Konesuintees? ... See on imelihtne
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Konesuintees ja raakivad masinad

Milline on meie esimene ettekujutus konesiinteesist ja ridkivatest
masinatest? Toendoliselt on see seotud ulmefilmidest ndhtu ja kuul-
duga — alates George Lucase tihesojafilmide robotitest ja populaarse
sarja ,,Knight rider” radkivast imeautost Kit kuni tinapieva fantaasia-
filmide ,,masinlike” kangelasteni. Paraku ei esitata neis filmides
tavaliselt konestintesaatori tekitatud stinteeskonet, vaid moonutatud
inimhiilt. Aga mingi ettekujutuse konesiinteesi kasutusvoimalustest
see muidugi annab ja vaevalt oleksid meie ootused-lootused riikivate
masinate voimetele vihem fantaasiarikkad kui ulmefilmides. Filmidest
ndhtu ja kuuldu pohjal peaks siinteeskone olema voimalikult sarnane
inimhiilega, konesiintesaator ise monus vestluskaaslane, kes raigiks
meiega ilmekalt meeldiva hiilega, ro6mustaks ja kurvastaks koos
meiega ning viskaks koos meiega nalja.

Konesiinteesiga on maailmas tidnapideva tasemel tegeletud pea
pool sajandit. Vaadates tagasi konesiinteesi suhteliselt pikale ajaloole
ja sellele, kuhu konetehnoloogia areng tinaseks on joudnud, tekib kiu-
satus kiisida: “Miks ikkagi on niiliselt nii selge ja konkreetse tilesande
nagu konesiinteesi lahendamine votnud nii palju aega ja miks ei ole
veel loodud tdiuslikku tekst-kone-siinteesi? Vi miks fantaasiafilmides
kujutatu ei ole veel teoks saanud, kui mitte imeautodena, siis vihemalt
intelligentsete kodumasinatena?” Miks ei ole kdnestintees nii imelihtne
kui pealkirjas?

Selle kirjutise pealkiri on ajendatud eelmise sajandi seitsmekiim-
nendatel-kaheksakiimnendatel aastatel eesti keeles ilmunud prantsuse
elektroonikainseneri Eugene Aisbergi kirjutatud raamatutest ,,Raa-
dio? ... See on imelihtne”, , Televisioon? ... See on imelihtne”, ,, Tran-
sistor? ... See on imelihtne” ja ,Virvustelevisioon? ... See on peaaegu
lihtne”. Dialoogivormis esitatud raamatutes piitidis E. Aisberg tol ajal
suhteliselt uusi ja hiljuti laiatarbesse joudnud teaduse- ja tehnikasaavutusi



inimestele populaarses vormis esitada. Autor vottis lugeja kdekorvale,
et itheskoos nende n6 ,,mustade kastide” sisemusse piiluda.

Praegu oleks aeg kiips samasuguste raamatute ilmumiseks kee-
letehnoloogia vallas, a la ,Konesiintees — see on imelihtne” ning
,Konetuvastus ja masintélge — need on peaaegu lihtsad”. Siis muutuks
pealtniha lihtsad ja teisalt ka keerulised asjad meile omasemaks ja
arusaadavamaks. Kuni sellised raamatud veel ilmumist ootavad, piitiab
see kirjutis lugejas konesiinteesist kaasamotlemist drgitada nii lihtsuse
ja vahel ka keerukuse aspektist.

Kuidas me loeme?

Tekst-kone-siintesaatorite eeskujuks on olnud inimlugemine. Inimene
omandab lugemisvoime esimesel elukiimnendil, edasises elus lugemis-
oskus areneb ja tiieneb. Olles lugemisvoime omandanud, muutub
see automaatseks tegevuseks. Vaadeldes lugemist fiisioloogia tasandil,
nieme, et tegu on viga keeruka protsessiga. Joonisel 1 on esitatud
teksti hiilega ettelugemise lihtsustatud skeem ja kujutatud inimese
lugemisprotsessi kaasatud fiisioloogilised organid.

