Tendmyreemia tehnikateaduste alal too
“EESTI KEELE TEKST-KONE SUNTEES” egst

Meelis Milkla

Siindinud 6.07.1955 Tallinnas

1973 Tallinna Reaalkool

1978 Tallinna Tehnikaiilikool,
automatiseeritud
Jjuhtimisstisteemid

2001 MA, eesti keel, Tartu Ulikool

1977-1980 Eesti TA Keele ja Kirjan-
duse Instituudi vaneminsener.
1981-1992 Kiiberneetika Instituudi
Arvutustehnika Erikonstrueeri-
misbiiroo insener-programmeerija.
Alates 1993 Eesti Keele Instituut:
haldusdirektor, infotehnoloogia
téorithmajuht, vanemteadur.

Rahvusvahelise Foneetikateaduste
Uhingu liige.

Avaldanud tile 20 teaduspublikat-
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Siindinud 13.10.1937 Parnus

1952 Eidapere 7-klassiline Kool

1956 Viljandi Pedagoogiline Kool,
algkoolidpetaja

1963 Tartu Ulikool, eesti filoloogia

1971 filoloogiakandidaat, Eesti TA

1994 filoloogiadoktor, Tartu Ulikool

1966-1992 Eesti TA Keele ja Kirjan-
duse Instituut: nooremteadur, labora-
tooriumi juhataja, vanemteadur.
1992-1994 Stockholmi Ulikooli
kiilalisuurija foneetika alal.

Alates 1994 Tallinna Tehnikatilikooli
Kiiberneetika Instituudi vanemteadur.

Rahvusvahelise Foneetikateaduste
Uhingu liige

Avaldanud iile 100 teaduspublikat-
siooni.



Einar Meister

Siindinud 10.10. 1957 Vérumaal
Viitinas

1973 Viitina 8-klassiline Kool

1977 Tallinna Poliitehnikum, elekt-
roonika-automaatika

1982 Tallinna Tehnikaiilikool,
elektroonika

1998 tehnikateaduste magister, Tal-
linna Tehnikaiilikool

1982-1984 Eesti TA Kiiberneetika
Instituudi vaneminsener.

1985-1987 Ajutise teaduslik-tehnili-
se kollektiivi START teadur. _
1988-1989 Eesti TA (niiiid TTU)
Kiiberneetika Instituudi teadur, alates
1990 laboratooriumi juhataja.

Rahvusvahelise Foneetikateaduste
Uhingu liige.

Avaldanud iile 50 teaduspublikat-
siooni.

Heiki-Jaan Kaaley
Siindinud 19.05.1962 Tallinnas

1980 Tallinna 44. Keskkool

1985 Tartu Ulikool,
majanduskiiberneetika

1992 MSc, informaatika, Tartu
Ulikool

1999 PhD iildkeeleteadus, Tartu
Ulikool

1985— Tartu Ulikool: teadur, labori
juhataja, vanemteadur.

Avaldanud iile 20 teaduspublikat-
siooni.
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2002. a on Eesti keeletehnoloogia arengus markimisviaiarne — eduka uurimis- ja
arendust6d tulemusena on vilja té6tatud rakendusteks sobiv eestikeelse kone-
stinteesi tarkvara. Saavutuse aluseks on eestikeelse kdne foneetilis-fonoloo-
giliste uuringute tulemuste ja teksti lingvistilise t66tluse meetodite oskuslik
integreerimine tdnapdeva-infotehnoloogiliste vdimalustega. Eestikeelse kone-
siinteesi tarkvara olemasolu avab tee uute kommunikatsiooniteenuste arenda-
miseks ja kasutuselevdtuks ning on asendamatuks abivahendiks puuetega ini-
mestele suhtlemisel arvutiga.

MIKS ON SEE TULEMUS OLULINE?

