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Ulevaade. Tekst-kone-siintees on tehnoloogia, mis muudab kirjaliku
teksti koneks. Konesiinteesi kasutusvaldkond on tdnapéeval viga lai.
Vajadus konesiinteesi oma seadmesse paigaldada voi tootesse integree-
rida on muutunud iildiseks. Kéaesolevas artiklis tutvustame Eesti Keele
Instituudis arendatavat interaktiivset konesiinteesi veebikeskkonda
Koneveeb, mille eesmirgiks ongi ithiskonna, ettevotjate ja arendajate
vajadusi arvestades pakkuda tasuta iihest kohast ja mugavalt koiki Eesti
Keele Instituudi konestinteesiga seotud teenuseid ja ressursse. Pohjali-
kumalt tutvustame Koneveebis saadaval olevat uut teenust Minu Haal,
mis voimaldab igaiihel luua ise siinteeshiile ilma mingite tehniliste
eelteadmisteta konestinteesist. See teenus on méeldud iiksikisikutele
ja ettevotjatele, kelle vajadusi olemasolevad siinteeshiiled ei rahulda,
naiteks kellel on vaja spetsiifilises stiilis voi unikaalset stinteeshailt voi
omaenda héalest tehtud stinteeshaalt.*

Votmesonad: kone, konetehnoloogia, konekorpused, masinope,
konesiinteesiteenus, eesti keel

1. Sissejuhatus

Tekst-kone-siintees on tehnoloogia, mis muudab kirjaliku teksti koneks. Kaasaegne
konestintees kasutab salvestatud inimh&éilt treeningkorpusena, mis koosneb pii-
savast hulgast tekstilistest lausetest ja neile vastavatest etteloetud lausetest heli-
failidena. Salvestatud treeningkorpust nimetatakse ka kdnestinteesi doonorhééleks.
Korpuse pohjal treenitakse kdnemudelid, kasutades erinevaid masindppemeetodeid,
nagu Markovi peitmudelid ja, itha enam, tehisnérvivorkudel pohinevad meetodid.
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Konesiintesaatori esikomponendiks on tavaliselt tekstito6tlusmoodulid, mis lisa-
vad morfoloogilise miargenduse, muudavad ortograafilise teksti hddlduspéaraseks,
teisendavad numbrid ja lithendid sonadeks jmt. Konestinteesil treenitavad kone-
mudelid sisaldavad koneiiksuste akustilisi mudeleid ning koneprosoodia kestuste
ja pohitooni mudeleid. Konemudelite abil teisendatakse eeltoodeldud ortograafi-
line sisendtekst ortoeepiliseks viljundkoneks (iilevaateid konesiinteesi kohta vt nt
Klabbers 2019, Georgila 2017).

Konesiinteesi kasutusvaldkond on tdnapéeval lai. Konesiinteesi iiks oluline
funktsioon on erivajadustega inimeste juurdepéddsuvoimaluste avardamine. Kone-
hiirega, haile kaotanud vo6i hddlekahjustusega inimesed saavad siintesaatori abil
siiski teksti vahendusel hailega suhelda. Vaegnigijatel ja vaeglugejatel (diislekti-
kutel) on tinu konestinteesile juurdepéas elektroonilistele tekstidele. Ka véljaspool
neid sihtrithmi on konestinteesi kasutajaskond iha suurem. See voimaldab ammu-
tada tekstidest informatsiooni paralleelselt muude tegevustega nagu autojuhtimine,
bussisoit, jalutamine voi sportimine, mistottu konesiintees on muutunud néiteks
e-raamatuid pakkuvate rakenduste ja meediaviljaannete veebiportaalide stan-
dardseks komponendiks. Samuti on konestinteesi vaja nii kodumasinates ja ise-
juhtivates autodes kui ka uutes nutikates abivahendites (assistendid, juturobotid,
nouandjad, lepingute s6lmijad), mis suhtlevad tehisintellekti ajastul inimkeeles
(MihKkla, Piits 2022). Kombinatsioonis konetuvastuse ja masintolkega rakendatakse
konesiinteesi haaltolkes ehk kone-koneks tolkes ja automaatses dubleerimises.

