia. Syotteiden
ristiriitaisuudet puolestaan yritetdin vélttidd piirrerakenteiden tyyppirajoitusten ja moda-
liteettien keskindisen kompensaation avulla.

Esimerkkind voidaan ajatella tehtiividd, jossa kdyttdjdn on kopioitava tietty objekti
ndytoltd. Ensin kdyttdjd antaa suullisen kidskyn “kopioi” ja tdmén jdlkeen osoittaa koh-
detta, joka tulisi kopioida. Sydétteille annetut piirrerakenteet voisivat olla kopioi puheil-
maukselle ’kopioi” ja paikka osoitetun kohteen sijainnille ndytolld. Koska sekd puhe
ettd ele molemmat antavat vain osittaisen tulkinnan, on puheen piirrerakenne yhdistet-
tdvd unifikaation kautta tyypiltdédn pisteeksi merkittyihin sijaintiarvoihin (sovelluksessa
saattaisi olla my0s piirrerakenteita, joiden tyyppi olisi viiva tai ympyrd). Koska pu-
hesydtteen tulkinta vaatii piirteeksi tyypiltddn muotoa piste olevan sijainnin, ei unifikaa-

tio elesydtteen muun tyyppisten piirrerakenteiden kanssa onnistu (Kuva 7).

Piirrerakenne kopioi Piirrerakenne paikka
objekti: | tyyppi: txtfile | sijainti: | x: 76492
YRS y: 75476
S piste
kopioi | SHAINtL: piste paikka

Multimodaalinen tulkinta

objekti: ‘ tyyppi: txtfile

yhsikkd

_|sijainti; | X 76492
kopioi y: 75476
piste

Kuva 7. Kaksi erillistd piirrerakennetta yhdistetddn multimodaaliseksi tulkinnaksi.

Tyypitettyjen piirrerakenteiden unifikaation rajoitteiden takia Johnston [1998] myo-
hemmin tdydensi fuusiomenetelméinsd tukemaan useiden syotteiden yhdistamisti: ai-
empi ratkaisu mahdollisti vain yksittdisen syotteen yhdistimisen toiseen. Useita ulottu-
vuuksia kdsittdvid taulukkojisennintd hyodyntdmélld unifikaatio voi tukea multimodaa-
lisen vuorovaikutuksen spatiaalisia, ajallisia ja akustisia ulottuvuuksia mahdollistamalla
niiden kesken jakautuneiden elementtien yhdistdmisen. Multimodaaliset yhdistimisstra-

tegiat médritelldéin unifikaatioon pohjautuvassa kielioppiformalismissa, jota taulukko-
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jasennin tulkitsee. Yhdistettivd informaatio ja rajoitteet voidaan ilmaista tekniikoilla,
jotka sallivat yksittdisten syotteiden kuvaamisen tavalla, joka niiden luonteeseen parhai-
ten sopii.

Bin et al. [2000] toteuttivat unifikaatioon pohjautuvan syétteiden fuusion yhdistetyn
piirrejoukon (complex feature set) avulla, joka on luonnollisen kielen ymmaértdmiseen
tdhtadavid metodi. Lihtoajatuksena heilld olikin, ettd fuusion suorittaminen onnistuneesti
vaatii esimerkiksi puhesyotteen kohdalla sen merkityksen ymmartdmistd eikd pelkki
merkkijonoiksi muuttaminen riitd. Yhdistetty piirrejoukko antaa jokaisen modaliteetin
osittaiselle syotteelle yhtendisen esitystavan (kaikille kdytetddn samoja muuttujia, kuten
modaliteetti, aika ja tyyppi), jotka voidaan unifikaation kautta yhdistid. Perusoperaation
sijasta Bin et al. kdyttivit laajennettua unifikaatiota, jossa syotteiden ei tarvitse olla
tdysin yhtildisid, vaan niille riittdd tietynasteinen yhteensopivuus: esimerkiksi kahden
osittaisen syoOtteen aikaleimat eivit vilttimittd ole yhtenevét, mutta silti niin ldhekkédin
toisiaan, ettd syotteet tulisi yhdistdd. Syotteiden ristiriitaisuudet ja puutteet menetelma
kisittelee kiyttdmalld syntaktisia ja semanttisia rajoitteita, jotka voidaan ilmaista piir-
teiden vilisind suhteina.

Myo6s Sun et al. [2006a, 2006b] kayttivdt unifikaatiota fuusiomenetelmissidin
QuickFusion ja MUMIF (Mountable Unification-based Multimodal Input Fusion). Ne
molemmat kéyttdvat tyypitettyjd piirrerakenteita esittdmidin modaliteettien syotteitd.
QuickFusion hyodyntdd aikaleimojen sijaan syntaktista informaatiota odotusongelman
ratkaisemiseksi, jolloin jédrjestelmi pystyy reagoimaan nopeammin kayttdjin toimiin.
Omaan kielioppiinsa perustuva fuusioyksikko péittdd, onko saatu komento tdydellinen
vai ei. Jos komento on puutteellinen, odotetaan uusia syotteitd ja heti, kun oikeat lisa-
komennot on saatu, suoritetaan fuusioprosessi. Virheiden késittelyssd QuickFusion
hyodyntidd modaliteettien keskindistd kompensaatiota ja toisaalta myos rajoittaa komen-
tojen vapautta kielioppinsa médrittelyjen kautta. MUMIFin tavoitteena on pyrkid uudel-
leenkéytettdvdidn ja joustavaan fuusioon. MUMIF-yksikkd ottaa vastaan puhe- ja
elesyotteet, jdsentdd ne erikseen ja timén jilkeen jdsennysten tulokset yhdistetddn kiyt-
tden multimodaalisen kieliopin integraatiosddntoji, jotka kertovat millaiset syotteet voi-
daan yhdistdd keskendidn. Multimodaalisen kieliopin syntaksi on erillinen fuusiolo-
giikasta ja toteutustavasta, jolloin sovelluksen vaihtuessa vain kielioppi tarvitsee vaih-
taa. Lisdksi monimutkainen kielioppi voidaan tarvittaessa jakaa yksinkertaisempiin
osiin sovelluksen eri osa-alueilla.

Unifikaatioon pohjautuvat fuusiomenetelmit kayttidvit odotusongelman ratkaisemi-
seen padsdidntdisesti aikaleimoja, joiden perusteella voidaan péitelld, esiintyvitko syot-
teet ajallisesti riittdvin ldhelld toisiaan. Tami tekniikka tuo mukanaan viiveen, jonka
enimmiisaika usein maardytyy tutkimuksissa havaittujen modaliteettien synkronisaatio-
aikojen mukaan (noin 3-4 sekuntia). Unimodaalisen syotteen antanutta kdyttdjad tdmi

saattaa turhauttaa, varsinkin jos syote virheellisesti tulkitaan osittaiseksi, jolloin sovel-
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lus jdid odottamaan tdydentdvid syotettd. Integraatiosddnndistd tulisikin tehdéd riittdvéin
yksityiskohtaiset, jotta jdrjestelmad tietdd, miten eri komentojen kohdalla tulisi toimia.
Johnstonin [1998] muutoksia lukuun ottamatta menetelmien heikkoutena on myds nii-
den kyky kisitelld kerralla vain kahta yksittdistd syotettd (esimerkiksi puhe- ja elesyotet-
td), miki tekee niistd sopimattomia sovelluksiin, joissa syotteitd annetaan yhdelld kertaa
useita.

5.2. Kontekstin hyédyntiminen

Kontekstia hyodyntdvit fuusiomenetelmét kéyttavit syotteiden tulkitsemisen helpotta-
miseen vuorovaikutustilanteen kiyttokontekstia ja tehtdvahistoriaa. Niin tulkintojen
tekemistd voidaan avustaa kadyttimalld informaatiota kiyttdjan aiemmista kommunikaa-
tiovuoroista. Useista mahdollisista tulkinnoista paras valitaan tavallisesti kdyttamalla
multimodaalisiin sddntdihin perustuvaa viitekehysti ja luottamusarvoja, jotka madritta-
vit syotteiden keskindiset suhteet.

Pfleger [2004] esittelee fuusiomenetelmén, joka pohjautuu ideaan siitd, ettd jokai-
nen syotetapahtuma on tulkittava suhteutettuna sen lokaalisen vuoron kontekstiin (local
turn context). Lokaalisen vuoron konteksti kasittdd kaikki aiemmin tunnistetut unimo-
daaliset syoOtetapahtumat ja dialogitilan, jotka molemmat kuuluvat kdyttdjan kommuni-
kaatiovuoroon. Kun kommunikaatiovuoro on paittynyt, fuusiokomponentti tarvittaessa
muodostaa yhdistetyn syotteen, joka todenndkoisimmin ilmaisee kayttdjdn tavoitteen.
Tamin jalkeen aiemmat kontekstuaaliset edustumat poistetaan ja alustetaan uusi lokaa-
lisen vuoron konteksti yhdesséd alkavan kommunikaatiovuoron kanssa. Syotteen uni- tai
multimodaalisuuden midrddvat yhdessd sekd konteksti ettd erityinen kokoelma multi-
modaalisia integraatiosdintoja.

Integraatiosddntojen tulisi kietoutua yhteen toistensa kanssa, jotta ne parhaiten on-
nistuvat tulkitsemaan ja yhdistiméédn kontekstuaalista informaatiota. Pfleger jakaa sdin-
not kolmeen eri luokkaan:

e Modaliteettien synkronisaatiosddnnot, joiden tehtdvdnd on valvoa vuorovaikutus-
laitteiden prosessointitilaa ja tilamuutosten tapahtuessa piivittdd kontekstuaalisia

edustumia.

¢  Multimodaalisten ilmausten tulkintasdinnot, jotka vaihtelevat sen mukaan, onko
kyse aidosta multimodaalisesta tapahtumasta, toisiaan vahvistavista syotteistd vai
ristiriitaisista tapahtumista. Aidon multimodaalisen tapahtuman yhteydessd sdinto-
jen tulee tunnistaa, kumpi modaliteeteista méadrittdd yhdistimisen toimintakehyksen
ja kumpi on yhdistettidva syote: esimerkiksi puhesyote usein muodostaa sen taustan,
johon elesyote liitetddn. Vahvistavien syotteiden kohdalla sddntdjen tulee tunnistaa
ne, vaikka syotteet hieman eroaisivatkin toisistaan. Ristiriitaisissa tapahtumissa
saantdjen tulee valita erilaisista hypoteeseista se, joka parhaiten sopii sen hetkiseen

dialogitilaan.
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¢ Unimodaalisten ilmausten tulkintasdfinnot, joiden avulla tunnistetaan unimodaaliset

syotteet ja valitaan paras mahdollinen hypoteesi, joka vastaa dialogitilaa.