Tidhemarkide kujutise haaravad silmade sensorneuronid ja kan-
navad kujutise elektriliste stiimulite vormis inimese ajju, kus see
informatsioon téddeldakse ja formeeritakse motoorsete neuronite
kisklusteks, mis kannavad hoolt kopsude, hiilekurdude ja artikulat-
sioonilihaste aktiveerimise eest!. See viib kone tekitamisele, kusjuures
artikulatsiooniprotsessi jilgitakse ja juhitakse pidevalt pohiliselt kuul-
misorganitest saabuva informatsiooni pohjal.
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Joonis 1. Andmevoo skemaatiline diagramm illustreerimaks
lugemisprotsessi.



Konesiintees on voime konkreetses keeles teisendada suvalist teksti
koneks ilma inimese osaluseta. Viljundkéne peab olema arusaadav ja
loomulik. Arvutil imiteeritav tekst-kone- siisteem on lihtsustatud mudel
fiisioloogilisest lugemisprotsessist (joonis 2). Tekst-kone-siisteem eeldab
oma sisendis teksti, mis on eelnevalt juba arvutisse viidud. Tahemir-
kide optiline tuvastussiisteem voi ekraanilugeja jddb tavaliselt tekst-
kone-siisteemi kisitlusest vilja. Stisteem ei sisalda ka tagasisideahelat,
mis viljundi analiitisi pohjal voimaldaks automaatselt kone valjust ja
hiilekérgust kohandada vastavalt keskkonna tingimustele.

TEKST-KONE-SUNTESAATOR

Loomuliku keele | |iao Digitaalne ~
TEKST t66tlus flkst | signaalitostius | KONE

rovistiised | ggne | Motemcgtijsed
Loogilised jdreldused prosoodia Algoritmid

Joonis 2. Uldistatud tekst-kone-siinteesi mudel.

Nii nagu inimlugemine, sisaldab tekst-kone-siintesaator loomuliku
keele to6tlusmoodulit, mis teisendab sisendteksti haildustekstiks koos
soovitud intonatsiooni ja konertitmiga. Loomuliku keele t66tlusmoodul
annab teksti foneetilise kirjelduse ja paneb paika kéne prosoodia. Uld-
juhul sisaldab tekstito6tlus keele erinevaid kirjeldustasandeid: fonee-
tikat, fonoloogiat, morfoloogiat, siintaksit ja semantikat. Kohe parast
seda, kui tekst-kone-teisenduse loomuliku keele tootlusmoodul on
l6petanud teksti to6tluse ja genereerinud viljundi, on kénesiintesaator
umbes samal tasemel kui inimene, kes teab, mida delda, kuid ikka veel
kahtleb, kuidas ennast tipselt viljendada. Signaalit66tluse moodulis
sisalduvad operatsioonid on artikulatsioonilihaste ja hdilekurdude von-
kesageduse diinaamilise juhtimise arvutianaloogiks, nii et viljundsignaal
vastaks sisendi noudmistele. Digitaalne signaalitootlusmoodul teisendab
sisendis oleva siimbolinformatsiooni loomuliku kélaga koneks.



Konesuinteesi meetodid

Konesiinteesi meetodid voib jagada kolmeks:
e artikulatoorne siintees,
* reegelsiintees (formantsiintees),
* ahelsiintees.

Artikulatoorne siintees baseerub koneproduktsiooni fiisioloogilisel
mudelil ja konetraktis hiile tekitamise fiitisikalisel kirjeldusel. Meetod
on arvutuslikult viga té6mahukas, reaalajas ei toimi ja kasutatakse seni
pohiliselt uurimisotstarbel. Vastupidiselt artikulatoorsele lihenemisele
ei piitiagi reegel- ja ahelsiintees seletada koneorganite kinemaatikat,
vaid lihtsalt kirjeldab vastavaid akustilisi lainekujusid.

