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Konesiinteesi hetkeseisust ja
valjakutsetest tehisintellekti ajastul

Kujutage ette, et teie arvuti raagib teiega nagu vana sober, sujuvalt
ja loomulikult. Tehisintellekt on teinud arenguhiippe, muutes selle
unistuse reaalsuseks. Konesiintesaatorid suudavad jaljendada inim-
konet nii hasti, et kohati on raske vahet teha, kas raagib inimene voi
masin. Sonu ,tehisintellekt”, ,konesiintees” ja ,,suured keelemudelid“
kuuleb aina enam, aga kuidas need suhestuvad ja mis on eestikeelse
konesiinteesi lahendamata lilesanded, sellest niiiid kirjutamegi.

Konesiintees kui tehisintellekti osa

Arusaam, mida tehisintellekti (TT) all moelda, on muutunud koos TI aren-
guga. Koige laiemas mottes moistetakse selle all intelligentseid masinaid.
70 aasta jooksul on muutunud see, mida me neilt masinatelt ootame ja
milleks nad suutelised on (vt joonist 1).

Kénesiintees on tehnoloogia, mis suudab muuta digitaalse teksti
koneks ehk teksti ette lugeda. Konesiinteesi siisteemid on samuti igas uues
TI arenguetapis muutunud. Kui esimesed eelmise sajandi 16pus loodud
eestikeelsed konestinteesisiisteemid formantsiintees ja difoonstintees olid
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Joonis 1. Tehisintellekti kihid Strykeri ja Kavlakoglu (2024) jargi koos vastavale kihile
omaste slinteesitehnikatega

rangelt reeglipohised, siis Markovi peitmudelitel pohinev (HMM, ingl
hidden Markov models) siintees kasutab masinopet. Siiani koige paremad
eestikeelsed stinteeshdiled on aga loodud siigavaid narvivorke (DNN,
ingl deep neural network) kasutades. Generatiivne ehk tootev TI siiani
veel konet ei tooda. Praegu veel muudetakse juturobotite véljund koneks
klassikalist konestinteesi kasutades, aga kiib arendust66, et generatiivne
mudel suudaks ka ilma vahepealse tekstietapita konet toota. Sellele vaa-
tamata saab juba praegu nautida voimalust lobiseda ChatGPT-ga ka eesti
keeles. Teksti tootvad mitmekeelsed suured keelemudelid (SKM) on kaua
puudu olnud liliks kdnestinteesi ja konetuvastuse vahel, mis voimaldavad
kasutada konetehnoloogiat loomulikuks vestluseks.

Millest siinteeshaali luuakse?

Koigi tanapédevaste konesiintesaatorite loomiseks kasutatakse inimhaalt,
st kdnestinteesi treenimiseks on vaja konekorpusi: konet ja sellele vastavat
teksti. Sajandi alguses valminud esimese inimkonel pohineva eestikeelse
stintesaatori jaoks loeti sisse umbes 1700 iiksiksona. Sonad olid valitud nii,
et kataksid koiki eesti keeles esinevaid hdalikuiileminekuid ehk difoone.
Sellist difoone liitvat ahelsiinteesi kasutades siindis difoonsiintesaator.
Masinoppelised HMM-meetodid vajasid juba aga seotud lauseid ja
jargmises etapis paigutati need 1700 séna loomulikku lausekonteksti ehk
konstrueeriti 400 lauset, mis neid sonu sisaldasid. Lisati ka sagedamaid
kones esinevaid sdnaithendeid, fraase ning arvsonu. Vilditi lausete oma-
vahelist sidusust, et teksti lugejal ei tekiks kiusatust emotsioone véljendada,
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kuna eesmark oli voimalikult neutraalne kénekorpus. Esimesed HMM-
meetodil tuntumad siinteeshdaled olid Tonu ja Eva', mis lugesid nt ajalehti
ja Opiqu opikeskkonnas dppetekste ning helindasid subtiitreid ja on siiani
kasutusel pimedate ekraanilugejates.

Oluline edusamm koénestinteesis tekkis 2020. aasta paiku trans-
former-mudelite? kasutuselevotuga. Algselt tekstitootlemise tilesannete
jaoksloodud transformerid t6id kaasa olulise muutuse ka konetootluses,
mis parandas mérgatavalt siinteeskone meloodiat ja iildist konekvaliteeti.
Selliste mudelitega tekkis aga ka vajadus suuremate konemahtude jérele.
Hakati koguma juba varem salvestatud esitusi ja tekkisid suuremad ilu-
kirjanduskorpused®. Nende pealt on treenitud nii mitmed Eesti Keele
Instituudis loodud siinteeshdéled kui ka Tartu Ulikooli Neurokdne

! EKI konesiinteesi niteid saab kuulata https://eki.ee/heli/.

Transformer on spetsiaalne narvivork, sitvadppe mudel, mis kasutab sisemise
tahelepanu mehhanismi, et kaaluda sisendi osade suhtelist tahtsust soltuvalt
nende olulisusest antud kontekstis.