Parhaan tulkinnan I6ytdmiseksi ja ristiriitaisuuksien ratkaisemiseksi fuusiomene-
telmé kayttdd luottamusarvoja jarjestamiin eri tulkintahypoteesit ja ilmaisemaan niiden
sisdltdamien virheiden todennékoisyyden. Odotusongelma hoidetaan ajallisten rajoitusten
avulla, jotka tarkkailevat eri syotteiden vilisid ajallisia suhteita. Pflegerin esittdmi fuu-
siomenetelmd myos mukautuu helposti kdyttdjdn vuorovaikutustapaan, jos omaksuttu
tapa pystytddn tunnistamaan: vuorovaikutustapa voidaan sisillyttdd kontekstiin ja nédin
parantaa myohempéad syotteiden tunnistamista.

Jos kiyttdjd suorittaa aiemman esimerkin mukaista kopiointitehtavidd (katso kohta
5.1), on tarkedd, ettd puhe- ja elesyote annetaan samassa lokaalisen vuoron kontekstissa.
Jos syotteiden vili on liian pitkd, voi jompikumpi tunnistimista paittaa syotteiden kuun-
telun ja raportoida time-out-tilanteen, jolloin sovellus prosessoinnin jidlkeen alustaa uu-
den lokaalisen vuoron kontekstin. Vaikka dialogitila on tidrke&dssa roolissa syotteitd yh-
distettdessd, saatetaan puhe ja kopioinnin kohteen osoittava ele tidssi tapauksessa tulkita
virheellisesti unimodaalisina syotteind ja ndin kisitelld véirien integraatiosdidntdjen
kautta.

Sekid Nigay ja Coutaz [Nigay and Coutaz, 1995] ettd Hurtig ja Jokinen [Hurtig and
Jokinen, 2006] jakavat fuusioprosessin kolmeen osaan, jonka viimeisessd vaiheessa
hyodynnetddan kontekstia. Lisdksi Nigay ja Coutaz esittelevit erityisen tietorakenteen
nimeltd sulatusuuni (melting pot), joille fuusio heiddn menetelméssididn suoritetaan. Fuu-
siomenetelmin ensimmadisessd vaiheessa toteutetaan mikrotemporaalinen fuusio, joka
yhdistdd syotteet, joiden aikavilit ovat joko rinnakkaisia tai padllekkiisid. Toisessa vai-
heessa suoritetaan makrotemporaalinen fuusio syotteille, jotka ovat vaiheittaisia tai joi-
den aikavilit eivit ole paillekkdisid, vaikka ne kuuluvat samaan aikaikkunaan. Viimei-
sessd vaiheessa kontekstuaalinen fuusio yhdistda toisiinsa liittyvét syotteet kdyttden in-
formaatiota sen hetkisestd kontekstista eiké aikavileihin kiinnitetd endd huomiota: kiyt-
tdjd saattaa esimerkiksi antaa kdskyn, poistua hetkeksi ja palata sitten jatkamaan kesken
jaanyttd tehtdavad. Uusi syote yhdistetddan joukkoon aiempia syotteitd, jos tuleva syote
tdydentdd jotakin aiemmista syotteistd. Odotusongelma ratkaistaan kdyttamalld niin kut-
suttua ahnetta strategiaa: syotteiden yhdistdmisté yritetddn jatkuvasti eikd tulevaa infor-
maatiota varsinaisesti odoteta. Kdyttdjd voi nidin saada vilitontd palautetta, joskin on-
gelmana on viirien fuusioiden tapahtuminen.

Hurtig ja Jokinen [Hurtig and Jokinen, 2006] vuorostaan esittdvit fuusiomenetel-
min, jonka ensimmadiselld fuusiotasolla kdytetddan sddntopohjaista algoritmia, joka etsii
kaikki sallitut tavat yhdistdd kahden syotteen sisédltdmé informaatio. Tdmén seurauksena
syntyy usein suuri joukko mahdollisia syotehypoteeseja, joita rajoittaa ainoastaan se,
ettd syotetapahtumien ajallinen jdrjestys on sdilytettivd. Toisella tasolla kaikille syote-

hypoteeseille annetaan tilastollisiin tietoihin perustuva painotus, jonka perusteella syot-
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teistd tehdédédn n-best -lista. Viimeiselld tasolla n-best -listan ensimmadistd syotehypotee-
sia verrataan dialogin sen hetkiseen tilaan ja apuna kiytetdén tietoja kdyttdjin mahdolli-
sista atkomuksista ja kontekstista. Jos syotehypoteesi ja dialogi eivit sovi yhteen, jatke-
taan n-best -listassa eteenpdin, kunnes sopiva sydtehypoteesi 1oytyy.

Kontekstia hyodyntdmaélld voidaan unifikaatiota laajemmin tehdid pédédtelmid syot-
teistd ja niiden mahdollisesta keskindisestd yhteenkuuluvuudesta. Huomionarvoista on
kyky helposti mukautua kiyttdjan omaksumaan vuorovaikutustapaan, jonka huomioimi-
sella voidaan saavuttaa suuria parannuksia multimodaalisten jédrjestelmien toimintaan.
Vuorovaikutustavan pysyvyyden vuoksi kerran oikein tunnistettua tapaa voidaan jo
melko alussa kiyttdd ohjaamaan sovelluksen toimintaa. Odotusongelman ratkaisu perus-
tuu jélleen aikaleimoihin ja niiden rajoituksiin, poikkeuksena Nigayn ja Coutazin [Ni-
gay and Coutaz, 1995] menetelmd, jonka ahne strategia tuo kuitenkin omat ongelmansa
fuusioprosessiin. Toisaalta kdyttdjdn toimintaa seuraamalla voidaan arvioida syodtteiden

uni- tai multimodaalisuuden todennidkoisyyttd tietyissd kdyttokonteksteissa.

5.3. Semanttiset verkostot

Téassd luvussa késiteltavien kahden kehysperustaisen (frame-based) semanttisen verkos-
ton lisdksi mukana on myo6s yksi syotteiden jdsentimeen ja erityisiin fuusiosddntdihin
perustava fuusiomenetelmi. Ellei menetelmien kohdalla ole toisin mainittu, odotuson-
gelman ratkaisu ja virheiden kisittely pohjautuvat jo aiemmin esitettyihin ratkaisuihin.
Néiden fuusiomenetelmien etuihin kuuluu niiden helppo laajennettavuus ja muokatta-
vuus sekd uudelleenkdyton mahdollisuus.

Tutkittuaan aiempia multimodaalisia fuusioratkaisuja Russ et al. [2005] sovelsivat
niiden perusideoita omassa fuusiomenetelméssdaan. He kéyttivit sanakirja-
tietorakenteeseen pohjautuvaa semanttista verkostoa, joka sisdltdd kiytettdvissd olevat
syotteet, ympériston ja tulkinnan. Toteutus on kehysperustainen ja sen vahvuus on kéyt-
tdjan syotteiden itsendisyys kaikista ennalta midrétyistd vuorovaikutuksen muodoista:
syotteitd rajoittaa vain verkoston kidyttima sanakirja, jota voidaan tarvittaessa laajentaa.
Verkosto itsessddn koostuu solmuista ja painotetuista yhteyksistd niiden vélilld. Solmut
sisdltdavit sekd termin (esimerkiksi sijainti, objekti, aika) ettd aktivaatioarvon.

Fuusioprosessi alkaa, kun syote aktivoi semanttisen verkoston. Koska solmujen vi-
lilld on painotettu yhteys, yksittdisen solmun aktivaatio levidd verkostossa naapurisol-
muihin painotuksista riippuen. Syétteiden mahdolliset tulkinnat mééritellddn kehyksing,
jotka koostuvat aukoista (slots), jotka taasen ovat yhteydessd verkoston solmuihin. Au-
kot jaetaan kolmeen osaan: ne voivat olla joko riippumattomia, vaadittuja tai attribuutti-
aukkoja, joista jokainen sisiltdd erilaista informaatiota, joka tdytetdidn, kun niihin yhdis-
tetty solmu aktivoidaan (jos aktivaatioarvo on riittavin korkea). Jotta vaadituille aukoil-
le voidaan 10ytda oikea syote kaikista mahdollisista, on niiden tyypit madritettava: riip-

pumaton aukko vain ilmaisee, ettd toinen, tietyn tyyppinen syote tarvitaan. Attribuutti-
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aukot kertovat esimerkiksi objektin kohdalla sithen kuuluvista ominaisuuksista, joita
voivat olla muun muassa tyyppi, sijainti ja koko.

Odotusongelman ratkaisemiseksi fuusiomenetelmd kéyttdd haivyttimistekniikkaa,
joka hallitsee solmujen aktivaatiota: kun tietty aikajakso on kulunut, solmujen aktivaa-
tioarvo laskee, kunnes se lopulta saavuttaa nollan eikd aktivaatiota endd ole. Tdmén
jalkeen saatuja uusia syotteitd ei endd kédsitelld aiempiin liittyvind. Haivyttdmistekniik-
kaa kiytettidessid kaikkia syotteitd ei ole pakko saada tiukan ennalta méérédtyn ajan aika-
na ja hdivyttimistd voidaan kayttdjistd sekd sovelluksesta riippuen mydhemmin nopeut-
taa tai hidastaa. Virheiden késittely hoidetaan modaliteettien omien n-best -listojen
avulla, jotka jdrjestdvit syotetulkinnat sen mukaan, miten todennikoisid ne ovat anne-
tussa tilanteessa. Lisdksi menetelmd kiyttdd kontekstista saatuja tietoja tulkintojen oi-
keellisuuden varmistamiseksi.