Koneteaduses on ammu teada, et foneetilised siirded pole kone aru-
saadavuse seisukohalt vihem olulised kui hiilikutestatsionaarsed osad.
Arusaadava ja loomuliku viljundkéne saamiseks on raskuspunkt nende
kahe meetodi puhul hiilikult hiilikule tileminekute ja koartikulatsiooni
modelleerimisel. Reegelsiinteesil kirjeldatakse foneetilisi siirdeid otseselt
reeglite jada vormis, mis formaalselt kirjeldab hiilikute moéju tiksteisele.
Ajalooliselt on reegelsiintees iiles ehitatud pohiliselt formantsiintesaatori
kujul. Konet kirjeldatakse kuni 60 parameetri diinaamilise muutumisena,
mis on esmajoones seotud formantide (ja antiformantide) sageduste ja
ribalaiustega ja kori lainekuju kirjeldusega.

Erinevalt reegelsiinteesist on koneiiksuste thendamisel pohine-
vatel siintesaatoritel viga vihe informatsiooni kisitletavate andmete
kohta. Enamik infost sisaldub segmentides, mida jadas ihendatakse.
Abhelsiinteesil salvestatakse foneetilised siirded ja seega koartikulatsioo-
nilised mojustused kénesegmentide andmebaasi ja neid kasutatakse
stinteesil akustiliste {iksustena hiilikute asemel.

Ahelsiintees eeldab, et artikuleeritud konevoog ei ole lihtsalt ritta
seatud hiilikute jada. Pigem koosneb kone pidevalt kattuvatest iile-
minekutest tihelt hiilikult teisele. Difoonid* (vt joonis 3) on ahelsiin-
teesil enim kasutatud koneiihikud, kuna kéne genereerimiseks suvalise
teksti alusel on vaja suhteliselt viikest arvu difoone. Joonisel 3 toodud
ndite pohjal on iiksiksona osa konelaine genereeritav nelja difooni abil:
pausilt iileminek o-le, o-lt iileminek s-ile, s-ilt iileminek a-le ja a-t tile-
minek pausile. Eesti keele difoonide andmebaas sisaldab ligikaudu 1900

Difoonid algavad mingi hiiliku stabiilse osa keskelt ja 16pevad jargmise
hiiliku stabiilses osas.



difooni2. Korpuspéhisel ahelsiinteesil kasutatakse lisaks difoonidele
pikemaid koneiiksusi (fraas, sona, konetakt) ja koneloike.
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Joonis 3. Difoonide mdrgendus konelaine (sona ‘osa’) péhjal:
1 — konelaine, 2 — hddlikute piirid (mdrgitud vertikaaljoontega),
3 — difoonidele vastavad signaalil6igud.

Ahelstintees

Joonisel 4 on toodud tiiiipiline ahelsiinteesi mudel. Kuna samasugusel
plokkskeemil pohineb ka eestikeelne difoonidel pohinev tekst-kone-
stintesaator, siis vaatame lihemalt, millised tilesanded on vaja lahendada
kone siinteesimiseks eestikeelse kirjaliku teksti alusel.

Lingyvistilise keeletootluse tulemusena teisendatakse ortograafi-
line tekst hiaildustekstiks. See ei ole sugugi kerge iilesanne, sest eesti
ortograafia ei ole foneetiline. Kirjapilt II ja III vildet tildjuhul ei erista
(nt lapsed mdingivad kooli juures; lapsed lihevad kooli), eristamata on
palataliseeritud konsonandid palataliseerimata konsonantidest (nt Eesti
keskmine palk on ligi 14000 krooni kuus; see palk on kuus meetrit pikk),
kirjas ei ilmne pika 7 diftongeerumine rohutu silbi lithikese vokaali
ees (nt miitia hidldame miiija) ja palju muud. Sénade 6iged hddldused
ja vilted leitakse sonastikest. Lisaks leitakse vilte ja palatalisatsiooni
mirkimisel lingvistilise tootluse kdigus ka liitsonapiirid, sénaréhud
ja silbipiirid, mis on vajalikud prosoodiageneraatori t66ks. Kirjalikes
tekstides on ka suur hulk lithendeid, numbreid ja erimirke. Neid t66tleb
nn mittesonade interpretaator, teisendades siintesaatorile tundmatud
mirgid loetavaks tekstiks.

