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Tiivistelma

Ankyttajien puheen sujuvuuden parantamiseen on puheterapian lisaksi
saatavilla erilaisia laitteita ja ohjelmistoja. Nama elektroniset apuvalineet
perustuvat usein ankyttdjan omasta puheestaan saamien kuulohavaintojen
muuntamiseen. Kaytetyin néistd menetelmista on viivastetty auditiivinen
palaute, josta kaytetaén lyhennettd DAF (Delayed Auditory Feedback).

Nama erikoistuneet laitteet ovat yleensé kalliita ja hankalasti saatavilla.
Halvemmalle, ohjelmistoon perustuvalle, mutta silti helposti mukana
kannettavalle ratkaisulle on selvaa tarvetta. Talle on tarjoutunut mahdollisuus
nykyaikaisten matkapuhelimien ansiosta. Niiden ominaisuudet vastaavat jo
tietokoneita, ja niiden kayttojarjestelmille on mahdollista kehittdd omia
sovelluksia.

Taman tyon tavoitteena oli kehittdd Symbian Series 60 -kayttojarjestelmaa
kayttavissa matkapuhelimissa toimiva DAFia hyddyntava sovellus, joka toimii
sahkdoisten apuvdlineiden tavoin. Kaytettaessa se siis auttaa ankyttajaa
parantamaan puheensa sujuvuutta. Tata sovellusta testattiin pienella
koehenkildjoukolla ja tutkittiin, toimiiko se vastaavalla tavalla kuin samaan
tarkoitukseen rakennetut laitteet.

Mittauksista saatujen havaintojen perusteella sovellus parantaa
koehenkildina olleiden ankyttdjien puheen sujuvuutta. Vaikutus tuntuu
riippuvan osin koehenkildsta ja ilmenevan paremmin lukiessa tekstia aaneen
kuin spontaanissa keskustelussa. Vaikka sovelluksen vaikutus oli selva, osa
sen ominaisuuksista ei vastannut DAF-laitteiden ominaisuuksia. Huomattiin,
ettd sovelluksessa on paljon potentiaalia jatkokehittelylle.

ankytys, Symbian, matkapuhelin, viivastetty auditiivinen
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Apart from speech therapy, there are various devices and software meant to
improve the fluency of stutterers’ speech. These electronic aids are often
based on altering the auditory perceptions a stutterer receives of his own
speech. The most used of these methods is called delayed auditory feedback
or DAF.

These specialized devices are typically expensive and hard to obtain. There
is a clear need for a cheaper and portable software-based solution. The
modern mobile phones have enabled implementing this solution. Their
features already match those of computers, and as it is possible to develop
one’s own applications for their operating systems.

The objective of this work was to develop an application using DAF and
running in mobile phones using Symbian Series 60 operating system that
works like the electronic aids. When used, it improves the fluency of a
stutterer’s speech. This application was tested on a small group of test
subjects, examining whether it works similarly to the devices built for the
purpose.

The observations received from the tests indicate that the application
improves the fluency of the stuttering test subjects. The effect seems to
depend partly on the test subject and become more evident when text is
being read aloud instead of speaking in a spontaneous conversation. Even
though the effect was distinctive, part of the application’s features didn’t
match those of the devices using DAF. It was discovered that the application
has much potential for further development.
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1 JOHDANTO

1.1 Yleista

Ankytys on tahdosta riippumaton puheen hairiétila, josta karsii noin yksi
prosentti vaestosta. Se on miespuolisilla henkil6illa 3-4 kertaa yleisempaa
kuin naispuolisilla. Vaikka ankytyksen syité ja olemusta on tutkittu paljon, sille
ei ole l6ytynyt toistaiseksi mitaan erityista syyta, eika siitéa eroon
paasemiseen ole mitddn varmaa menetelmaa, vaikka nykyaikaiset
terapiamenetelmat mahdollistavat &nkytyksen lievittdmisen tai jopa

poistamisen. [1] [2]

Ankytys iimenee tyypillisesti puheessa tapahtuvina toistoina (to-to-to-to-
toistoina), venytyksina (vvvvvvvenytyksind) tai puheen salpautumista
aiheuttavina lukkoina (... ... lukkoina), jotka voivat kestaa jopa minuuttien

ajan. Tietyt oireet ovat toisilla &nkyttgjilla yleisempié kuin toisilla. [1]

Usein ankytys alkaa jo 2-5 vuoden iassd, mutta suurimmalla osalla lapsia
ankytysoireet katoavat puheen kehittyessa. Ankytys voi tuntua helposti
voitettavalta vaikeudelta, mutta aikuisille &nkyttgjille se on raskas, elaman
ikdinen taakka. Se vaikuttaa voimakkaasti ankyttajan suullisen ilmaisun
mahdollisuuksiin, ja voi tehokkaasti estaa esimerkiksi etenemisen tyduralla.
Useimmille ankyttgjille on erittéin vaikeaa puhua puhelimessa, jossa suullisen
kommunikaation edellytetaan olevan kohtalaisen nopeata. Ankytys voi myos

voimakkaasti rajoittaa sosiaalista kanssakaymista. [1]

Varhaisessa iassa olevilla ankyttavilla lapsilla, varsinkin kouluikaa
nuoremmilla, on parhaat mahdollisuudet parantua ankytyksestaan
puheterapian avulla. Aikuisankyttajilla taydellinen paraneminen on
harvinaista, mutta suurimmalla osalla terapia tuo kuitenkin jonkinlaista
helpotusta ankytykseen [3]. Terapian liséksi tai sen tukena on myds kaytetty
erilaisia laitteita tai apuvélineita, joista useimmat ovat perustuneet
puheentuottojarjestelman tai itse puheen muunteluun seka ankyttajan

omasta puheestaan saamiensa kuulohavaintojen muokkaamiseen.



Nama apuvalineet ovat usein vaikeasti saatavia tai kalliita, eivatk& ne ole
levinneet kovin laajaan kayttoon ankyttgjien keskuudessa. Tama puute on

toiminut tarkeimpéna innoittajana télle diplomitydlle.

1.2 TyoOn tausta ja tavoitteet

Erilaisia sdhkoisia apuvalineita on tarjottu jo pitkdan ankyttajien avuksi.
Raskaat ja epakaytanndlliset kojeet ovat hiljalleen kehittyneet pienemmiksi,
jopa korvalehden taakse mahtuviksi laitteiksi. Useimpia néista apuvalineista
yhdistaa kuitenkin seka kova hinta etta riippuvuus erityisesta, juuri

tarkoitukseen tehdysta laitteesta.

Koska monia ankyttdjan puheen sujuvuutta helpottavia menetelmia pystyy
my0s toteuttamaan ohjelmallisesti, olen itse ollut kiinnostunut varsinkin
viivastettyyn auditiiviseen palautteeseen liittyvien menetelmien kayttamisesta
erilaisilla kannettavilla laitteilla. Nykyiset matkapuhelimet ovat kehittyneet
vuosien kuluessa vastaamaan ominaisuuksiltaan jo pienia tietokoneita.
Matkapuhelinpaatelaitteille ei ole kuitenkaan ainakaan tyon aloitushetkella
tehty viel& ohjelmistoja, jotka olisi suunniteltu juuri auttamaan ankyttajia
heiddn puheensa kanssa, vaikka erilaisia laitteita onkin ollut olemassa jo

pitkaan.

Tallaisille apuvélineille 16ytyy myds tarvetta muutenkin kuin yksittaisten,
teknisesta apuvalineesta kiinnostuneiden ankyttgjien keskuudessa. Helsingin
ja Uudenmaan sairaanhoitopiirin foniatrian poliklinikka on kiinnostunut
vaihtoehtoisista ratkaisuista kalliille apuvalineille, jotka eivéat edes kaikki ole
saatavilla sairaalakayttoon Suomessa (foniatrian professori Erkki Vilkman,

suullinen tiedonanto).

Tyon tavoitteena on kehittdd Symbian Series 60 -pohjaisissa
matkapuhelinpaatelaitteissa toimiva sovellus, jota kayttamalla ankyttéja voi
parantaa puheensa sujuvuutta. Sovelluksessa kaytetaan tarkeimpana
ominaisuutena viivastettya auditiivista palautetta (DAF), jonka lisaksi
tutkitaan mahdollisuuksia toteuttaa diplomitydn puitteissa muita menetelmia,

kuten peitettyd auditiivista palautetta (MAF) ja metronomia.
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Edell& mainittuihin eri menetelmiin ja niiden pohjalta tehtyihin apuvélineisiin
tutustutaan tarkemmin luvussa 2. Monissa matkapuhelimissa kaytdssa oleva
Symbian OS -kayttojarjestelma on esilla luvussa 3, ja luvussa 4 tarkastellaan
diplomitydn puitteissa tehdyn sovelluksen toimintaa. Sovelluksen toimivuutta
ankyttajan puheen sujuvuuden parantamiseen on tutkittu koehenkildiden
avulla, ja ndma mittaukset ja niiden tulokset on esitelty tyon luvussa 5.
Lopulta sovelluksen kehittdmisen ja mittausten tulosten pohjalta tehdyt

johtopaatokset ja kehitysmahdollisuudet kaydaan lapi luvussa 6.
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2 ANKYTTAJAN PUHEEN SUJUVUUTTA
PARANTAVAT SAHKOISET MENETELMAT

2.1 Yleista

Erilaisten laitteiden kayttd ankytyksen hoitamiseen tai hallitsemiseen ei ole
uusi ilmid. Menetelmat, jotka ovat jollain tavalla muunnelleet &nkyttajan
puheentuotantoa, ovat yksinkertaisimmillaan olleet tiedossa jo antiikin
Kreikassa [4]. Koska omaa puheentuotantoaan muuntelemalla, esimerkiksi
puhumalla normaalia hitaammin tai nopeammin, puhumalla tavallista
hiljlempaa tai kovempaa seka puhumalla monotonisella tai laulavalla danella
ankyttaja voi tilapaisesti parantaa puheensa sujuvuutta. Nama havainnot ovat

johtaneet varhaisimpiin kunnolla dokumentoituihin apuvalineisiin,

Suuhun asetettavat metalliset levyt ja langat, jotka muuttavat
puheentuotantoa ja ndin voivat vaikuttaa positiivisesti ankyttajan puheen
sujuvuuteen, ovat olleet kaytdssa ainakin jo 1800-luvulla, jolloin ranskalainen
ladkari Jean Marie Itard kehitti téllaisen apuvalineen ja kirjoitti siita kirjan
"Mémoire sur le Bégaiement” (Tutkielma ankytyksestd). Itardin laite ja muut
ensimmaisista puheen tuotantoon vaikuttaneista vélineista ovat kaytannssa
vahentaneet ankytyksen maaraa rajoittamalla suun liikkeita ja hidastamalla

puhenopeutta. Laitteiden vaikutuksen ei tiedeté olleen missaan tapauksessa

pysyvaa [4].

Muita varhaisia apuvélineita ovat olleet erilaiset tahtia antavat laitteet ja
metronomit, joiden rytmissa puhumalla ankyttéaja pystyy usein vahentdmaan
ankytystaan. Tallaiset laitteet olivat aluksi mekaanisia, mutta 1960-luvulta
alkaen sahkoiset, korvan taakse sijoitettavat metronomit ovat olleet
mahdollisia, ja olivat 60- ja 70-luvulla hyvin suosittuja apuvélineita
ankytysterapiassa [4]. Nama laitteet olivat tdh&n aikaan paljon pienempia ja
katevampia kuin muut sahkoiset apuvalineet, mika mahdollisesti auttoi niiden

suosiota.
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2.2 Muunnettu auditiivinen palaute (AAF)

Laitteet ja menetelmaét jotka muuttavat puhujan oman puheen auditiivista
palautetta, ovat talla hetkella ehka tunnetuimpia sahkdisia apuvalineita, joita
ankyttajille on tarjolla. Ne eivat ole uusia ilmi6ita ankytyksen hoidossa.
Kiinnostus tallaisiin apuvalineisiin on kuitenkin kasvanut viime aikoina, kun
teknologian kehitys ja omaperaiset mallit ovat heratténeet kuluttajien ja

kliinikkojen huomion. [4]

Naita apuvalineita kutsutaan yleensd muunnettua auditiivista palautetta
(altered auditory feedback, AAF) kayttaviksi valineiksi. Menetelmat
perustuvat siihen ideaan, etta ankyttajien puheen sujuvuus paranee, kun he
kuulevat oman puheensa erilaisena. Mielenkiintoisena havaintona voidaan
todeta, etta sellaisilla henkil6illa, jotka eivat ankytd, on usein hankaluuksia
puhua muunnetun auditiivisen palautteen kanssa. Muunnettu auditiivinen

palaute voi tapahtua useilla eri tavoilla [3]:
» Puhumalla kuorossa toisen henkilon kanssa.
* Kuulemalla é&anensé vaaristyneena kuulokkeista.

* Kuulemalla syntetisoitua aanté kuulokkeista samalla kun puhuu (MAF

tai masked auditory feedback eli peitetty auditiivinen palaute).

* Kuulemalla oman danensa kuulokkeista viivastettyna sekunnin murto-
osan (DAF tai delayed auditory feedback eli viivastetty auditiivinen

palaute).

* Kuulemalla oman danensa kuulokkeissa muutettuna suurempaan tai
matalampaan danenkorkeuteen (FAF tai frequency-shifted auditory

feedback eli taajuusmuutettu auditiivinen palaute).

Menetelmét perustuvat siihen, ettéd kuultu puhe tai 4ani on ristiridassa sen
kanssa, mité ankyttaja tuntee omien puhelihastensa tekevén puhuessa.
Taman voi hypoteettisesti aiheuttaa lisdantynytté toimintaa aivoissa sellaisilla

alueilla, joissa kuulohavaintoja ja somaattisia signaaleja integroidaan.
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Ankyttajien kuulohavaintojen prosessointia ei ole kuitenkaan tutkittu

aivokuvauksin kun AAF on ollut kaytdssa heidéan puhuessaan [3] [5].

2.2.1 DAF

DAF eli viivastetty auditiivinen palaute tarkoittaa puheen ohjaamista takaisin
puhujan korvaan niin etta puhuja kuulee oman aanensa pienella viiveella. Jos
viive on lyhyt (valilla 25-75 millisekuntia), se voi aiheuttaa monille ankyttajille
jopa 70 % vahennysta ankytyksen maarassa ilman harjoitusta tai puheen
hidastumista. Pidempi viive (75-200 ms) voi taas saada aikaan hitaamman

puhenopeuden, joka aiheuttaa itsessadan ankytyksen vahenemista [3].

Varhaiset 1950-luvulla tehdyt tutkimukset DAFin kaytosta keskittyivat sen
vaikutuksiin normaaleilla puhuijilla ja siihen miten néama sopivat erilaisiin
ankytyksen teoreettisiin malleihin. Nama vaikutukset vaihtelivat laajasti.
Joihinkin henkil6ihin silla ei ollut mitdan vaikutusta, kun taas toisilla
vaikutukset saattoivat olla voimakkaitakin. Toisille se aiheutti tahdottomia
aanteiden venytyksia, toisille toistoja, toisille muutoksia
aanenvoimakkuudessa ja aanenkorkeudessa ja toisille jopa hankaluuksia

sanojen loytamisessa [4].

vuonna 1958 eraan ensimmaisista raporteista, joiden mukaan monien
ankyttgjien puhe muuttui paljon sujuvammaksi ndiden kayttdessa DAFia.

Pian taman jalkeen useat muutkin tutkijat raportoivat samanlaisista ilmidista

[4] [6].