Palataan jdlleen hetkeksi aiempaan esimerkkiin (katso kohta 5.1). Semanttisessa
verkostossa puhesyote “kopioi” aktivoi solmun nimeltd komento, joka siirtdd aktivaation
eteenpdin kehyksen vastaavalle aukolle (komento), jolloin aukko tidytetddn saadulla
syotteelld. Elesyote aktivoi sijainti-solmun, jonka osalta kehys edellyttdd vaaditun au-
kon (sijainti) tdyttdmistd tietyn tyyppiselld syotteelld (tdssd tapauksessa tieto 0soi-

tuseleen kohteesta). Semanttisen verkoston toimintaa havainnollistaa kuva 8.

kehys

'/’ riippu- rilppu-  vaadit- ‘\"
matan matan tu

<(komento)(kohde(sijainti})=

__/H'\ | B
Ckomento ) ::_:_._S_iiain_t[ D

1 Iz
T verkoston — T,
(_ kopioi ) solmut (_ kohde

Kuva 8. Semanttinen verkosto: solmut, kehys ja aukot.

Kehysperustaisen fuusiomenetelmin toteuttivat myos Flippo et al. [2003]. Ennen
fuusioprosessia syotteet on sijoitettu aikaleimoilla varustettuun semanttiseen jdsennys-
puuhun, joka on muutettava kehyksiksi dialoginhallintaa varten. Muutoksen suorittavat
erityiset agentit, jotka ottavat osan jdsennyspuusta, suorittavat sille muutoksen ja tiytta-
vit ndin aukon semanttisessa kehyksessd (Kuva 9). Tarvittaessa agentit voivat hyodyn-
tdd kontekstista saatuja tietoja koskien esimerkiksi sovelluksen tilaa tai aiempaa dialo-
gia. Jokainen agentti saattaa tuottaa useita mahdollisia ratkaisuja todennékdisyysarvoi-
neen aukkojen tdyttod varten, joista fuusioyksikkd valitsee sopivan. Valintaa ohjaavat

seki ratkaisujen todennikoisyysarvot ettid agentille midritetty painotus tai luottamusar-
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vo: jokaisen ratkaisun saamat pisteet summataan ja valituksi tulee se, jonka lopullinen

pistearvon on korkein.

= | kontekst luctiamus-

arva

/J;Immamus

arva

= Dialogin

I;’glli}elkay; j@sennyspuu | hallinta
luotiamus-

arva

kehykset

Kuva 9. Fuusioprosessin eteneminen jasennyspuusta kehyksiksi [mukailtu Flippo et al.,
2003].

Syétteiden ristiriitaisuuksien késittelyn Flippo et al. jittdvit sovelluksen toteuttajan
vastuulle, joka viime kédessd vastaa siitd mikd modaliteetti voittaa” eli millaiset paino-
tukset kukin modaliteetti saa. Toteuttaja voi painotusten avulla esimerkiksi médrittdaa
elesyotteen voittamaan aina, kun objekti on hiiren osoittimen alla, mutta jos hiiren osoi-
tin on tietyn védlimatkan péédssid objektista, voittaakin puhesyote. Ratkaisemattoman ris-
tiriidan yhteydessd kéyttdjiltd voidaan myos suoraan kysyd selvennystid. Odotusongel-
maan ratkaisuna ovat jélleen aikakynnykset, varsinkin jos puhe ei toimi ohjaavana mo-
daliteettina (tiedetdidn millaisia syotteitd odottaa).

Semanttisten rakenteiden fuusio voidaan suorittaa myds ilman verkostoja. Holzapfel
et al. [2004] perustavat semanttisten rakenteiden fuusion sovelluksesta riippumattoman
Jjasentimen ja sovelluksesta riippuvien fuusiosidéntdjen varaan. Jisennin kiyttdd apunaan
syotemerkintdjd (input tokens) ja rajoitteita padttdméaidn, mitkd syotteet voidaan yhdis-
tdd. Se kasittelee laajaa syotekokonaisuutta, johon voidaan lisétd uusia syotteitd ja van-
hoja poistaa. Fuusio suoritetaan, kun sydtemerkintdjen joukkoon voidaan sovittaa fuu-
siosddnto, joka koostuu rajoitteista ja johtaa lopulta muunnoskaésittelyyn, jonka tulokse-
na on yhdistetty syote. Jokaisella fuusiosdénndllda on osa, joka médrittdd, kuinka yhdis-
tdd useat syotemerkinnit ja osa, joka madrittdd alkuarvot ja rajoitukset syotemerkinnoil-
le. Virhetilanteissa hydodynnetddn modaliteettien keskindistd kompensaatiota ja virheel-
lisesti tunnistetut sydtemerkinnit, joihin fuusiosidintdjd ei voida lisitd, poistetaan syote-

kokonaisuudesta ennalta miérdtyn ajan paityttya.

5.4. Hybridimenetelmit

Hybridimenetelmét hyodyntidvét aiempia fuusiotekniikoita uusien fuusiomenetelmien
kehittdmisen pohjana. Kahden tai useamman vanhan tekniikan yhdistiminen voi auttaa
ratkaisemaan yksittdisid tekniikoita vaivaavat ongelmat ja tuoda uuden nidkokulman
fuusioprosessin hoitamiseen. Hybridimenetelmit ovat uusi suuntaus multimodaalisten

jarjestelmien kehittdmisessd ja tehokkuutensa vuoksi varteenotettava vaihtoehto perin-
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teiselle syotteiden yhdistdmiselle. Ongelmia tuottaa kuitenkin niiden laitteistolta vaati-
ma laskennallinen teho, joka estdd hybridimenetelmien kdyton tietyilld sovellusalueilla.
Wu et al. [2002] yhdistivit keskendin tilastolliset prosessointitekniikat ja unifikaa-
tioon pohjautuvan, piirrerakenteita yhdistdvidn, symbolisen menetelmin. Fuusiomene-
telmd kiyttdd assosiatiivista taulua (associative map) sulkemaan pois niiden puhe- ja
elesyotteiden piirrerakenteet, joita ei voida yhdistdd keskendén: mahdottomien unifikaa-
tio-operaatioiden toteutuminen voidaan ndin tehokkaasti estdd. Syotteiden tunnistami-
sesta ja kisittelystd vastaa tekniikka nimeltd Jisenet-Tiimit-Komitea (Members-Teams-
Committee), joka on kolmikerroksinen hajoita-ja-hallitse-arkkitehtuuri varustettuna
useilla jdsenilld ja tiimeilld sekd yhdelld komitealla (Kuva 10). Jdsenet ovat yksittéisid
tunnistimia, jotka tuottavat laajan skaalan tunnistustuloksia ilmaistuna ehdollisina pos-
terioritodennékoisyyksind. Ne voivat kuulua useampaan kuin yhteen tiimiin, joille ra-
portoivat tuloksensa. Tiimit lisddvit tuloksiin erilaisia painotettuja parametreja, joita
komitea sitten tarkastelee: sen tehtiviin kuuluu mééritd syotteen lopullinen tunnistamis-

tulos.

Komitea

Jasen Jasen Jasen Jasen
(tunnistin) (tunnistin) (tunnistin) (tunnistin)
H ! H H

‘ Sydtteiden piirteet |

Kuva 10. Jdsenistd, tiimeistd ja komiteasta koostuva arkkitehtuuri syétteiden tunnista-

mista, kidsittelyd ja yhdistdmistd varten [mukailtu Oviatt et al., 2000].

Syotteiden tunnistamisen yhteydessd jasenet analysoivat niiden itsensd kannalta
merkityksellisen syotejoukon piirteitd tietyn modaliteetin osalta ja timén jilkeen muo-
dostavat n-best -listan tuloksista yhdessi arvioitujen posterioritodennédkdisyyksien kans-
sa. Tiimit koordinoivat ja painottavat eri modaliteeteilta saadut syoétteet: ne antavat pos-
terioriarvion jokaiselle multimodaaliselle komennolle. Komitea analysoi posteriorien
empiiristd jakautumaa ja jirjestdd lopullisen n-best -listan, joka ldhetdédn piirrerakenteet

yhdistiville unifikaatio-operaatiolle. Menetelmén etuna on sen tarkka syo6tteiden tunnis-
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taminen, jolla on suora vaikutus fuusioprosessin onnistumiseen. Lisdksi sen avulla voi-
daan tehokkaasti késitelld vaikeita tiedon mallintamisongelmia. Perinteisiin menetel-
miin verrattuna rakenteet saattavat vaatia enemmén laskentatehoa ja muistitilaa, joskin
tdma on kiinni siitd, miten paljon toimijoita jirjestelméédn otetaan.

Toisen aiempiin fuusiomenetelmiin pohjautuvan hybridimenetelmén esittivit Por-
tillo et al. [2006]. He yhdistivit keskendin unifikaatioon pohjautuvan fuusion, johon
kuuluu multimodaalinen kielioppi seki ajalliset rajoitteet (perustuu pitkilti Johnston et
al. [1997] ja Johnston [1998] esittimidin menetelmédédn) ja dialogitasolla tapahtuvan
fuusion, jossa yhdistetddn eri vuorovaikutuskanavilta saatu informaatio. Hybridimene-
telmé yhdistdd molempien fuusiomenetelmien hyvit puolet, mutta vilttdd samalla tur-
han monimutkaisuuden tuomisen jérjestelméén. Se sisédltdd multimodaalisen kieliopin ja
ajalliset sekd modaaliset rajoitteet kuten ensimmiisessd menetelmissd, mutta antaa lo-
pullisen yhdistimisen dialoginhallinnalle, jolloin huomioon voidaan ottaa toisen mene-
telmén kiyttima syotteiden keskindisen yhtidldisyyden ratkaisevan péddtdsprosessin tar-
joama lisdinformaatio.

Kuvattu hybridimenetelmi mahdollistaa my6s fuusioprosessin optimoimisen: niissi
tapauksissa, joissa ajalliset ja modaaliset rajoitteet sisiltdvi jisennys ei ole ristiriitainen,
on vain yksi validi jdsennystulos, jolloin dialoginhallinnan ei enéi tarvitse suorittaa sii-
hen liittyvad yliméérdistd prosessointia. Ristiriitaisten syotteiden kohdalla multimodaa-
linen kielioppi sallii mahdollisten sydtehypoteesien vilittimisen dialoginhallinnalle,
joka valitsee sopivimman vaihtoehdon. Uuden fuusiomenetelmin etuna on myos lisé-
modaliteettien tuoman monimutkaisuuden kisittelyn helpottuminen ja mahdollisuus
suorittaa kerralla useampi tehtdvd multimodaalisesti, joka ilman dialogitasolla tapahtu-
vaa fuusiota olisi hankalaa. Ongelmia tuottaa jdlleen fuusiomenetelmiin vaatima lasken-

nallinen teho, joka estdi sen soveltuvuuden esimerkiksi mobiilijdrjestelmiin.