Eestikeelse konesiinteesiga tegeletakse Eesti Keele Instituudis (EKI), Tartu Uli-
koolis!, Google’is ja Microsoftis. Eestikeelne konesiintees on muutunud igapéevaelu
koostisosaks ning seda rakendatakse paljudes valdkondades. Moned rakendus-
niited on audioraamatute genereerimine niiteks kooliopikute portaalis Opiq?,
Elisa Raamatu Iselugejas ja EKI keskkonnas Vox Populi; veebiartiklite ettelugemine
Eesti Meedia ja Ekspress Meedia meediaportaalides; audiovaljund raamatukogude
digitaalarhiivile Digar3; EKI sonaraamatute naitelausete helindamine; riigi vir-
tuaalne abiline Biirokratt; laste suhtlusabivahend robot Pepper; kommunikatsiooni-
abivahendid nagu Communicator 5%; Google’i rakendused ja Microsofti kontoritark-
vara. Eesti Televisiooni kanalites on voimalik subtiitritega varustatud voorkeelseid
saateid ja filme jalgida koos slinteeshdilega etteloetavate subtiitritega. See lahendus
on eelkoige moeldud vaegnégijatele ja -lugejatele, kes sageli ei suuda voi ei joua
subtiitreid lugeda. EKI siinteeshééled on iiles astunud isegi teatrietendustes ja
ohtujuhtidena.

Eestikeelse konesiinteesi kasutuspotentsiaal ja -vajadus on siiski tunduvalt
laiem. Voimalikud tdiendavad kasutusalad on konelevad virtuaalassistendid,
kodumasinad, isejuhtivad autod, arvutiméngude jmt dubleerimine, subtiitrite
helindamine koigis telekanalites, keeleope, logopeedia, veel laialdasem e-raama-
tute helindamine, konetuvastuse ja masintolkega kombineeritud lahendused jpm.

Konestinteesi rakendusvaldkonna laienemine tahendab seda, et itha rohkema-
tel tiksikisikutel ja ettevotetel on vajadus see kasutusele votta. Samuti tihendab
see seda, et koikideks praegusteks ja tulevasteks funktsioonideks ei ole voimalik
pakkuda sobivaid valmis slinteeshaili. Seega voiks konestinteesi kasutuselevott ja
uute slinteeshailte loomine olla sama lihtne ja enesestmoistetav nagu raamatu-
pidamis- v6i personalihaldusprogrammi voi pildi- voi helitoGtlustarkvara soetamine.

https://neurokone.ee (29.3.2023).
https://www.opiq.ee (29.3.2023).
https://www.digar.ee (29.3.2023).
https://www.tobiidynavox.com/pages/communicator-5-ap (29.3.2023).
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Lihtne kasutuselevott on oluline ka sellepérast, et keeletehnoloogiline tugi on
vajalik keele siilimiseks (vt nt Mihkla, Piits 2022). Konesiinteesi ja selle rakendus-
voimaluste peamine areng toimub ingliskeelses maailmas. Eesti keele séilimiseks on
seetOttu vaja tagada, et nii olemasolevate kui uute rakenduste eestikeelseks muutmine
oleks voimalikult lihtne. Keeletehnoloogial on ka suur potentsiaal eesti keele kasu-
tusala senisega vorreldes oluliselt laiendada, niiteks tolkides ja helindades tooteid,
mida inimressursiga ei joutaks kunagi eestikeelseks muuta, nagu arvutimangud.