Kiinnostava menetelma 10ysi my6s pian tiensa ankyttajille markkinoituihin
laitteisiin. Ensimmaiset laitteet olivat melko kookkaita ja kaytéssa lahinna
ankytysterapiassa. Tekniikan kehittyminen on kuitenkin mahdollistanut
tarvittavan laitteiston kokoamisen pienempiin kuoriin, mahdollistaen helposti

mukana kannettavien apuvalineiden tuottamisen.
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2.2.2 MAF

Peitetty auditiivinen palaute eli MAF tarkoittaa jonkin riittdvan voimakkaan
aanen, tavallisesti valkoisen kohinan tai syntetisoidun siniaallon, kayttamista
estamaan puhujaa kuulemasta omaa aantaan korvissaan. MAFin tehokkuus
ankytyksen vahentamisessa havaittiin ennen muita AAF-menetelmia.

Aikaisimmat aiheeseen liittyvat tutkimukset ovat 1920- ja 30-luvuilta [4].

Varhainen MAF-laitteisto oli yleensa laboratorioihin rajoittunutta,
verkkovirralla toimivaa ja kookasta. Laitteet piti kytke& kasin pois paalta kun
halusi kuunnella keskustelukumppaniaan ja uudelleen péaalle kun halusi
puhua. Ehké tunnetuin ja laajemmin kaytetty modernimpi MAF-menetelmaa
kayttava laite oli Edinburgh Masker, jonka terapeutti Ann Dewar kehitti
miehensa A. D. Dewarin kanssa 1970-luvun lopulla Skotlannin Edinburghin
yliopiston ankytysta tutkivassa yksikossa. Laite koostui kurkkumikrofonista,
taskuun mahtuvasta saatolaitteesta ja kuulokkeista. Edinburgh Masker
mahdollisti peittavan kohinan aktivoitumisen heti kun kurkkumikrofoni
havaitsee dantamisen tapahtuvan. Heti kun laitteen kayttajan puhe paattyy,

kurkkumikrofoni ei havaitse enaa signaalia ja kohina loppuu automaattisesti.

[4] [7]

Kurkkumikrofoni on tarkea ominaisuus téllaisissa apuvalineissa. Tavallista
mikrofonia kayttdessa mika tahansa keskustelu tai ympariston danet
mikrofonin l&hella voivat kytkea peittdvan kohinan paalle, vaikka kayttaja ei
puhukaan. Mikrofonikaan ei kuitenkaan auta sellaista &nkyttajaa, jonka
puheessa on paljon lukkoja tai muita hiljaisia jaksoja, silla laite ei tall6in osaa
kytke& kohinaa paélle helpottamaan kayttajan puhetta. Naissa tapauksissa
peitesignaalin aktivointi tapahtuu usein kytkimen avulla. Edinburgh Masker
saavutti suosionsa huipun 1990-luvulla, mutta laitetta ei enda valmisteta.
Markkinoilla on kuitenkin toisia vastaavia laitteita joilla voi tuottaa peittavaa

kohinaa ja jotka toimivat kurkkumikrofonin kanssa [4].
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2.2.3 FAF

Uusin erilaisista muunnetun auditiivisen palautteen menetelmista on ensi
kerran vuonna 1987 raportoitu FAF eli taajuusmuutettu auditiivinen palaute
[8]. FAFia kaytettaessa puhuja kuulee oman &énensa reaaliajassa toisin kuin
DAFissa, mutta aanen taajuutta on sahkdisesti muutettu niin ettei sita
tunnista omakseen. Suurin hy6ty FAFista on havaittu, kun &&nenkorkeutta
muutetaan oktaavilla ylos- tai alaspain [3]. FAF on kuitenkin harvoin kaytdssa
ankyttajille tarjotuissa apuvalineissa yksinaan, vaan se on useimmiten

yhdistetty muihin menetelmiin.

2.2.4 Eri menetelmien yhdistdminen (DAF/FAF/MAF)

Useaa erilaista muunnettua auditiivista palautetta kayttavien apuvalineiden
tehokkuudelle on paljon eri perusteita Joidenkin tutkijoiden mielesta kahden
eri palautemenetelméan (DAF ja FAF) kayttd estaa kayttajad sopeutumasta
palautteeseen ja kokemaan laitteen tehokkuuden asteittaista vAhenemista.
Eri menetelmia yhdistelevat apuvalineet antavat lisaksi kayttgjalle enemman
valinnanvapautta sen suhteen, millaista menetelmaa tai niiden yhdistelmaa

milloinkin kaytetaan [4].

DAFin ja FAFin samanaikaisen kayton on havaittu vahentavan ankytyksen
maaraa yhdessa kaytettynd enemman kuin kummankaan menetelméan
yksindan [3]. Kaikissa tutkimuksissa ei ole kuitenkaan havaittu merkittavaa
eroa menetelmien yhdistamisen ja niiden erillisen kaytdn kanssa [9].
Oletettavaa on, ettd menetelmien yhdistaminen aiheuttaa jonkin verran
parempia tuloksia, mutta nama eivat ole huomattavan paljoa parempia kuin
pelkalla yhdella menetelmalla. Suurin osa nykyisista ankytyksen hoidossa
kaytetyista valineista kayttaa joka tapauksessa eri menetelmien yhdistelya
hyvakseen.

2.3 Laitteet ja ohjelmistot

Nykyaan markkinoilla olevat sahkoiset ankyttajan apuvalineet ovat
tyypillisesti joko sahkaisia laitteita tai tietokoneohjelmia. Monet niista

perustuvat DAF-menetelméaan, ja kayttavat sen kanssa tavallisesti myods
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FAFia. My0s useita MAFia kayttavia apuvélineitd on saatavilla. Seuraavassa

kaydaan lapi muutamia markkinoilla olevia laitteita ja ohjelmistoja.

Talla hetkella tunnetuimpia sahkoisia apuvélineita saattavat olla Casa Futura
Technologiesin eri tuotteet. Yritys tarjoaa muutamaa erilaista DAFia ja FAFia
kayttavaa laitetta yksityiskayttdoon ja puheterapiaan. Laitteet ovat
taskukokoisia, ja niissa on melko paljon erilaisia ominaisuuksia. Hinnaltaan
ne vaihtelevat valilla US$995 - US$3495 [10].

Defstut on eras uudempi DAF-laite, joka on eurooppalainen, toisin kuin
useimmat kaupalliset apuvélineet nykyaan. Se tarjoaa DAF- ja MAF-
menetelmien kayttoa pienella taskukokoisella laitteella. Laite on hinnoiteltu
350 € hintaiseksi [11].

Kay Facilitator on l&hinn& puheterapiaan tarkoitettu apuvaline, jossa on DAF
ja MAF, seka liséksi metronomi. Laite on kooltaan kannettava, mutta se ei ole
niin pieni, etta kulkisi helposti mukana. Taman tuotteen hinta ei ollut

saatavilla ilman erillista tiedustelua [12].

Fluency Master on pieni, korvan taakse sopiva laite, joka ei kayta ylla
esiteltyja menetelmia vaan vahvistaa &éanihuulten varahtelyja ja ohjaa silla
tavalla puheessa kaytettavien lihasten toimintaa. Siitd ei ole saatavilla julkisia
hintatietoja [13].

SpeechEasy on pieni, kuulolaitteen kaltainen ja korvakaytavan sisaan
sijoitettava apuvaline, jossa on kaytossa seka DAF- etta FAF-menetelma.
SpeechEasyn tehokkuutta on tutkittu muutamissa tutkimuksissa, ja sen on
havaittu vahentavan ankytyksen maaraa keskimaarin 36 %, mutta tdma on
vaihdellut suuresti koehenkilosta riippuen [14]. SpeechEasy maksaa mallista
riippuen US$4100 — US$4900 [15].

DAF/FAF Assistant on ArtefactSoftin Windows-ympaéristoon tekema
tietokoneohjelma, jossa on nimensa mukaan DAF ja FAF. Ohjelmiston hinta
on vain US$30, eli se on merkittavasti laitteita halvempi, mutta sita ei voi

kantaa mukana kuten taskuun mahtuvia laitteita. Ohjelmasta on saatavilla
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kammentietokoneille tehty Windows Mobile -yhteensopiva versio, joka on
saatavilla hintaan US$70 [16].

FluencyCoach on Windows-ymparistdssa toimiva tietokoneohjelma, jossa on
DAF- ja FAF-ominaisuudet, seka mahdollisuus tallentaa ja toistaa kayttajan
aanta. Ohjelmiston hinta on US$ 25 [17].

Taman tyon aloitushetkella ei 16ytynyt mitaan tietoa matkapuhelimiin
kehitetyista ankyttajan apuvalineista. Oletettavasti ainakin DAF/FAF
Assistant on mahdollista saada toimimaan niissa matkapuhelimissa, joissa
on Windows Mobile -kayttojarjestelma. Suoraan Symbian OS -
kayttojarjestelmalle kehitetyistd vastaavista ohjelmistoista ei ainakana viela

ole tietoa.
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3 SYMBIAN OS -KAYTTOJARJESTELMA

3.1 Yleista Symbian OS -kayttojarjestelmasta

Symbian OS -kayttojarjestelma on Symbian Ltd -yhtion kehittama,
pienitehoisille ja rajallisilla resursseilla varustetuille laitteille, kuten
mobiilipaatelaitteille tarkoitettu kayttojarjestelma. Symbian OS pohjautuu
Psionin kehittamaan EPOC-kayttojarjestelmaan, joka oli kaytdssa lahinna
PDA-laitteilla. Symbian Ltd:in omistajia ovat monet suurimmista
matkapuhelinvalmistajista, nykyaan Nokia, Ericsson, Sony Ericsson,

Panasonic, Samsung ja Siemens.

Symbian OS on avoin kayttojarjestelma, jonka lahes kaikki maailman johtavat
matkapuhelinvalmistajat ovat lisensoineet. Se tekee matkapuhelimista
alustan sovelluskehitykselle ja palveluille, joita kuka tahansa voi vapaasti
kehittdd. Myds laitevalmistajista riippumattomat ns. kolmannet osapuolet
voivat luoda sovelluksia Symbian-laitteisiin. Kayttojarjestelma on
komponenttipohjainen ja tarjoaa esimerkiksi C++-sovelluskehitysrajapinnan.
[18]

Symbian OS on riittdvan monipuolinen ja mukautuva sopiakseen monien
erilaisten kayttajien puhelimiin. Sen tunnusomaisia piirteitéa ovat avoin
sovellusymparist6, eri Symbian-puhelimien tukemat avoimet standardit,
moniajoon ja saikeiden kasittelyyn sopiva kayttojarjestelman ydin (kernel),
oliopohjaisuus, mahdollisuus mukautuvaan kayttoliittymasuunnitteluun ja
kayttojarjestelman vakaus — se varmistaa tiedon eheyden epéluotettavista

viestiyhteyksista tai resurssien vahyydesta riippumatta. [19]

Symbian-kayttojarjestelma voidaan maaritella siten, ettd se on joukko
ohjelmointirajapintoja ja tekniikka, jota kaytetaan kaikissa Symbian OS -
puhelimissa. Symbian-jarjestelméssa on sovelluskehys (Application
Framework), joka sisaltaa eri palveluja sovelluksille. Se on eraénlainen
pohja, jonka paalle lisensoijat voivat rakentaa oman sovitetun
kayttoliittymansa. Arviolta 80 prosenttia Symbian-kayttojarjestelmasté on
kayttoliittymasta riippumatonta. [18]
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Java MIDP
Application engines Messaging Wireless messaging, Bluetooth,
Contacts, agenda, office, SyncML, SMS, EMS, MMS, mobile media, 3D graphics
data management, browsing email (POP3 & IMAP4)

CLDC 1.1

Multimedia Communication infrastructure
Images, sounds, graphics TCP, dual IPv4 & v6, HTTP, WAP stack

Security Telephony Base
Cryptography, certificate management, GSM, GPRS, HSCSD, EDGE, User library, file server,
software installation CDMA (1S-95), cdma2000 Kernel, device driver

Kuva 1. Symbian OS v8.0 rakenne [19]

Symbian OS:ssa on suhteellisen kehittyneet multimediaominaisuudet, jotka
toimivat Symbianin multimediakirjaston (Multimedia Framework, MMF)
kautta. MMF tarjoaa ominaisuudet aanen ja videon tallentamiseen,
toistamiseen ja suoratoistoon (streaming). Tyon kannalta kiinnostavimpia
naista ovat Symbianin ddnenkasittelyn ominaisuudet. Kayttdjarjestelma tukee
valmiiksi WAV- ja AU-tiedostomuotoja seké pakkaamatonta éanidataa, ja
litAnnaisia kayttamalla se on mahdollista saada tukemaan muitakin
aaniformaatteja. [20]

Aé&nen toisto ja tallentaminen ovat eriaikaisia (asynkronisia) tapahtumia,
joiden kasittely tapahtuu kayttdmalla rajapintaluokkia, jotka huolehtivat
naiden toimintojen yksityiskohdista [20]. Sovelluksen kannalta oleellista on
mahdollisuus aloittaa &anen toistaminen samalla kun sité viela tallennetaan.

Naihin yksityiskohtiin tutustutaan luvussa 3.1.4.

3.2 Symbian OS:n sovellusalustat

Symbian OS:n runkoon perustuu useita eri kayttoliittymia ja sovellusalustoja,

jotka on rakennettu kayttojarjestelman paalle. Naista tunnetuimpia ovat
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avoimet alustat, kuten UIQ seka Nokian Series 60, Series 80 ja Series 90.
Sovellusalustat ovat hyvin sopeutettavissa, mahdollistaen tarpeiden ja
puhelinmallin mukaan mukautetun kayttoliittyman. Esimerkiksi Nokian 9000-
sarjan Communicator -laitteissa oleva Series 80 -kayttoliittyma tukee qwerty-
nappaimistéd, puhelimen monia toimintanappaimia ja dokumenttien
lukemiseen soveltuvaa leveaa nayttod. Vastaavasti Motorolan ja Sony
Ericssonin kayttama UlQ-alusta kayttaa hyvakseen stylus-kynaa, kuten myos
Nokian Series 90.

Ylivoimaisesti yleisin naista kayttoliittymista on Nokian Series 60 (S60), joka
on maailman eniten kaytetty sovellusalusta Symbian OS -pohjaisissa
puhelimissa. S60 on kehittynyt samaan tahtiin Symbian OS -
kayttojarjestelméan kehityksen kanssa siten, etté uutta Symbian OS:n versiota
vastaa Series 60 -versio. [18] [21]

Taulukko 1. Vastaavat Series 60 ja Symbian OS -vers iot. [18]

Series 60 -versio Symbian OS -versio
Series 60 1st Edition Symbian OS v6.1
Series 60 2nd Edition Symbian OS v7.0s

Series 60 2nd Edition with Feature

Pack 1 Symbian OS v7.0s enhanced

Series 60 2nd Edition with Feature

Pack 2 Symbian OS v8.0

Series 60 2nd Edition with Feature

Pack 3 Symbian OS v8.1

Series 60 3rd Edition Symbian OS v9.1

Series 60 3rd Edition with Feature

Pack 1 Symbian OS v9.2

Symbian OS ja Series 60 ovat paivittyneet uusiin versioihin suhteellisen
usein verrattuna tietokoneiden kayttojarjestelmiin, joille tosin tulee

korjaustiedostoja jatkuvasti. Suurimpana muutoksena voidaan pitaa
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siirtymisté versiosta 8.1 versioon 9.1 ja Series 60 3rd Edition -
kayttoliittymaan. Tama on aiheuttanut merkittéavid muutoksia S60-
sovelluskehitykseen, sill& uusien versioiden myota kaantaja ja
kayttojarjestelman ydin (kernel) ovat vaihtuneet. Tama tarkoittaa myds, etta
varhaisempien versioiden kanssa tehdyt sovellukset eivat toimi suoraan

Symbianin uudemmissa versioissa. [18]

Tahan tyohon liittyvan sovelluksen kehittaminen aloitettiin ja tehtiin myds
loppuun Symbian OS v8.0 -versiolla, kayttoliittymana Series 60 2nd Edition
with Feature Pack 2. Tama paatos tehtiin, koska tytssa kaytdssa olleessa
matkapuhelinmallissa oli nama versiot. Taméan johdosta osa tyon
selostuksesta viittaa juuri naihin vanhempiin versioihin kayttojarjestelmasta ja
sovellusalustasta. Tehdyn sovelluksen paivittAminen uudempaan versioon on

mahdollista, mutta se ei tapahdu taméan tyon puitteissa.