Prosoodiageneraatori tilesandeks on kone prosoodilise struktuuri
modelleerimine, so hiilikute kestuse ja lausetiiiibile vastava meloodia-
kontuuri (pohitooni kontuuri) genereerimine. Hailikute kestusmallid
ja intonatsioonikontuurid on prosoodia andmebaasis esitatud tabelite
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Joonis 4. Ahelsiinteesil pohinev tekst-kéne siintesaator.

voi loogiliste seostena, séltuvalt hiiliku ja sona asukohast, rohust, val-
test jm. Niisugune on reeglipohine prosoodiamudel, mille puuduseks
on see, et soltumatult tuletatud reeglite samaaegne rakendamine voib
pohjustada vigu. Kui suured konekorpused muutusid kittesaadavaks,
hakati prosoodiamudelites rakendama statistilisi meetodeid, mis voi-
maldasid avastada ka varjatud, kuid kone meloodiat mojutavaid olulisi
tunnuseid. Statistiliselt rakendatakse teatud masinéppe meetodeid
(regressiooni, nirvivorke voi otsustuspuid) ja arvuti ise genereerib
konekorpuste baasil optimaalseid prosoodiamudeleid.

Signaalitootluseks rakendatakse erinevaid signaalit66tlusmee-
todeid, mis iithendavad koneiiksustele vastavad signaalid sujuvaks
viljundkoneks. Eestikeelsel difoonsiinteesil oleme kasutanud Mon’si
Ulikoolis Belgias vilja to6tatud MBROLA siinteesimootorit3, mis
tihendab hiilikutele vastavad difoonid prosoodiageneraatorist saadud
info pohjal siinteeskdneks. Niiteks lausefragmendi “Kui Arno isaga
koolimajja...” siinteesimiseks vajalik sisendinfo on toodud tekstiboksis
joonisel 5 (esimeses veerus on hiiliku tihis, teises hidiliku kestus,
jargnevates informatsioon péhitooni kohta):
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70 0125 100 125
600125100 117
710117100 117
520117100 112
530112100 107
590107 100 109
68 0109 100 108
68

74 0 108 100 108
53

73 0109 100 109
54
630111100111
620111100111
590111100 107
610 107 100 106
73 0106 100 112
740112100 114
1110114 70 105 100 102
66 0102 100 103
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Joonis 5. Prosoodiline info abelsiinteesil.

Konest arusaadavus, kone loomulikkus
ja ekspressiivne konesiintees

Konesiinteesi tihtsaks osaks on kénest arusaadavus. Véib ju tunduda, et
selles vallas on joutud vajalikule tasemele, pea koigi siintesaatorite kdne
on arusaadav. Aga tegelikult kitkeb kéne endas viga rikkalikult infot.
Kui monomodaalse suhtluse korral, nditeks telefoniliini pidi, on oluline
vaid konesignaali kvaliteet, siis multimodaalses suhtluses annab olulist
infot ka koneleja silmavaade, miimika, kiteliigutused ja kehakeel. Selles
vallas on iiheks arengusuunaks siinteesi esitus nn ,,ridkiva pea” (talking
head) vormis, mis loob multimodaalse suhtluskeskkonna.

Pea koigi tinapideva konesiintesaatorite pudelikaelaks on kone-
prosoodia ja sellest tulenev viljundkéne monotoonsus ja ebaloomulik
koéla. Ehkki erinevaid inimhéili voib konkreetses keeles olla miljoneid
voi isegi sadu miljoneid, suudame pea ilmeksimatult eristada inimhéilt



stinteeskonest. Ikka leidub niiansse, kus siintesaator ei suuda jiida
loomulikkuse piiridesse ja kaldub loomulikkuse alast vilja. Seega on
konetehnoloogia iiheks oluliseks mirksonaks kone variatiivsus. Kui
konetuvastuses pohjustab konelaine variatiivsus sageli probleeme, siis
konesiinteesis viib vihene variatiivsus siinteeskone monotoonsusele ja
masinlikule kolale*.