Kiesolevas artiklis (ptk 2) tutvustame Eesti Keele Instituudis arendatavat inter-
aktiivset konestinteesi veebikeskkonda Koneveeb (koneveeb.ee), mille eesmargiks
ongi tihiskonna, ettevGtjate ja arendajate vajadusi arvestades pakkuda tasuta tihest
kohast ja mugavalt koiki Eesti Keele Instituudi konesiinteesiga seotud teenuseid ja
ressursse. Koneveebi keskkond on loodud selleks, et toetada konesiinteesi kasutu-
selevGttu ja arendamist: et koigil iiksikisikutel oleks lihtne seda oma seadmetesse
paigaldada, et ettevotjad saaksid seda mugavalt oma teenustesse ja toodetesse
integreerida, et arendajatel oleks voimalikult lihtne uusi siinteesimeetodeid aren-
dada ja katsetada.

Lisaks Koneveebi keskkonnale tutvustame pohjalikumalt Koneveebis saadaval
olevat uut teenust Minu Hail, mis voimaldab igaiihel luua ise siinteeshééle ilma
mingite tehniliste eelteadmisteta konestinteesist (ptk 3). See teenus on méeldud
iiksikisikutele ja ettevotjatele, kelle vajadusi olemasolevad siinteeshiiled ei rahulda,
naiteks kellel on vaja spetsiifilises stiilis voi unikaalset siinteeshéélt voi omaenda
hailest tehtud siinteeshaalt.

Artikkel 16peb kokkuvétte ja tulevikuplaanide tutvustusega (ptk 4).

2. Konesuinteesikeskkond Koneveeb

Eesti Keele Instituudis arendatav konesiinteesi veebikeskkond Koneveeb koondab
EKI eestikeelse konesiinteesiga seotud teenuseid ja ressursse iiksikisikutest kasu-
tajatele, ettevotetele ja konesiinteesi arendajatele. EKIs on arendatud eestikeelset
konesiinteesi alates 1980. aastate algusest. Viimasel aastakiimnel on arendatud
tdnapéevast eestikeelset korpuspdhist tekst-kone-siinteesi, treenitud mitmeid
stinteeshéali ja loodud liidesed nende kasutamiseks platvormide Windows, Android
ja OSX héailrakendustes. Samuti on loodud héélrakendusi ja tekstide helindamise
teenuseid. Koneveebi eesmirk on nii neile olemasolevatele kui tulevastele ressurs-
sidele mugavat juurdepadsu pakkuda. Koik teenused ja ressursid on tasuta, kuid
moned nouavad kasutajaks registreerumist.

Peamise teenusena pakub Koneveeb tekstide helindamist mitmesuguste siin-
teeshailtega. Teksti helindamiseks kirjutab voi kleebib kasutaja veebilehele teksti,
mis teisendatakse koneks. Tulemust saab veebis kuulata voi helifailina alla laadida.

Pikkade tekstide ja raamatute helindamiseks on loodud eestikeelsete heli-
raamatute genereerimiskeskkond Vox Populi (Mihkla jt 2017, 2018). Kasutaja laadib
iiles tekstifaili ja saab vastu valitud haidlega tekitatud helifaili. Teine abivahend Vox
Populi teenuse juures on transkriptsioonisonastik, mis esitab voornimed loetaval
hééldusparasel kujul.

Kuna konesiinteesi eri kasutusfunktsioonid nduavad erinevaid tehnilisi para-
meetreid, hiili ja konestiile, on vajalik siinteeshailte mitmekesisus, see tihendab,
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eri meetoditel ja korpustel treenitud siinteeshailte valik (Kato jt 2020, Piits jt
2022, Shin jt 2022). Praegu on esindatud hailed, mis on treenitud mees-, nais- ja
lapshéailte ning eesti-, voru- ja kihnukeelsetel korpustel. Konestiilidest on esinda-
tud neutraalse loetud kone, etteloetud ilukirjanduse ja spontaanse kone korpused.
Hailed on treenitud eri siinteesimeetodeid, arenduskeskkondi ja tooriistu kasutades.

EKIs on praegu kasutusel viis konesiintesaatorit.

1. Haalikupohine HMM? on Markovi peitmudelitel pohinev konesiintees,
mis baseerub eesti keele hadldusreeglitel, st teksti analiilisil maaratakse
kindlaks sonade vilde, konsonantide palatalisatsioon jne.