5.5. Muita fuusiomenetelmii

Koska kaikkia multimodaalisia jéarjestelmid varten luotuja fuusiomenetelmié ei ole mah-
dollista kdyda tdssé lapi, otetaan jo esiteltyjen menetelmien liséksi esille vield pari eri-
tyisratkaisua. Niistd ensimmdiinen perustuu ddrellistiloihin, toinen spatiaalisen informaa-
tion erityispiirteisiin ja kolmas evoluutioteorian periaatteisiin.

Adrellistiloja multimodaalisessa fuusiossa hyodyntivit Johnston ja Bangalore
[Johnston and Bangalore, 2000], joiden ratkaisu on samalla vaihtoehtoinen, mutta te-
hokkaampi ldhestymistapa Johnstonin [1998] aiemmalle fuusiomenetelmaélle. He kayt-
tavit yhtd darellistd tilakonetta suorittamaan syotteiden jasennyksen, tulkinnan ja fuusi-
on. Kayttdmalld tiettyjd yksinkertaistavia oletuksia moniulotteinen jasentdminen ja tul-
kinta multimodaalisten kielioppien avulla voidaan toteuttaa kdyttamailld painotettua -
rellistd automaattia, joka kéyttdd kolmea nauhaa edustamaan puhe- ja elesyotettd seka
niiden yhdistettya tulkintaa. Yksinkertaistuksia kdytetddn ajallisten rajoitusten suhteen.

Esimerkiksi useiden elesyotteiden yhteydessd rajoitusten péddasiallinen toiminta liittyy
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eleiden jarjestyksen hallitsemiseen: Johnstonin ja Bangaloren fuusiomenetelméssd mul-
timodaaliset kieliopit koodaavat jarjestyksen, mutta eivit méiritd selkeitid aikarajoituk-
sia.

Fuusio suoritetaan kirjoittamalla sydtteiden tulkinta kolmannelle nauhalle, jonka
ketjuttaminen tuottaa yhden semanttisen edustuman multimodaalisista syotteistd. Syot-
teiden ristiriitaisuudet ratkaistaan modaliteettien keskindisen kompensaation ja toden-
nikoisyyksien avulla: alussa pyritddn tunnistamaan elesyotteet ennen puhesyotettd, jon-
ka tulkinnan hoitavaa kielimallia (language model) voidaan timin jdlkeen muokata
tunnistettuja eleitd hyodyntamailld. Jos elesyotteet ovat ristiriitaisia, ne esitetddn tauluk-
kona, joka sisiltdd kaikki mahdolliset sydtehypoteesit ja tulkinnat. Puhesyotteen avulla
taulukosta valitaan todennikdisin tulkinta eleille. Hybridimenetelmiin verrattuna dérel-
listiloja kdyttidva fuusio ei vaadi suurta laskennallista tehoa, jolloin sitd voidaan hyodyn-
tdad useilla sovellusalueilla.

Spatiaalisissa kyselyissd kdytetdin tavallisesti useita puhe- ja piirtoeleitd, joiden ka-
sittelyyn perinteiset fuusiomenetelmit eivit ole sopivia. Yhden spatiaalisen kyselyn
aikana annetut useat, miltei samanaikaiset syotteet voivat perinteisilld menetelmilld joh-
taa védrien syotteiden fuusioon tai oikeiden syodtteiden hylkddmiseen, jotka taasen aihe-
uttavat sen, ettd tietokannasta etsitdéin olemattomia objekteja tai hyodyllistd informaa-
tiota menee hukkaan. Lee ja Yeo [Lee and Yeo, 2005] toteuttivatkin spatiaalisia kysely-
ja varten oman fuusiomenetelmin (Spatial Information Integration Technique), joka
tulkitsee syotteiden merkityksen vasta, kun koko tilanikymid on kokonaan kuvattu.
Syétteiden sisdltami informaatio kuvataan kokonaisuutena, jotta kaikki syotteen osat
otettaisiin huomioon. Sekd puhe- ettd piirtosyotteiden sisdltdmid spatiaalista informaa-
tiota hyodynnetidin syotteiden yhdistamisessd keskendidn: koska objektien jérjestystd tai
aikaleimoja ei kdytetd tunnistamaan objektien esiintymistd, on objektien sekoittaminen
tilandkymassd vaikeaa. Téllainen yhdistiminen tekee lopputuloksesta luotettavamman
kuin muita parametreja kiytettdessi.

Kun syotteet on keritty, ne prosessoidaan kéyttokelpoisen spatiaalisen ja ei-
spatiaalisen informaation erottamiseksi. Tdmén informaation perusteella rakennetaan
kuvausrakenteet puhe- ja elesyotteille, jotka seuraavassa vaiheessa fuusioidaan yhdeksi
kuvausrakenteeksi. Fuusioprosessin aluksi puhesyotteen spatiaalinen informaatio jae-
taan topologiseksi ja suuntaukset kdsittaviksi informaatioksi, jotka muutetaan vastaa-
maan piirtosyotteen spatiaalisten suhteiden merkint6jd. Eri sydtteiden merkintdjd voi-
daan nidin helposti vertailla keskenédédn ja tuottaa yhdistetty kuvausrakenne, johon lisa-
tddn ei-spatiaalinen informaatio puhesyotteesta.

Sen lisiksi, ettd spatiaalisten kyselyjen fuusiomenetelmi kykenee hoitamaan usei-
den syotteiden yhdistdmisen, se sallii rajoittamattoman puhesyotteen ja vapaan piirto-
liikkkeen, jolloin kyseisid modaliteetteja voidaan kdyttdd hyvin joustavasti. Kayttdjit

eivit ole pakotettuja kiyméadn ldpi harjoittelua tai muistamaan ennalta miiritettyjd toi-
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mintoja. Niin fuusiomenetelmi sekd kannustaa ettd tukee luonnollista vuorovaikutusta
ihmisen ja tietokoneen vililld. Se my0s tukee syotteiden jilkikésittelytekniikkaa, jossa
syotteiden késittely aloitetaan vasta kommunikaatiovuoron péityttyd. Muut fuusiomene-
telmét aloittavat syotteiden prosessoinnin jo kéyttdjin kommunikaatiovuoron aikana,
miki saattaa helposti johtaa virhetilanteisiin (syote esimerkiksi vahingossa jétetdin ki-
sittelemittd, kun se esiintyy védridssd paikassa kommunikaatiovuoron aikana). Jalkika-
sittelytekniikka mahdollistaa syotteiden alkuperdisyyden ja jdrjestyksen sdilymisen eiki
niitd vahingossa tai tahallaan jétetd kéisittelemitta.

Evoluutioteoriaan perustuvan multimodaalisen fuusiomenetelmin esittdavit Althoff
et al. [2002]. Tilastoihin pohjautuva menetelmi kisittdd populaation keskenién kilpai-
levia yksiloitd, joista jokainen edustaa ratkaisua esitettyyn ongelmaan. Populaatio luo-
daan uuden syotteen saapuessa ja jokainen yksild arvioidaan sen sopivuuden mukaan.
Téamin jilkeen jotkut yksiloistd valitaan yhdistdmistd varten ja yhdistimisen kautta syn-
tyneille uusille yksildille jilleen lasketaan sopivuus ja luottamusarvot. Koska koko po-
pulaation sopivuus on uusien yksildiden my6td muuttunut, tiytyy kaikkien yksildiden
sopivuus laskea uudelleen: yksilon sopivuus riippuu siis koko populaation sopivuudes-
ta. Tétd jatketaan, kunnes populaatio on sulautunut yhteen (lihes kaikki yksilot vastaa-
vat toisiaan) ja jirjestelmd voi tuottaa tarkoituksenmukaisen komennon. Muussa tapa-
uksessa koko algoritmi toistetaan alusta. Jos kesken prosessoinnin mukaan tulee uusia
syotteitd, voidaan yksiloihin lisédtd uutta tietoa. Tami mahdollistaa uusien tunnistamistu-
losten ja vuorovaikutuslaitteiden lisddmisen suoraan fuusioprosessiin. Vaikka geneetti-
set algoritmit eivit takaakaan parhaimman mahdollisen ratkaisun loytdmistd, pystyvit

ne 10ytdmiin sopivia ratkaisuja hyvin nopeasti ja soveltuvat useille sovellusalueille.
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6. EMMA: merkintikieli multimodaalisille jiarjestelmille

Multimodaalisten syotteiden merkitsemisti varten on olemassa useita erilaisia merkinté-
tapoja, kuten aiemmin mainitut tyypitetyt piirrerakenteet ja semanttiset kehykset. Varsi-
naista yleisesti kdytossd olevaa virallista standardia ei kuitenkaan ole, vaikka W3C
(World Wide Web Consortium) onkin pyrkinyt standardoimaan multimodaalisten syot-
teiden esitystavan esittelemédlli EMMAn. Yksityiskohtaisempaan tarkasteluun EMMA
valittiin, koska kéytdnnosséd se on ainoa merkintékieli, joka tukee myds syodtteiden yh-
distdmisen mddrittelyd. EMMAa ja muita multimodaalisten kéyttoliittymien merkinta-

kielid on tarkasteltu my6s aiemmassa julkaisussa Malmberg [2006].

6.1. Miki on EMMA?

W3C:n esittdiméd merkintédkieli multimodaalisille jarjestelmille on EMMA (Extensible
MultiModal Annotation markup language), joka on XML-pohjainen tiedonsiirtofor-
maatti vuorovaikutuslaitteiden ja sovelluksen vuorovaikutuksenhallinnan vilille [Johns-
ton et al., 2007]. EMMAn on kehittinyt W3C:n multimodaaliseen vuorovaikutukseen
erikoistunut tydoryhmi, jonka paamddrdnd on luoda maédrittelyjd, jotka mahdollistavat
Internetin kdyton multimodaalista vuorovaikutusta hyodyntdmalld. Esitetty merkintékie-
li onkin tarkoitettu kaytettaviksi jarjestelmissi, jotka tuottavat semanttisia tulkintoja eri
modaliteeteilta tulleille syotteille, jotka voivat olla unimodaalisia, jaksoittaisia, saman-
aikaisia tai yhdistettyji.

