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iimbritsevad koikvdimalikud helid ja
me suudame suuremate raskusteta
nende hulgast eraldada kone, tdnava-
miira, linnulaulu. Jirgnevalt piililame
heita pilku sellele, kuidas toimub arvu-
tikeskkonnas koéne tuvastamine. Elus-
looduses toimival evolutsiooniprotsessil
kulus miljoneid aastaid keelt kasutava
inimese loomisele. Niiiid piitiab inimene
seda sama keelest arusaamist dpetada
arvutile. Kisil on pikema protsessi esi-
mene etapp, mille kiigus piititakse jou-
da selleni, et arvuti suudaks eristada
kuuldud konet. Selle mdistmiseni arvuti
poolt kulub veel kahtlemata aastaid.

INIMENE OPIB KOGU ELU

Loodus on inimese aju programmeeri-
nud nii, et pidrast siindi hakkab imik
kohe oppima teda timbritsevate inimeste

I gapievaelus oleme harjunud, et meid

Konetuvastus on osa automaatsest kdnest arusaa-
misest, mille eesmargiks on inimkdne teisendamine
mingile abstraktsele kujule, mis esindab inimkones
oinud motet teatud formalismile tuginedes ning

mis on arvutil toodeldav. Selline tehnoloogia
voimaldab luua automaatseid siisteeme, kus inimene
saab arvutiga suhelda kone abil — méte sellest on
inimesi alati volunud. Hoolimata nailisest lihtsusest,
on automaatne konetuvastus viga keerukas.

nia lapsed eristada veel inglise keele
foneeme “pa” ja “ba”, kuid alates kiim-
nendast elukuust see enam ei dnnestu.
Kuna hispaania keeles neid ei kasutata,
tajub laps neid tihe foneemina. Kuuldud
hiilikut muudetakse ajus alateadlikult
sellele koige lihedasema hddliku suunas
ning inimene ei taju seda sellisena, nagu
see tema kdrvu kostub. Pdrast kiimnen-
dat elukuud on laps véimeline eraldama
oma vanemate keele foneeme ning see
loob véimaluse foneemidest sénade ja
nende seostest omakorda grammatiliste
struktuuride kokkupanekuks.

Esimese siinnipideva paiku hakkab
laps eristama sonu ja neid ka ise moo-
dustama. Uhesénaliste lausete periood
kestab kahest kuust kuni aastani. Selles
vahemikus eristab laps lausest ainult
talle tuttavaid sdnu. Kaheksateistkuuselt
saab alguse keel - kuigi laused on kahe-

keelt. Inimese puhul on sonalised, on need juba
Oppimisprotsess kaunis pikk 3 korrektses jirjestuses. Tei-
ning kuna keel areneb pide- AUTOMAATSEKS KONE- se eluaasta 16puks vdi kol-
valt edasi, siis voib 6elda, et  TUVASTUSEKS manda eluaasta keskpai-
see kestab kuni surmani. MIMETATAKSE PROTSESSI, gaks on laps omandanud
Keele &ppimisel on siiski MILLE KAIGUS ARVUTI ka grammatika ning on
olulised esimesed eluaastad TEISENDAB INIMKONE praktiliselt valmis vabaks
ja selleks on teatav kriitiline AUTOMAATSELT SELLELE keelekasutuseks.
aeg. Parast kuuendat eluaas- VASTAVAKS TEKSTIKS Niisiis kulub inimesel

tat muutub keele oman-
damine inimestest eralda-
tud keskkonnas elanud lapsele prak-
tiliselt véimatuks. Siinnijdrgselt on laps
valmis Oppima mis tahes keelt, ta
suudab eristada koiki talle esitatud hia-
likuid, tkskoik, mis keelega tegu. Ent
vanuses 6-10 kuud kohandub laps teda
{imbritsevate inimeste poolt kasutata-
vate hiilikutega. Steven Pinkeri raama-
tus “The Language Instinct” toodud ndite
kohaselt suudavad kuuekuused hispaa-
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keele omandamiseks aas-
taid. Tinapideva inimene
puliab &petada ka arvutit keelest aru
saama ning jirgnevalt vaatamegi, mil-
lised probleemid meil tegelikult ees
seisavad.