Koéneprosoodia tekitab pohisageduse ja intensiivsuse kaudu
kones teatud korrastuse voi meloodia fiitisikaliste suuruste kestuse.
Konesiinteesis on kdneprosoodial oluline roll. Mida paremini oskame
neid fitisikalisi parameetreid (hdilikute kestusi, hdilekorgust ja sig-
naali intensiivsust) siinteeskones edasi anda, seda loomulikumana me
konet tajume. See ei ole lihtne iilesanne. Kui piiiida niitlikult kujutada
inimhéilele 1dhedasi helisid mingis kahemo6tmelises tunnusruumis, siis
votab loomulik kone sellest vaid viga viikese osa (joonis 6).

kdnelaadne

loomulik
kdne
Joonis 6. Loomulik kéne inimhddlele ldbedaste helide
kahemootmelises tunnusruumis.

Koéne loomulikkuse probleemi piiiitakse lahendada kas otseselt — pare-
mate prosoodiamudelite viljatootamisega (siia kuuluvad ka eespool
mainitud statistilised mudelid) — voi kaudselt, kasutades siinteesil
voimalikult pikki koneloike, kus kéne loomulik prosoodia on neis
l6ikudes juba loomulikul kujul olemas.

Uheks kénesiinteesi viljakutseks on emotsioonid kénes ja kone
ekspressiivsus. See ei tihenda, et siintesaator peaks meile emotsioone
puistama voi armastust avaldama, pigem seda, et inimese viga suure
rumaluse korral peaks ta hiilt tostma ja véib-olla tahtmatu dpar-
duse korral kaasa tundma. Kvaliteetse ekspressiivse kdne kommerts-
rakendusteni veel joutud ei ole, aga t66d selles vallas kiivad. Kes esi-
mesena turule jouab, saab eelise.



Korpuspohine konesuintees

Korpuspohine konesiintees pohineb suurtel konekorpustel (0,5-2
tundi salvestatud konet ithe diktori esituses). Kui difoonidel pohineval
ahelsiinteesil on andmebaasis iga hailikult hiilikule iilemineku jaoks
vaid iiks difoon, siis korpussiinteesil on kogu koénekorpus siinteesi
akustiliseks baasiks. Koneiiksuseid hakatakse korpusest otsima korge-
matest hierarhilistest tasanditest (fraas, sona, konetakt) ja eelistatakse
voimalikult pikki koneloike voi -stringe. Sobiv koneiiksus valitakse
vastavalt kontekstile nii lingvistiliste kui ka fiitisikaliste sobivuskritee-
riumide alusel. Sageli ei pruugi lingvistiliste tunnuste alusel leitud sona
vOi fraas siinteesitavasse lausesse sobida ehkki tiheline ja ka vormiline
vastavus on olemas. Seda situatsiooni illustreerib joonisel 7 toodud
niide. Kui meil on vaja siinteesida niiteks lauset Ema peab hommikul
vara toole minema, siis oleksid koik koneiiksused korpusest leitavad
sonatasandil. Ainus kontekstist johtuv mittevastavus tekib sellest, et
sona tdole on korpuses fraasi 16pus, siinteesitavas lauses aga fraasi
keskel, mistottu viljundkones on tajutav ebakéla. Kui me aga séna
toole kompileerime sonade t66na ja jdrele vastavatest silpidest, on
tulemus oluliselt parem.

19. Ema ei kdditanud titte kaua, ...
276. ..., et vahel peab end ikka pesema.

200. |.. ilmus investor isejargmisel hommikul linnakohtusse, ...

94.|Kalblik kokk

v

s
Ema peab hommikul vara t66le minema.

107. Huva kihnlane kaalus t66na ladgeid monpansjeesid ja ...

261. Keskliit ei suuda Uldse jarele mdelda.

Joonis 7. Korpuspéhise siinteesi ndide: lause Ema peab hommikul vara
t66le minema kompileerimine konekorpuse erinevatest iiksustest.