EMMAa voidaan kayttdd merkitseméédn puhetta, luonnollista kieltéd, graafisen kayt-
toliittymén syotteitd ja digitaalista mustetta, joskaan varsinaisia rajoitteita modaliteetti-
en suhteen ei ole. EMMA esittidd syotteen tulkinnan joukkona elementtejd, joihin liite-
tddn erilaisia annotaatiota ohjaamaan multimodaalisten syotteiden yhdistamistd. Anno-
taatiot madrittavat syotteille muun muassa luottamusarvot, aikaleimat ja syotekanavan
(akustinen, visuaalinen vai taktinen). Lisdksi syote voidaan merkitd tunnistamattomaksi
(uninterpretable), jos sitd ei voida tunnistaa oikein tai jos syote ei vastaa sille midritet-
tyjd arvoja (esimerkiksi puhesyote ei vastaa annettua kielioppia).

EMMAa tulisi kdyttdd standardina tiedonsiirtoformaattina multimodaalisen jarjes-
telmén eri komponenttien vililld, joissa EMMA-dokumentti luodaan automaattisesti
edustamaan kayttdjan syotettd. Syotteet kasitelldadn ja tulkitaan yksittdising eikd dialogin
aikana kerittyind syotekokoelmina. Merkintikieli on suunniteltu riittdvéan yleisluontoi-
seksi, jotta se voisi Internetin lisidksi tukea mahdollisimman laajaa valikoimaa sovelluk-
sia. Kaiken kaikkiaan EMMA tarjoaa joustavan ja sopivan rakenteen multimodaalisten
syotteiden kuvaamisen, vaikka onkin vield kehitysvaiheessa.

Tété kirjoittaessa EMMA on W3C:n arvioitavana ja teknisen dokumentin asemassa,
jolloin siithen voidaan yhé tehdd muutoksia — niin lisdyksid kuin poistojakin. Uusin ver-

sio teknisestd dokumentista ilmestyi huhtikuussa 2007 ja esitteli useita muutoksia ja
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selvennoksid merkintikielen rakenteeseen. Virallisen suosituksen saavuttaakseen EM-
MAn on kuitenkin vield kédytidva ldpi useita tarkasteluvaiheita ja saattaa olla, ettei se
koskaan saavuta standardin asemaa, jos W3C tai sovelluskehittijit padttavit olla otta-
matta sitd yleiseen kdyttoon. Huolimatta keskenerdisyydesti on EMMAa jo kiytetty
syotteiden merkitsemiseen multimodaalisissa jdrjestelmissd, joista kerrotaan lisdd koh-
dassa 6.3.

6.2. EMMA multimodaalisessa viitekehyksessa

W3C on esittidnyt yksinkertaistetun viitekehyksen multimodaalisesta vuorovaikutukses-
ta, jota osaltaan voidaan hyodyntdd hahmottaessa EMMAnN toimintaa. Viitekehys pyrkii
tunnistamaan multimodaalisten jarjestelmien padkomponentit ja ne merkintikielet, jotka
kuvaavat komponenttien tarvitseman informaation ja tiedonsiirron komponenttien vilil-
la. Se kuvailee yleisesti kdytossd olevat syote- ja tulostemodaliteetit ja mahdollistaa
uusien vuorovaikutuskanavien lisddmisen sitd mukaa kuin ne tulevat saataville. Padpiir-
teissddn viitekehyksen tarkeimmait toimijat ovat kdyttijd, syote, vuorovaikutuksenhallin-
ta (interaction manager), kontekstiin liittyvdt komponentit ja tuloste. [Larson et al.,
2003]

Viitekehyksessa EMMA toimii syoteprosessorien ja vuorovaikutuksenhallinnan va-
lilld: kayttdjan antama syote voidaan muuttaa EMMA-dokumentiksi ennen kuin se toi-
mitetaan vuorovaikutuksenhallinnalle (Kuva 11). Ennen tétd syotteitd voidaan kisitelld
erillisessd integraatiokomponentissa, joka yhdistdi eri modaliteettien syotteistd muodos-
tetut EMMA-dokumentit keskeniin ja ldhettdd yhteistulkinnan vuorovaikutuksenhallin-
nalle. Jos integraatiokomponenttia ei ole, suoritetaan dokumenttien yhdistdminen vuo-
rovaikutuksenhallinnassa, jonka tehtdvani on ohjata kommunikaatiota kéyttdjan ja jir-
jestelmin vélilla. Multimodaalisen viitekehyksen komponentteja ja EMMAnN kiyttoa

siind havainnollistaa kuva 11.
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Kuva 11. Sydtekomponentit ja EMMA [mukailtu Larson ef al., 2003].
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Kuvassa 11 EMMAa tuottaviin komponentteihin kuuluvat puheentunnistimet, ka-
sinkirjoitus, perinteiset syotetavat (hiiri ja ndppédimisto) ja integraatiokomponentti. Mui-
ta mahdollisia ovat esimerkiksi luonnollisen kielen tunnistimet, katseenseurantalaitteet,
DTMF-tunnistimet (Dual-tone multi-frequency) ja haptiset syotteet. EMMAa puoles-
taan kéyttivit kuvan 11 mukaisesti vuorovaikutuksenhallinta ja integraatiokomponentti.
Merkintikieltd voidaan myds hyodyntdd yleisenid semanttisena syotteen tulkintana, jota
kuljetetaan mukana jirjestelmissid ja tidydennetddn jokaisessa prosessointivaiheessa,
vaikka timid ei EMMAnN varsinainen kéyttotavoite olekaan. Lisiksi EMMAa voidaan
tulevaisuudessa mahdollisesti kdyttdd vélittiméédn abstraktia merkityssisaltod erityiselle

kisittelykomponentille, joka kéddntdd sen luonnolliseksi kieleksi.

6.3. EMMA sovelluksissa

EMMA voi tulevaisuudessa mahdollistaa erilaisten vuorovaikutuslaitteiden kdyton In-
ternetin selailussa ja ndin tehdd sen laajat resurssit uudenlaisten sovellusten saavutetta-
viksi. Tavoitteena on vuorovaikutus, joka olisi samanlaista huolimatta siitd, kayttaako
kayttdjd esimerkiksi puhelimen DTMF-ddnimerkkejd, digitaalista mustetta vai di-
niselainta. Tdmid mahdollistaisi Internetin kdyton yha useammille ihmisille, kun selailu
ei rajoitu pelkéstddn perinteisten modaliteettien kiyttdjille. Toisaalta EMMAa voidaan
kayttdd laajemminkin multimodaalisten jdrjestelmien sovelluskehityksessa.

West et al. [2004] kdyttivit EMMAa osana Nightingale-arkkitehtuuriaan, joka on
kehitetty jokapaikan (ubiquitous) multimodaalisia sovelluksia varten. Arkkitehtuuri on
agenttipohjainen ja siind syoteagentit ldhettivit syotteet EMMA-dokumenttien muodos-
sa sovellusagenteille. Sovellus toimittaa syoteagenteille modaliteettikohtaiset kieliopit
ja tunnistimet, jotka niitd hyodyntdmalld tulkitsevat syotteet. Tamén jidlkeen syotteet
vilitetddn syoteagentissa olevalle semanttisen tulkinnan komponentille, joka muuttaa
tunnistetut syotteet EMMA-dokumenteiksi, jotka tarvittaessa yhdistetddn keskendédn

fuusiokomponentissa (Kuva 12).
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Kuva 12. EMMA Nightingale-arkkitehtuurissa [mukailtu West et al., 2004].
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Li et al. [2006] kuvaavat multimodaalisen arkkitehtuurinsa synkronisaatiomoduulin,
joka vastaa syotteiden yhdistamisestd tulkitsemalla XM-flow-dokumenttia, joka sisdltda
EMMA ja SMIL (Synchronized Multimedia Integration Language) elementtejd. Arkki-
tehtuurissa dialoginhallinta tulkitsee XML-dokumenttia, joka méirittid kommunikaa-
tiovuorot ja tdmin jdlkeen paittad mikd XM-flow-dokumentti tulee esittdd vuorovaiku-
tuksen tulkitsemiseksi. XM-flow-dokumentin esittimisen tuloksena on EMMA-
dokumentti, joka yhdistetddn dialoginhallintaan. Kuva 13 esittdd XM-flow-
arkkitehtuurin toiminnan ja EMMAn osuuden siind. EMMA valittiin edustamaan mul-
timodaalisia merkityksii, jotta arkkitehtuuri olisi helposti siirrettidvissi ja laajennettavis-

sa.

l XM-flow-dokumentti T EMMA-dokumentti TTapahtuma

XM-flow esittdja
EMMA (Malli)
‘ tapahtuma
L -
SMIL (Ohjain) Objekti (Nakyma)
.
ohjaa
‘A/
tapahtuma
Kanavat/Resurssit

Kuva 13. EMMA Malli-Nikyméa-Ohjain-arkkitehtuuriin pohjautuvassa XM-flow-
arkkitehtuurissa [mukailtu Li et al., 2006].

Laajennetun version EMMAsta tekividt Reithinger er al. [2005] SmartWeb-
sovelluksessaan. SmartWeb antaa matkapuhelimen kiyttdjille mahdollisuuden pyytidi
erilaisia palveluita, jotka on linkitetty esimerkiksi semanttiseen webbiin. Tulosteiden
asianmukaisen esittimisen ja muualla jarjestelmissd komponenttien viliseen viestintdin
kiytetyn yleisen kayttoliittymékielen takia Reithinger et al. paittivit laajentaa EMMAa
ja lisdsivit sithen erityisid rakenteita tulosteiden esittdmistd varten. Nimé rakenteet
kayttdvat nimiavaruutta swemma. Tarkeimmit laajennukset ovat result-tunniste esitté-
miin tunnistettua syotettd (ei varsinaista tulkintaa) ja status-tunniste SmartWebin sisdi-

sen kommunikaatiotilan seuraamista ja eri prosessointitasojen tuloksia varten.