3.3 Symbian-sovelluskehityksen ominaispiirteita

Mobiililaitteille tehtéava sovelluskehitys muistuttaa monin osin tavallista
sovelluskehitystd. Sovellukset maaritellaan, suunnitellaan, toteutetaan,
testataan ja otetaan kayttoon kuten muillekin laitteille. Mobiililaitteiden
sovelluskehityksesséa on kuitenkin useita asioita joihin taytyy kiinnittaa
erityista huomiota. Niissa on vahan muistia ja pienitehoiset prosessorit.
Vaikka harvat mobiilisovellukset vaativat suurta prosessoritehoa, ja laitteiden
ominaisuudet kehittyvéat ajan myo6ta, ndma asiat luovat kuitenkin sovelluksille

rajat, jotka taytyy ottaa huomioon. [18]

Mobiililaitteiden tyypillisimpid ominaisuuksia on se, ettei niitd yleensa
sammuteta pitkiin aikoihin. Laitteet voivat olla paalla yhtajaksoisesti jopa
kuukausia, mika tarkoittaa etta myos sovellukset voivat olla pitkdan
kaynnissa. Sovelluksissa ei siis saa olla muistivuotoja tai vastaavia virheita.
Nama voivat pakottaa kaynnistamaan laitteen uudelleen RAM-muistin
loppuessa, mutta tahan tilanteeseen kayttajan ei sovelluskehittgjan takia tulisi

joutua.
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Myds nayton pieni koko ja usein PC-ymparistoa rajoittuneemmat
syottolaitteet asettavat rajoituksia kayttoliittyman suunnittelulle.
Pienikokoiselta naytoltd on hankala lukea paljoa dataa, eikd suurien
tietomaarien syottaminen ole helppoa puhelinnappaimistolla. Sovellusten
siirtAminen Symbian-alustalta toiselle ei ole mydskaan aivan yksinkertaista,
jos sovelluksessa on kaytetty alustan tai puhelinmallin erikoisominaisuuksia.
[18]

3.4 Full-Duplex Audio

Sovelluksen DAF-ominaisuutta varten paatelaitteen taytyy kyeta
samanaikaiseen aanen tallentamiseen ja toistamiseen. Tama ominaisuus on
lisatty ensimmaisena S60 2nd Edition with Feature Pack 2 -versioon
Symbian OS:st4, joka oli kdytdssa ensimmaista kertaa Nokian 6630 -mallin
matkapuhelimessa. Full-duplex audio -ominaisuus vaatii oikean
kayttojarjestelméaversion lisaksi matkapuhelinlaitteen tuen. Muita
ensimmaisisté tata ominaisuutta tukevista laitteista ovat Nokia 6680, Nokia
N70 ja Nokia N90. [22]

Kuva 2. Tassa tyossa kaytetty Nokia 6630, jokaony  ksi ensimmadisia full-duplex
audiota tukevista matkapuhelimista.
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Full-duplex audion merkittavimpia kayttdtarkoituksia ovat erilaiset Voice over
IP (VolP) -sovellukset, joiden avulla danté voidaan siirtda reaaliaikaisesti
internetin valityksella, mahdollistaen internet-puhelut jopa matkapuhelimien
avulla. Koska internet-puhelut ovat jatkuvasti yleistymassa, yhd useammat
uudet matkapuhelinmallit tukevat full-duplex audio -ominaisuutta, mika
puolestaan mahdollistaa laitteen osalta DAF-ominaisuutta hyddyntavan

ohjelman kayton niissa.

Full-duplex audion kaytté Symbian OS:ssé perustuu kahden aanivirtaolion
(audio stream object) samanaikaiseen kayttoon — yksi danen tallentamiseen
ja toinen toistamiseen. Tavallisesti vain yksi virta voi olla aktiivisena
kerrallaan, ja toisen avaaminen aiheuttaa virheilmoituksen. Kun halutaan
kayttaa full-duplexia ja kahta samanaikaista virtaa, taytyy olioiden
konfiguroinnissa kayttaa erityisia prioriteettiarvoja, joiden avulla

samanaikaisuus onnistuu. [22]

Koska molemmille &anivirroille on asetettu korkea prioriteetti, niiden ollessa
kaynnissa ainoastaan virhetilanteet ja tulevat soitot voivat menna niiden
edelle. Muiden tehtavien suorittaminen samaan aikaan voi kuitenkin
aiheuttaa katkoksia danessa tai kasvattaa kahden virran valista viivetta. [22]
Full-duplex audiota tukevissa puhelimissa riittd& kuitenkin hyvin
prosessointitehoa samanaikaiseen virran toistamiseen ja tallentamiseen

vaikka puhelu olisi kdynnissa silloin kun &énivirrat aktivoidaan.
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4 SOVELLUS

Matkapuhelimessa toimivan ankyttdjan puheen sujuvuutta parantavan
apuvalineen toimintoja ja toteutuksen eri vaihtoehtoja pohdittiin tyhjentavasti
pienen tydryhman kesken. Symbian OS -kayttojarjestelmassa toimiva
sovellus nousi keskusteluissa nopeasti jarkevimmaksi toteutusvaihtoehdoksi.
Kayttojarjestelma asetti kuitenkin omat ehtonsa ja rajoituksensa sovelluksen

toteutukseen.

4.1 Sovelluksen tavoitteet

Suunnitteluvaiheessa pohdittiin erilaisten luvussa 2 mainittujen ankyttajan
apuvalineiden toteuttamissa Symbian OS -sovelluksen puitteissa.
Tarkeimpana mielessa oli koko ajan viivastetty auditiivinen palaute eli DAF.
Ajatus oman &énen kuulemisesta viiveella matkapuhelimeen puhuessa ei
liene suomalaiselle vieras ajatus, silla monet ovat mahdollisesti kokeneet
tahatonta oman puheensa kaikumista puhuessaan matkapuhelimeen. Tama

ei ollut harvinaista vanhempien matkapuhelimien ja puhelinverkkojen aikaan.

DAF ja muut muunnetun auditiivisen palautteen muodot vaikuttavat myos
olevan yleisimpié ankyttgjille markkinoitavia sahkaoisia apuvalineita, joten
tama ominaisuus on myds varmasti halutuimpia matkapuhelimessa
toimivassa ankyttajan apuvalineessa. Sen toteuttamisesta paatettiin siis
lahted liikkeelle ja harkita muiden menetelmien toteuttamista kun DAF-
ominaisuus on toimintakunnossa. DAFiin oli myds tarkoitus toteuttaa

saadettava viive, kuten useimmissa kaupallisissa apuvalineissakin on.

Monet kaupalliset apuvalineet tarjoavat DAFin kanssa samassa paketissa
taajuusmuunnettua auditiivista palautetta eli FAFia. Eraat tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd FAFin samanaikainen kaytté DAFin kanssa parantaa
ankyttajan puheen sujuvuutta enemman kuin ainoastaan toinen naista
menetelmista [3]. Nain FAFin toteuttaminen DAFin rinnalle olisi mielekas
ratkaisu, jonka voisi olettaa parantavan sovelluksen vaikutusta. Tyon

puitteissa péaatettiin tarkastella myos FAFin kehitysmahdollisuuksia.
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My0s peitetyn auditiivisen palautteen eli MAFin liittdminen sovellukseen
heratti kiinnostusta. MAFin luonteen vuoksi sen toiminnallisuutta ei olisi
mahdollista yhdistda suoraan DAF- tai FAF-menetelmien kanssa, mutta se
olisi varmasti toimiva lisé sovelluksen itsendisend ominaisuutena. Palautteen
peittdmiseen kaytetyn satunnaisen kohinan pitaisi olla helppoa ohjelmallisen
kohinageneraattorin avulla, mutta jo suunnitteluvaiheessa vaikutti silta, etta
MAF ei olisi matkapuhelimessa yhta kateva kayttaa kuin sita varten
suunnitellussa séhkdisessa apuvalineessa. Toimiakseen ihanteellisesti,
menetelma vaatii matkapuhelimen liitantaan sopivan kuulokkeilla varustetun
kurkkumikrofonin, jonka hankkiminen on kallimpaa ja hankalampaa kuin
tavallisen handsfree-setin. Joka tapauksessa mahdollisuus MAFin

toteuttamiseen otettiin myos tarkasteltavaksi.

Metronomi olisi myds mahdollinen itsendinen ominaisuus sovelluksessa, eika
sen toteuttaminen vaikuttanut alustavan pohtimisen jalkeen edes hankalalta,
mutta sen paatettiin jaavan tarkeysjarjestyksessa muiden ominaisuuksien
taakse, joten sen toteuttaminen paatettiin suoraan jattaa sovelluksen

my6hempé&éan versioon.

Naiden ominaisuuksien lisaksi harkittiin lyhyesti jyrk&n alipaastésuodattimen
lapi viedyn signaalin kayttamista palautteena, seké mahdollisesti muiden
suodattimien kayttoa auditiivisen palautteen kanssa. Tassa vaiheessa
Symbian OS:n signaalinkasittelyominaisuudet alkoivat arveluttaa.
Kayttojarjestelma rajaa melko tarkasti sen, mitd matkapuhelinymparistdssa
on mahdollista toteuttaa ja mitd ei. Lisaksi tdssa vaiheessa katsottiin
sovelluksella olevan jo tarpeeksi ominaisuuksia, ja alipddstésuodatus

paatettiin toistaiseksi jattaa toteuttamatta.

4.2 Sovelluksen toteutus

Tehtdessa sovellusta Symbian OS -kayttojarjestelmalle on kaksi vaihtoehtoa,
joiden valilla valita, miten sovellus tehdéaéan: Symbian C++ ja J2ME eli Java
(Java 2 Platform, Micro Edition). Javan suurin etu on sen suurempi
kayttajakanta — Javalla tehdyt sovellukset toimivat sellaisinaan suuressa

maarassa uudempia matkapuhelimia, kun taas puhdas Symbian OS -
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sovellus on vaatii ehdottomasti Symbian-puhelimen, ja siinékin tapauksessa
kayttojarjestelman eri mallit ja versiot voivat aiheuttaa
yhteensopivuusongelmia. Java on myds suhteellisen yksinkertaista
standardien Java-kirjastojen ansiosta, kun taas C++ -ohjelmistokehitysta
Symbian OS:lle pidetddn paljon monimutkaisempana. Vastaavasti Java on
riippuvainen virtuaalikoneesta (JVM, Java Virtual Machine), joka suorittaa
koodin, eika silla ole yhté kattavaa paasya Symbian OS -puhelimien

ominaisuuksiin. [23]

Taulukko 2. Symbian C++ ja Java vertailussa.

Symbian C++ Java
+Enemman muistia kaytettavissa +Laajempi kayttajakanta
+Laajempi paasy puhelimen +Java suhteellisen yksinkertaista

ominaisuuksiin

+Symbian-sovellukset toimivat
nopeammin

+Symbian C++ tuttua koulutuksesta

-Symbian C++ on suhteellisen -Rajallisesti muistia kaytossa
monimutkaista

-Pienempi kayttajakanta -Java-sovellukset toimivat hitaammin
-Ongelmat kayttojarjestelman eri -Rajalliset ominaisuudet - voiko aanta
versioiden kanssa tallentaa ja toistaa samaan aikaan?

Suunnitellun mukaisen sovelluksen toteuttamisen katsottiin onnistuvan
parhaiten tavallisena Symbian C++ -sovelluksena. Suurimmaksi Java-
sovelman ongelmaksi muodostui epavarmuus siita, pystyyko Javaa

kayttamalla aanen samanaikaiseen tallentamiseen ja toistamiseen.

Pian Symbian C++ -paatoksen jalkeen selvisi, etta alkaen kayttdjarjestelméan
versiosta 8.0a ja sovellusalustasta S60 2nd Edition, Feature Pack 2, full-
duplex audio on kaytettavissa niissa puhelimissa joissa se on teknisesti

mahdollista. Tasta huolimatta Nokia piti alussa tdmén ominaisuuden
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mahdollistavat erityiset prioriteettiarvot niiden sovelluskehittgjien
ulottumattomissa, joilla ei ollut yhteyksia Nokiaan tai paasya maksulliseen
Forum Nokia PRO -palveluun, joka tarjoaa laajamittaista kehitystukea
osallistujilleen. Nama tarvittavat arvot ja niita soveltava esimerkki ovat

kuitenkin tulleet vuoden 2007 aikana saataviksi kaikille [22].

Nokian tarjoaman esimerkin pohjalta DAF-sovelluksen tekeminen onnistui
helposti. Toteutuksen perustana toimi kaksi Symbianin CMMFDevSound-
luokan instanssia, joista yhden tehtavana on tallentaa mikrofonin kautta
tulevaa bittivirtaa ja toisen tehtdvana toistaa bittivirtaa, joka luetaan sielta,
minne toinen bittivirta tallennetaan. Bittivirran tallentaminen tapahtuu omassa
saikeessaan ja virran toistaminen sovelluksen paasaikeessa. Molemmat
CMMFDevSound-oliot kirjoittavat ja lukevat samaa audiopuskuria, joka on
jaettu saikeiden valille. Kayttamalla kahta saietta bittivirrat saadaan
synkronoitua semaforien avulla ja DAFissa oleva viive pysyy nain paremmin

vakiona sovelluksen ollessa kaynnissa [22].

DAFiin kuuluvan viiveen saatamiseen |0ytyi kaksi ohjelmallista ratkaisua:
Koska sovellus kaynnistaa audiopuskuriin kirjoituksen ennen puskurista
lukemista, sijoittamalla tauon naiden toimintojen valiin, viivetta pystyy
lisdamaan. Vastaavasti viiveen lyhentadmiseen pystyy vaikuttamaan
pienentamalla sisaan tulevan bittivirran naytteenottopuskurin kokoa, vaikka
taman saatamisen vaikutus onkin rajoitettu. Liian pienen
naytteenottopuskurin kaytto voi kaataa koko ohjelman suorituksen.
Menemalla syvemmalle koodiin on varmasti mahdollista kehittd&d muitakin

menetelmia viiveeseen vaikuttamiseen.

Muiden ominaisuuksien toteuttaminen suunnitelluissa puitteissa ei
osoittautunut yhta suoraviivaiseksi kuin DAFin. Kayttojarjestelmassa ei ole
valmiita ominaisuuksia signaalinkasittelyyn tavalla, joka mahdollistaisi
puhesignaalin taajuuden muuntamisen kuten FAFiin kykenevat kaupalliset
laitteet. Samoin myds kohinan luominen ohjelmallisen kohinageneraattorin
avulla ei onnistu suoraan. Molempiin ominaisuuksiin on varmasti mahdollista

|0ytaa ratkaisu ainakin menemalla syvemmalle Symbian OS:n sisaan ja
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paasemalld kasiksi matalamman tason koodiin, mutta naiden ominaisuuksien

toteuttaminen paatettiin jattada taman tyon ulkopuolelle.