2. Tdhemirgipohine HMM® on Markovi peitmudelitel pchinev konestintees,
kus ei kasutata tdhemirkide h&alikuteks teisendamist ja véljundkéne
genereeritakse vaid tihemarke sisaldava teksti pohjal.

3. Tahemairgipohine DNN7 on sligavatel narvivorkudel pohinev konesiintees,
mis on tdhemirgipohine ega kasuta eesti keele hasldusreegleid.

4. Haalikupohine DNN® on sligavatel narvivorkudel pohinev konesiintees,
mis baseerub eesti keele haildusreeglitel.

5. Transformer TTS? on siigavatel narvivorkudel pohinev tahemérgipohine
konestintees.

Peale tekstide helindamise veebis saab konesiintesaatoreid alla laadida.
Siinteeshailte kasutuselevotmiseks oma seadmes on Koneveebis saadaval kone-
siinteesiliidesed ja nende installimisjuhendid platvormidele Windows, Android ja
OSX. Paigaldatud eestikeelseid haali saab kasutada Windowsi, Androidi ja OSX-i
héilrakendustes, nagu ekraanilugejad, e-raamatute ettelugemise rakendused,
navigeerimisrakendused, sonumite ettelugemine jms. Lisaks valmis stinteeshaéltele
pakub Koneveeb oma siinteeshiile treenimise, veebis kasutamise ja alla laadimise
voimalust, mida tutvustame jargmises peatiikis.

3. Uus konesiinteesiteenus Minu Haal

Kui kdnesiinteesi kasutajate hulk suureneb, ei piisa enam valmis hailtest. Kasutajal
voib olla vaja unikaalset voi spetsiifilist siinteeshéalt, niiteks ettevotte brandina,
konkurentidest eristumiseks, spetsiifilist stiili ndudvateks kasutusteks, nagu
arvutimingude voi multifilmide dubleerimine, kindla teemavaldkonna jaoks vms.
Samuti voib kasutaja vajada enda héélel pohinevat siinteeshaélt, nditeks mone
elukutse puhul, kus on vaja palju ettekirjutatud teksti salvestada (nt taskuhaalingu
saatejuht), voi kui hail on mingi seisundi voi haiguse tottu kas ajutiselt voi piisivalt
kadumas voi lihtsalt soovitakse oma haalt konserveerida mingi tulevikurakenduse
tarbeks (nt Judge, Hayton 2022).

Eestikeelse konestinteesi kiillalt lai kasutajaskond ja uute siinteesimeetodite levik
oli motivatsiooniks vajadusele luua interaktiivne konesiinteesi teenus Minu Haal, kus
juba praegused ja ka tulevased haalrakendusi pakkuvad ettevotted ja ka tiksikisikud
saaksid erinevatel meetoditel endale sobivate hiiltega konestintesaatoreid luua.

Teenus Minu Hail voimaldab kasutajal tasuta ja ilma igasuguste tehniliste
eelteadmisteta konesiinteesi kohta ise siinteeshiile treenida. Teiste keelte jaoks
on loodud sarnaseid, enamasti tasulisi keskkondi (nt Microsofti Custom Neural

https://github.com/ikiissel/synthts_et (29.3.2023).
https://github.com/jaotus/grafeem (29.3.2023).
https://github.com/jaotus/grafeem (29.3.2023).
https://github.com/ikiissel/mrin_et (29.3.2023).
https://github.com/TartuNLP/TransformerTTS (29.3.2023).
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Voice'®, Google’i Custom Voice', Acapela My-own-voice'?), kuid eesti keele jaoks
on see meile teadaolevalt ainuke selline teenus.

Siinteeshiile loomine ja kasutuselevotmine koosneb kolmest etapist:

1) konekorpuse salvestamine (ptk 3.1);

2) siinteeshailte treenimine (ptk 3.2);

3) treenitud haile veebipohine kasutamine v6i installimine (ptk 3.3).