6.4. EMMA-dokumentin rakenne

EMMA -dokumentti voi sisaltdd kolmenlaista tietoa:

e Syoétetieto (instance data) siséltdd sovelluksesta riippuvan semanttisen tulkinnan

kayttdjan tavoitteesta. EMMA tarjoaa yksinkertaisen rakennesyntaksin syotetietojen
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ja tulkintojen kuvaamista varten. Syotteiden ristiriitaisuuksien takia EMMA-
dokumentti voi sisdltdd useamman kuin yhden tulkinnan syoétteestd. Tamai helpottaa
syotteiden keskindistd kompensaatiota sekd menneen tai nykyisen kontekstin hyo-
dyntdmisti tulkinnan teossa.

e Tietomalli (data model) méérittad syotteiden rakenteiden ja sisdllon rajoitteet. Sen
madrittely on valinnaista ja tavallisesti tietomalli on hyvin ldheisesti kytkoksissa

sovellukseen.

e Metatieto (metadata) kisittdd syotetiedon sisédltamiin informaatioon liittyvit anno-
taatiot. Annotaatioita kdytetdin kuvaamaan maédriteltyd tietojoukkoa ja niihin kuu-
luvat esimerkiksi fuusioprosessin kiyttimat aikaleimat, vuorovaikutuskanava ja tul-
kinnan luottamusarvot. EMMAn sisédltdmid annotaatioita tulee pitdi normatiivisina:
jos ne ovat EMMAa kéyttivin komponentin tuottamia, annotaatiot tulee esittdd
EMMAn syntaksia kéyttéden.

Tietotyyppien esittely jéttdd tarkoituksellisesti syoOtteen tulkinnan mallintamisen
epaméadriiseksi ja antaa syotetietojen sekd tietomallien osalta vain suositteluja niiden
esittdimiseen. Tami antaa sovelluskehittdjille vapauden hyodyntéda tulkinnassa haluami-
aan tekniikoita eikd rajoita toteutusta tiettyihin malleihin: suosituksena on kuitenkin
XML-pohjaisten merkintikielten kdyttaminen. Eniten huomiota kiinnitetdan metatiedon

maiirittelemiin annotaatioihin, joilla onkin keskeinen osa syotteiden kisittelyssa.

6.4.1. Rakenne-elementit

EMMA-dokumentin juurielementti on emma:emma. Se esittdd sekd kdytossd olevan
version EMMAsta ettd nimiavaruuksien miérittelyt. W3C:n esitys EMMAsta kuuluu
kuvan 14 mukaiseen XML-nimiavaruuteen. EMMA-prosessorien tdytyy kuitenkin tukea
useita erilaisia XML-nimiavaruuksia ja lisdksi sovelluksesta riippuva merkintikieli voi-

daan ilmaista joko avoimena tai mééritteleméttoméiné nimiavaruutena.

<emma version="1.0" xmIns="http://www.w3.0rg/2003/04/emma">

</emma>

Kuva 14. Nimiavaruuden mairitteleminen.

Varsinainen syotteen tulkinta on elementissd emmac:interpretation, jossa se esitetdian
sovelluksesta riippuvalla merkintékielelld. Jos sy6tteen tulkinta epdonnistuu tai syotettd
ei ole, jitetddn elementti tyhjdksi. Ainoa elementin vaatima attribuutti on yksilollinen
id-tunniste, jonka avulla syotteen tulkinta voidaan EMMA-dokumentin sisélld erottaa
muista tulkinnoista (Kuva 15).
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<emma:interpretation id="001">

</emma:interpretation>

Kuva 15. Yksilollinen id-tunniste erottaa tulkinnat toisistaan.

Séiliot yhdelle tai useammalle elementille emma:interpretation ja muille sdilidele-
menteille ovat emma:one-of, emma:group ja emma:sequence. Ensimméinen niistd on
tarkoitettu kokoelmalle toisensa poissulkevia tulkintoja: esimerkiksi joukolle erilaisia
tuloksia puheentunnistimelta. Toisensa poissulkevat syotteet johtuvat usein joko eri
prosessointimenetelmisti tai ristiriitaisuuksista, kun sovelluksessa kédytetddn useita eri-
laisia tunnistimia samalle syotteelle tai kun sama syote kerdtdan useammalla vuorovai-
kutuslaitteella (esimerkiksi monen mikrofonin kayttd). Kéaytettdessd elementtia em-
ma:one-of tulkinnat tdytyy jirjestdd jonkin kriteerin mukaan paremmuusjérjestykseen:
joko EMMAnN elementtid emma:confidence tai sovelluskohtaisia arvoja kdyttamalla.
Lisédksi elementteja emma:one-of voidaan kiyttdd sisdkkdin, jolloin niiden yhteydessa
taytyy ilmaista ldhtokohta tulkintojen poissulkevuudelle attribuutin disjunction-type
avulla.

Toinen sdilidelementti, emma:group, on tarkoitettu erillisille, mutta toisiinsa liitty-
ville syotteille, jotka liitetddn yhteen jonkin ryhmittelykriteerin perusteella. Elementin
avulla voidaan ryhmitelld esimerkiksi samaan tavoitteeseen liittyvit puhe- ja elesyotteet.
Tulkintojen ryhmittelykriteeri ilmaistaan kdyttdmalld elementtid emma:group-info, joka
voi viitata sovelluksessa itsessdédn tai sen ulkopuolella olevaan ryhmittelykriteereihin.
Viimeistd sdilidelementtid, emma:sequence, kiytetddn jaksoittaisten syotteiden tulkin-
noille. Ajallisesti jaksoittaiset tulkinnat voidaan merkitd aikaleimojen avulla tarkan jér-
jestyksen saavuttamiseksi.

EMMA mahdollistaa my0s taulukoiden esittdmisen elementilld emma:lattice. Tau-
lukoiden avulla useat tunnistustulokset tai syotteiden tulkinnat voidaan esittdd tiiviisti:
ne kuvataan listana siirtymid solmujen vililld. Jokaisella nimetyll& siirtymilld on alku-
ja loppusolmut, joiden maééritteleminen on EMMAnN syntaksin mukaisesti pakollista.
Itse elementti emma:lattice siséltddkin joukon elementteji emma:arc ja emma:node,
jotka koodaavat taulukkoesityksen kiyttdjan syotteestd (Kuva 16). Esimerkiksi pu-
hesyotteen kohdalla taulukkoesitys vilttdd tarpeen luetella kaikki mahdolliset sanajir-
jestykset ja mahdollistaa samalla annotaatioiden merkitsemisen syotteen yksittdisille

sanoille.

<emma:lattice initial="1" final="3">
<emma:arc from="1" to="2">...</emma:arc>
<emma:arc from="2" to="3">...</emma:arc>
</emma:lattice>

Kuva 16. Taulukkoelementin alussa tulee médrittdd ensimmadinen ja viimeinen solmu.
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Merkkijonoliteraalit ilman sovelluksesta riippuvaa merkintédkieltd asetetaan ele-
menttiin emmac:literal. Jos esimerkiksi puhesydtteen semanttinen tulkinta olisi yksinker-

taisesti “kopioi” ilman ympir6ivid tunnisteita, tulee se sijoittaa mainittuun elementtiin.

6.4.2. Annotaatiot

EMMAn annotaatiot jaetaan annotaatioelementteihin ja annotaatioattribuutteihin. Anno-
taatioelementit sisdltdavit sisdisen rakenteen ja ne voivat esiintyd useammin kuin kerran
toisten elementtien sisédlld. Niilli méadaritelliin muun muassa kdytetty tietomalli (em-
ma:model) ja kielioppi (emma:grammar). Yhteensd annotaatioelementtejd on seitsemén
(tarkemmat kuvaukset EMMAn kaikista annotaatioista antavat Johnston et al. [2007]).
Annotaatioattribuutit voivat esiintyd emma:interpretation elementissi ja osa niistd myos
sdilio- ja taulukkoelementeissa sekéd sovelluksesta riippuvan merkintikielen elementeis-
sd. Ne sisdltdvit annotaatiot muun muassa aikaleimoille, tunnistamattomalle syotteelle
(emma:uninterpreted) ja kaytetylle kielelle (emma:lang). Yhteensi erilaisia annotaatio-
attribuutteja on 34.

Multimodaalisen fuusioprosessin kannalta keskeisimpind annotaatioattribuutteina
voidaan pitdd mediaan (emma:medium), kommunikaatiotapaan (emma:mode), toimin-
taan  (emma:function), yhdistimiseen (emma:hook), luottamusarvoihin (em-
ma:confidence) ja aikaleimoihin (esimerkiksi emma:start, emma:end) liittyvia attribuut-
teja. Media maédritellddn suljetuksi joukoksi arvoja, jotka midrittavit vuorovaikutus-
kanavan, joka voi olla akustinen, taktiilinen tai visuaalinen. Mediaa yksityiskohtaisempi
on kommunikaatiotapa, joka ilmaisee tarkemmin tavan, jolla tietyn vuorovaikutuskana-
van syOte annettiin: esimerkiksi taktiilista mediaa kéytettdessi syote voidaan antaa digi-
taalisella musteella tai hiiren osoituksilla. Samansuuntainen kommunikaatiotavan kans-
sa on toiminta, jossa syotteet luokitellaan suhteessa niiden kommunikatiiviseen tarkoi-
tukseen. Esimerkiksi puhetta voidaan kéyttad ddnittimiseen, saneluun tai kéyttdjan var-

mentamiseen. Néihin attribuutteihin liittyvid vaihtoehtoisia arvoja esitetdan kuvassa 17.

emma:medium =[acoustic|tactile|visual]
emma:mode =[voice|dtmf|ink|guilkeys|video|photograph]| ... ]
emma:function = [recording|transcription|dialog|verification| ... ]

Kuva 17. Annotaatioattribuuttien vaihtoehtoisia arvoja.

Luottamusarvoja kiytetddn merkitseméin syotteen laatua ja niitd voidaan antaa kai-
kenlaisille syotteille. EMMA-dokumentissa luottamusarvot ovat vililtd 0.0 ja 1.0, joista
ensimmadinen edustaa pienintd mahdollista luottamusta. Luottamusarvoja ei tarvitse tul-
kita todennikoisyyksind, vaan arvojen tulkinta on sovelluksesta riippuvaista. Aika-
leimoihin kuuluvat annotaatiot alku- ja loppuajoille ja kestoille seki aikavastineet (time
offsets), jotka pohjautuvat sen hetkisen vuorovaikutuksen aikaleimoihin.