Koko DAF-sovelluksen lahdekoodissa on yli 1800 rivi&, josta suuri osa on
kirjoitettu valmiin esimerkin tarjoaman rungon pohjalta. Osa tasta rungosta on
lisdksi samankaltainen useimmilla Symbian-sovelluksilla. Naista syista
johtuen koko ohjelmakoodia ei ole liitetty tdhan tydhon, mutta sovelluksen
DAF-toiminnon kannalta térkein osa lahdekoodista on mukana liitteena

(Liite 1).

4.3 Sovelluksen toiminta ja puutteet

Valmis sovellus, kutsumanimeltd&n Viipeli, asennetaan puhelimeen
normaalien Symbian-sovellusten tapaan SIS-tiedostona. Sovelluksen
ulkoasu ja kayttoliittymé ovat koruttomat, ja se menee kaynnistyttyaan
yksinkertaiseen nakymaan, joka ilmoittaa ohjelman olevan valmiina ja jossa
vasen valintapainike avaa kaynnistysvalikon ja oikea valintapainike poistuu

sovelluksesta. Aloitusnakyma nakyy kuvassa 3.

Kuva 3. Viipelin aloitusndkyma.



29

Sovelluksen kayttdliittyma ja ulkoasu on pidetty koruttomana, koska sovellus
on tehty ainoastaan testitarkoitusta varten. Ulkoasun kehittdminen on
saastetty sovelluksen myohempiin versioihin. Puhelimen vasemmasta
valintapainikkeesta aukeavassa valikossa on vaihtoehdot Aloita ja Poistu,
joista Aloita kaynnistdd DAFin ja Poistu sulkee sovelluksen. Kun DAF on
kaynnisséa, sovellus ilmoittaa taman tekstilla ja pienella vaihtuvalla
indikaattorimerkilla, joka nayttad pyorivan kun DAF on kdynnissa. Sovellus

nayttda myos kaytdssa olevan audiopuskurin koon (kuva 4).

| 'ltu Mt |“|IL|

’. 'l;‘H

Kuva 4. Viipelin DAF kaynnissa.

DAFin viivetta ei tehty saadettavaksi, koska tarkasti saadettavan viiveen
toteuttamisessa oli vaikeuksia. My6s hyvin alhaisiin viiveisiin paasy
osoittautui hyvin hankalaksi huolimatta erilaisista kokeiluista, silla viivetta ei
pystynyt kasvattamaan tasaisesti ja selkeissé aikayksikoissa. Erilaisten
sovelluksen konfiguraatioiden viiveita testattiin erityisella koejarjestelylla:

Koejarjestelyssa kaytettiin Nokia 6630 matkapuhelinta, johon Viipeli oli

asennettuna. Puhelimeen oli kiinnitetty Nokia AD-46 &anisovitin, jossa on
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mikrofoni ja standardi 3,5 mm liitin. TAman avulla puhelimesta ulostuleva
aanisignaali saatiin johdettua Eurorack MX602A -mikserille. Mikseriin
johdettiin my6s signaali mikrofonina kaytetysta B&K 2238 Mediator
aanentasomittarista. Mikseri oli kytkettyna tietokoneen aanikortin

sisdantuloon.

Kun AD-46 ja 2238 Mediator -mikrofonit asetettiin vierekkain ja niiden edessa
tuotettiin impulssimaisia aania (kahden puukepin iskuja toisiinsa tai sormien
napsautuksia), saatiin mikserin kautta tallennettua tietokoneelle
aanisignaalia, jossa oli seka alkuperaiset impulssiaanet ettd DAF-sovelluksen
kautta viiveella toistuneet impulssit omilla kanavillaan. Mittaamalla naiden

impulssien valinen ero saatiin selville DAFin todellinen viive.

Mikserin kautta tulleen &énisignaalin tallentamiseen kaytettiin seka Audacity
1.2.4 [24] etta Adobe Audition 2.0 [25] -ohjelmia, jotka molemmat pystyvét
tallentamaan, miksaamaan ja editoimaan aanisignaaleja. Alkuperaisen ja
viivastetyn impulssin vélinen eron pystyi selvittdm&an helposti, kunhan
heikompaa, DAFin kautta tullutta signaalia ensin vahvisti. Pienimmillaan

mitattu viive oli 100 ms.

Toistuvien mittausten jalkeen saattoi kuitenkin havaita, etté vaikka viive silyi
samana kun DAF oli kerran kaynnistetty, viive saattoi vaihdella aina kun
sovelluksen kaynnisti ja aloitti DAFin kayton. Liséksi, jos DAFin kerran
kaynnistettyaan keskeytti ja aloitti uudestaan sammuttamatta sovellusta
valissd, viive muuttui pidemmaksi kuin ensimmaisella kerralla. Jokainen tata
seuraava aloituskerta kasvatti viivetta entisestdan. Naiden kummallisuuksien
perimmainen syy ei selvinnyt missaan vaiheessa. Osasyyna tahan oli se, etta
matkapuhelimella tapahtuva virheenjaljitys (debug) ei toiminut kaytdssa
olleessa Carbide.c++ Express 1.0 -tytkalussa [26], eika tietokoneella
Symbian-emulaattorin kautta tehtava virheenjaljitys toiminut sovelluksen

kayttaman Full Duplex Audio -ominaisuuden vuoksi.

Viiveessa olevan epavarmuuden vuoksi viiveen lopulliseksi suuruudeksi

arvioitiin 110 + 10 ms. Tama on suurempi viive kuin tavalliseen DAF-



31

apuvalineen jokapaivaiseen kayttbon suositeltava 25-75 ms. Se on kuitenkin
sen suuruinen, jonka usea ankyttaja on DAFia testatessaan valinnut
aloitusviiveeksi [3]. N&in sen katsottiin olevan sopivan suuruinen, jotta silla
pystyy tekemaan kokeita, joilla selvittaa toimiiko sovelluksen DAF-

ominaisuus muuten samalla tavalla kuin varsinaiset DAF-apuvalineet.

Oletan, etta viiveen pienentaminen ja tarkempi saataminen on mahdollista,
mutta saattaa vaatia paasya Symbian OS -kayttéjarjestelméan alempiin
tasoihin, lahemmas kayttdjarjestelmén ydinta. Oletettavasti hyvin pieniin
viiveisiin ei ole mahdollista paasta matkapuhelimen laitteiston aiheuttamien

rajoitusten vuoksi, mutta 50 ms luokkaan paaseminen ei liene mahdotonta.

Myds aikaisemmin mainitut FAF ja MAF ovat pienié puutteita sovelluksen
toiminnassa, mutta niiden sisallyttdminen olisi vaatinut monimutkaisemman
mittausjarjestelman koehenkildiden kanssa, eiké olisi endd sopinut taméan
tyon puitteisiin. Nain kaikki nama lisdominaisuudet jadvat odottamaan

sovelluksen tulevia versioita.
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5 MITTAUKSET JA TULOKSET

5.1 Koeasetelma

Sovelluksen toimintaa ja kayttokelpoisuutta testattiin eri olosuhteissa kahden
kokeen avulla. Sen vaikutusta puheen sujuvuuteen ankyttajan lukiessa
tekstia aaneen tutkittiin lukemiskokeessa, jossa koehenkil6t lukivat &aneen
seka sovellusta kayttaen etta ilman. Sen vaikutusta puheen sujuvuuteen
ankyttajan keskustellessa puhelimessa taas tutkittiin puhelinkokeessa, jossa
koehenkildille annettiin puhelimella suoritettavia asiointitehtavia, joista

toisissa sovellusta kaytettiin ja toisissa ei.

5.1.1 Lukemiskoe

Lukemiskoetta varten oli valmisteltu kaksi tekstia koehenkildiden luettavaksi
(Liite 2). Ensimmainen teksti oli 91 sanan mittainen saasta kertova kirjoitus.
Toinen, lyhyempi teksti oli 39 sanan mittainen lastenkirjasta mukailtu teksti.
Kokeen aikana koehenkil6 luki molemmat tekstit lapi kuusi kertaa — ensin
ensimmainen teksti kolme kertaa ilman DAFia ja toinen teksti kolme kertaa
myds ilman DAFia. Taméan jalkeen molemmat tekstit luettiin [&pi kolme kertaa

DAFin kanssa. Kaikki luennat tallennettiin digitaalisesti.

Lukemiskokeet suoritettiin hiljaisessa ja hairiéttomassa tilassa. Testilaitteena,
johon DAF-sovellus oli asennettu, kaytettiin Nokia 6630 matkapuhelinta.
Puhelimen kanssa kaytettiin Nokian HDS-3 stereokuulokesarjaa, johon
kuuluu mikrofoni. Koehenkilon puheen tallentamiseen kaytettiin iRiver H140

digitaalista musiikkisoitinta ja AKG C444 sankamikrofonia.

Testaaja oli kaiken aikaa lasna koetilanteessa koehenkilon kanssa
ohjaamassa tata, mutta ei hairinnyt tata kokeen aikana vaan istui hiljaa

aloillaan ja tarpeen vaatiessa vastasi taman kysymyksiin,

5.1.2 Puhelinkoe

Puhelinkoetta varten oli suunniteltu seitseman erilaista koetilannetta, jotka
edustavat tyypillisia puhelimen avulla hoidettavia asiointitilanteita. Kokeessa

olleet tilanteet (Liite 3) olivat lehtitilauksen peruminen, hammaslaakariajan



33

varaaminen, pizzan tilaaminen kotiin, numeron tiedustelu numeropalvelusta,
pdytavarauksen tekeminen ravintolasta, taksin ennakkoon tilaaminen ja
asioiden tiedustelu kodinelektroniikkaliikkeesta. Koehenkildlle annettiin
jokaista tilannetta kohden lyhyt selostus asiasta, joka heidéan on tarkoitus
hoitaa puhelimella, seka kaikki tdmé&n asian hoitamiseen tarvittavat tiedot.

Mitdan tarkempaa kasikirjoitusta koehenkilélle ei annettu.

Jokaisessa tilanteessa puhelimen toisessa paassa oli kokeessa avustanut
puheterapeultti, joka esitti eri tilanteiden vaatimaa roolia. Talla oli apunaan
kuvaus eri koetilanteista ja niiden esittamisessa tarvittavia tietoja ja fraaseja.
Puheterapeutin tehtéavana oli liséksi arvioida koehenkildn puheen sujuvuutta
ja yrittaa paatella, etta oliko kyseisessa koetilanteessa DAF kayttssa vai ei.
Koehenkil6lle oli tehty ennakkoon selvéksi, etté kaikissa puhelinasioinneissa

keskustellaan puheterapeutin kanssa.

Kaikki seitseman koetilannetta hoidettiin yhden puhelun aikana. Testaaja oli
alussa ja koetilanteiden valissa yhteydessa puheterapeulttiin, sopien taméan
kanssa ettd mika koetilanne kasitellaédn seuraavana ja kytkien tarvittaessa
DAFin paalle ennen kuin koetilanne alkaa. Ennen kokeiden aloittamista

testaaja oli arponut, ettd missa koetilanteissa on DAF kayt6ssé ja missé ei.

Puhelinkoe suoritettiin hiljaisessa tilassa. Testilaitteena, johon DAF-sovellus
oli asennettu, kaytettiin Nokia 6630 matkapuhelinta. Vaikka puhelinkaytossa
DAFia voi sen kautta kayttaa ilman lisdvarusteita, kaytettiin kokeessa
puhelimen kanssa Nokian HDS-3 stereokuulokesarjaa, johon kuuluu
mikrofoni. Koehenkilon puheen tallentamiseen kaytettiin iRiver H140

digitaalista musiikkisoitinta ja AKG C444 sankamikrofonia.

5.2 Koehenkilot

Koehenkil6ina oli viisi miesta ja kaksi naista, jotka &nkyttivéat vaihtelevasti,
kaikki oman arvionsa mukaan lievasti tai kohtuullisesti normaaleissa
puhetilanteissa. Arvioinnissa kaytettiin visuaalista analogiasteikkoa (Visual

Analogue Scale, VAS), jossa koehenkildita pyydettiin arvioimaan oman



puheensa sujuvuutta erilaisissa tilanteissa asteikolla 0-10, jossa O tarkoittaa

taysin sujuvaa puhetta ja 10 puhetta jossa on jatkuvasti ankytysta.

Koehenkildiden tiedot on esitetty taulukoissa 3 ja 4. Kaikki seitseméan

koehenkilda ottivat osaa lukemiskokeeseen. Ainoastaan kolme naista

koehenkilbista otti osaa mydhemmin pidettyyn puhelinkokeeseen.

Taulukko 3. Lukemiskokeen koehenkildiden tiedot

Oma arvio ankytyksen | Oma arvio ankytyksen

Koe- . | Suku- P : e s

henkils k& puoli maarasta tavallisessa | maarasta lukiessa
keskustelussa (0-10) aaneen (0-10)

1 27 | Mies 3 2

2 43 | Mies 2 1

3 22 | Mies 4 2

4 16 | Mies 4 1

5 49 | Nainen 1 5

6 29 | Nainen 3 1

7 49 | Mies 3 6

Taulukko 4. Puhelinkokeen koehenkildiden tiedot.
Oma arvio ankytyksen | Oma arvio ankytyksen

Koe- . | Suku- v e o g R

henkils Ika puoli maarasta tavallisessa maarasta puhuessa
keskustelussa (0-10) puhelimeen (0-10)

1 27 | Mies 3 4

2 16 | Mies 4 7

3 49 | Mies 3 4
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5.3 Mittaukset

Kaikki kokeiden aanitykset on tallennuksen jalkeen kasitelty leikkaamalla
ensin jokainen kokeen alaosio, kuten lukemiskokeen luentakerta tai
puhelinkokeen koetilanne omaksi puhenaytteeksi omaan aanitiedostoonsa
(PCM-koodattu, 16 bittia/nayte, 44 kHz naytteenottotaajuudella, mono).
Tama leikkaaminen ja my6hempi tiedostojen muokkaaminen tehtiin
kayttamalla Praatia, joka on ilmainen ja monipuolinen puheanalyysiohjelma
[27]. Sen avulla tiedostoja onnistuu muokkaamaan valitsemalla hiirella
haluttuja osia &&nen aaltomuotokayrasta ja kopioimalla niita omiin
tiedostoihinsa tai poistamalla valittuja osia. Taméan jalkeen tiedostoista
poistettiin kaikki kokeen ulkopuolisten seikkojen aiheuttamat héairi6t ja tauot

jotka saattaisivat vaaristaa luennan tai koetilanteen todellista kestoa.

Kun ndmé muokkaukset on tehty, jaljella on ainoastaan koehenkilon tiettyyn
kokeen osioon liittyva puhe. Taman kokonaiskesto on toinen suure, joka
tarvitaan jotta pystytdan laskemaan epéjatkuvan puheen prosentuaalinen
osuus (Percentage of Discontinuous Speech Time, PDST). Sen jalkeen
tiedostojen kasittelya Praatilla jatkettiin niin ettd naytetta kuunneltiin
toistuvasti ja kaikenlaiset epasujuvuudet poistettiin. Myds puheessa olevat
tauot — niin @nkytyksen aiheuttamat lukot kuin ajatustauotkin — poistettiin
siten ettd aikaansaatu puhenayte kuulosti subjektiivisesti sujuvalta.
Vertaamalla tdméan naenndisen sujuvan puhenaytteen kestoa ja koehenkilon
alkuperdista kyseiseen kokeen osioon liittyvan puhenaytteen kestoa,
epéjatkuvan puheen prosentuaalinen osuus pystytdéan laskemaan niin etta
PDST = (1 — ndenndissujuvan puhenaytteen kesto / alkuperaisen
puhenaytteen kesto). [28]
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vvvvvvvvvvvuosi vaih -tuu ta - talvisessa pakkas -sdd-ssd

Kuva 5. Puhesignaali epdjatkuvasta puhenaytteestda,  jossa on ankytysté.