Eesti Keele Instituudi konekorpused https://koneveeb.ee/korpused/.
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lehel* olevad hailed. Mida viljendusrikkamaks muutub siinteeskone,
seda enam saadakse aru, et eri liiki tekstide lugemiseks vajatakse eri
stiilis rddkivaid haali. Neutraalse kone ja audioraamatute korpuse korvale
hakkasime salvestama ja koguma spontaanse kone korpusi, mille pealt
treenitud kone voiks sobida koige paremini inimese ja arvuti vestluseks
voi keeledppedialoogide tootmiseks. Neid oleme saanud kasutada spon-
taanses stiilis konesiinteesi treenimiseks.

TU Neurokone konetehnoloogid on hakanud treenima mitmehaalseid
ja mitmekeelseid mudeleid, mis lubab néiteks vorukeelse Sulevi konelema
panemiseks kasutada kdiki eestikeelseid korpusi. Sama teed on juba varem
ldinud ka n-6 suured tegijad, kes on loonud mitmekeelsete mudelite pealt
eestikeelset siinteesi. Google’i loodud siinteeshdélt on saanud igaiiks
kuulata tolke- ja kaardirakendustes. Microsofti naishiilel Anul on vaga
loomulik kénemeloodia, aga probleeme on numbrite kddnamise ja lithen-
dite véljalugemisega. Nende siinteeshdilte treenimiseks on juba kasutatud
vdga suurt hulka konet. Naiteks OpenAl juturoboti konelema panemiseks
kasutatakse mitmekeelseid mudeleid mahuga 680 000 tundi konet.

Konesiinteesiteenus Minu Haal

Eestis on konestinteesi treenimiseks oma haile andnud 23 inimest. Seetottu
saame valida meeste ja naiste, laste ja tdiskasvanute, tavaliste tudengite ja
tuntud niitlejate hialest tehtud siinteeskone vahel. Kui kasutajale sellest
ei piisa, siis aitab teenus Minu Haél, mis voimaldab igaiihel luua endale
sobiva siinteeshéile ilma mingite tehniliste konestinteesi eelteadmisteta
(Mihkla jt 2023). Stinteeshéile loomine ja kasutuselevotmine Minu Hédles
koosneb kolmest etapist (vt joonis 2).

Treeningkorpuse loomiseks on tooriist, mille abil saab oma arvutis
lauseid lugeda ja sobivas vormis salvestada. Mida rohkem lauseid lugeda,
seda kvaliteetsem mudel saavutatakse. Ehkki treenitud stinteeshaal pole
inimhaale {iks tihele kloon, kajastuvad seal doonorhéile tamber ja kola.
Jargmise sammuna treenitakse kasutaja korpuse pohjal siinteeshéddled
kahel erineval, HMM-il ja DNN-il péhineval meetodil. Soltuvalt kone-
korpuse suurusest kestab iga siinteeshéile treenimine 3-8 tundi. Loodud
stinteeshdili saab Minu Haales kuulata, testida ning kasutada tekstide

4 TU Neurokéne niiteid saab kuulata https://neurokone.ee/.
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Avaleht Minu Haal Korpused Partnerid Arendajale Kéne akustiline analtis Stiilisiirdamine

Hadle retsept

Siin saate endale ise meelepérase stinteeshaale luua. Treeningkeskkonna kasutamiseks looge Koneveebis
kasutajakonto. Sisselogimisel kohustute jargima isikuandme kaitse seadust

https./wwwriigiteatajaee/akt/120093802leiaKehtiv

Sunteeshaale loomine koosneb kolmest etapist:

1) kéne salvestus ehk kdnekorpuse loomine: laadige alla salvestajazip ja lugege oma arvutis sisse etteantud
lauseid;

2) kdnekorpuse Uleslaadimine:
3) stinteesimeetodi valik ning haaletrenn:

Nuud saate treenitud mudeli alla laadida ja sellega koos kaiva tarkvara oma arvutis installeerida ja haalestada
Loodud stinteeshaalt saate kasutada ka siin lehel

Kontakt: heliaekiee

Joonis 2. Koneslinteesiteenuses Minu Haal toimub slnteeshaale loomine haale
retsepti alusel

helindamiseks. Sobivaima siinteeshéile saab alla laadida ja kasutada oma
arvutis voi mones hdalrakenduses.

IImselt vajaks Minu Hailes kasutatavad stinteesimeetodid varsti vars-
kendust, aga oma héile salvestamisega ja sellest siinteeshale treenimisega
voib ka kohe alustada.

Kuhu edasi?

TT on mitmes valdkonnas (suured keelemudelid, masintolge, konetuvastus
ja konestintees) juba olulisi edusamme teinud, aga seisame veel silmitsi
mitme probleemiga, mis mojutavad TI laialdasemat kasutuselevottu.
Konestinteesis vajavad lahendamist prosoodia, kéne emotsionaalsuse
ning konestiilide ja hddldusega seotud probleemid ning méned tehnilised
kiisimused.