HAALIKUD NAGU SORMEJALJED

Esmapilgul tundub, et inimese jaoks on
kone moistmine loomulik ja lihtne. Tde-
poolest, me suudame peaaegu alati eksi-
matult aru saada, millised sénad on

jutus, mida me kuuleme, ja mida nende-
ga Oelda tahetakse. Igapdevase kone
moistmisega tulevad suurepiraselt toi-
me nii piris vidikesed lapsed kui ka
vanurid. Inimesel pole suuri probleeme
kone moistmisega ka olukorras, kus
rddkija hdil on moonutatud (nditeks 1dbi
telefoni kostev hdiail), samuti kiillaltki
suure mirataustaga keskkonnas. Seda
imelikum v6ib tunduda fakt, et aasta-
kiimnetepikkuse uurimist66é jirel on
arvuti samaviirse kone moistmisel kiil-
lalt saamatu. Kui aga meenutada ménda
korda, mil oleme kuulnud meile
senikuulmata ja viga kauget keelt, voib
arvuti olukorrast natukenegi aru saada:
voora keele sonad tunduvad omavahel
viga sarnased ning véimatu on eraldada
sonadevahelisi piire. Seesugused rasku-
sed esinevad ka automaatses kdnetuvas-
tuses. Arvuti teeb tavaliselt viga palju
vigu juba hdailikute dratundmisel, mis
omakorda tingib valede sdnade tuvas-
tamise. Selle pdhjuseks on erinevate
sonaosade (hailikute ja silpide} ddrmi-
selt suur kvalitatiivne ja kvantitatiivne
varieeruvus.

Foneetika iiks pohitédesid on, et
kones ei esine kahte identset hiilikut,
nagu ei esine kahte lihesugust puulehte
voi sormejilge. Ei erine ainult erinevad
hiilikuklassid, vaid ka sama hailiku eri-
nevad realiseeringud. Varieeruvuse poh-
jusi on mitmeid. Juba hiile sisestamisel
arvutisse on palju selliseid keskkonna-
parameetreid, mis téddeldavat signaali
mojutavad: sellisteks muutujateks on
nditeks mikrofoni tiilip ja positsioon
radkija suhtes, signaali transleerimisel
kasutatavad filtrid (eriti telefonikéne
puhul), miratase, ruumi akustika. Kone
varieerub viga tugevalt olenevalt rdiki-
misviisist: valjus, emotsioonid, tempo,
kooperatiivsus, intonatsioon. Kéik need
asjaolud mojutavad kénet, mille tdttu
samad hailikud ja sénad rddgituna sama
inimese poolt erinevas olukorras on oma
pikkuselt ja spektraalsetelt tunnustelt
viga erinevad. Hiilikute ja soOnade
akustikat mojutab tugevasti nende naab-
ruskontekst — nii nditeks on hiilik [k/
sonas ‘koli’ veidi teistsugune kui sénas
‘kilu’, Lopuks, kdne varieerub ka soltu-
valt ridkija fiiiisilisest ja sotsiaalsest
eripirast. Héilikute akustikat md&jutab
riikija vanus, sugu, konetrakti ja muude



konelemisprotsessis osalevate organite
suurus ja kuju, tervislik seisund (néiteks
on nohusel kasutajal alati suuri prob-
leeme tinapdeva kdnetuvastussiistee-
midega suhtlemisel), samuti sotsiaalne
ja regionaalne péritolu.

KOGEMUS JA MITMETAHENDUSLIKKUS
Teadusfilosoofiast on teada, et eksperi-
mentaatori vaatlusotsuseid mdjutavad
tugevalt varasem kogemus ja olemasole-
vad hiipoteesid. Sarnane on inimmdis-
tuse tegevus kdne moistmisel, ilma sel-
leta langeks inimese konetuvastusoskus
madalamale praeguste arvutite tase-
mest. Nimelt on inimesel kdne dekodee-
rimisel abi viga paljudest asjaoludest -
kone artikulatsioonist, tempost, morfo-
loogiast, siintaksist ja semantikast.
Inimene oleks kiillalt abitu, kui ta ei
suudaks kasutada igapidevaelust kogu-
nenud teadmisi, situatsioonikonteksti ja
kogu intellekti, et enese teadmata auto-
maatselt parandada vigu, mis véivad olla
tingitud taustamiirast, koneleja vigadest
v6i lohakusest. Tundub ka, et hailikute
varieeruvus, mis nende tuvastamise
arvutile nii raskeks teeb, just aitab
inimesel kdnet paremini mdista. Iga
kdne varieeruvuse parameeter “on omal
kohal nii kéneleja kui kuulaja jaoks”,
iitleb Mati Hint oma raamatus “H&a-
likutest sénadeni”. Ta toob jirgmise
niite: kui Jiirile hiititakse “Mari tuleb!”,
kuid Jiiri ei kuulnud algushiilikut /m|
mingi dkilise taustamiira tottu, saab Jiiri
hoiatusest ikkagi digesti aru, kuna haa-
lik /m/ tingis muutusi jirgneva hidliku
|a] algusosades. See, ning antud olukorra
kontekst, laseb Jiiril eksimatult taastada
sona alguse.