Vuosi vaih-tuu talvisessa pakkas - sdd - ssd

Kuva 6. Puhesignaali ndennaisjatkuvasta puhenayttee  sta, josta ankytys on leikattu

pois.
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Suuri epdjatkuvan puheen osuus viittaa jollakin tavoin katkonaiseen
puheeseen, mutta se ei tee eroa lievan ankyttajan ja normaalin mutta
katkonaisen puhujan kanssa. Puheessa pidetyt tauot eivat eroa taméan
epéjatkuvuuden suhteen puheessa olevista lukoista tai muusta ankytyksesta,
mutta talla ei ole valia, silla ankytysta ei ole tarpeen tunnistaa puheen
epéjatkuvan puheen maaran avulla. Sita vastoin halutaan tietda, vaheneeko
epéjatkuvan puheen osuus, kun koehenkil6 kayttdd DAFia. Jos PDST
pienenee DAF-sovellusta kaytettdessa samalla tavoin kuin kaupallisilla
laitteilla tehdyissa tutkimuksissa on havaittu, voidaan paatella etta
matkapuhelinpdéatelaitteeseen tehty DAF-sovellus toimii samalla tavoin kuin

kaupallinen DAF-laite.

5.3.1 Lukemiskoe

Lukemiskokeessa jokaista koehenkil6a kohti oli kaksitoista puhenaytetta —
molemmat tekstit kuusi kertaa, puolet luennoista DAFin kanssa ja puolet
ilman. Kaikista omissa tiedostoissaan olevista naytteista poistettiin ensin
ulkopuoliset hairitt, jotta saatiin kunkin koeosion kokonaiskesto selville.
Naista tiedostoista tehtiin sitten kopiot, joille jatkomuokkaus ja kaiken

epéjatkuvuuden poisto tehtiin.

5.3.2 Puhelinkoe

Puhelinkokeessa jokaista koehenkilta kohti oli seitseman puhenaytetta — yksi
jokaista seitsemaa koetilannetta kohti. Kaikista omissa tiedostoissaan
olevista naytteisté poistettiin ensin ulkopuoliset hairiét ja ne mykéat hetket
jolloin puhelimen toisessa paassa ollut puheterapeutti puhui koehenkilélle.
Koska puheterapeutin &ani ei tullut mukaan aanen tallennukseen, piti
muokkauksen tehneen testaajan arvioida puhenaytteen sisallon, koetilanteen
kulun ja ddnen aaltomuodossa olevan kayréan avulla koska koehenkild oli vaiti
ja kuunteli puheterapeutin puhetta. Aaltodénikayrasta pystyi helposti
erottamaan suurimman osan kohdista jolloin koehenkilo oli taysin hiljaa, joten

tdma toimenpide ei tuottanut vaikeuksia
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Taman jalkeen tiedostoista tehtiin kopiot, joista sitten poistettiin kaikki
epéjatkuvuus. Operaatio oli kohtuullisen suoraviivainen, mutta tyéladmpi kuin
lukemiskokeen tapauksessa, silla puheessa oli enemman lyhyita taukoja ja

myds enemman ankytysta kuin lukemiskokeen &anitiedostoissa.
5.4 Tulokset

5.4.1 Lukemiskoe

Lukemiskokeen mittauksista saatiin jokaista koehenkiloa kohti kaksitoista
PDST-arvoa, jotka kertovat epéjatkuvan puheen osuuden alkuperaisen
puheen kestosta. Kolme arvoa naista on saatu pitkasta tekstista ilman DAFia,
kolme arvoa pitkasta tekstistd DAFin kanssa, kolme arvoa lyhyesté tekstista
ilman DAFia ja kolme arvoa lyhyesta tekstistd DAFin kanssa. Jokainen
koehenkild kasitelladn seuraavassa erikseen ja heidéan tuloksensa kaydaan
lapi kuvaajien avulla. Kuvaajat on piirretty kayttamalla keskiarvoa jokaisesta
kolmesta samalla konfiguraatiolla saadusta arvosta. Koehenkilokohtaiset
tarkat tulokset 10ytyvat liitteista (Liite 4).

Lukemiskoe, koehenkild 1

40 %

Ei DAFia 37,4 %

35 %
Ei DAFia 30,6 %
30 %
25 % - DAF 22,5 %

20 % -

PDST

15 % -
DAF 11,0 %
10 % -

5% A

0% -

Pitka teksti Lyhyt teksti

Kuva 7. Koehenkilén 1 PDST-arvot lukemiskokeessa
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Ensimmainen lukemiskoe, joka toimi samalla koeasetelman pilottikokeena,
antoi lupaavia tuloksia. Miespuolinen 27-vuotias koehenkild ankytti omasta
mielestaan lievasti lukiessaan normaalisti &8neen. Kokeessa hdnen PDST-
arvonsa olivat ilman DAFia kaikista suurimmat — pitkassa tekstissa 30,6 % ja
lyhyessa tekstissa viela enemman, 37,4 %. DAFia kaytettaessa havaittiin
kuitenkin, ettéa sen vaikutus oli talla koehenkil6lla suurempi kuin muilla. Pitkaa
testid lukiessa PDST oli keskimaarin vain 11,0 %, eli puheen ankytys vaheni
64,0 % (19,6 prosenttiyksikkda PDST). Lyhyen tekstin luennassa ankytys
vaheni vain 39,8 % (14,9 prosenttiyksikkda PDST). Suurempi ero johtuu
kuitenkin siita, ettd yksi lyhyen testin luennoista DAFin kanssa antoi noin
kaksi kertaa suuremman PDST-arvon kuin kaksi muuta DAFin kanssa tehtya
luentaa. lIman taté yhté luentakertaa ankytys vaheni DAFin kanssa
lyhyell&kin tekstilla 57,1 %. Joka tapauksessa tuloksista pystyy sanomaan,
ettd koehenkilon 1 tapauksessa sovellus nayttaa vaikuttavan lukiessa tekstia

aaneen samalla tavalla kuin mita DAFin tiedetaan vaikuttavan.

Kiinnostavaa on, ettd koehenkildlla 1 jokaisen luennan kesto oli DAFin
kanssa lyhyempi kuin ilman DAFia. Vaikka DAFin kaytt6 muillakin
koehenkildilla poisti suuremman osan ankytyksesta, naiden puhe oli
hitaampaa DAFin kanssa kuin ilman DAFia. Yksi syy tahan voi olla, etta
koehenkild 1 oli harjoitellut DAFin kaytt6a ennen koetta toisin kuin muut
koehenkilét. Toinen syy voi olla kohtuullisen runsas ankytyksen maara ilman
DAFia, silla muiden koehenkildiden PDST-arvot ilman DAFia olivat
pienempia. Viimeinen syy voi olla se, ettd DAF yksinkertaisesti soveltuu eri
ankyttajille eri tavalla, eika aiheuta kaikille selvaa puheen muuttumista

sujuvammaksi.
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Lukemiskoe, koehenkil6 2

40 %

35 %

30 % -
Ei DAFia 25,9 % DAF 25,5 %

25 % DAF 23,3 % Ei DAFia 23,7

PDST

20 % -

15 % -

10 % -

5% -

0% -

Pitk& teksti Lyhyt teksti
Kuva 8. Koehenkildn 2 PDST-arvot lukemiskokeessa.

Koehenkil6 2 oli 43-vuotias mies, joka koki oman ankytyksensa hyvin
lievéksi, varsinkin lukiessaan aaneen. Hanen é&nkytyksensa kokeen aikana ol
hyvin vahaista, mutta rauhallisessa puheessa oli muuten kohtuullisen paljon
taukoja, joiden johdosta PDST-arvoksi ilman DAFia tuli 25,9 % pitkalla
tekstilla ja 23,7 % lyhyella tekstilla. Kun DAF oli kdytdssa, PDST oli pitkalla
tekstilla hieman vahaisempi 23,3 %, mutta lyhyella tekstilla 25,5 %, joka oli
taas hieman enemman kuin ilman DAFia. Kaytanndssa DAFin kaytolla ei
kuitenkaan ollut mitdan vaikutusta kumpaankaan suuntaan taman
koehenkilon kanssa. On huomattava, ettéd koehenkil6lla on hieman
aikaisempaa kokemusta DAF-laitteista, ja ettd hanen ankytyksensa on
likimain yht& pienté kuin ankyttamattomalla henkilolla. Tavallisesti
ankyttamattomilla koehenkil6illa DAF voi suorastaan aiheuttaa takeltelua
puheessa [3]. Nain on hyvin mahdollista, etta koehenkild 2 ei hyotynyt
DAFista yhtaan.
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Lukemiskoe, koehenkilo 3

40 %

35 % -

30 % -

Ei DAFia 25,2 %
25 %
Ei DAFia 21,4 %

20 % -

PDST

15 % DAF 12,7 %

DAF 11,4 %
10 % -

5% -

0% -

Pitkéa teksti Lyhyt teksti
Kuva 9. Koehenkilon 3 PDST-arvot lukemiskokeessa.

Koehenkil 3 oli 22-vuotias mies, joka omasta mielestddn ankyttaa jonkin
verran tavallisessa keskustelussa, mutta vain vahan lukiessaan ééaneen.
Hanen tehdessaan lukemiskoetta ilman DAFia ei puheessa ollut paljoa
varsinaista ankytysta, mutta kuitenkin melko paljon Iyhyitéa taukoja lauseiden
keskelld. DAFin kanssa h&nen puheensa muuttui huomattavasti
hitaammaksi, pitkan tekstin lukemisen kestaessa keskimaarin yli 10 s
pidempé&én DAFin kanssa (ensimmaiselld luennalla jopa melkein 25 s). Myds

DAFin kanssa varsinainen &nkytys oli hyvin vahaista.

PDST oli pitkan tekstin luennassa 21,4 % ja lyhyen tekstin luennassa 25,2 %.
DAFin kanssa nama arvot lahes puolittuivat. Pitkan tekstin luennan PDST oli
11,4 % (46,8 % vahemman epdajatkuvan puheen osuutta) ja lyhyen tekstin
luennan 12,7 % (49,8 % vahemman epéjatkuvaa puhetta). Kuitenkin, vaikka
epéjatkuvuus vaheni, koehenkildn varsinainen ankytys oli niin pientd, etta ei
voi varmuudella sanoa, ettd han valttamatta hyotyisi DAFista lukiessaan
tekstia aaneen. Harjoittelun my6ta DAFin aiheuttama puheen hidastus voi

kuitenkin poistua, kuten koehenkilolla 1.
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Kuva 10. Koehenkilén 4 PDST-arvot lukemiskokeessa.

Koehenkil6 4 oli 16-vuotias mies, joka ankyttdd mielestaan tavallisessa
keskustelussa kohtuullisen paljon ja @aneen lukiessaan hyvin vahan. Kokeen
teksteja lukiessaan hanen ankytyksensa oli hyvin vahaista, mutta puheen
seassa oli jonkin verran puheesta selkeasti erottuvia hengitystaukoja, jotka
aiheuttivat epdjatkuvuutta. Pitkan tekstin luennassa PDST oli ilman DAFia
keskimaarin 20,9 % ja lyhyen tekstin luennassa 16,7 %. Kun DAF oli
kaytdssa, ankytys oli yhta vahaista ja varsinainen puhe hieman hitaampaa
kuin ilman sitd. Puheessa olleet tauot olivat kuitenkin lyhyempia ja
luonnollisemman tuntuisia — DAFin kanssa pitkan tekstin PDST oli 15,1 % ja
lyhyen tekstin 10,3 %, jotka tarkoittavat 27,6 % (pitka teksti) ja 38,1 % (lyhyt
teksti) vahennysta epdajatkuvan puheen maarassa. Vaikka DAF ei siis taman
koehenkilon tapauksessa vaikuta ankytyksen méaaraan, se saa aaneen
luetun tekstin kuulostamaan hitaammalta, mutta myds vahentaa puheessa

olevien katkojen osuultta.
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Lukemiskoe, koehenkild 5
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Kuva 11. Koehenkilén 5 PDST-arvot lukemiskokeessa.

Koehenkil6 5 oli 49-vuotias nainen. Oman arvionsa mukaan han ei ankyta
juuri lainkaan tavallisessa keskustelussa, mutta aaneen lukiessaan éankytys
on vahintaankin kohtuullista. Tama oli havaittavissa myos kokeen aikana,
silla hanella oli koehenkilon 1 jalkeen eniten varsinaista ankytysta lukiessaan

— lahinna pienia toistoja ja lukkoja joidenkin sanojen alussa.

DAFin vaikutus lukiessa oli melkein yhta selva kuin koehenkildlla 1.
Koehenkilon 5 epéjatkuva puhe vaheni suunnilleen 45 % seka pitkéan etta
lyhyen tekstin tapauksessa. Keskimaarainen PDST DAFin kanssa pitkalla
tekstilla oli 10,2 % ja lyhyella tekstilla 9,6 %. Muutos oli sen verran selva, etta

testaaja saattoi havaita sen myods omin korvin.
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Lukemiskoe, koehenkild 6
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Kuva 12. Koehenkilon 6 PDST-arvot lukemiskokeessa.

Koehenkil6 6 oli 29-vuotias nainen, joka mielestaan ankyttaa lievasti
tavallisessa keskustelussa, mutta vain hyvin vahan lukiessaan aaneen. Tama
nakyi myos lukemiskokeessa — koehenkilon puhe oli kdytanndssa taysin
ankytyksetonta jo ilman DAFia. Hanen PDST-arvonsa ilman DAFia olivat
kaikista koehenkiloista kaikkein pienimmat: pitkalla tekstilla 16,9 % ja lyhyella
16,7 %. DAFia kayttaessa parannus oli pitkalla tekstilla 26,6 % (PDST-arvo
12,4 %) ja lyhyella tekstilla 20,8 % (PDST-arvo 20,8 %).

DAFin kanssa puhe oli hitaampaa ja danteet venytetympi&, mutta puhe oli
muuten hyvin sujuvaa, eika pitkia taukoja ollut. Niin ollen epédjatkuvan puheen
osuus onkin luonnollisesti pienempi kuin ilman DAFia. Varsinaisesta
sujuvuuden parantumisesta ei kuitenkaan voi taman koehenkilon
tapauksessa puhua. DAF ei kuitenkaan tuntunut sekavoittavan hanen

puhettaan, kuten ankyttamattomilla henkil6illa tiedetdan tapahtuneen [3].
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Lukemiskoe, koehenkild 7
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Kuva 13. Koehenkilén 7 PDST-arvot lukemiskokeessa.

Lukemiskokeen seitsemés ja samalla viimeinen koehenkild oli 49-vuotias
mies. Han ankyttdd omasta mielestaan lievasti, mutta arvioi ankytyksensa
aaneen lukiessa vahintaankin kohtalaiseksi. Itse kokeessa &nkytysta oli
jonkin verran, mutta puheen epéjatkuvuus aiheutui enemmankin pitkista
tauoista ja kokonaisten sanojen toistosta (joka voi sinansa liittya
ankytykseen). Pitkan tekstin keskimaarainen PDST oli 21,8 % ja lyhyen
tekstin 30,4 %.

DAFin kayttaminen lukiessa hidasti puhenopeutta, mutta samalla eliminoi
kaytannodssa kaiken ankytyksen ja muun sanojen toistelun. PDST DAFin
kanssa oli pitkalla tekstilla 16,0 % (26,8 % vahemman kuin ilman DAFia) ja
lyhyella tekstilla 17,7 % (41,8 % vahemman kuin ilman DAFia). Sovelluksen
kaytosta nayttdd nain ollen olevan hyodtya koehenkilon puheen sujuvuutta

ajatellen.
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Kuva 14. Epéajatkuvan puheen keston suhteellinen vah ~ eneminen lukiessa daneen kun
DAF on kaytossa.

