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a Aastaid on raagitud, B

et konetuvastus
on tulevikutehnoloogia.
Kui kaugele tulevikku
oleme tanaseks joudnud?
Mida inimene ja arvuti
on seda teed kaies
teada saanud?

EINAR MEISTER, TANEL ALUMAE

KUIDAS

arvuti kuulab
ja koneleb




oneleva ja konet mdistva masina
loomiseks peab lht-teist teadma
konesignaali kohta.
Konesignaali olemus
Konesignaali voib kisitleda kolmest
aspektist. Esiteks ldbi koneorganite
tegevuse. Teiseks koneiiksuste akusti-
liste omaduste alusel. Kolmandaks -
hiilelainega edastatavate hddldusiik-
suste kuuldelise eristamise ning dra-
tundmise kaudu. Kdigi nende aspekti-
dega tegeleb keeleteaduse haru, mille
nimi on foneetika - vastavalt siis artiku-
latoorne, akustiline ja pertseptiivne
foneetika.

Kénetehnoloogia ldhtub konesignaa-
list kui akustilisest, elektriliselt regist-
reeritavast signaalist. Kdnesignaalide
stinteesiks ja tuvastuseks on siiski vaja
uurida akustilise signaali omaduste
seoseid nii artikulatsiooni kui ka taju-
mehhanismidega.

Erinevalt tekstist ei ole kone kirjel-
datav iksikute tihemadrkide jadana.
Reeglina vastab tdhemadrgile kindel
konesegment - hiilik, mis on definee-
ritud kui viikseim kuuldeliselt eris-
tatav artikulatoorsete ja akustiliste
omadustega maidratletav konetiksus.
Samas soltuvad hailiku omadused selle
ldhimatest naabritest. Nditeks kaashda-
lik (1} sonades kulu ja heli on iisna eri-
neva kolaga, /m/ sonas kalm on heliline,
kuid sonas lehm helitu. Nahtust, mis
mojutab hdidliku omadusi sdltuvalt
selle ees ja/voi jirel asuvatest hadliku-
test, nimetatakse koartikulatsiooniks.
Just koartikulatsioon liidab hééilikud
keeruliseks akustiliseks  tervikuks,
mille puhul tileminek hiilikult haili-
kule sisaldab sageli rohkem infot kui
hiiliku muutumatu osa. Kénesignaali
jagamine kindlapiirilisteks iiksusteks
on seetdttu lisnagi tinglik.

Hiiliku vasteks tajutasandil on
foneem. See on hiilikuetalon - abstrakt-
sioon, mis tegelikus hailduses reali-
seerub igal tiksikjuhul monevorra ise-
suguse kvaliteediga konesegmendina
(ehk hdailikuna). Soltuvalt eesmdrgist
kasutatakse konesignaali eri omaduste
kirjeldamiseks ka suuremaid iiksusi,
nagu nditeks difoon (kahe hdiiliku
ihend), trifoon (kolme h&iliku iihend),
silp, rohutakt, sdna, fraas, lause jm.

Konesignaali akustilisi omadusi m&-
jutavad ka konelejast tingitud tegurid,
nagu koneorganite fiisioloogia, kone-
leja tervislik ja emotsionaalne seisund,
tarbitud alkohol ja narkootilised ained
jm. Samuti mojutavad seda Gimbritsev
keskkond, nditeks taustmiira véi -kone

Just koartikulatsioon liidab
haalikud keeruliseks
akustiliseks tervikuks, mille
puhul ileminek haalikult
hdalikule sisaldab sageli
rohkem infot kui haaliku
muutumatu osa.

ning ruumi akustilised omadused, aga
ka sidekanali, nditeks mikrofoni oma-
dused, nagu sagedusriba piirangud,
mirad jne.

Seega on inimkone ddrmiselt keeru-
kas signaal, mille analiiis, siintees ja
tuvastamine on raske {ilesanne.

Koneanaliis

Koneanaliiiisi eesmirk on leida kdne-
signaalist mitu tunnust, mis kirjeldak-
sid koneiiksuste akustilisi omadusi,
aitaksid selgitada konetekitamise ja
-tajumehhanisme ning oleksid kasu-
tatavad tehnoloogilistes siisteemides,
nditeks kdne automaatsel siinteesil ja
tuvastusel.