Automaatses konetootluses tekitab
suuri probleeme ka keeles tihti esinev
mitmetihenduslikkus. Konetuvastuse
kui kdne-tekst teisenduse seisukohast on
iiks probleem homofoonia. Homofoonia
puhul saab mingit koneldiku “legaal-
selt“ tekstiks teisendada mitut moodi:
niiteks sénu “kas sa“ ja sdna “kassa“
voib hiildada tipselt sama moodi. Kone
moistmise seisukohast on palju suure-
mad probleemid siintaktiline ja semanti-
line mitmetihenduslikkus. Siintaktilise
mitmetimdistetavuse puhul vdib iihest
lausest mitut moodi aru saada, kuna on
mitu viisi lause grammatilist struktuuri
korrektselt tdlgendada. Niiteks laused
“Me andsime ahvidele banaane, kuna
nad olid niljased” ning “Me andsime
ahvidele banaane, kuna nad olid kiip-
sed” ei erine oma struktuurilt tldse,
kuid séna “nad” vdib viidata nii ahvidele
kui banaanidele. Inimesel on tinu oma

teadmistele ahvide ja banaanide kohta
lihtne toodud lauseid tolgendada, kuid
alati see nii ei ole. Lause “Ma nigin mae
otsas puud” puhul on vaja teada ja
mdista konteksti, kus see esines, et aru
saada, kas nihti puud, mis kasvab mae
otsas, vbi keegi nigi mie otsas seistes
iihte puud. Semantilise mitmetdhendus-
likkuse puhul tekitavad probleeme s&
nad, millel on mitu tdihendust. Fraas
“ukse hinged” viitab ilmselt hingedele
kui fiiisilistele objektidele, kuid teatud
kontekstis on voimalik, et raigitakse
hingedest kui ukse vaimust. Semantilise
mitmetihenduslikkuse alla véib paigu-
tada ka metafooride tolgendamise. Lause
“Mu hobi sé6b palju raha” rdigib toe-
nioliselt mingist palju raha néudvast (ka
siin lauses on mitmetihenduslikkus!)
hobist, kuid ei saa vilistada, et jutt kdib
s6omisest selle otseses mottes.

Eelneva pdhjal peaks olema m&iste-
tav, miks on automaatne konetuvastus
keeruline. Méned uurijad ldhevad kogu-
ni niikaugele, et vdidavad: kdnetuvastus
on kogu tehisintellekti suhtes tdielik, st
see on redutseeritav tehisintellekti loo-
mise probleemile, ning seda ei saa
tiielikult lahendada enne, kui tehis-
intellekt on olemas. Tahtmata anda te-
hisintellekti definitsiooni, vdib delda, et
tehisintellekti all m&eldakse siin sellist
intellektitaset, mis on vorreldav inim-
intellektiga.

KONETUVASTUS ARVUTIS

Automaatse kdnetuvastuse teevad arvuti
jaoks keeruliseks mitmed asjaolud: taus-
tamiira, mikrofonide erinevad omadu-

sed, inimeste kénetrakti erinevustest tin-
gitud hiilikute varieeruvus, ning sot-
siaalsest ja situatsioonilisest kontekstist
tulenev erinev hiildus- ja kdnelemisma-
neer. Et saavutada inimesega vihegi vor-
reldavat konetuvastustipsust, peaks
automaatne tuvastussiisteem olema suu-
teline koiki neid varieerumisallikaid
piisavalt tipselt modelleerima. Paraku
pole tinapieva arvutiteadus veel kau-
geltki nii arenenud, et eriti just sotsiaal-
ja situatsioonikonteksti hésti &ra kasuta-
da. Seetdttu on praegused tuvastussis-
teemid kéik teatud madiral piiratud -
niiteks dikteerimisprogrammid, mis pal-
jude keelte jaoks juba olemas on,
“saavad aru” ainult korralikult artiku-
leeritud sujuvast konest, samuti on
tavaliselt vaja, et iga iiksikkoneleja siis-
teemi eelnevalt liihiajaliselt treeniks.
Teised siisteemid aktsepteerivad Kkiill
spontaanset konet, kuid ainult mingi
teatud kitsa iilesande piires (nditeks bus-
side sdiduplaanide automatiseeritud
infotelefon).