Kun verrataan kaikkien seitseméan koehenkilon luentaa ilman DAFia ja sen
kanssa, huomataan ettéa suurimmalla osalla koehenkildista epajatkuvan
puheen suhteellinen osuus puheen kestosta pienenee huomattavasti (Kuva
14). Kolmella koehenkilosta seitsemasta epajatkuvan puheen kesto
kaytannodssa puolittuu, ja kolmella muullakin ep&jatkuvan puheen osuus
pienenee kolmanneksen. Vain yhdella koehenkildlla ei saattanut havaita

epéjatkuvuuden vahenemisté tai puheen sujuvuuden parantamista.
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Kuva 15. Puheen keston suhteellinen kasvaminen luet  taessa pitkda tekstid kun DAF

on kaytdssa.

Lahes kaikilla koehenkildilla oli havaittavissa DAFia kaytettdessa myos
puheen keston pitenemista huolimatta siita, etté varsinainen ankytys,
puheessa olevien taukojen pituus ja muu epdajatkuvuus keskimaarin
vahenivat. Niissa tapauksissa, joissa puhe hidastui, oli hidastuminen sen
verran selvaa, etté luennan ilman DAFia ja DAFin kanssa kuunnellut testaaja

saattoi havaita hidastumisen kuunnellessaan.

Kuudella koehenkildlla seitsemasta puheen kesto kasvoi. Kun tarkastellaan
pitkan tekstin luentaa, tama kasvu oli enimmillaan keskimaarin 46,1 % ja
pienimmillaan 10,3 %. Koehenkil6lla 1 kuitenkin tapahtui taysin painvastainen
reaktio, silla hanen tapauksessaan luennan kesto lyheni DAFin ollessa
paalla. Pitkan tekstin luennan keskimaarainen kesto oli 27,7 % lyhyempi

DAFin kanssa kuin ilman sita.

Huomattavaa on, etté niilla henkil6illa, joilla puheen kesto kasvaa vahiten tai
jopa pienenee (koehenkilot 1, 3 ja 5), my6s puheen sujuvuus paranee eniten
DAFia kaytettdessa. Koehenkilon 1 puhe DAFin kanssa oli yli 50 %

sujuvampaa aaneen lukiessa kun sujuvuutta tarkastellaan PDST:n mukaan.
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My06s koehenkilot 3 ja 5 saavuttavat 1ahes 50 % parannuksen puheensa
sujuvuudessa. Osasyyna tahan tietenkin on se, etta pieni PDST tarkoittaa
usein lyhyempié taukoja puheen aikana, mika sitten heijastuu lyhyempéna

puheen kokonaiskestona.

5.4.2 Puhelinkoe

Puhelinkokeen mittauksista saatiin jokaista koehenkil6a kohti seitseméan
PDST-arvoa, jotka kertovat epéjatkuvan puheen osuuden alkuperaisen
puheen kestosta. Jokainen arvo mittaa PDST:t& kokeen yhdessé osiossa.
Kolme néista seitsemasta osiosta on luettu ilman DAFia ja nelja DAFin
kanssa. Se, missa osioissa DAF in kaytdssa ja missa ei, on arvottu.
Jokainen kolmesta koehenkildsta kasitelladn seuraavassa erikseen ja heidan
tuloksensa kaydaan lapi kuvaajien avulla. Koska tasséa kokeessa ei ole ollut
toistoja, kuvaajiin on piirretty jokaisen kokeen yksittaiset PDST-arvot.
Koehenkil6kohtaiset tarkat tulokset 16ytyvat liitteista (Liite 5).

Puhelinkoe, koehenkilo 1

60 %

50 % ~ Ei

DAF 43,1 % DAF 459% DAF 44,7 %
"~ "DAF 41,0 %

3 %

40 % -

30 % ~

PDST
m

i DAFia 22,0

IS5

20 % ~

10 %

0%

1 2 3 4 5 6 7

Koetilanne

Kuva 16. Koehenkilén 1 PDST-arvot puhelinkokeessa.

Puhelinkokeen ensimmainen koehenkilo oli sama kuin lukemiskokeen

ensimmainen koehenkild — 27-vuotias mies, joka ankyttéd& mielestaan lievasti
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tavallisessa keskustelussa, mutta puhelimessa puhuessaan kohtuullisen
paljon. Koehenkil6lla oli myds aiempaa kokemusta DAFin kaytosta, mutta ei

kuitenkaan puhelintilanteissa.

Lukuun ottamatta koetilanteesta 6 tullutta poikkeuksellisen matalaa PDST-
arvoa, DAFin kayttd nayttaa erottuvan koehenkilon 1 tuloksissa selvasti.
Koetilanteissa 1, 2, 5 ja 7 DAF on ollut kaytéssa puhelimessa puhuessa, ja
niissa PDST-arvot ovat kaikki viiden prosenttiyksikon sisalla valilla 41 % -
45,9 %. Koetilanteissa 3 ja 4 DAF taas ei ole ollut kaytdssa ja niissa PDST
on 56 % tasolla. Naiden lukemien perusteella DAFista nayttaisi olleen pienta

hyotyd puheen sujuvuuden kannalta.

Koetilanteessa 6 kuitenkin PDST-arvo on merkittavan pieni 22 % vaikka DAF
ei ole ollut kaytdssa. Syy tahan voi kuitenkin tulla koetilanteen luonteesta.
Koetilanne 6 oli selke& ja suoraviivainen asiointitehtava (taksin tilaaminen
tiettyyn osoitteeseen tietyksi aamuksi), ja sen kesto oli paljon muita
koetilanteita lyhyempi (24,4 sekuntia, kun kaikki muut koetilanteet olivat noin
10 - 30 sekuntia pidempid). Kyseisessa koetilanteessa ei ollut mydskaan
paljoa hankalia osuuksia, jotka olisivat saattaneet aiheuttaa enemman
ankytysta. Tasta koetilanteesta huolimatta nayttaéa kuitenkin silta, etta DAFilla
olisi vaikutusta puheen sujuvuuden parantamiseen puhelimessa koehenkilon

1 osalta.
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Kuva 17. Koehenkilén 2 PDST-arvot puhelinkokeessa.

Puhelinkokeen koehenkild 2 oli 49-vuotias mies — sama kuin lukemiskokeen
koehenkild 7. Hanen ankytyksenséa oli omasta mielestaan lievan ja
kohtuullisen vélilla niin tavallisessa keskustelussa kuin puhelimessa

puhuessaankin.

Seka testaaja etta puhelimen toisessa paassa oleva puheterapeutti pystyivat
sanomaan, etta koehenkilon puhe kuulosti sujuvammalta niissa
koetilanteissa, joissa DAF oli kaytdssa. Mittauksista saadut PDST-arvot
tukevat tata paatelmaa, silla kun DAF ei ollut kaytosséa, arvot olivat valilla
36,9 % - 44,0 % (keskiarvo 41,2 %). Kun DAF taas oli kaytdssa, PDST-arvot
olivat valilla 28,8 % - 36,7 % (keskiarvo 33,1 %). PDST oli DAFin kanssa siis
keskimaarin 19,6 % vahemman kuin ilma DAFia. Puheen sujuvuuden
paraneminen ei ole yhta suurta kuin tekstia lukiessa, mutta kuitenkin selvasti

todettavissa.
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Kuva 18. Koehenkilén 3 PDST-arvot puhelinkokeessa.

Koehenkil 3 oli puhelinkokeessa sama kuin lukemiskokeen neljas
koehenkild. 16-vuotias mies, joka ankyttdaa omasta mielestaan jonkin verran
tavallisessa keskustelussa, mutta melko voimakkaasti puhelimessa
puhuessaan. Taman tilanteen huomioon ottaen han olikin kiinnostunut

katsomaan millainen vaikutus DAFilla olisi hdnen puheeseensa.

Kokeen aikana koehenkilén puheesta ei kuitenkaan kyennyt huomaamaan
selkeda DAFin kaytdsta aiheutuvaa muutosta. Molemmissa tapauksissa
ankytys oli runsasta, ja PDST-arvot olivat sekaisin valilla 70,7 % - 56,1 %.
Keskiarvo PDST:lle ilman DAFia oli 66,0 % ja DAFin kanssa 64,1 %. Naiden
kahden arvon valinen ero on sen verran vahainen, ettéd DAFista ei voi sanoa

olleen havaittavaa hyotya talle koehenkil6lle.

Huomionarvoista on kuitenkin, ettd koehenkild itse omien havaintojensa
mukaan koki, ettd ankytys olisi vahentynyt sovellusta kaytettdessa. Vaikka
siis varsinaista efektia ei olisikaan, saattaa DAFin kaytto silti antaa
puheeseen jonkinlaista hallintaa, vaikka se ei &nkytykseen valttaméatta

vaikuttaisikaan.
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6 JOHTOPAATOKSET

6.1 Yleista

Keskeinen kysymys, johon mittauksilla on etsitty vastausta, on vaikuttaako
matkapuhelimessa toimiva DAF-sovellus ankyttdjan puheeseen samalla
tavalla kuin tyypilliset DAF-laitteet. DAFin tiedetdan menetelména parantavan
ankyttajan puheen sujuvuutta [6], joten tarkoitus on ollut selvittaa,
vastaavatko DAF-sovelluksen mittauksista saadut tulokset naita

varhaisempia, DAF-laitteilla saatuja tuloksia.

Hyva vertailukohta ndille mittauksille on Disseldorfin yliopistossa vuonna
2001 tehty tutkimus [29], jossa on mitattu &nkytyksen vahenemista
kaytettdesséa DAFia ja FAFia. Koska puheen sujuvuuden mittarina on
tutkimuksessa kaytetty PDST-arvoja, voi sen tuloksia suuntaa-antavasti

verrata tdman tyon tuloksiin, vaikka koeasetteluissa onkin eronsa.

Aikaisempi tutkimus on tehty 22 koehenkilon joukolle (11 miesta ja 11
naista), ja kaikki mittaukset on tehty koehenkildiden lukiessa aaneen.
Kokeessa kaytossa ollut DAF-laite on kuitenkin mahdollistanut DAF-
sovelluksen viivetta puolet pienemman viiveen, 53 ms, kayton. Tama on
suurin ero kokeiden valilla, silla pienempi viive ei aiheuta samanlaista puheen

hidastumista kuin 100 ms luokkaa oleva viive.

Vuoden 2001 tutkimuksessa havaittiin, ettd DAFin kayttd vahentdd ankytysta
ja puheen epdjatkuvuutta miehilla keskimaarin 33,1 % ja naisilla 71,3 %, kun
ankytyksen mittarina kaytetaan PDST-arvoja. Itse arvot olivat kokeessa ilman
DAFia miehilla valilla 5,1 % - 76,6 % (keskiarvo 27,5 %) ja naisilla valilla 6,1
% - 60,6 % (keskiarvo 17,6 %). Kun DAF oli kaytossa, keskimaaraiset PDST-

arvo oli miehilla 18,4 % ja naisilla 5,1 %.

Taman tyon mittauksissa kavi ilmi, ettd ankytys vaheni PDST-arvojen
suhteita tarkkailemalla keskim&éarin 33,7 % miehilla. Tama arvo on taysin
samaa luokkaa toisen kokeen arvon 33,1 % kanssa. Vaikka viiden

miespuolisen koehenkilon joukko onkin puolet pienempi kuin
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varhaisemmassa kokeessa, nayttaa silté ettd matkapuhelimessa toimivan
DAF-sovelluksen vaikutus puheen sujuvuuteen on hyvin samankaltainen kuin

DAF-laitteilla kun tarkastellaan miespuolisia koehenkildita.

Koska tassa kokeessa oli vain kaksi naispuolista koehenkil6a joiden puheen
sujuvuus parani keskimaarin 45,6 % ja 23,7 % (keskiarvo 34,7 %), ei sita voi
verrata kunnolla toisessa kokeessa saatuun 71,3 % parannukseen. Parannus
nayttad kuitenkin olevan samaa luokkaa kuin miespuolisilla koehenkil6illa,
mika nayttda vahvistavan sita vaikutelmaa, ettd DAF-sovelluksen vaikutus
ankyttajan puheen sujuvuuteen on samaa luokkaa kuin erityisilla DAF-

l[aitteilla.

6.2 Koehenkildiden mielipiteet

Mittaustulosten lisdksi DAF-sovelluksen toimivuutta pystyy arvioimaan
koehenkildiden kokeen jalkeen antamien kommenttien perusteella. Kun
mittaukset ja tallennukset oli tehty, molempien koehenkil6ita pyydettiin
tayttamaan lomake (Liite 6 ja Liite 7), jossa pyydettiin arvioimaan oman
puheen sujuvuutta ja kertomaan omin sanoin miltd DAF-sovelluksen kaytt6

tuntui ja etta voisiko sitéa kuvitella kayttavansa muualla kuin koetilanteessa.

Koehenkiléiden mielipiteet DAF-sovelluksen toiminnasta olivat enimmakseen
positiivisia. Niista valittyi sellainen tunne, ettéa koehenkil6t kokivat siitd omasta
mielestadn hyotya, joka on sovelluksen kannalta vahintaankin yhta tarkea
ominaisuus kuin se, ettd se parantaa puheen sujuvuutta. Suurin osa kiinnitti
huomiota siihen, ettd DAF hidastaa puhenopeutta pitkahkon viiveen vuoksi.

Seuraavassa muutamia koottuja koehenkildiden kommentteja:
Kysymys: miltd DAF-apuvélineen kaytto tuntui?
"Laitteesta tuntui olevan apua. Puheen héataisyys vahenee.”

-Lukemiskoe, koehenkild 5 (nainen, 49 v)
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"Tekee puheen hitaammaksi, tdma tuntuu erittain hyodylliseltd. Tosin nyt liian
pitka [viive] joskus hairitsi puhettani. Vaikutus tuntuu kun tietoisesti yritan

seurata viivetta.”
-Lukemiskoe, koehenkil6 2 (mies, 43 v)

"DAF:n kaytté pakottaa hidastamaan puhetta. Puheen hidastamisen ansiosta

artikulointi parani huomattavasti.”
-Puhelinkoe, koehenkil6 2 (mies, 49 v)

"Ensituntumalta DAFin kayttd sujuvoitti puhetta koska joutui hidastamaan
puhetta. Toisaalta valilla jain kuuntelemaan viivastettya aanta niin, etta

sanojen loppuosat jaivat puutteellisiksi.”
-Lukemiskoe, koehenkilé 3 (mies, 22 v)

Kysymys: voisitko kuvitella kayttdvasi DAF-apuvalinettd muualla kuin

koetilanteessa?

"Luulenpa, etta se voisi olla hyddyllinen keino joka kerta kun soitan

puhelimella.”
-Puhelinkoe, koehenkild 3 (mies, 16 v)

"Voisin kayttaa laitetta kotona puheterapian tukena ja harjoitella hitaampaa

puhetta ja lihasliiketuntoa.”
-Lukemiskoe, koehenkil6 6 (nainen, 29 v)
"Kylla, kayttaisin sitd mielellani omassa kéannykassa.”
-Lukemiskoe, koehenkild 7 (mies, 49 v)

Jokainen koehenkild myds arvioi kokeen jalkeen oman puheensa sujuvuutta
kokeessa ilman DAFia ja DAFin kanssa. Arvioinnissa kaytettiin visuaalista
analogiasteikkoa (Visual Analogue Scale, VAS), jossa koehenkildita

pyydettiin arvioimaan oman puheensa sujuvuutta kokeen aikana asteikolla O-
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10, jossa 0 tarkoittaa taysin sujuvaa puhetta ja 10 puhetta jossa on jatkuvasti

ankytysta.