Kasutatavad tunnused sdltuvad uuri-
misiilesandest, need vdivad olla niiteks
segmentaalsed ja suprasegmentaalsed.
Segmentaalsed tunnused on mingit

vaiksemat konetiksust - tavaliselt hii-
likut - iseloomustavad tunnused: hii-
liku spekter, omakestus, pohitoon jm.
Suprasegmentaalsed tunnused, mida
sageli nimetatakse ka prosoodilisteks,
haaravad mitmeid konesegmente (silp,
sona voi lause) ja kirjeldavad niiteks
konetempot, riitmistruktuuri, intonat-
siooni.

Koénesignaalide analiiiisis rakenda-
takse mitmesuguseid digitaalse signaa-
litodtluse meetodeid - spektraalana-
lidsi, kepstraalanaliiisi, lineaarprog-
noosi, formantanalisi jpt.

Jooniselt, kus on esitatud séna ,ana-
lidis” helilaine, selle jaotus hidilikuteks
ja spektrogramm, eristab vilunud silm
ka helilaines mitmesuguse iseloomuga
h&dlikuid, kuid oluliselt enam infot
annab siiski signaali spektrogrammi
analiiiis. Spektrogramm on signaali
kolmemootmeline esitus, kus horison-
taaltelje moodik on aeg, vertikaalteljel
sagedus ning signaali energiat esita-
takse halltoonidena: mida tumedam,
seda suurem energia. Spektrogrammilt
voime ndha, et helienergia ei ole sage-
dusteljel jaotunud sugugi iihtlaselt, sol-
tuvalt hdilikust on energia kontsent-
reerunud eri sagedusribadesse. Neid
energia lokaalseid maksimume nime-
tatakse formantideks ja vastavat sage-
dust - formantsageduseks.

Sisuliselt on formandid konetrakti
resonantssagedused, mis mairavad ira
haaliku kvaliteedi, st millist hiilikut me

SONA ,ANALUUS” HELILAINE, SELLE JAOTUS HAALIKUTEKS NING SPEKTROGRAMM

Sona ,,analiiiis”
helilaine

Helilaine
spektrogramm

Punktijadana on
esitatud formantide

trajektoorid

Helilaine

analais

jaotus
hailikuteks
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tajume. Traditsiooniliselt piirdutakse
nelja esimese formandi vaatlusega.
Naiteks kui on tegemist meeshiilega,
siis on eesti vokaalile [a/ iseloomulikud
formantsageduse vairtused jirgmised:
F1 = 630 Hz, F2 = 950 Hz, F3 = 2500 Hz,
F4 = 3100 Hz; vokaalile [i/ vastavad
formantsagedused F1 =260, F2 = 1880,
F3 = 2980, F4 = 3400 Hz. Spektrogram-
milt ndeme ka, et formantide vairtused
kones ei ole {ihe hailiku kestel sugugi
piisivad (formantide trajektoorid on esi-
tatud punktijadadena), vaid muutuvad
pidevalt.

Formantsagedusi kasutatakse eel-
koige siiski kone eksperimentaalfonee-
tilistes uuringutes, ent kdnetuvastuse
jaoks pole need kuigi sobivad. Kone-
tuvastuses rakendatakse valdavalt mel-
kepstri kordajaid - need on kdnespekt-
rit kirjeldavad tunnused, mis leitakse
inimkérva  konetddtlusmehhanisme
matkivate signaalitdotlusmeetoditega.

Konesintees

Tekst-kdne siinteesi eesmirk on teisen-
dada kirjutatud tekst loomuliku kolaga
koneks. Selleks on vajalikud jargnevad
etapid.

*» Lingvistiline tekstitootlus: selle tule-
musena teisendatakse kirjutatud tekst
hiildustekstiks. Ulesande raskusaste
sOltub keelest. See on ilmne, kui vorrel-
da niiteks inglise ja soome keele kir-
japilti ning haildust.

* Kéneprosoodia modelleerimine: hii-
likute kestuse ja lausetiitibile vastava
meloodiakontuuri arvutamine.

» Konesignaali tekitamine.

Signaali tekitamiseks kasutatava mee-
todi jirgi jagunevad konestintesaatorid
artikulatoorseteks, formant- ja kompi-
latiivseteks stintesaatoriteks.