AKUSTILINE MUDEL

Tiiiipilise konetuvastussiisteemi (vt joo-
nis) pohilisteks komponentideks on
akustilised hiilikumudelid, millega mo-
delleeritakse erinevate hdilikute uni-
kaalseid akustilisi ja artikulatoorseid
omadusi, ning keelemudel, mis omakor-
da koosneb sona- ja lausemudelitest.
Konetuvastuse kiigus sisestatakse kone-
signaal 14bi mikrofoni vi telefoni arvu-
tisse, kus see digitaliseeritakse. Digita-
liseeritud kdnesignaal jagatakse lithikes-
teks, tiiiipiliselt 10 millisekundi pik-

TUUPILISE KONETUVASTUSSUSTEEMI ULESEHITUS

Arvutisse sisestatud kdnesignaal

Kénesignaali digitaliseerimine ja spekiraalanaliils

Tavaline nimkone

Séna- ja
lausemudelid

Statistiline dekodeerimine
ja otsing

Akustilised
mudelid (HMM)
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kusteks ldikudeks. Iga koneldigu spekt-
rist arvutatakse tunnusvektor, mis paari-
kiimne koefitsiendiga iseloomustab
antud 16igus olevat informatsiooni. Tun-
nusvektorite arvutamisel on kaks péhi-
list eesmirki: vihendada infohulka ning
tuua esile sellised tunnused, mis erine-
vate hiilikute vahel véimalikult suurelt

varieeruvad. Praktikas kasutatakse sel-
leks koige sagedamini nn mel-cepstrum-
koefitsiente, millega saab kompaktselt
kirjeldada antud koénelbigu spektris esi-
nevaid sagedusi. Spektraalanaliiiisi tule-
musena saadakse sdnale vastav tunnus-
vektorite jada. Siisteemi treenimisel
to6deldakse nii vidga suuri kdnekorpu-
seid, ning saadud tunnusvektorijadade
ja korpuse kone foneetiliste transkript-
sioonide vordlemise tulemusena saadud
statistilised hédilikumudelid suudavad
kiillalt histi modelleerida erinevate hii-
likute unikaalseid omadusi ning variee-
ruvust. Saadud hiilikumudelitest siin-
teesitud sdnamudelite abil saab iga su-
valise sisendkdne 16igu jaoks arvutada
toendosuse, et antud 16igus esines just
sellele mudelile vastav sdna.

Seda pohimétet on lihtne seletada
optilise kiekirjatuvastamise (OCR) ndi-
tel. Kiekirjatuvastamise strateegia on
konetuvastusega ddrmiselt sarnane: ka
siin leitakse kiekirjast teatud tunnused
(kriipsude, haakide, tippide asend ja arv
jms). Saadud tunnuseid vorreldakse iga
kandidaatséna mudeliga. Kandidaatso-
nade mudelid on treenitud paljude
inimeste kdekirjade ndidetel. Iga mudel
on vdimeline “{itlema”, kui suure tde-
ndosusega on kirjutatud sdéna just te-
male vastav sdna. Nditeks joonisel esi-
tatud kiekirjatuvastamisjuhtumi puhul
annavad s6nade “null” ja “iiheksa” mu-
delid 1iisna viikese toendosuse, sbna
“Uks” mudeli poolt arvutatud tdendosus
on koige suurem, ning “itks” saadetakse-
gi viljundisse. Alati ei pruugi tegelikult
kirjutatud sénale vastava mudeli tGendo-
sus koige suurem olla, sel juhul tuvas-
tatakse vale s6na.

KEELEMUDEL

Akustiliste mudelite kdrval on kdnetu-
vastussiisteemi teiseks tdhtsaks kompo-
nendiks keelemudel. Keelemudelid voib
laias laastus jagada kaheks: formaalsed
ja statistilised. Formaalse grammatika
kasutamisel on siisteemi poolt tuntavad
laused mingite reeglite pdhjal defineeri-
tud. Sellist keelemudelit kasutatakse
tavaliselt mitmesuguste juhtimis- ja kont-
rollsiisteemide juures. Keelemudelit
tutvustaval joonisel toodud grammatika
aktsepteerib niiteks lauseid “Helista
koju”, “Helista isale”, “Helista iiks tiks
kaheksa kaheksa”, kuid mitte “Helista
Toomasele” .