3.1. Kénekorpuse salvestamine

Siinteeshiile treenimiseks on vaja treeningkorpust (vihemalt 1 h), mis koosneb heli-
failidest (wav) ja neile vastavatest tekstifailidest (txt, UTF-8). Iga fail peab vastama
ithele lausele. Kui kasutajal ei ole sobivat korpust olemas, leiab ta Koneveebist koik
vajaliku selle salvestamiseks. Korpuse salvestamiseks on loodud salvestusprogramm
Salvestaja ning tekstikorpus, mis on piisavalt suur siinteeshiile treenimiseks ja
katab koik eesti keele hailikud ja hdilikutihendid.

Tekstikorpus® koosneb 1192 lausest, mille loomisel on ldhtutud mitmesugustest
pohimotetest. Juba esimeste eestikeelsete korpuspdhiste siintesaatorite loomisel
hakati koostama ettelugemiseks sobivat tekstikogu. See materjal on aastate jooksul
muutunud olenevalt sellest, mis meetodil stinteesi kasutati. Difoonsiintesaatori
loomisel koostati sonaloend, mis sisaldaks koiki eesti keeles voimalikke hadlikuid ja
difoone ehk kiilgnevaid haalikupaare (vt Mihkla jt 1998). Jargmises etapis paigutati
need sonad iiksuste valiku siinteesi tarbeks lausekonteksti, lisati sagedamaid sonu,
sonavorme ja sonaiihendeid, sagedamaid nimesid ja saadi 400-lauseline korpus
(Piits jt 2007). Jargnevatel aastatel lisati tekstikorpusesse peamiselt tiiiipilisemaid
viisakusviljendeid ja otsiti ajakirjanduskorpusest juurde lauseid, mis sisaldaksid
harvem esinevaid hailikuiihendeid. Lopuks oli neutraalseid iiksiklauseid sisaldava
tekstikorpuse maht kasvanud 3350-lauseliseks.

Algselt olid laused moéeldud lugemiseks professionaalsetele lugejatele nagu
naitlejad ja diktorid. Minu Hédle teenuse loomisega laienes voimalike lugejate ring
ja tekstikorpuses esinevad laused tuli kohendada tavalugeja oskustele vastavaks.
Lihtsustasime lauseid, paigutades keerulisema hadldusega sonu eraldi lausetesse.
Vihendasime korpuse mahtu ca 1200 lauseni, mis osutus testimisel piisavaks hul-
gaks, et treenida histi kolavat slinteeshaalt. Vilja jatsime laused, mis voiks lugejas
tekitada negatiivseid emotsioone (nt haiguste, Gnnetuste voi surmaga seotud laused),
samuti asendasime kindlatele isikutele viitavad parisnimed viljamoeldud nimedega.

Korpuse salvestamiseks on voimalik kasutada vabalt valitud salvestustarkvara
(nt Audacity ®' voi SpeechRecorder'®), kuid need ei pruugi kasutajatele piisavalt
lihtsad olla ning meil puudub voimekus nende osas tuge pakkuda, mist6ttu otsusta-
sime luua oma rakenduse Salvestaja, mis sisaldab ainult vajalikku funktsionaalsust
ning on koigile kasutajatele mugav ja arusaadav (joonis 1).

Salvestaja on lihtne ja viikesemahuline rakendus Windowsi op-siisteemile.
Programm on oma t60pohimottelt moeldud maksimaalselt vastama Koneveebi vaja-
dustele: kasutajale kuvatakse programmis sisalduvast tekstikorpusest jarjest 1192
lauset ning nende ettelugemisel tekkiv signaal salvestatakse wav-failina vastavasse

5

https://learn.microsoft.com/en-us/azure/cognitive-services/speech-service/custom-neural-voice (29.3.2023).
"' https://cloud.google.com/text-to-speech/custom-voice (29.3.2023).