» Artikulatoorne suntees
Artikulatoorne stiintees rajaneb kéne-
produktsiooni fiisioloogilisel mudelil ja
konetraktis hiile tekkimise fiilisika-
lisel kirjeldusel, st selle puhul model-
leeritakse inimese koneorganite tege-
vust. Artikulatoorseid mudeleid kasu-
tatakse eelkdige konelemise mehhanis-
mide uurimisel. Praktiliseks rakendu-
seks ei ole need kuigi otstarbekad, sest
siinteesitava hiilelaine arvutamine
noéuab suurt arvutusvoimsust ja suva-
lise teksti siintees reaalajas pole sageli
voimalik.

» Formantsuntees

Koénesiinteesi formantmudel tugineb
konesignaali akustilis-foneetilisele kir-
jeldusele. Elektroonne baasmudel koos-
neb allikast ja filtrist, kusjuures allikas
modelleerib hiidlekurdude vonkumist
ja filter konetrakti resonantssagedusi -
formante. Nii allika kui filtri omadusi
juhib tavaliselt suur hulk keelespet-
siifilisi reegleid.

Formantsiintees oli valdav meetod
1970.-1980. aastatel, mil maailmas
loodi hulgaliselt rakendusi eri keeltele,
sealhulgas ka eestikeelse ja venekeelse
kone siintesaatorid Kiiberneetika Insti-
tuudis. Tdnapideval kasutatakse for-
mantsiinteesi mudeleid peamiselt eks-
perimentaal-foneetilises uurimistoos,
aga ka silinteesirakendustes piiratud
arvutusvoimsusega seadmetes, niiteks
mobiiltelefonides.

+ Kompilatiivne slintees

Kompilatiivne siintees rajaneb natu-
raalkénest vidlja ldigatud signaaliloi-
kude, niiteks difoonide, trifoonide,
silpide jm sobival tihendamisel. Selleks
koostatakse konesegmentide andme-
baas, millest siinteesi kiigus valitakse

Konetuvastuse abil teisendab arvuti inimkdone

sonadeks voi lauseteks.

Arvutile saab selgeks Gpetada sdnavara ja lauseehituse, mida mingis valdkonnas kasutatakse. Kui niisugune tekstiarhiiv
ja selle lugemisel saadud kdnekorpus on kokku korjatud, vGib arvuti kindlal temaatikal uut teksti iiles kirjutada suure
tapsusega. Labori stuudios kaibki parajasti iihe sellise kdnekorpuse salvestus.
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stinteesitavale tekstile vastavad seg-
mendid. Need tihendatakse Ghtseks
lauseks spetsiaalse signaalitdotlusalgo-
ritmiga. Tulemuseks on korgekvalitee-
diline stinteeskone.

Eestikeelne kompilatiivmeetodit ra-
kendav konesilintesaator tootati Eesti
Keele Instituudi, Kiiberneetika Instituu-
di ja OU Filosoft koost6és vilja aastaks
2002. Selles kasutatakse kdnesegmenti-
dena difoone, s.0 segmente, mis koos-
nevad kahest jirjestikusest hailikust,
nagu konsonant-vokaal, vokaal-konso-
nant, vokaal-vokaal, konsonant-konso-
nant, pausvokaal, paus-konsonant,
vokaal-paus, konsonant-paus. Difoonide
arv on keeleti erinev, jdddes vahemikku
800-2000. Eesti keele difoonide andme-
baas sisaldab ligikaudu 1700 difooni.

Konetuvastus
Konetuvastuse abil teisendab arvuti
inimkone sonadeks voi lauseteks. Sel-
line tehnoloogia vdimaldab luua
mitmesuguseid rakendusi, kus kone-
tuvastuse viljund véib olla 16pptule-
museks (nditeks dikteerimine) voi
sisendiks edasisele to6tlusele (nditeks
seadmete juhtimine).
Konetuvastusteadus on interdistsip-
linaarne valdkond, kus kasutatakse
arvutiteaduse, signaalitdotluse, mate-
maatika, foneetika ja lingvistika mee-
todeid. Tinapdeva konetuvastusmoo-
torite siidameks on statistilised mude-
lid, mida ,treenitakse” suurte kone- ja
tekstikogumite pdhjal. Kasutatavad
algoritmid ei soltu keelest ning konk-
reetse keele kdnetuvastusmootori reali-
seerimiseks pole praktiliselt vaja pohja-
likke keelespetsiifilisi lingvistilisi tead-
misi.