Koehenkil6iden arviot puheensa sujuvuudesta kokeiden aikana on esitetty

taulukoissa 5 ja 6.

Taulukko 5. Puhelinkokeen koehenkildiden arviot puh eestaan

Oma arvio ankytyksen | Oma arvio ankytyksen
Koe- ki Suku- | maarasta lukemis- maarasta lukemis-
henkilo puoli kokeessa ilman DAFia | kokeessa DAFin kanssa
(0-10) (0-10)
1 27 | Mies 3 0
2 43 | Mies 1 0
3 22 | Mies 2 1
4 16 | Mies 1 2
5 49 | Nainen 2 1
6 29 | Nainen 1 0
7 49 | Mies 2 2

Taulukko 6. Puhelinkokeen koehenkildiden arviot puh eestaan.

Oma arvio ankytyksen | Oma arvio ankytyksen

Koe- ki Suku- | maarasta puhelin- maarasta puhelin-

henkilo puoli kokeessa ilman DAFia | kokeessa DAFin kanssa
(0-10) (0-10)

1 27 | Mies 4 3

2 16 | Mies 5 3

3 49 | Mies 4 1
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Tuloksista huomaa, etta yksikaan koehenkil6 ei ole lukemiskokeessa
arvioinut &nkytyksensa maaraa kovin suureksi lukiessaan ilman DAFia. Tasta
johtuen sama arvio DAFin ollessa kaytéssa on enimmillaankin vain
muutaman VAS-asteikon yksikdn verran. Lahes kaikki ovat kuitenkin
kokeneet saaneensa DAFista apua ankytykseensa. Vain yksi koehenkil® koki
puheen olevan véhemman sujuvaa DAFin kanssa (lukemiskoe, koehenkild

4), ja hanenkin mittaustuloksensa kertoivat sujuvuuden kasvusta.

Yksi tarkeimmista koehenkildiden antamista mielipiteista on kuitenkin tieto
siitd, etta kaikki olisivat kiinnostuneita kayttamaan DAF-sovellusta. Jo nain
pienen otosjoukon perusteella voi todeta, ettad sovelluksen kaltaiselle
tuotteelle olisi varmasti paljon kiinnostuneita kayttajia, jos sita tuotaisiin

sopivalla tavalla esiin.

6.3 Kehitysmahdollisuudet

Taman tyon puitteissa esitelty DAF-sovellus on tuotteena viela
keskenerainen. Tarkeimpana kehityskohteena voi pitaéd DAFin viivettad. Kuten
jo luvussa 4.3 tuli ilmi, sovelluksessa oleva noin 100 ms viive on suurempi
kuin DAFin kanssa tyypillisesti kaytetty 25-75 ms viive [3]. Pienempi viive
mahdollistaisi normaalimman puheen, kun taas 100 ms ja suurempi viive
aiheuttaa helposti hidasta ja monotonista puhetta, kuten useista

koehenkildistakin huomasi.

Kun pienempi viive tulee mahdolliseksi, on sovellukseen samalla lisattava
mahdollisuus sdataa viive halutun suuruiseksi. Riippuen siita, miten tarkasti
viiveen pystyy asettamaan, saato voisi tapahtua joko syottamalla haluttu
lukuarvo tai kayttamalla liukuasteikkoa, jolla viiveen pystyy maarittAmaan

esimerkiksi 10 ms tarkkuudella.

Myds muut puheen sujuvuutta parantavat menetelmét ovat tutkimisen
arvoisia jatkokehityskohteita. Erityisesti peitetty auditiivinen palaute eli MAF

on toteuttamisen arvoinen menetelma. Ominaisuuksien lisddntyessa myos
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sovelluksen kayttoliittym&an on kiinnitettavd enemman huomiota. Nykyinen
kayttoliittyma toteuttaa Symbian-sovelluksille tyypillistéa yhden kaden
kayttoliittymaa ja kahden toimintapainikkeen ja valikkojen kayttoa [30], mutta
DAFia useampien ominaisuuksien lisddmineen vaatii napparamman,
esimerkiksi luettelomaisen kayttdliittymén, jossa jokainen sovelluksessa
toteutettu menetelmé& on oma elementtinsa listassa, jossa voi liikkua

nuolindppainten avulla.

Lopulta, tarkein ominaisuus joka vaatii jatkokehitysta, on tuki Series 60 -
kayttoliittyman 3rd Edition -versiolle. Talla hetkella sovellus toimii vain
rajatussa maarassa matkapuhelimia, eiké ollenkaan uudemmissa malleissa.
Kayttaen nykyista sovellusta pohjana ja soveltaen S60 3rd Editionin mukana
tulleita muutoksia, sovelluksen kirjoittaminen uudestaan olisi hyva

ensimmainen askel sovelluksen uuden version kehittamisessa.
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Liite 1 — tarkeimpi& osia DAF-sovelluksen lAhdekoodista. Koodia on lyhennetty niin,
ettd siind nakyvat lahinna DAF-toimintoon liittyvat elementit. Sovellusta ei pysty

kaantamaan pelkilla tassa esitellyilla tiedostoilla

I/ = = == == = .

/I Tiedosto: SpeakAidEngineBase.h
/I Sisaltaa vakioita ja sovelluksen kannalta keske isia muuttujua

/I Prioriteettiarvot full-duplex audion mahdollista miseen
#def i ne KAudioPrefOutput 0x01350001

#def i ne KAudioPreflnput 0x01360001

#def i ne KAudioPriority 99

/I MMF:n audiopuskurin koko (mallissa 4096 tavua,
/I laskettu 2048 tavuun (0x800 heksadesimaalimuodos sa)
const TInt KBufferLength = 0x800; /12048; //0x1000;

cl ass CSpeakAidEngineBase : publ i ¢ MDevSoundObserver

{
publi c:

/I @&nivirtaolion (audio stream object) eri tilat
enumTStreamState

{

ENotReady,
EReady,
EPlaying,
ERecording,
ERestartNeeded

2
vi rtual TStreamState State() { r et ur n iStreamsStatus; }
pr ot ect ed:
TStreamState iStreamStatus;
CMMFDevSound* iMMFDevSound;

TMMFPrioritySettings iPrioritySettings;
h

// = = == == = == s ——
/I Tiedosto: SpeakAidAppUi.cpp
/I Siséltaa kaikki valikosta tapahtuvat toiminnot

/I Valikkokéaskyjen toteuttaminen
voi d CSpeakAidAppUi::HandleCommandL(TInt aCommand)

swi t ch (aCommand )

/I Ohjelman lopetus
case EAknSoftkeyExit:
case EEikCmdEXxit:

{
iFDENng->Stop();
Exit();

br eak;



/I DAF-toiminnon alustus
case ESpeakAidCmdlInit:

{
iFDENng->Initialize();
br eak;
}
/I DAF-toiminnon kaynnistaminen
case ESpeakAidCmdStart:
{
iFDENng->StartL();
br eak;
}
/I DAF-toiminnon keskeyttéminen

case ESpeakAidCmdStop:

{
iFDENng->Stop();

br eak;
}
defaul t:
br eak;
}
}
// = ==
/I Tiedosto: InputStreamThread.cpp

/I Siséltaa kaiken &énen tallentamiseen liittyvan o

/I Symbian-sovelluksen toisen vaiheen konstruktori
voi d ClnputStreamThread::ConstructL()

/I Luodaan uusi Active Scheduler -olio talle sdikee
iActiveScheduler = new (ELeave) CActiveScheduler;
CActiveScheduler::Install(iActiveScheduler);

/I Luodaan uusi olio &anen tallentamista varten
iIMMFDevSound = CMMFDevSound::NewL();

}

/I Alustetaan aanen tallentamista varten luotu olio
TInt ClnputStreamThread::Initialize()
{

TInt initError;

/l Luodaan olio uudelleen, jos DAF-toiminto on kesk
I ja kdynnistetdan uudelleen
i f (iIStreamStatus == ERestartNeeded)

del et e IMMFDevSound;
TRAP(initError, IMMFDevSound = CMMFDevSound
i f(initError)
r et ur n initError;

/I Alustetaan olio
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::Newl());

TRAP( initError, IMMFDevSound->InitializeL(* t hi s, fourCC,



EMMFStateRecording ));
ret ur n initError;

}

/I Aloitetaan tallennus
voi d ClnputStreamThread::RecordL()

i f (iIStreamStatus != EReady)
return;

/I Kaynnistaa tallennuksen
iIMMFDevSound->RecordInitL();
iStreamStatus = ERecording;

}

/I Tallennuksen pyséayttaminen
voi d ClnputStreamThread::Stop()

i f (IStreamStatus == ERecording)

/] Pysayttaa tallennuksen
iIMMFDevSound->Stop();
iStreamStatus = EReady;

}

// ilmoittaa etta tallennus on pysaytetty..
iShared.iThreadSync.Signal();

}

/I Alustetaan kaikki tallennuksen aaniasetukset
voi d ClnputStreamThread::InitializeComplete(TInt aError

i f (@aError == KErrNone)

/I Asetetaan alussa maaritellyt prioriteettiarvot
iPrioritySettings.iPref =
(TMdaPriorityPreference)KAudioPreflnput;
iPrioritySettings.iPriority = KAudioPriorit
iIMMFDevSound->SetPrioritySettings(iPriority

/I Asetetaan naytteenottotaajuus
TMMFCapabilities conf;
conf = IMMFDevSound->Config();

conf.iRate = EMMFSampleRate8000Hz;
conf.iChannels = EMMFMono;

}
}

/I Audiopuskurin kéasittely
voi d ClnputStreamThread::BufferToBeEmptied(CMMFBuffer*

/I Liitetddn dataa MMF-puolen puskurista jaettuun p
iShared.iBuffer->SetStatus(EBeingFilled);
iShared.iBuffer->Data().Append(buffer->Data());
iShared.iBuffer->SetStatus(EFull);

/I llmoitetaan toiselle séaikeelle, etté puskuri on
i f (iShared.iBufferFilled.Count() < 1)

)

Y

Settings);
aBuffer)
uskuriin
taynné
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iShared.iBufferFilled.Signal();

/I Jatketaan tallentamista
iIMMFDevSound->RecordData();

}

I = = = =

/] Tiedosto: SpeakAidEngine.cpp
/I Siséltaa aanen toistamiseen liittyvat asiat ja D

/I Symbian-sovelluksen toisen vaiheen konstruktori
voi d CSpeakAidEngine::ConstructL()

/I Luodaan audiopuskuri kayttden aikaisemmin maarit
iShared.iBuffer = CMMFDescriptorBuffer::NewL(KB
iShared.iBuffer->SetStatus(EAvailable);

/I Luodaan ja alustetaan olio &&nen toistamista var
iIMMFDevSound = CMMFDevSound::NewL();
User::LeavelfError(Initialize());

}

/I Kéynnistaa DAF-toiminnon
voi d CSpeakAidEngine::StartL()

i f (iIStreamStatus != EReady)
{

return;

}

/I Aloitetaan danen tallennus
SendCmd(ECmdStartinputStream);

/I Asetetaan aanenvoimakkuus

iIMMFDevSound->SetVolume(iIMMFDevSound->MaxVolume

/I Kéynnistetaan &énen toisto
iIMMFDevSound->PlayInitL();
iStreamStatus = EPlaying;

}

/I Pysayttaa DAF-toiminnon
voi d CSpeakAidEngine::Stop()

{
i f (iStreamStatus != EPlaying)

{

return;

}

/] Pysaytetaan &énen toisto
iIMMFDevSound->Stop();

/I Léahetetdan kasky pysayttaa aanen tallennus ja
Il odotetaan vastausta
SendCmd(ECmdStopInputStream);
iShared.iThreadSync.Wait();
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/I Asetetaan audiopuskuri taas saataville
iShared.iMutex.Wait();
iShared.iBuffer->SetStatus(EAvailable);
iShared.iMutex.Signal();

iStreamStatus = EReady;
iConsole->Print(_L( "Pysaytetty." );
}

/I Alustetaan kaikki &aniasetukset
voi d CSpeakAidEngine::InitializeComplete(TInt aError)

i f (aError == KErrNone)

/I Annetaan aikaisemmin maaritellyt prioriteetit
iPrioritySettings.iPref =
(TMdaPriorityPreference)KAudioPrefOutput;
iPrioritySettings.iPriority = KAudioPriorit y;

iIMMFDevSound->SetPrioritySettings(iPriority Settings);

/I Asetetaan naytteenottotaajuus
TMMFCapabilities conf;
conf = IMMFDevSound->Config();
conf.iRate = EMMFSampleRate8000Hz; /I Pienin mahdollinen
conf.iChannels = EMMFMono;

iConsole->Print(_L( "Ohjelma valmiina." ); /[Alustus valmis
}
/I Audiopuskurin tayttyminen ja kasittely
voi d CSpeakAidEngine::BufferToBeFilled(CMMFBuffer* aBuf fer)
{
CMMFDataBuffer* buffer = st ati c_cast <CMMFDataBuffer*>(aBuffer);

TInt requestSize = buffer->RequestSize();

/I Odotetaan, ettd puskuri on taynna
i f (iIShared.iBuffer->Data().Length() < requestSize)
iShared.iBufferFilled.Wait();

/I Odotetaan paasya puskuriin
iShared.iMutex.Wait();

/I Siirretéaan pyydetty maara tavuja MMF-puolen pusk uriin
buffer->Data().Copy(iShared.iBuffer->
Data().LeftTPtr(requestSize));
iShared.iBuffer->Data().Delete(0, requestSize);

iShared.iMutex.Signal();

/I Paivitetaan puskurin tila ja naytetaan sen koko ruudulla
iConsole->UpdateProgress(iShared.iBuffer->Data( ).Length());

/I Jatketaan toistoa
iIMMFDevSound->PlayData();

}
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Liite 2 — Lukemiskokeen pitk& ja lyhyt teksti

Pitka teksti:

Saatujen tietojen mukaan paattynyt heindakuu oli jo kolmas perakkainen hyvin
lammin heindkuu. Kuukauden keskilampdtilat lahestyivat lampdennatyksia,
jotka on mitattu tuhatyhdeksansataaluvun alussa. Heindkuun viimeinen paiva

oli &arimmaisen harvinainen, koska helletta oli kaikkialla Suomessa.

Kaatosadetta saatiin eilen illalla Oravaisten kunnassa. Sademaara oli noin

sataviisikymmenta millimetria.

Vuodenvaihdetta juhlitaan talvisdassa. limatieteen laitoksen maanantaina
laatiman ennusteen mukaan vuosi vaihtuu talvisessa pakkassaassa.
Voimakas korkeapaine liikkuu maanantaina Suomen pohjoisosan yli

kaakkoon. Jaakartat ovat nyt paivittdin saatavilla laitoksen verkkosivuilla.

Kaasukehia seké Auringon vaikutusta kaasukehiin tutkitaan; samoin
ilmanlaadun ja ilmansaasteiden vaikutuksia terveyteen ja ymparistoon.

Tutkimuksen avulla saadaan paatoksentekijdille tietoa ilmanlaadusta.

Lyhyt teksti:

Tuolla on Lasse. Han on viisivuotias. On lauantaiaamu ja koko Lassen perhe
on kotona: aiti, isa, Lasse itse, pikkusisko Lotta ja heidan kaapidkoiransa

Kaapro.