Info- ja kommunikatsioonitehnoloogia kiire areng viimasel aastakiimnel on
olulisel mddral muutnud meie elu- ning t6dstiili — personaalarvuti, Internet ja
mobiiltelefon on saanud meie igapdevasteks kommunikatsioonivahenditeks.
Tehnoloogiaarendus liigub vaieldamatult arvutiga loomulikus keeles suhtle-
mise suunas ja Star Treki visiooni realiseerumine on suurte keelte (eelkdige
inglise, saksa, prantsuse) puhul ldhiaastate kiisimus. Selline tehnoloogiline
progress toob endaga kaasa keelelise diskrimineerimise — keeled, millel puu-
dub vastav tehnoloogiline tugi, so. kdnesiintees ja -tuvastus, pole samaviirselt
kasutatavad tuleviku infotehnoloogilises keskkonnas. Paratamatult tingib see
keele jark-jargulise asendumise erinevates iihiskonnaelu valdkondades mingi
teise, tugevama keelega. Sellist ohtu vidiksematele keeltele ennustas 1992. a
Euroopa Komisjoni XIII peadirektoraadi tellimusel valminud nn Danzini
raport ; UNESCO andmetel hidvib maailmas iga kuu keskmiselt kaks keelt2
hmnanguhselt on 100 aasta pdrast maailmas kasutusel vaid 50-10% tina
eksisteerivast enam kui 6000 keelest.

Kui sada aastat tagasi oli keele séilimise tingimuseks kirjakeele tekklmme siis
niitid on selleks saamas keele arvutitoe, st keeletehnoloogia olemasolu®.

Ka eesti keel kuuluks nende ohustatud keelte hulka, kui keeletehnoloogilist
uurimis- ja arendust66d Eestis ei tehtaks.

Loodud kdnesiinteesi tarkvara on eesti keele arvutitoe iiheks oluliseks kompo-
nendiks.

EESTIKEELSE KONESUNTEESI ARENG

Eestikeelse kdnesiinteesi uuringuid on tehtud TTU Kiiberneetika Instituudis ja
Eesti Keele Instituudis vahelduva aktiivsusega juba paarkiimmend aastat.
Teadmiste kogunedes ja tehnoloogia arenedes on liigutud samm-sammult edasi
parema siinteeskdne kvaliteedi suunas.

1997. a alustati uuringuid difoonidel baseeruva konesiintesaatori viljatoota-
miseks. DIFOONID on inimkéne segmendid, mis koosnevad kahest jirjesti-

! Towards a European Language Infrastructure. Report by A. Danzin and the

Strategic Planning Study Group for the Commission of European Communmes
(DG XIII). 31 March 1992.

Atlas of the World Languages in Danger of Disappearing by Stephen A "Wurm.
2001, ISBN 92-3-103798-6.

M. Krauss 1992. The world’s languages in crisis. - Language 68, 4-10.

H. Gim 2001. Keeletehnoloogiast ja eesti keelest. — Keel j ja Klrvandus 2001, nr 7, Ik
499-501.
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kusest hailikust — nende algus fikseeritakse esimese hiiliku stabiilse osa kes-
kel ja 18pp jdrgmise héiliku stabiilses osas. Seega sisaldavad difoonid loomu-
likke hailikutevahelisi tileminekuid, mis lihtsustab nende rittaithendamist ja
kokkusobitamist (vt joonis 1). Difoonide andmebaasi loomisel on lihtutud eesti
vokaalide [Eek, Meister, 1998] ja konsonantide [Eek, Meister, 1999a] akustilis-
pertseptiivsetest omadustest ning eesti keele foneetilises andmebaasis [Eek,
Meister,1999b] esitatud hdiliku-, r8hu- ja prosoodilise siisteemi foneetilis-
fonoloogilistest kirjeldustest. Eesti keele difoonide andmebaas h&lmab kaiki
vGimalikke hailikutihendeid: konsonant-vokaal, vokaal-konsonant, vokaal-vo-
kaal, konsonant-konsonant, paus-vokaal, paus-konsonant, vokaal-paus, kon-
sonant-paus — kokku umbes 2000 difooni [Mihkla jt, 1998].

| Siggw aah ‘komp' ”i'leerii'h'"iﬁe
L

g2-¢
l e-# I
#-0 |
o-n
. ¢ -1
sZe#onli h: t ne #

Joonis 1. Konesiinteesil difoonide p5hjal kénelaine kompileerimine.

Difoonide rittaiihendamiseks kasutatakse spetsiaalset MBROLA algoritmi, mis
on vélja to6tatud Monsi iilikoolis Belgias.

Kuid kdnestinteesiks ei piisa ainult difoonide andmebaasist Ja MBROLA algo-
ritmist. Vajalikud on veel kaks moodulit: siinteesitava teksti lingvistiline
tddtlus ja prosoodiageneraator.