+ Akustiline mudel
Akustilise mudeli abil modelleeritakse
hiilikuid. Hadlikumudeliga saab mo-
delleerida sonu ja sonamudeliga ter-
veid lauseid. Mida see modelleerimine
tipsemalt tihendab? Akustilise mudeli
pohiomadus on voime delda suvalise
konesignaali kohta, kui sarnane on see
konesignaal ,minu” mudelile. Teisi-
sonu - kui tdendoliselt see signaal on
just ,minu” signaal. Akustilise mudeli
viimet seda vastavust médrata ei 6peta-
ta iga hadliku jaoks eraldi, vaid koigi
hiilikumudelite optimaalsed parameet-
rid arvutatakse vilja thiselt, suurte
koneandmebaaside pdhjal.
Koneandmebaasides on hulk paljude
inimeste konet koos transkriptsiooni-
dega: iga koneldigu kohta on andme-
baasis kirjas, mida selles 10igus Geldi.

Selle info abil saab akustilisi mudeleid
treenida: seada mudeli parameetrid just
sellisteks, et need koneandmebaasiga
koige paremini sobituksid. Kui andme-
baasis on piisav hulk kénet (reeglina
vihemalt kiitmneid tunde ja sadu kone-
lejaid), peaks mudel saama treenimise
kdigus uldistusvoime ehk sobima ka
andmebaasis mitteolevate inimeste
kone tuvastamiseks.

* Keelemudel

Akustilise mudeli abil saab arvutada,
kuivord tks vOi teine sdna sarnaneb
kasutaja 6elduga. See ei ole aga lause
rekonstrueerimiseks piisav. P6hjusi on
mitmeid: inimesed kipuvad rddkima
lohakalt, sénalopud muutuvad diinaa-
miliselt jargmisteks sonadeks, sénade
vahel tuuakse kuuldavale mitmesugu-
seid kohklushddlitsusi jne. Samuti on
inimeste koéne vdga varieeruv: iihe
inimese Jof hidlik vdib sarnaneda teise
inimese [u/ hddlikuga jne. Teiseks, isegi
kui héailikud ideaalselt tuvastada, on
keeruline neid s6nade jadaks teisenda-
da, teadmata midagi keelest, kuna
sidusa kéne puhul puuduvad sdnade
vahel pausid, mis aitaksid sdnapiire
paika panna. Nii niiteks voib hiilikute
jada |marildhebjalakoolif tdhendada nii
lauset ,Mari ldheb jala kooli” kui ka
»Maril dheb ja lagooli”, kuigi viimane ei
oma mingit motet. Kuidas suudab arvu-
ti seda vahet teha?

Appi tuleb jille statistika. Kasutades
suuri tekstiarhiive ehk korpusi, saame
leida, mis sonad keeles esinevad. See
aitab masinal antud niite puhul éelda,
et ,Mari liheb jala kooli” on ilmselt
tdendolisem vaste 6eldule, kuna sonu
~dheb” ja ,lagooli” eestikeelsetes teks-

MIS ON MIS

FONEETIKA - keeleteaduse osa, mille
uurimisobjekt on inimkéne.

ARTIKULATOORNE FONEETIKA — uurib kéne-
loomega, s.0 artikuleerimise ja foneerimisega
seotud protsesse.

AKUSTILINE FONEETIKA — uurib kéneloome-
tegevusega tekitatud halelainet ja selle
vahendusel edastatava suulise kéne iiksuste
akustilisi omadusi

PERTSEPTIIVNE FONEETIKA - uurib hédéle-
lainega edastatavate hdaldusiiksuste
kuuldelise eristamise ja tajumise
(dratundmise) probleeme.

tides tihti ei esine. Tuvastusmootor
suudabki tegelikult tuvastada iksnes
neid sonu, mis keelemudeli sdnastikus
esinevad, ning loomuliku keele puhul
koosneb sonastik tiksnes neist sonadest,
mis esinevad treeningkorpuses piisa-
valt tihti.

Ainult sdonade loendamine ei aita
aga lahendada nn homofoonilisuse
probleemi: kas hiilikujada |[kassaoled-
valmis/ vastab lausele ,Kas sa oled
valmis” voi ,Kassa oled valmis™? Selle
kahetimdistetavuse lahendamiseks tu-
leb uurida, kuidas sonu omavahel kom-
bineeritakse. Nditeks ilmneb, et sOna-
kolmik ,kas sa oled” on iile saja korra
sagedasem kui sonapaar ,kassa oled”.
Taoline statistika aitabki arvutil leida
paljude akustiliselt sarnaste sdnakom-
binatsioonide seast loodetavasti selle
dige.