12 https://www.acapela-group.com/solutions/my-own-voice (29.3.2023).

https://koneveeb.ee/arendajale (30.3.2023).

https://www.eki.ee/heli/index.php/korpused (30.3.2023).

https://www.audacityteam.org (30.3.2023).
https://www.bas.uni-muenchen.de/Bas/software/speechrecorder (30.3.2023).
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kausta, moodustades helikorpuse. Lisavoimalustena saab tekstikorpusse lauseid
lisada voi sealt lauseid vélja jatta, salvestusi tile kuulata ja iile salvestada ning sal-
vestuses pause teha. Ettelugemise 16ppedes saab kasutada funktsionaalsust “paki
salvestus saatmiseks”, mis pakib teksti- ja helikorpuse Koneveebi iileslaadimiseks
sobivasse zip-formaati.

Saadaval on ka salvestusprogrammi ldhtekood, juhuks kui kasutaja soovib seda
oma vajadustele kohandada.

Hidle treenimiseks tuleb korpus iiles laadida Koneveebi keskkonda. Ules laa-
ditud andmete privaatsus on tagatud ja need kustutatakse pérast hiile treenimist
automaatselt.

3
Lavsed 1  Laused2 Lauvsed3 Lavsedd  Oma laused

Fal Aoy Sau Kommertay Al Todng S0
use_0000Twav 2300  Ohs » .
ause 00002 wav 1400  Valetad mges sudial vumd kenas kodus > . Peata téd
use 00003 wav 3600 Unetoatorre hgse rahmetes sk babuad libead Reds o8 » x
luse 00008 wavy 0700  Wakstent Htusat joby lalavad Faan forddel mere aires 33 met! » x
louse_0000Swav 1700  Wireda huthabemegs kidsheehne Jun valas 3 tulle » x
, =

ke 00007 marv . <V 2anca nebanda Shasl Abatas o0 Lebo Koon, A A . -

3 Salvestusaken - (=) X J

l Suige sabvettamne

Kuusteist kabi lebavad pigatud nulu all. i
At e =

Joonis 1. Salvestaja vaated

Lisaks oma treeningkorpuse salvestamise voimalusele pakutakse Koneveebi kesk-
konnas arendajatele v6i uurijatele juba olemasolevaid kvaliteetseid treeningkorpusi.
Esindatud on meeshiiled (Indrek, Peeter, Tambet) ja naishdiled (Liivika, Kiilli,
Kersti), nii etteloetud ilukirjandus (millest on eraldatud ja margendatud vastavalt
saatelause asukohale otsekone ehk tegelaskone) kui ka neutraalsed iiksiklaused,
mis sisaldavad koiki eesti keeles voimalikke héilikuid ja haglikuiileminekuid.

3.2. Slinteeshéaailte treenimine

Teenuse Minu Haal arhitektuur on kujutatud joonisel 2. Koneveebi kasutaja poolt
iiles laaditud korpustele tehakse koigepealt eeltootlus, mille kiigus tihtlustatakse
wav-failides konesignaali nivood ja teisendatakse signaali diskreetimissagedus 16
kHz peale. Konelaine 16 kHz diskreetimissageduse valik tagab kone kvaliteetse
edasiandmise diinaamilises sagedusdiapasoonis 0—8 kHz ja sellega optimeeritakse
slinteeshailte treenimiseks kuluvat aega. Eelt6otluse kiigus analiiiisitakse ka kone
pohitooni (fo), et hinnata doonorhéaale korgust ja ulatust, kuivord iga inimese haal
on unikaalne ja oma hailekorguse ja ulatusega. Igale konekorpusele fikseeritakse
analiiiisi pohjal pohitooni ulatuse piirid miinimum- (fo_min) ja maksimumvaar-
tusega (fo_max), millises vahemikus konkreetse doonorhaile pohitoon muutub.
Treeningprotsessis voetakse arvesse ainult sellesse vahemikku jaava pohitooniga
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iiksusi. See tagab iihtlasema treeningandmestiku ja seega kvaliteetsema viljund-
kone. Koneveebi kasutaja tekstikorpus, eeltoodeldud konekorpus ja doonorhéile
pohitooni ulatuse info on siinteeshéilte treeningprotsessi sisendiks (vt joonis 2).