Sydétteet, joiden sisiltd tulee yhdistidd toisen modaliteetin sydtteen kanssa oikean tul-

kinnan saamiseksi, voidaan merkitd kiyttden attribuuttia emma:hook. Se kommunikaa-
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tiotapa (emma:mode), jonka syote tulee yhdistdd parhaillaan késiteltdvididn syotteeseen,
on attribuutin emma:hook arvona. Niin ollen arvoksi sopii miké tahansa aiemmin mai-
nituista attribuutin emma:mode arvoista sekd lisdksi arvo any, jolloin yhdistettdva in-
formaatio voi tulla mistd ldhteestd tahansa. Huomattava on, ettd emma:hook ainoastaan
merkitsee yhdistdmistd vaativat syotteet, mutta ei siis suorita itse fuusioprosessia. Syot-
teiden fuusio voidaan suorittaa jollain yllimainituista fuusiomenetelmisté, kuten unifi-
kaatiolla, joka sopivasti tarjoaa myos keinot syotteiden yhteensopivuuden tarkistami-
seen. Seuraavassa kohdassa tarkastellaan 1ihemmin syodtteiden merkitsemisti EMMALlla

ja attribuutin emma:hook kayttoa.

6.5. EMMA kiytinnossa

Jotta EMMA-merkintékielen kisittely ei jdisi tdssé tdysin teoreettiseksi, esitetdin seu-
raavaksi yksinkertainen esimerkki EMMAnN kiytosté tilanteessa, jossa kahdelta eri mo-
daliteetilta saadut syotteet tulee yhdistdd keskenddn. Esimerkkitilanteena toimii jo ai-
emmin mainittu objektin kopiointi, jossa kiyttdjd antaa sekd suullisen kidskyn ettd osoit-
taa kopioitavaa kohdetta naytolld. Jotta jirjestelma tietdd mikd kaikista ndyton objek-
teista sen on kopioitava, tulee kahdelta tunnistimelta saapuneet, erilliset EMMA-
dokumentit fuusioida keskendén.

Kun kéyttdja antaa puhesyotteen “kopioi”, siitdi muodostaan EMMA-prosessorissa
semanttinen kuvaus. Kuvaus kéayttdd attribuuttia emma:hook ilmaisemaan, ettd pu-
hesyotteeseen tulee yhdistidd elesyotteen (annetaan digitaalisena musteena) siséltd (Kuva
18). Selkeyden vuoksi seuraavista EMMA-dokumenteista on jitetty nimiavaruuksien
madrittelyt pois ja sovelluksesta riippuvat tunnisteet ovat suomenkielisid. Esimerkiksi
tyyppi on sovellusriippuvainen tunniste, joka ilmaisee, ettd puhesyote tulisi yhdistda

osoituseleen eiki piirtoeleen kanssa.

<emma:emmas
<emma:interpretation emma:medium="acoustic" emma:mode="voice">
<komento>
<toiminto>kopioi</toiminto>
<objekti emma:hook="ink">
<tyyppi>piste</tyyppi>
</objekti>
</komento>
</emma:interpretation>
</emma:emma>

Kuva 18. Puhesyotteen EMMA-dokumentti.

Kun kiyttdjad osoittaa kopioitavaa kohdetta, luodaan seuraava EMMA-dokumentti
(Kuva 19). Attribuutti emma:mode kertoo kdytetyn kommunikaatiotavan, joka tdssd

tapauksessa on digitaalinen muste.
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<emma:emma>
<emma:interpretation emma:medium="tactile" emma:mode="ink">
<objekti>
<kohdex>file1.txt</kohde>
<tyyppi>piste</tyyppi>
<id>txt1</id>
</objekti>
</emma:interpretation>
</emma:emma>

Kuva 19. Elesyotteen EMMA-dokumentti.

Molemmat tarvittavat EMMA-dokumentit on nyt saatu ja ne voidaan yhdistaa vali-
tulla fuusiomenetelmilld. Jos kiytetddn unifikaatiota, se tunnistaa attribuutilla em-
ma:hook merkityt elementit ja yrittdd timén jilkeen fuusioida ne vastaavalla kommuni-
kaatiotavalla merkittyjen elementtien kanssa. Jos yhdistettavilld elementeilld ei ole risti-
riitaisia arvoja alielementeissd tai attribuuteissa, unifikaatio-operaatio onnistuu. Unifi-
kaation tuloksena syntyneesti EMMA-dokumentista poistetaan attribuutit emma:hook ja
muutetaan attribuutin emma:mode arvoksi lista tavoista, joilla yksittdiset syotteet saatiin
(Kuva 20).

<emma:emma>
<emma:interpretation emma:medium="acoustic tactile" emma:mode= "voice ink">
<komento>
<toiminto>kopioi</toiminto>
<objekti>
<kohde>file1.txt</kohde>
<tyyppi>piste</tyyppi>
<id>txt1</id>
</objekti>
</komento>
</emma:interpretation>
</emma:emma>

Kuva 20. Puhe- ja elesyotteen yhdistavi EMMA-dokumentti.

Annotaatioattribuutti emma:hook mahdollistaa sovelluksesta riippumattoman tavan
ilmaista syote, joka vaatii yhdistdimisté toisen syotteen kanssa. Jos syotteiden fuusiossa
kdytetddn unifikaation mukaista yleistd fuusiotekniikkaa, tulisi sovelluskehittdjien pys-
tyd hyodyntdméaan samaa tekniikkaa useissa erilaisissa sovelluksissa ilman, ettid integ-
raatiosddntojd tai -logiikkaa tarvitsee muuttaa. Lisdksi attribuutin kdyttd helpottaa mul-
timodaalisten integraatiokomponenttien yhteistoimintaa, kun keskenéddn yhdistettivit

syotteet on ilmaistu jo merkintikielen tasolla.
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7. Pohdintaa

Tamén tutkielman tavoitteena oli tarkastella modaliteettien kédyttoon liittyvid erityispiir-
teitd ja esitelld multimodaalisten syotteiden yhdistdmisessd kiytettdvid fuusiomenetel-
mid. Lisdksi mukaan otettiin EMMA, joka tarjoaa multimodaalisille jérjestelmille oman
(myohemmin mahdollisesti standardoidun) merkintédkielen. Kaikki kolme osa-aluetta
tdydentdvit toisiaan luontevasti eiki niiden tarkastelu yksittdisind antaisi riittdvén laajaa
kuvaa multimodaalisten jérjestelmien mahdollisuuksista ja haasteista. Tutkimusaiheena
multimodaalisuus on seki ajankohtainen ettd mielenkiintoinen.

Kiinnostus multimodaalisuutta kohtaan kasvaa jatkuvasti kdyttdjien vaatiessa yhd
luonnollisempia kayttoliittymid, joiden kéyton tulisi olla yhtéd sujuvaa kuin minké tahan-
sa arkipdivén askareen suorittaminen. Tietokoneesta halutaan tehdéd yhd ihmisméisempi,
vaikka kyseenalaista onkin, miten pitkélle tidllainen kehitys voidaan ja kannattaa viedi.
Onko vuorovaikutusongelmien ratkaisuna keskusteluun ja piditoksentekoon kykenevi
robotti vai tietokone, jonka kanssa kommunikointi ei poikkea kdyttdjien jo oppimista
vuorovaikutustavoista? Toisaalta tietokonejirjestelmien kehitystd tarkasteltaessa mie-
lenkiintoista on se, miten kauan perinteiset kdyttoliittymit ovat pitdneet pintansa. Siir-
tyminen niistd multimodaalisiin kéyttoliittymiin vie aikansa eikd tdyttd luonnollisuutta
ithmisen ja tietokoneen viliseen vuorovaikutukseen saavuteta ehki koskaan.

Yksi multimodaalisia jirjestelmid vaivaava ja niiden kiyton luonnollisuutta héirit-
sevd ongelma on uusien modaliteettien syotteiden tunnistamisen vaikeus. Siind, missd
nidppdimiston tai hiiren painallus on tavallisesti hyvin yksiselitteinen, voi puhesyottee-
seen liittyd useita mahdollisia tulkintoja. Epdméérdisyys johtuu pitkélti ihmisten erilai-
sista toimintamalleista ja siitd, ettei kaikkea kéyttdytymistd pystytd hallitsemaan tai ha-
vaitsemaan tietoisesti. Tdytesanat, ylldttdvat katseenliikkeet tai liiallinen voiman kéyttd
saattavat vadristdad syotteen tulkintaa eikd kéyttdja valttimattd edes ymmarrd mistd virhe
johtui. Tunnistamisongelmat eivét kuitenkaan saa johtaa uusien modaliteettien hylkaa-
miseen, vaan vuorovaikutusta tulee tehostaa uusia tunnistustekniikoita ja -laitteita kehit-
tamilld. Thmisten toiminnan mallintaminen pédpiirteissdin ei endd riitd, silld huomioon
tulee ottaa kaikki kokonaisuuteen vaikuttavat osa-tekijit.

Tulevaisuudessa tietokoneiden tulisikin entistd paremmin mukautua kiyttdjien toi-
mintamalleihin. Vaikka kéyttdjien vilillda voikin olla huomattavaa vaihtelua, perustuu
ihmisen toiminta lainalaisuuksiin, joita voidaan hyddyntidi jirjestelmid suunniteltaessa.
Kiyttaytymistd ennakoimalla ja kontekstia tarkistelemalla voidaan sekd saavuttaa luo-
tettavampia tunnistustuloksia ettd reagoida nopeasti annettuihin syotteisiin. Kéyttdjansa
vuorovaikutustapoihin mukautuva jérjestelmi lisdisi huomattavasti vuorovaikutuksen
miellyttdvyyttd ja tehokkuutta. Tdmé merkitsisi samalla yhéd luonnollisempaa vuorovai-

kutusta, kun edellytyksend ei endd ole jokaisen kiyttdjdn sovittaminen samanlaiseen
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muottiin. Vaikka onkin jo olemassa jirjestelmid, jotka kédyttavit kiyttdjin toimintamal-
leista kerdttyd informaatiota hyvékseen, on kehitys télld saralla vield alkutekijoissdén.