Eesti keeles on sdnu véiga palju: keele
stivastruktuurist mitte midagi teadva
arvuti seisukohast on ju ka kéik liitsd-
nad ning sama sona kdind- ja péoérd-
vormid unikaalsed sdénad. Seepdrast
kasutatakse keelemudelis sdnade ase-
mel morfeeme, niiteks sona ,keelemu-
deliga” lahutatakse kolmeks osaks:
skeele”, ,mudeli”, ,-ga”. Morfeemid
liidetakse pérast tuvastamist uuesti
sonadeks, seega toimib see protsess
kasutajale mirkamatult.

Tuvastusprotsess

Treenitud akustilise mudeli ja keele-
mudeli ning sdnade hdildussdnastiku
abil leiab tuvastusmootor sisendlausele
koige toendolisema tuvastusviljundi.
Seda protsessi nimetatakse dekodeeri-
miseks.

Piiratud sdnavaraga tuvastuse puhul
on tuvastusprotsessi lihtne ette kujuta-
da. Niisugust tiitipi rakenduse puhul,
nagu nditeks mobiiltelefonis kasutatav
héélvalimine, arvutatakse sisendsig-
naali vastavus koigi telefoniraamatu
nimede akustilise mudeli suhtes ning
valitakse vilja koige tdendolisem vaste.
Loomuliku ja sidusa kdne tuvastusel on
olukord keerulisem, kuid p6himote on
siiski samasugune: koéigi loomuliku
keele lausete hulgast tuleb valida vilja
selline, mis akustilise ja keelemudeli
seisukohast on kdige tdendolisem. Kuna
loomulikus keeles on vdimalikke lau-
seid praktiliselt 16pmatu hulk, kasuta-
takse otsingus keerulisi algoritme, mille
abil ,lootusetuna” ndivad ehk suh-
teliselt vahetdendolised harud sellises
lausete puus voib varakult korvale
jatta, vastasel korral votaks dekodee-
rimine lause pikkusega vorreldes sadu
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KONETUVASTUSSUSTEEMI STRUKTUUR

voi tuhandeid kordi rohkem aega. Sel-
list otsinguruumi piiramist nimeta-
takse kdrpimiseks (ingl pruning) ning
kdrpimise ulatuse abil saab dekodee-
rimise kiirust ,tuunida”. Paratamatult
voib aga juhtuda, et liiga ulatusliku
kdrpimise korral 1digatakse dra ka mé-
ned niisugused harud, mis hiljem véi-
vad osutuda ,viljakaiks”, ning seetdttu
ei saa seda liiga innukalt rakendada.

Rakendused
Kdige loomulikum kénetuvastuse raken-
dus on kirjade ja muude dokumentide
koostamine neid arvutile dikteerides.
Paljudes keeltes on taoline dikteerimis-
tarkvara juba aastaid kiillalt levinud ja
tootab pdris hasti. Sellist rakendust
kasutatakse tihti just spetsiifilistes vald-
kondades, nditeks radioloogias. Radio-
loogid diagnoosivad rontgeni-, ultra-
heli- ja muude piltide pdhjal haigusi ja
vigastusi. Kuna radioloogi tihelepanu
on poéoratud uuritavale pildile, on tal
tiilikas samal ajal klaviatuuri abil diag-
noosi sisestada. Kénetuvastus teeb selle
protsessi tohusamaks.

Dikteerimisele lisaks saab sidusa
loomuliku keele tuvastust kasutada
paljudes rakendustes, kus konetuvastus

SUULINE KOMMUNIKATSIOON KONETEHNOLOOGIA VAHENDUSEL :

Jaapanlkeelne
koneslintees
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Tuvastatud
tekst

kulgeb kasutaja eest varjatult. Niiteks
heliarhiivide automaatseks transkri-
beerimiseks, et véimaldada nende pare-
mat organiseerimist ja indekseerimist.
Tdnapdeval on paljude raadiote veebi-
lehekiilgedel aastatepikkused saadete
arhiivid. Ainus véimalus neist midagi
otsida on tugineda saate Kkirjeldusele
{(kui see iildse olemas on) ning saade
lihtsalt 14bi kuulata. See on tiilikas ja
nouab aega. Palju mugavam oleks ka
heliarhiivis otsida infot mairksonade
pohjal, nagu otsime mingit sdna teksti-
dokumentidest.