Jargmise sammuna treenitakse kasutaja korpuse pohjal automaatselt kolm
siinteeshaalt. Siinteeshdali treenitakse Koneveebis kahel erineval statistilis-para-
meetrilisel kdnesiinteesimeetodil: Markovi peitmudelitel (HMM, ingl hidden Mar-
kov models) pohineval ja siigavaid narvivorke (DNN, ingl deep neural network)
rakendaval meetodil. Markovi peitmudelitel pohineval konesiinteesil rakendatakse
HMDM-stinteesisiisteemi versiooni HTS 2.0 (Zen jt 2007). Avatud koodiga stigavatel
narvivorkudel DNN-konestinteesisiisteemi Merlin treeningu- ja slinteesiprotsess
toetub Theano arvutusteekidele (Wu jt 2016). HMM ja DNN konestinteesi treening-
siisteemide valikul Idhtusime pragmaatilistest kaalutlustest, et médduka suurusega
konekorpustest (ca 1000 lauset) oleks maistliku aja jooksul (3—8 tundi) véimalik
treenida tavapéarase serveri arvutusressursi (ei eelda graafikakaartide kasutamist)
baasil hea kvaliteediga stinteeshéali.

Mblema konestinteesisiisteemi rakendamisel kerkis esile keeleiiksuste valik:
kas kasutada konesiinteesi liksustena haalikuid voi taheméarke? Ehkki eesti keele
kirjas ja kones pole tahemairgi ja hagliku suhe péris liksiihene, on eesti ortograafia
siiski vordlemisi foneetiline (EKG II 1993). Eestikeelses kirjalikus tekstis iildjuhul
ei eristu vaid teiseviltelised sonad kolmandaviltelistest sonadest (nt lausetes Rong
Jjoudis jaama ja Tiiri jaama taga oli turg haaldub tihesuguse kirjapildiga sona
Jjaama erinevalt, esimeses lauses I11 ja teises lauses II viltes) ning palataliseeritud
konsonandid palataliseerimata konsonantidest (nt sonas palk soltub [-i palatali-
seerimine sellest, kas moeldakse to6tasu voi langetatud puutiive, ja selliseid sonu
on eesti keeles kiillalt palju, nt tulp, hall, nutt). Ka pika tiii diftongistumine on eesti
keelele omane (nt miitia haaldub [miiija], hiitie [hiiije]). Aga eelpool toodud niited
viljendavad vaid norgalt lahknevat suhet tihemargi ja hdaliku vahel eesti keeles ning
see argitas HMM-pohisel konesiinteesil kasutama kahte erinevat lahenemisviisi:

1) haélikupdhine ehk juhendatud haildusreeglitega, tdhemirk-hailik teisen-

dust sisaldav variant, mille korral méaratakse liitsonapiirid, tuvastatakse
kolmandaviltelised sonad, eristatakse liihikesi ja pikki haélikuid ning pala-
taliseerituid konsonante palataliseerimata konsonantidest. Hadldusreeglite
tuvastamiseks oleme kaasanud HMM-siisteemi esikomponendina eesti keele
morfoloogilise analiisaatori' ja eesti keele digekeelsussnaraamatu (OS 2018);
2) tdahemargipohine ehk eesti keele hadldusreegliteta, juhendamata hadldusega
variant, mille korral treenitakse keelemudelid vaid ortograafilise teksti poh-
jal ja siinteesil tehakse tekst-kone teisendus hailikutasandit kasutamata.

Juhendamata variandi korral on kasutatud HMM-siisteemi esikomponendina
keelest soltumatuid Ossian-siisteemi tekstitotlusteeke (Vainio jt 2014). Kone-
iiksuste erinevaid valikuprintsiipe on digustanud ka see, et mones uurimuses on
tdhemargipohine lahenemine saanud korgemaid hinnanguid (vt Piits jt 2022),
kuigi voiks eeldada, et hadlduspéarasem sisend annab kvaliteetsema tulemuse.
Ka siigavatel narvivorkudel pohineval DNN-konestinteesis on konetiksusteks valitud
tahemargid. Joonisel 2 on eri treeningmeetodite ja kdnesiintesaatorite moodulites
toodud viited treeningprotsessis kasutatud tarkvarale, siisteemidele ja ressurssidele.