Eestikeelse tekst-kdne siintesaatori [Mihkla jt, 1999a; 1999b] struktuur on esi-
tatud joonisel 2.

LINGVISTILISE TOOTLUSE kiigus teisendatakse ortograafiline tekst hialdus-
tekstiks. Kuigi kirjutatud tekst on eestlasele kergesti hiildatav, valmistab see
raskusi nii mitte-eestlasele kui ka arvutile, sest eesti kirjaviis ei ole tdiesti fo-

55



SISENDTEKST

I

LINGVISTILINE TOOTLUS: MORFOANALUSAATOR
1. Tekstitddtlus LUHENDITE SONASTIK
2. Mittesdnade interpretaator <—— HAALDUSREEGLID
3. Taht-hialik teisendus

! .
PROSOODIAGENERAATOR:
1. Kestuste modelleerimine PROSOODIA ANDMEBAAS
2. P&hitooni modelleerimine <——
!
MBROLA EESTI KEELE DIFOONIDE
SUNTEESIMOOTOR: <— ANDMEBAAS
difoonide kompileerimine

I

SUNTEESKONE

Joonis 2.  Eestikeelse tekst-kdne siintesaatori struktuurskeem.

foneetiline. Kirjapildis ei ole 2. ja 3. vilde {ildjuhul eristatavad, eristamata on
palataliseeritud konsonandid palataliseerimata konsonantidest ja palju muud.
Lisaks vilte ja palatalisatsiooni mirkimisele leitakse lingvistilise tootluse kii-
gus ka liitsonapiirid, sdnarShud ja silbipiirid — need on vajalikud prosoodiage-
neraatori t66ks (joonis 3). Kirjalikes tekstides esineb ka suur hulk tihejirjen-
deid ja mirke, mis enne siintesaatorile edastamist tuleb kas sna- voi tiht-
haaval lahti kirjutada. Lingvistilise t66tluse pShimooduliks on OU Filosoft
poolt loodud eesti keele morfoloogiline analiisaator [Kaalep, Vaino, 2001].

Erinevalt noodikirjast pole tavalises tekstis peale kirjavahemirkide iihtegi
kdnetempot, helikdrgust, intonatsiooni, pausi v6i rohku tihistavat mirki. Teksti
vGib iga inimene kiillalt vabalt interpreteerida, kuid arvutile on vaja ette anda
reeglid, millise tempo ja intonatsiooniga tuleks iiht vdi teist lauset lugeda.
Konesiinteesi iitheks raskemaks iilesandeks ongi KONE PROSOODILISE
STRUKTUURI MODELLEERIMINE, mis hdlmab hiilikute kestuse ja lausetiiii-
bile vastava meloodiakontuuri genereerimist (joonis 4) [Mihkla jt, 2000a;
2000b].

2000. a valmis eestikeelse konesiintesaatori prototiiiip, mis oskas juba piris
korralikult riddkida, kuid ei olnud veel siiski sobilik laialdasemaks Kasutuseks.
Aastatel 20012002 teostatud mitmeetapilise siinteeskdne arusaadavuse testi-
mise [Mihkla jt, 2001a; 2001b] ja siinteesimoodulite tiiustamise jérel ongi
saavutatud tdnane, kvalitatiivselt uus tase [Mihkla, Meister, 2002]. Véimal-
damaks siinteesitarkvara kasutamist MS Windowsi keskkonnas, loodi SAPI
(Speech Application Programming Interface) standardile vastav liidesprog-
ramm ja testiti siintesaatorit erinevate programmide ning tekstidega.
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Lingvistiline t66tlus

Sisendtekst: _
See on lihtne, sisesta tekst ja kdivita

suntees.

Lingvistilise tootluse viljund:

s2e_on lih:tne3_slisesta tek:st j7a k{ivita

syntee:s

Joonis 3. Teksti lingvistilise t66tluse néide.