He nayttavat paraikaa syovan aamuruokaa keittiossd. Aamuruuan jalkeen

Lasse menee talon taakse uittamaan lelupaattiaan uima-altaassa.
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Liite 3 — Puhelinkokeen koetilanteet ja koehenkil6lle annetut tiedot
Koetilanne 1 — Lehtitilauksen peruuttaminen

Olet soittanut Yhtyneiden kuvalehtien asiakaspalveluun. Haluat peruuttaa
Seura-lehden tilauksen. Asiakaspalvelija tarvitsee tata varten nimesi,
osoitteesi ja tilaajanumerosi (voit keksia oman tai kayttaa vaikka numeroa
42689 57542).

Koetilanne 2 — Hammaslaakariajan tilaaminen

Olet soittanut hammaslaakariasemalle tilataksesi ajan. Ehka takahammastasi
kolottaa tai ehka viime tarkistuksesta on vaan kauan aikaa. Hammashoitaja
kysyy sinulta tarvittavat tiedot. Voit kayttdd omaa puhelinnumeroasi tai vaikka
keksittya numeroa (kuten 040 555 8342).

Koetilanne 3 — Pizzan tilaaminen kotiin

Olet soittanut pizzeriaan tilataksesi muutaman pizzan kotiinkuljetettuna. Voit
kayttaa mielikuvitustasi tai oheista pienta listaa: Bolognese (jauhelihaa),
Americana (kinkkua, homejuustoa), Frutti di Mare (simpukoita, katkarapuja),
Tropicana (kinkkua, ananasta), Kebab (kebab-lihaa), Fantasia (kaksi

vapaavalintaista taytettd). Sinulta kysytédéan osoitetta ja puhelinnumeroa.
Koetilanne 4 — Soitto numeropalveluun

Olet soittanut numeropalveluun kysyaksesi kahta puhelinnumeroa:
Teknillisen korkeakoulun Akustiikan laboratorion puhelinnumero ja Lasse

Beckerin puhelinnumero.
Koetilanne 5 — Poytavaraus ravintolaan

Olet soittanut ravintolaan varataksesi pdydan talle illalle kello 20. Haluat
neljan hengen ikkunapéydan. Jos ravintola tarvitsee puhelinnumeroasi, voit

kayttdd omaasi tai jotain tekaistua numeroa (kuten 040 555 8342).
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Koetilanne 6 — Taksin ennakkotilaus

Olet soittanut taksikeskukseen tilataksesi taksin huomisaamuksi klo 8.15.
Voit kayttaa itse paattAmaasi osoitetta tai malliosoitetta (Servin-Maijan tie 12,

Otaniemi).
Koetilanne 7 — Tiedustelu kauppaan

Olet soittanut kodinelektroniikkaliikkeeseen. Haluat tietdd mihin asti he ovat
tanaan avoinna. Olet myds kiinnostunut kiintolevylla varustetuista

digibokseista kaapeliverkkoon, joten kysyt onko liikkeessa niita saatavilla.



Liite 4 (1) — Lukemiskokeen koehenkildiden mittaustulokset

Koehenkild 1, 27-vuotias mies

: . Kesto Kesto fiman
Toisto | Teksti |[DAF . epdjatkuvuutta PDST
(sekuntia) -
(sekuntia)
1. Pitk&a Ei 82,000 54,031 0,341
2. Pitka Ei 73,292 49,950 0,318
3. Pitk&a Ei 67,250 49,786 0,260
1. Pitka Kylla 52,627 48,028 0,087
2. Pitka Kylla 53,420 47,444 0,112
3. Pitk&a Kylla 54,904 47,692 0,131
1. Lyhyt Ei 29,182 18,882 0,353
2. Lyhyt Ei 29,812 18,364 0,384
3. Lyhyt Ei 28,646 17,615 0,385
1. Lyhyt | Kylla 26,313 16,981 0,355
2. Lyhyt Kylla 21,386 17,200 0,196
3. Lyhyt | Kylla 19,440 17,002 0,125
PDST-keskiarvot koehenkildlle 1
| Pitk teksti Lyhyt teksti Molemmat tekstit
Ei DAFia 0,306 0,374 0,340
DAF 0,110 0,225 0,168
Koehenkil6 2, 43-vuotias mies
Kesto ilman
Toisto | Teksti DAF Kesto_ epéjatkuvuutta PDST
(sekuntia) -
(sekuntia)
1. Pitka Ei 73,080 53,556 0,267
2. Pitka Ei 69,440 54,066 0,221
3. Pitka Ei 74,610 53,127 0,288
1. Pitka Kylla 92,740 73,130 0,211
2. Pitkd | Kylla 102,290 77,291 0,244
3. Pitkd | Kylla 98,380 74,340 0,244
1. Lyhyt | Ei 26,230 18,978 0,276
2. Lyhyt | Ei 23,130 18,336 0,207
3. Lyhyt | Ei 27,290 21,107 0,227
1. Lyhyt | Kylla 32,120 24,084 0,250
2. Lyhyt | Kylla 31,350 22,385 0,286
3. Lyhyt | Kylla 31,260 24,060 0,230
PDST-keskiarvot koehenkildlle 2
| Pitk teksti Lyhyt teksti Molemmat tekstit
Ei DAFia 0,259 0,237 0,248
DAF 0,233 0,255 0,244
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Liite 4 (2) — Lukemiskokeen koehenkildiden mittaustulokset

Koehenkild 3, 22-vuotias mies

. . Kesto Kesto flman
Toisto | Teksti DAF - epéajatkuvuutta PDST
(sekuntia) .
(sekuntia)
1. Pitka Ei 73,130 55,279 0,244
2. Pitka Ei 74,134 61,098 0,176
3. Pitka Ei 76,367 59,327 0,223
1. Pitka Kylla 98,009 85,125 0,131
2. Pitka Kylla 80,671 71,612 0,112
3. Pitka Kylla 82,510 74,368 0,099
1. Lyhyt | Ei 29,435 20,896 0,290
2. Lyhyt | Ei 27,410 21,066 0,231
3. Lyhyt | Ei 27,079 20,711 0,235
1. Lyhyt | Kylla 32,899 28,926 0,121
2. Lyhyt | Kylla 33,004 28,553 0,135
3. Lyhyt | Kylla 31,601 27,681 0,124
PDST-keskiarvot koehenkildlle 3
| Pitk teksti Lyhyt teksti Molemmat tekstit
Ei DAFia 0,214 0,252 0,233
DAF 0,114 0,127 0,120
Koehenkil6 4, 16-vuotias mies
Kesto ilman
Toisto | Teksti DAF Kesto_ epajatkuvuutta PDST
(sekuntia) !
(sekuntia)
1. Pitka Ei 88,108 70,394 0,201
2. Pitka Ei 79,847 62,006 0,223
3. Pitka Ei 68,669 54,823 0,202
1. Pitka Kylla 105,557 89,81 0,149
2. Pitka Kylla 94,546 78,851 0,166
3. Pitkd | Kylla 103,178 88,916 0,138
1. Lyhyt | Ei 21,921 17,569 0,199
2. Lyhyt | Ei 22,237 17,555 0,211
3. Lyhyt | Ei 19,255 17,486 0,092
1. Lyhyt | Kylla 30,988 26,386 0,149
2. Lyhyt | Kylla 27,019 22,660 0,161
3. Lyhyt | Kylla - - -
PDST-keskiarvot koehenkilblle 4
| Pitk teksti Lyhyt teksti Molemmat tekstit
Ei DAFia 0,209 0,167 0,180
DAF 0,151 0,103 0,127
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Liite 4 (3) — Lukemiskokeen koehenkildiden mittaustulokset

Koehenkild 5, 49-vuotias nainen

. . Kesto K__e;to ilman
Toisto | Teksti DAF - epéajatkuvuutta PDST
(sekuntia) .
(sekuntia)
1. Pitka | Ei 71,566 58,138 0,188
2. Pitka Ei 73,381 58,218 0,207
3. Pitka | Ei 68,558 56,225 0,180
1. Pitka | Kylla 82,133 71,890 0,125
2. Pitka | Kylla 76,477 71,290 0,068
3. Pitka | Kylla 76,929 68,292 0,112
1. Lyhyt | Ei 26,186 21,064 0,196
2. Lyhyt | Ei 25,187 20,857 0,172
3. Lyhyt | Ei 23,251 19,799 0,148
1. Lyhyt | Kylla 26,913 24,532 0,088
2. Lyhyt | Kylla 27,046 24,651 0,089
3. Lyhyt | Kylla 27,134 24,150 0,110
PDST-keskiarvot koehenkilélle 5
| Pitk teksti Lyhyt teksti Molemmat tekstit
Ei DAFia 0,191 0,172 0,182
DAF 0,102 0,096 0,099
Koehenkilé 6, 29-vuotias nainen
Kesto ilman
Toisto | Teksti DAF Kesto_ epajatkuvuutta PDST
(sekuntia) !
(sekuntia)
1. Pitka | Ei 67,634 55,188 0,184
2. Pitka | Ei 60,670 49,871 0,178
3. Pitka | Ei 57,429 49,156 0,144
1. Pitka Kylla 79,550 66,320 0,166
2. Pitka | Kylla 76,585 68,414 0,107
3. Pitka Kylla 75,253 67,828 0,099
1. Lyhyt | Ei 21,771 18,376 0,156
2. Lyhyt | Ei 21,381 17,499 0,182
3. Lyhyt | Ei 20,124 16,804 0,165
1. Lyhyt | Kylla 32,811 26,878 0,181
2. Lyhyt | Kylla 30,137 26,934 0,106
3. Lyhyt | Kyll& 30,322 26,962 0,111
PDST-keskiarvot koehenkildlle 6
| Pitk teksti Lyhyt teksti Molemmat tekstit
Ei DAFia 0,169 0,167 0,168
DAF 0,124 0,133 0,128
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Liite 4 (4) — Lukemiskokeen koehenkildiden mittaustulokset

Koehenkild 7, 49-vuotias mies

. . Kesto Kesto flman
Toisto | Teksti DAF - epéajatkuvuutta PDST
(sekuntia) .
(sekuntia)
1. Pitka Ei 84,280 62,005 0,264
2. Pitka Ei 79,580 64,224 0,193
3. Pitka Ei 75,830 60,830 0,198
1. Pitka Kylla 117,300 100,902 0,140
2. Pitka Kylla 111,410 97,066 0,129
3. Pitka Kylla 121,460 95,830 0,211
1. Lyhyt | Ei 35,580 24,631 0,308
2. Lyhyt | Ei 36,110 23,313 0,354
3. Lyhyt | Ei 32,260 24,235 0,249
1. Lyhyt | Kylla 39,540 32,496 0,178
2. Lyhyt | Kylla 41,300 33,493 0,189
3. Lyhyt | Kylla 37,450 31,347 0,163
PDST-keskiarvot koehenkildlle 7

| Pitk teksti Lyhyt teksti Molemmat tekstit
Ei DAFia 0,218 0,304 0,261
DAF 0,160 0,177 0,168
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Liite 5 — Puhelinkokeen koehenkildiden mittaustulokset

Koehenkild 1, 27-vuotias mies

73

_ Kokonaiskesto Koehenkilén Kgsto ilman

Koetilanne DAF . puheen kesto epéajatkuvuutta PDST

(sekuntia) ) .
(sekuntia) (sekuntia)

1 Kylla 103,126 53,776 30,616 | 0,431
2 Kylla 106,525 34,501 20,341 | 0,410
3 Ei 102,319 58,217 25,614 | 0,560
4 Ei 98,181 53,477 23,371 | 0,563
5 Kylla 61,280 33,427 18,075 | 0,459
6 Ei 46,907 24,430 19,063 | 0,220
7 Kylla 91,867 47,632 26,341 | 0,447

PDST-keskiarvot koehenkilélle 1:
Koetilanne 6 nayttaa vaaristavan PDST-keskiarvoa ilman DAFia.

Koehenkild 2, 49-vuotias mies

0,437 (DAFilla) ja 0,448 (ilman).

' Kokonaiskesto Koehenkilén Kgsto ilman
Koetilanne DAF - puheen kesto epéajatkuvuutta PDST
(sekuntia) - .
(sekuntia) (sekuntia)
1| Kylla 158,666 101,657 72,367 | 0,288
2 | Kylla 149,999 65,491 41,439 | 0,367
3| Ei 188,767 137,750 77,203 | 0,440
4 | Ei 104,450 54,714 34,527 | 0,369
5| Ei 156,679 82,282 47,141 | 0,427
6 | Kylla 73,365 36,623 25,125 | 0,314
7 | Kylla 127,280 76,245 49,202 | 0,355

PDST-keskiarvot koehenkilolle 2:

Koehenkild 3, 16-vuotias mies

0,331 (DAFilla) ja 0,412 (ilman).

' Kokonaiskesto Koehenkilon Kgsto ilman
Koetilanne DAF . puheen kesto epajatkuvuutta PDST
(sekuntia) . .
(sekuntia) (sekuntia)
1| Ei 95,366 58,493 23,619 | 0,596
2 | Kylla 140,247 90,274 31,372 | 0,652
3 | Kylla 138,443 92,342 40,577 | 0,561
4 | Kylla 103,072 49,967 17,434 | 0,651
5| Ei 104,953 82,530 26,612 | 0,678
6 | Ei 83,090 64,084 18,784 | 0,707
7 | Kylla 106,641 62,560 18,681 | 0,701

PDST-keskiarvot koehenkildlle 3:

0,657 (DAFilla) ja 0,640 (ilman).
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Liite 6 — Lukemiskokeen kyselylomake (vastaustilaa lyhennetty)
Puheen sujuvuuden arviointi

Kiitos avustasi kokeen kanssa.

Kun taytat vielda taman lyhyen arviointiiomakkeen, olemme valmiit.

Nimi: Ik&:

Kun puheen sujuvuutta arvioidaan asteikolla 0...10, jossa 0 tarkoittaa taysin sujuvaa
puhetta ja 10 puhetta jossa on jatkuvasti &nkytysta, miten arvioisit omaa puhettasi

seuraavissa tilanteissa (ympar6i omasta mielestasi parhaiten kuvaava arvo)?
sujuva puhe lieva ankytys kohtuullinen ankytys vahva ankytys

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tavallinen keskustelu?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Azneen lukeminen tavallisesti (ei tassa kokeessa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aaneen lukeminen kokeessa ilman DAF-apuvélinetta?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aaneen lukeminen kokeessa DAF-apuvalineen kanssa?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Milta DAF-apuvalineen kaytt6 tuntui?

Voisitko kuvitella kayttavasi DAF-apuvalinettd muualla kuin koetilanteessa?
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Liite 7 — Puhelinkokeen kyselylomake (vastaustilaa lyhennetty)
Puheen sujuvuuden arviointi

Kiitos avustasi kokeen kanssa.

Kun taytat vielda taman lyhyen arviointiiomakkeen, olemme valmiit.

Nimi: Ik&:

Kun puheen sujuvuutta arvioidaan asteikolla 0...10, jossa 0 tarkoittaa taysin sujuvaa
puhetta ja 10 puhetta jossa on jatkuvasti &nkytysta, miten arvioisit omaa puhettasi

seuraavissa tilanteissa (ympar6i omasta mielestasi parhaiten kuvaava arvo)?

Esimerkki:

sujuva puhe lieva ankytys kohtuullinen &nkytys vahva ankytys
0 1 2 (3 4 5 6 7 8 9 10

Tavallinen keskustelu?

Puhelimessa puhuminen tavallisesti (ei tdssé kokeessa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Puhelimessa puhuminen kokeessa ilman DAF-apuvélinetta?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Puhelimessa puhuminen kokeessa DAF-apuvalineen kanssa?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Milta DAF-apuvdlineen kayttd tuntui puhelinta kayttdessa?

Voisitko kuvitella kayttavasi DAF-apuvalinettd puhuessasi puhelimessa?