Kénetuvastus on ka iiks oluline osa
sellises moneti ulmelises rakenduses
nagu automaatne konest-kdnesse tolki-
mine. Sellist rakendust illustreerib
joonisel kujutatud olukord, kus jaa-
pani neiu ja eesti noormees suhtlevad
tehnoloogia vahendusel teineteise keelt
oskamata. See toimub jiargmiselt: jaa-
panikeelne kénetuvastussiisteem tuvas-
tab jaapani neiu kdne ja see tolgitakse
automaatselt eestikeelseks tekstiks, mis
loetakse ette eestikeelse stintesaatoriga.
Eesti noormehe kdne vahendatakse vas-
tupidise skeemi kohaselt. Samas on voi-
malik vestluse automaatne télge ka
mitmesse teise keelde.

Koige loomulikum kdnetuvastuse
rakendus on kirjade ja muude
dokumentide koostamine neid arvutile
dikteerides.

Aastaid on rddgitud, et kdnetuvastus
on tulevikutehnoloogia ning peagi
kaob arvuti klaviatuur ja infot
hakatakse sisestama kéne abil. Mingeid
mdrke selle toimumisest on 16puks
madrgata: jarjest populaarsemaks muu-
tuvad nuti-telefonid, millel klaviatuur
puudub, ning nditeks uutel Google'i
Android-operatsioonisiisteemiga  tele-
fonidel saabki tekstide sisestamiseks
kasutada konetuvastust. Google on
konetuvastuse valdkonnas tldse viga
aktiivne: ka selle YouTube’i keskkonnas
saab tellida videotele automaatselt loo-
davad subtiitrid. Esialgu toimivad need
rakendused kill ainult inglise keele
puhul.

Eesti keele tehnoloogiline tugi
Et uudsed info- ja kommunikatsiooni-
tehnoloogia rakendused oleksid tule-
vikus kittesaadavad ka emakeelsena,
on vaja luua ja arendada eesti keele
spetsiifikast 1ihtuvaid keeletédtlusmee-
todeid, sest ingliskeelse konetuvastuse
abil on voimatu tuvastada eestikeelset
konet.

Keeletehnoloogia on olemuselt val-
davalt keelespetsiifiline ning seetGttu
iga keele puhul iihtemoodi teadmiste-

‘Eestikeelne
konesuntees

N\ 4

Prantsuskee!ne/
hlspaamakeelne ‘
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Stuudio mikrofoni ees seisavad Kiibl foneetika ja konetehnoloogia labori vanemteadur
Tanel Alumae (vasakul) ja lahori juhataja, vanemteadur Einar Meister.

Koneuuringud Kiibls

Juba méni aasta parast Kiiberneetika Instituudi asutamist alustas toonane automaatikasektori
juhataja Eugen Kiinnap kdnesignaalide analiiiisi uurimist. Toonane eesmirk oli kasutada inim-
konet automaatsiisteemide juhtimisel. Niisuguse uurimissuuna kaivitamiseks sobis Kiiberneetika
Instituut ideaalselt — on ju kiiberneetika teadusharu, mis uurib juhtimise ja kommunikatsiooni
seadusparasusi nii tehnilistes, looduslikes kui ka sotsiaalsetes siisteemides. Kone on inimese jaoks
koige loomulikum kommunikatsioonivahend ning selle uurimine ja rakendamine inimese-masina
vahelises suhtiuses mahub kenasti, kiiherneetika” definitsiooni alla.