Prosoodia, mis holmab kéne riitmi, rohku ja intonatsiooni, on
loomuliku kolaga siinteeskone puhul kriitiline aspekt. Kuigi siivadppe
edusammud on siinteeshdélte prosoodiat tunduvalt parandanud, on
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inimkonele vastava taseme saavutamine endiselt katsumus. Sageli kolab
stinteetiline kone kas liiga monotoonselt voi ebaloomuliku prosoodiaga.
Monotoonset konet voib olla titiitu kuulata, aga ebaloomulik intonatsioon
ja valede sonade rohutamine voivad takistada konest arusaamist.

Inimsuhtlus on rikas emotsionaalsete niiansside poolest ja selle jal-
jendamine siinteeskones vajab lahendamist. Juturoboti emotsionaalne
viljendusoskus on kaasahaarava ja ldhedase suhtluse loomisel vaga olu-
line. Selline suhtlus eeldab siinteeskones laia hulga inimlike emotsioonide
viljendamist, aga ka vestluskaaslase emotsionaalse seisundi tuvastamist,
et inimene ja virtuaalne assistent oleksid emotsionaalselt samal lainel.
On lootust, et emotsioonide viljendamine paraneb oluliselt, kui suured
keelemudelid hakkavad konet tootma ilma tekstilise vaheetapita.

Konteksti arvestamine on konesiinteesisiisteemides oluline sonade
6igeks hadldamiseks. Nditeks sona palk tuleb hidldada palataliseeritult
ehk peenendatult, kui tekstis on juttu timarpuidust, ning hdildada pala-
taliseerimata, kui fookuses on todtasu. Selliste nilanssidega eestikeelne
konestintees veel hakkama ei saa ja homograafide ehk sama kirjapildiga
sonade héildus on juhuslik. Kontekstiteadliku andmet6tluse taiustamine
on konestinteesististeemide jaoks kasutaja sisendite tapseks tolgendami-
seks oluline.

Konestinteesi kvaliteet sdltub suuresti mudeli treenimiseks kasutatud
andmete kogusest ja mitmekesisusest. Erinevaid aktsente, dialekte ja
konestiile sisaldava suure ja mitmekesise andmestiku kogumine on aega-
noudev, kuid hiddavajalik. Siiani on Eestis konesiinteesi treenitud peamiselt
selleks otstarbeks kogutud kvaliteetsete ja kasitsi kontrollitud kone-
korpuste pealt, mille tiiiipe eespool tutvustasime, aga kvaliteedihiippeks on
vaja sadu kordi suuremaid korpusi. Selliste mahtude kogumine ei pruugi
olla lihtne ja on moénel juhul seotud ka juriidiliste kiisimustega, aga tihe
voimalusena on hakatud koguma vestlussaadete konet, sest heal tasemel
konetuvastus suudab pakkuda ka vajalikku teksti konelaine kérvale.

Stinteeshéilte treenimine on ressursimahukas ja aegandudev ning
eeldab voimsat riistvara ja kiillalt keerukaid algoritme. Ka uuemate mee-
toditega siinteeshéiled ise voivad nouda seadmelt palju arvutusressurssi.
Konesiintesaatorite oluliseks tehniliseks viljakutseks on konesiinteesi
kiiruse ja kvaliteedi tasakaalustamine, eriti narvivorkudega mudelites,
et need oleks kasutatavad ka vihem voimekates seadmetes. (Wang 2024)
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Kokkuvotteks

Oleme tunnistajateks keeletehnoloogia revolutsioonilisele ajastule. Suurte
keelemudelite, masintolke, konetuvastuse ja konesiinteesi arengust sol-
tub olulisel méaral tldine informatsiooni kittesaadavus niitidisaegses
digimaailmas. Tekst-kone-siisteemidel on tdhtis roll info vahendamisel
suulises vormis. On tore, et eesti keel on keeletehnoloogia vallas maailma
saja arenenuma keele hulgas, millel on omakeelne kompetents ja kogemus
konestinteesi, kdnetuvastuse ja masintolke vallas.

Viidatud kirjandus

Mihkla, Meelis, Indrek Hein, Indrek Kiissel, Jaan Pajupuu, Liisi Piits, Heete Sahkai,
Hille Pajupuu, Rene Altrov, Elgar Kudritski, Liis Ermus, Egert Mannisalu,
Kristjan Suluste 2023. Koneveeb ja Minu Héal: uus konestinteesikeskkond
ja -teenus. — Eesti Rakenduslingvistika Uhingu aastaraamat 19, 111-124.

Stryker, Cole, Eda Kavlakoglu 2024. What is artificial intelligence (AI)? - IBM,
16. august. https://www.ibm.com/topics/artificial-intelligence.

Wang, Zian (Andy) 2024. Challenging LLMs: An in-depth look at Text-to-Speech

Al - Deepgram, 10. jaanuar. https://deepgram.com/learn/text-to-speech-ai.

OMA KEEL 2/2024