Eestikeelse korpuspohise konesiinteesi konekorpus sisaldab u 50 minu-
tit salvestatud konet professionaalse raadiodiktori esituses ja teksti-
korpus koosneb 400 lausest ja ligi 3000 s6nast’. Konekorpus sisaldab



koikvoimalikke difoone, kuna koiki lauseid ei 6nnestu kompileerida
sona tasandil, enamik harva esinevaid s6nu ja ka vo6rsonu tuleb suures
osas kokku panna viikseimatest ithikutest difoonidest. Korpus sisal-
dab ka eesti keele 200 enamlevinud séna, palju numbreid ja aastaarve
ning enamlevinud kohanimesid. V6ib muidugi tekkida méte koostada
konekorpus, mis sisaldaks koiki eesti keele sonu, siis saaks konet siin-
teesides jidda sonatasandile. Paraku pole see voimalik, kuna ainuiiksi
oigekeelsussonastikus on iile 50000 mirksona, sonu aga on vihemalt
kaks korda nii palju, sest regulaarsed tuletised ja liitsbnad antakse
sonaartikli sees tihe mirksona all. Lisaks voib enamik sénu olla kiim-
netes eri vormides, kuna eesti keele morfoloogia on viga rikas. Selline
konematerjal muutuks hiigelsuureks ja halvasti juhitavaks. Samuti on
tihel inimesel pea voimatu niisugust pikka salvestussessiooni sooritada,
sest koik sonad peavad olema sidusas kones ja motestatud lausetes.
Koikide sonade salvestamise teed ei ole mindud ka flekteerivates keeltes
(inglise, hiina, vietnami), kus morfoloogial on tihtsusetu roll.

Eestikeelne korpussiintees on veel viljatootluse faasis, aga selle
ressursid ja to6 kdigus loodavad moodulid on Internetis kittesaadavad
http://www.eki.ee/keeletehnoloogia/projektid/syntees/tks.html.

Koneiiksuste valik on korpussiinteesi koige olulisemaks osaks.
Algoritme ja meetodeid, kuidas ja millise kaaluga arvestada erinevaid
faktoreid ning kuidas minimeerida lingyvistilise ja fiiiisikalise sobivuse
saavutamise hindu, on siin palju. Rahvusvaheline kénekommunikat-
siooni ja -tehnoloogia assotsiatsioon korraldab ideede arengu ergu-
tamiseks iga-aastaseid voistlusi Blizzard Challence, kus osavotjatele
antakse kasutada mooduka suurusega mirgendatud konekorpus, mille
pohjal piitiavad osalejad valida koneiiksusi ja luua voimalikult head
konesiinteesi. Pohimotteliselt voiks ka Eestis ldhiajal huvilistel lasta
koénekorpuse baasil konesiinteesi arendada.

Kokkuvotteks

Eeltoodu on vaid pogus iilevaade konesiinteesi hetkeseisust, prob-
leemidest ja arenguperspektiividest. Loodan, et ma teile lihtsaid
asju liiga lihtsustatult ei seletanud ega keerulisi liiga igavalt. Kui
teil tekkis lugedes viikegi huvi kénesiinteesi vastu, siis soovitan teil
kohe konesiinteesi katsetada ja proovida, sest praktiline kogemus ja
teooria peavad kdima kisikdes. Alustada voiks muidugi eestikeelse
konesiinteesiga, mis on vabavarana Internetis kittesaadav (vt http://



www.eki.ee/keeletehnoloogia/projektid/syntees/tks.html). Kui tekib
huvi tutvuda ka teiste eri keelte siinteesisiisteemide ja siinteesindi-
detega, siis voiks kiilastada jargmisi kodulehekiilgi: http://www.cstr.
ed.ac.uk/projects/festival/, http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola.html,
http://hts.sp.nitech.ac.jp/?Voice%20Demos.
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