Toinen multimodaalisten jirjestelmien ongelma on erilaisten syotteiden yhdistdmi-
nen keskendidn. Yhti ainoaa ratkaisua ei ongelmaan ole, vaan tédssi tutkielmassa esitetyt
fuusiomenetelmit edustavat useaa suuntausta multimodaalisten syotteiden yhdistami-
seen. Yksittdisen menetelmin toimivuus (fuusioprosessin onnistuminen) on suurelta
osin kiinni siitd, millaisella sovellus- ja tehtdvialueella sitd kiytetddn ja miten hyvin
sovelluksen suunnittelija on osannut ottaa huomioon eri modaliteetteihin liittyvét eri-
tyispiirteet. Tulevien multimodaalisten jdrjestelmien kannalta eniten kiinnostusta herit-
tivit erilaiset hybridimenetelmiit, jotka yhdistelevit aiempia fuusiomenetelmii. Ne tar-
joavat vanhoja menetelmid tehokkaammat fuusiotekniikat ja pystyvit eri tekniikoita
yhdistelemilld selvittiméddn aiemmat ongelmakohdat. Ongelmallista useimpien fuusio-
menetelmien kohdalla on kuitenkin niiden rajallinen kyky késitelld ja yhdistdd vain
kahden, usein ennalta méérdtyn, modaliteetin (tavallisesti puhe ja eleet) syotteet. Syynd
tdhén on osittain syotteiden merkintdédn kéytetyt tavat, joissa ominaisuuksia on vain tiet-
tyjd modaliteetteja varten.

Ratkaisuna multimodaalisten syétteiden merkintidtapojen hajanaisuuteen on EMMA.
Télld hetkelld multimodaaliset jirjestelmit saattavat olla sekamelska erilaisia merkinté-
kielid: omansa jokaiselle modaliteetille ja syotteiden yhteistulkinnalle. Timi vaikeuttaa
seki niiden laajennettavuutta ettd tekniikoiden yleiskiyttoisyyttd. Toisaalta EMMAkaan
el ennen yleistymistddn juuri ole avuksi, silld sovelluskehittéjét saattavat joko unohtaa
koko merkintékielen olemassaolon tai kokea sen kiyton turhana. Myos EMMAnN tdmén
hetkinen keskenerdisyys on sen kiyttdd rajoittava tekijd. Uusimmassa teknisessd doku-
mentissaan W3C ilmoittaa useiden elementtien ja annotaatioiden olevan poistouhan alla
— joukossa myos tissidkin tutkielmassa kisitelty attribuutti emma:hook. Lisiksi vanhoja
midrittelyjd saatetaan yhd muuttaa ja uusia lisitd. Kaikista huolimatta EMMA on tarvit-
tu lisd multimodaalisiin jérjestelmiin, joiden laaja kirjo kaipaa yhteisid merkintdtapoja
ja nidin parempaa kokonaisuuden hallintaa.

Kiytdnnossd multimodaaliset jidrjestelmét ovat vield tutkimustyon alla laboratoriois-
sa ja jotkut vuorovaikutuslaitteista ovat liian kalliita tavallisten kayttdjien hankittavaksi.
Siksi aihepiiri saattaakin tuntua monesta hyvin kaukaiselta, vaikka todennikdistéd on,
ettd tulevaisuudessa yhd useammat kayttdjiat hyodyntdviat multimodaalisuutta ollessaan
vuorovaikutuksessa tietokoneensa kanssa. Tdmén hetken sovelluskehityksen tehtidvéni
on vield etsid ja kokeilla erilaisia malleja, joilla toteuttaa mahdollisimman luonnollinen
vuorovaikutus ihmisen ja tietokoneen vilille. Téssd ty0ossd auttavat aiemmat kokeelliset
tutkimukset modaliteettien kidytostd ja kidyttdjien poikkeavista vuorovaikutustavoista.
Toteutettujen fuusiomenetelmien tarkastelu puolestaan auttaa nidkeméédn niissd olevat
virheet ja kehitysmahdollisuudet, jolloin eri tekniikoita yhdistelemélld voidaan saada

aikaan yhd tehokkaampia ratkaisuja.
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Tutkielmassa késitellyilld asioilla on siis merkitystd tulevia multimodaalisia jérjes-
telmid suunniteltaessa ja kehitettdessd. Mitd paremmin ndmi asiat osataan ottaa huomi-
oon, sitd helpompi on kehittdd entistd toimintavarmempia ja joustavampia jirjestelmid.
Tulevaisuudessa multimodaalisuus pystyy perinteisid kdyttoliittymid paremmin vastaa-
maan uusien tietokonelaitteiden vaatimuksiin ja erilaisten vuorovaikutuskanavien kautta
mahdollistamaan tietokoneen kdyton yhd useammalle. Néin se tdyttdd vaatimuksen tie-
tojen saavutettavuudesta tai toisin sanoen design for all -periaatteesta, jonka mukaan
digitaalisen informaation on oltava kaikkien saatavilla. W3C osaltaan tukee tété tarjoa-
malla EMMA-merkintékielen edistiméédn uusien modaliteettien kdyttoonottoa Internetin
selailussa ja sen palveluissa. Nédhtédviksi jdd, miten nopeasti tai hitaasti multimodaali-
suus tulee osaksi tavallisen kdyttdjdn jokapdivdistd eldmii, ja onnistuuko EMMA kos-

kaan saavuttamaan suosiota multimodaalisissa jdrjestelmissa.
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8. Yhteenveto

Multimodaaliset jarjestelmit muuttavat ihmisen ja tietokoneen vilistd vuorovaikutusta
kohti ihmisten luonnollista kommunikaatiota. Kéyttdjien ei endd tarvitse tyytyd ainoas-
taan perinteisiin modaliteetteihin (hiiri, ndppdimistd), vaan he voivat valita itselleen ja
kiayttotilanteeseensa parhaiten sopivan modaliteetin. Multimodaalisuus antaa kiyttéjille
useita keinoja ilmaista itseddn, lisdd kdyton joustavuutta ja soveltuu kiytettdviksi mark-
kinoiden uusissa tietokonelaitteissa, joista monet pienen kokonsa vuoksi edellyttiviit
uusia kiyttotapoja perinteisten rinnalle. Lisdksi se helpottaa tietokoneiden kiyttod, jol-
loin yhd useammat erityisryhmét voivat hyotya tietotekniikasta. Huolimatta etuasemas-
taan perinteisiin kdyttoliittymiin ndhden ovat multimodaaliset jirjestelmét vield lapsen-
kengissddn ja pitkilti tavallisen kdyttdjdn saavuttamattomissa.

Yksi multimodaalisille jirjestelmille ominainen ongelma on kéyttdjin eri modalitee-
teilla antamien syotteiden yhdistdminen keskendin. Ennen varsinaista fuusioprosessia
huomioon tulee ottaa useita asioita liittyen modaliteetteihin, sydtteisiin ja itse toteutus-
tekniikoihin. Kayttdjien véliset suuret yksilolliset erot modaliteettien kdytdssd hanka-
loittavat syotteiden késittelyd, joskin yksilon kerran omaksuma multimodaalinen vuoro-
vaikutustapa taasen on hyvin pysyvi ja vaikeasti muutettavissa. Kéyttdjat valitsevat ja
yhdistelevidt modaliteetteja haluamallaan tavalla, vaikka kéyttotilanteella ja suoritetta-
valla tehtidvalld onkin vaikutusta heidén valintoihinsa.

Kiytdnnossa kiyttdjan omaksuma vuorovaikutustapa melko pian antaa viitteitd siitd,
millaiseksi kommunikaatio tietokoneen kanssa muodostuu. Se, suosiiko kdyttdjd sa-
manaikaista vai jaksoittaista syotteiden antamista, vaikuttaa suoraan siihen, onko syot-
teiden vililld viive vai ovatko ne osittain paillekkdisid. Syotteiden antaminen samanai-
kaisesti ei ole niin tavallista, kuin voisi multimodaalisten jédrjestelmien kohdalla odottaa,
vaan useimmat kdyttdjdt antavat syotteet erillisiné, jolloin my6s niiden véliset viiveajat
vaihtelevat kdyttdjakohtaisesti. Syotteiden tulkinnan onnistumisen kannalta tirkedd on-
kin, ettd jirjestelmd pystyy erottelemaan ja tulkitsemaan oikein uni- ja multimodaaliset
syotteet.

Syotteiden oikeaa tulkintaa vaikeuttavat sekd niiden synkronisaatioon ettd tunnista-
miseen liittyvdt ongelmat. Multimodaalisen jédrjestelmin on sekd nopeasti annettava
palaute kdyttdjan syotteeseen ettd odotettava mahdollisia samaan sydtekokonaisuuteen
kuuluvia syotteitd. Odotusongelma onkin yritetty ratkaista madrittelemélld erilaisia ai-
kakynnyksid, joiden puitteissa annetut syotteet tulee yhdistdd keskenddn kiyttdjan
todellisen tavoitteen selvittdmiseksi. Syotteiden tunnistaminen ei varsinaisesti ole
multimodaalisuudesta johtuva ongelma, vaan koskee yleisesti tunnistamistekniikoita,
jotka jo luonnostaan ovat virheherkkid. Itse asiassa multimodaaliset jdrjestelmét
osaltaan helpottavat tunnistamisongelmien ratkaisua tarjoamalla mahdollisuuden

modaliteettien keskindiseen kompensaatioon.
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Vaikka syotteiden tulkinta ja yhdistiminen on yksi suurimmista haasteista multimo-
daalisia jarjestelmid suunniteltaessa, on niiden ratkaisemiseksi esitetty useita lupaavia
toteutuksia. Eri modaliteeteilta tulleet syotteet yhdistdd fuusioprosessi, jonka toteutus-
tekniikka ja suoritustaso vaihtelevat valitusta fuusiomenetelmaésti riippuen. Tavoitteena
on saada aikaan yksiselitteinen yhteistulkinta erillisistd syotteistd, jonka perusteella tie-
tokone voi antaa tarkoituksenmukaisen palautteen. Syotteiden yhdistdmistd voidaan
avustaa merkintdkieli EMMAa kiyttdmilld, joka on W3C:n kehittimé tiedonsiirtofor-
maatti. Tulevaisuudessa EMMAn on tarkoitus toimia virallisena standardina useita syot-
teitd tulkitseville jirjestelmille, joissa se vilittdd informaatiota sydteprosessorien ja vuo-
rovaikutuksenhallinnan vililli. Merkintékieli tarjoaa useita elementtejd ja annotaatiota
tulkintojen tekemistd varten ja saattaa olla yksi merkittdvimmisti ratkaisuista multimo-
daalisten syotteiden kisittelyyn edellyttiden, ettd se yleisesti hyviksytddn osaksi multi-

modaalisten jirjestelmien sovelluskehitysti.
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