KEELEMUDEL
<lause> = helista <sihtkoht>

<sihtkoht> = koju | tddle { emale | isale | <telefoninumber>

<telefoninumber> = <number> <number>
<telefoninumber> = <telefoninumber> <number>

<number> = iiks | kaks { kolm I neli | viis | kuus | seitse | kaheksa | itheksa | null

Statistilist keelemudelit rakendatakse
suurema ja ildisema sisendkeelega ra-
kendustes, nditeks dikteerimissiistee-
mides. Statistilise keelemudeli iiles-
andeks on vdimalikult histi dra arvata,
millise sona inimene jirgmisena iitleb.
Keelemudeli abil saab tuvastussiisteem
automaatselt parandada valesti v6i hal-
vasti kuuldud sénu. Inimesel on see voi-
me viga histi arenenud: nditeks minu
arhitektist sdber kaebab selle iile, et
kiisides ajalehekioskist ajakirja Maja,
antakse talle tavaliselt hoopis ajakiri
Maaja. Ilmselt juhtub see selle t6ttu, et
ajakiri Maaja on palju populaarsem ning
lausel “Uks Maaja palun” on miiiija koge-
muste péhjal tunduvalt suurem téendo-
sus kui lausel “Uks Maja palun”. Kui
lauset korrata, hiildades sona ‘maja’
viga puiidlikult, saab miiiija ostjast 16-
puks siiski aru, sest lause akustikast
saadud informatsioon kaalub iile keele-
mudelis oleva.

Statistilist keelemudelit treenitakse
viga suurte keelekorpuste pdhjal (vdhe-

KAEKIRJA TUVASTAMINE

Kaekirjast leitud tunnuseid vorreldakse iga
kandidaatsona mudeliga. Koige suurema

toenaosusega mudel saadetakse valjundisse.
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malt paar miljonit sona, soovitavalt pal-
ju rohkem). Korpuste alusel on voimalik
teatud maiiral hinnata, millised sénad ja
sénakombinatsioonid keeles sagedamini
esinevad, ning millised kombinatsioonid
on viga ebatOendolised. Statistiline
keelemudel piiiiab ndnda simuleerida
inimese igapdevateadmisi ja kogemusi
ning situatsioonikonteksti kasutamise
oskust. Loomulikult on selline statistili-
ne keelemudel siiski kiillalt primitiivne.
Tallinna Tehnikaiilikooli Kiiberneeti-
ka Instituudi foneetika- ja konetehno-
loogialaboris arendatav iildise sénavara-
ga eesti keele tuvastussiisteemi proto-
tiilip tuvastab praeguse seisuga korrekt-
selt ligikaudu 74
protsenti sdna-
dest. Kuna tuvas-
tustdpsus séltub
olulisel maéaral
sellest, kui hasti
sisendkeel vas-
tab siisteemi kee-
lemudelile, ei saa seda protsenti siiski
viga tosiselt votta. Antud prototiiiibi sta-
tistiline keelemudel on treenitud pohi-
liselt ajalehetekstide pdhjal, seega vdib
niiteks teadusajakirja artikli dikteeri-
misel oodata madrgatavalt viletsamat
tulemust.

UNIVERSAALNE LAHENDUS PUUDUB
Kénetuvastuse eesmirk on télkida
inimkone arvuti abil automaatselt sel-
lele vastavaks tekstiks. See protsess on
osa automaatsest inimkone mdistmise
tehnoloogiast. Kone on inimese jaoks
loomulik suhtlusvahend ning annab
tihti suuri eeliseid teiste suhtlemisvii-
side ees ka arvuti ja teiste automaatsete
siisteemide kasutamisel. Kdnetuvastus,
hoolimata oma keerukusest, on teinud
viimaste aastate jooksul suuri edu-
samme, kuid universaalselt toimiv la-
hendus puudub siiani. On olemas palju
reaalselt kasutatavaid rakendusi, kus
konetuvastus toimib vdga histi. Inglise
ja teiste suuremate keelte jaoks on ole-
mas vidga hea kvaliteediga dikteerimis-
siisteemid, st rakendused, kus inimese
poolt soravalt dikteeritud kone tei-
sendatakse sellele vastavaks tekstiks.
Nende kvaliteet on hiippeliselt parane-
nud just viimase viie aasta jooksul. Tihti
itlevad selle ala spetsialistid, et kéne-
tuvastus on tuleviku tehnoloogia. Peab
lootma, et ta ei jdd selleks alatiseks. B

TOOMAS KIRT (1971) on TTO doktorant. Uurimis-
teemaks andmeanaliliisi meetodid ja neurovorgud.
TANEL ALUMAE (1976) on TTU doktorant. Tegeleb TTO
Kiiberneetika Instituudi foneetika- ja kénetehnoloogia
laboris eestikeelse kdnetuvastuse uurimisega.