L

Prosoodia modelleerimine

2 80 t 60

o 1500129 66131100122 e 850126 33 128 100 127 "

# 2 k: 160 ¥ 700110100109

o 750122 66 127 100 126 s 65 n 650109 100 108

n 1000126100 119 t 220 t 100

1 600119100124 # 100 e 800114 66117 100 115

1 850124 33127100124 7 500120100121 e: 1650115100 102

he 208 a 550121 66122100115 s 100

o l{( 663 0 121 66 125 100 124

n 550107100103 : ;

o3 700 108 100 100 I 650124 100 121 Automaatselt
| # 300 v 600121100117 genereeritud
a1 80 ' 18200 117100 113 prosoodilised

I 650134 66138100137 a 700103 100 100 parame:etnd:;

. 1‘(:)00 133 100 126 ULELLELOE IS

S s pohitooni

t 100 kontuur

a 700115100 110

Joonis 4. Kdne prosoodilise struktuuri modelleerimine.
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Eestikeelse kdnesiinteesi tarkvara on vabalt saadav Internetist
http://www.phon.ioc.ee/synt,
http://www.eki.ee/keeletehnoloogia/projektid/syntees/tks.html, veebidemo saab
kuulata aadressil http://kiisu.eki.ee.

KES KONESUNTEESI KASUTAVAD?

Eestikeelse konesiinteesi tarkvara on tasuta vabalt kasutatav mitteérilistel ja
mittesjalistel eesmirkidel. Seda on laialdaselt levitatud nigemispuuetega
arvutikasutajate hulgas. Eesti Pimedate Liidu ja PShja-Eesti Pimedate Uhingu
kaudu on tasuta jagatud 100 siinteesitarkvaraga CD-ROMI, iile saja korra on
seda allalaaditud Internetist (http://www.phon.ioc.ee/synt).

Eriti oluline on eestikeelse kdnesiinteesi tarkvara kasutuselevtt nigemis-
puuetega laste Opetamisel Tartu Emajde Koolis, sest seni kasutuses olnud
soomekeelne kdnesiintees vdis negatiivselt mdjutada laste keelelist arengut.

TULEVASED RAKENDUSED

Vaéimalikud tulevased rakendused on seotud mobiilside teenuste arendamisega,
néiteks elektronposti ettelugemine mobiiltelefoni kaudu. Inimese ja arvuti
vahelises suhtluses v6ib kdnesiintesaatorit kasutada mitmesugustes dialoog-
siisteemides, viljastamaks informatsiooni siinteeskdne kujul, kuid seni, kui
pole loodud eestikeelse kdnetuvastuse tarkvara, jaab siinteeskne kasutus para-
tamatult piiratuks.

KAS EESTIKEELNE KONESUNTEES ONGI NUUD VALMIS?

Kindlasti mitte. Siinteesikvaliteedi tdstmiseks on vajalik tdiustada nii lingvis-
tilise t66tluse moodulit (stintaktilise analiitisi lisamine) kui ka lauseprosoodia
mudeleid. Need tilesanded nduavad aga veel pShjalikku uurimistdéd.

Kiill aga v&ib tdie kindlusega viita, et eestikeelse kdnesiinteesi kvaliteet on pii-
sav selle raskusteta moistmiseks ja siinteesitarkvara on kiips laialdaseks
kasutuselevgtuks.

KOKKUVOTTEKS

Eestikeelse kOnesiinteesi tarkvara loomine on ilmekas niide keeleteaduslike
uuringutulemuste edukast kasutamisest keeletehnoloogilise rakenduse loo-
misel.

T66 aluseks on suulise kdne akustilis-pertseptiivsetel [Eek, Meister, 1998;
1999a] uuringutel péhinev eesti keele hadlikusiisteemi ja prosoodia foneetilis-
fonoloogiline kirjeldus [Eek, Meister, 1999b], millest lihtuvalt on koostatud
eesti keele difoonide andmebaas [Mihkla jt, 1998). Tdiendades kdnesiinteesi
prototiilipi [Mihkla jt, 1999a; 1999b] tdiuslikumate teksti lingvistilise t66tluse
Ja prosoodia moodulitega [Mihkla jt, 2000a; 2000b; Kaalep, Vaino, 2001] ning
testides silinteesikvaliteeti rahvusvaheliselt aktsepteeritud metoodika kohaselt
[Mihkla jt, 2001a; 2001b], on saavutatud eestikeelse kdnesiinteesi arengus
kvalitatiivselt uus tase [Mihkla, Meister, 2002]). SAPI-liidese loomine on
taganud siinteesitarkvara iihilduvuse MS Windowsi keskkonnaga ja andnud
seega vdimaluse siinteesitarkvara laialdaseks rakendamiseks uute mobiilside-
ning IT-teenuste arendamisel.
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Eestikeelse kénesiinteesi tarkvara kasutavad laialdaselt Eesti nigemispuuetega
inimesed.
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