Teise maailmasoja eelne ja aegne ning jirgnenud kiilma sbja periood olid inimkeele tehnoloo-
gilise todtluse seisukohalt viljakad. 1930. aastatel leiutas Ameerika (hendriikide firma Bell
Lahoratories insener Homer Dudly kone analiiiisi-siinteesi siisteemi, mida kasutati edukalt mili-
taarrakendustes. 1940. aastatel loodi samas firmas spektrograaf, mis vaimaldas uurida konesig-
naalide ajas muutuvat spektrit. Kiimmekond aastat hiljem td6tati vélja mitu konesiinteesi mudelit
ning alustati masintélkealaseid uuringuid nii Uhendriikides kui Noukogude Liidus. 1960 avaldas
Rootsi teadlane Gunnar Fant koneproduktsiooni akustilise teooria. Need ja teised teaduslikud-
tehnoloogilised saavutused, elektronarvutite kasutuselevétt ning kiiberneetika rehabiliteerimine
Néukogude Liidus kujundasid ootuse, et kdnesignaalis peituva ,salakoodi” |ahtimuukimine on
iilesanne, mis lahendatakse kiirelt. Nii arvasid 1960. aastate keskpaiga Noukogude Liidu juhtivad
koneuurijad, et masinate konelema dpetamiseks kulub umbes viis ja kénetuvastuse loomiseks
kiimmekond aastat.

Voib arvata, et niisugune optimistlik foon méjutas ka otsust alustada kéneuuringuid
Kiiberneetika Instituudis. Kiisida seda tollastelt otsustajatelt kahjuks enam ei saa. igatahes on
tanastel kiiberneetikutest kdneuurijatel péhjust olla tanulik, et see uurimissuund kiivitati. Labi
tousude-modnade on kujunenud elujéuline foneetika ja konetehnoloogia labor. Uurijate 6nneks
on kdnesignaal osutunud oluliselt keerukamaks uurimisobjektiks kui 1960. aastatel arvati - kone-
siintees ja -tuvastus sai kasutuskiipseks alles 20. sajandi viimasel kiimnendil, mil keeleteaduse ja
infotehnoloogia siimbioosina kujunes vélja keeletehnoloogia uurimisvaldkond, mis haarab nii
kirjutatud kui ka suulise keele to6tlust arvutis. Keeletehnoloogia alamvaldkonda, mis tegeleb
suulise keele tédtlusega, nimetatakse kénetehnoloogiaks. @

ja tédmahukas ning kallis. Kui suure
konelejate arvuga keelte keeletehno-
loogilist arendust toetab turundudlus,
siis eestikeelne turg on nii viike, et
eesti keeletehnoloogia arendus ei saa
toimuda turumajanduse reeglite koha-

selt — hinnanguliselt tasub see end
majanduslikult dra alates klimnest
miljonist kdnelejast. Et eesti keel oleks
tehnoloogiliselt jatkusuutlik, on vaja,
et keeletehnoloogilist uurimis- ja aren-
dust6od rahastab riik.

MARKO MUMM

Onneks on seda méistnud ka Eesti
poliitikud ning 2004. aastal valitsuses
heaks kiidetud ,Eesti keele arendamise
strateegia (2004-2010)" sisaldab ka
keeletehnoloogia peatiikki. Viimasest
lahtuvalt koostati ja kdivitati 2006.
aastal Eesti Vabariigi Haridus- ja Tea-
dusministeeriumi haldusalas riiklik
programm ,Eesti keele keeletehnoloo-
giline tugi (2006-2010)". Selle iilesanne
on uurida ja arendada eesti keele
arvutitodtluseks sobivaid tehnoloogilisi
lahendusi ning luua uuringuteks ja
tehnoloogiaarenduseks vajalikke keele-
ressursse.

Kiiberneetika Instituudi foneetika ja
konetehnoloogia labor osaleb riiklikus
programmis kolme projektiga. Nendeks
on esiteks ,Eestikeelse kdnetuvastuse
meetodite uurimine ja arendamine”,
kus lisaks teoreetilistele mudelitele
kiib hetkel t66 kahe eespool kirjelda-
tud rakendusega: kdnetuvastus radio-
loogidele ning raadio vestlussaadete
automaatne  transkribeerimine ja
indekseerimine. Teiseks ,,Kdne analiils
ja variatiivsuse mudelid”, milles uuri-
takse koneparameetrite varieeruvust
eri konelejate ja kénestiilide korral,
sealhulgas ka aktsendiga kones. Ja kol-
mandaks ,Kdnekeele ressursid ja kone-
tehnoloogia andmebaasid”, kus salves-
tatakse konetehnoloogilisteks ja eks-
perimentaal-foneetilisteks uuringuteks
vajalikke konekorpusi, nagu akadeemi-
lised loengud, konverentsiettekanded,
raadiouudised, vestlussaated ja aktsen-
diga kone, ning luuakse korpuste hal-
dussiisteem. @
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