7" https://github.com/Filosoft/vabamorf (30.3.2023).
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Joonis 3. Kéneveebi slinteeshaélte treeninguleht

Koneveebis treenitakse kasutaja korpuse pohjal siinteeshiiled jarjekorras koigil
kolmel viisil: hadlikupohine HMM, tdhemargipohine HMM ja tdheméargipohine
DNN (vt joonis 3). Treeningprotsessi kdigus luuakse koigile héélikutele voi tihe-
mirkidele akustilised mudelid ning sonadele, fraasidele ja lausetele treenitakse
Koneveebi kasutaja doonorhiaile pohjal iseloomulikud meloodiamudelid. Ehkki
treenitav siinteeshiil pole inimhaéle iiks-iihele klooniks, voib doonorhiile meeldiv
variatiivsus rikastada siinteeshle kola ja ilmekust. Uhe siinteeshile treenimine
viltab 3—8 tundi, soltuvalt korpuse mahust ja konkreetsest meetodist. Iga edukalt
treenitud hiilega siinteesitakse automaatselt “slinteeskone naidis” Séida tasa iile
silla oskab igatiks oelda, aga proovige oelda adsorbtsioonispekter, mille pohjal saab
kasutaja anda siinteeskone kvaliteedile esmase hinnangu. Juhul kui mingi meetodi
siinteeskdne niidist ei ole treeningulehel viljas, siis treeningprotsess veel kiib voi
ei ole olnud edukas. Treeningprotsessi kiiku saab jalgida treeningulehel tehniliste
logide pohjal (vt joonis 3). Treeningprotsessi ebadnnestumist voivad pohjustada
naiteks heli ja teksti mittevastavused voi akustilised ebatihtlused treeningandmetes.

3.3. Treenitud hddle veebipohine kasutamine ja installimine
Treeningprotsessi kidigus loodud silinteeshiili saab Koneveebi treeningulehel

kuulata ja pohjalikumalt testida ning tekstide helindamiseks kasutada, sisestades
Koneveebi treeningulehe iilaservas olevasse demoaknasse oma teksti (kuni 500
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tahemarki, sest brauseri ooteaeg on piiratud). Tekst so6detakse ette doonorhééle
pohjal loodud konesiintesaatoritele, mis siinteesivad tekstist valjundkone. Siintee-
situd helifaile saab kuulata ja alla laadida.

Kui kasutaja on leidnud endale sobivaima siinteeshiile, saab Koneveebi tree-
ningulehelt vastava hailepaketi alla laadida. Sellist isiklikku konesiintesaatorit
voib kasutada nii oma arvutis kui ka liilitada erinevatesse haslrakendustesse.
Siintesaatori kasutamiseks oma arvutis on lisaks konemudelitele vajalik ka seda
toetav tarkvara. Uldjuhul eeldavad Kéneveebi rakendusjuhendid, et hilepakette
kasutatakse Linuxis, vaid haalikupohine HMM on platvormivaba konesiintesaator,
mis installeerub ka Windowsis ja OSX-is. Tdhemargipohise HMM-i ja DNN-iga
treenitud mudelid on alla laadimiseks pakendatud isoleeritud tarkvarakeskkonda
(konteineritesse). Konteinerite jooksutamiseks Windowsi all peab kasutaja endale
koigepealt installima Docker Desktop*®,

Minu Haaile teenuses kasutatud siisteeme, tarkvara ja ressursse saab kasutada
ka viljaspool Koneveebi. Koneveebis “Arendajale” saki all on spetsiaalne lehekiilg,
kus on olemas konteinerid treeningu ja siinteesikeskkonna (tdhemérgipshine HMM
ja DNN) Linuxis kasutamiseks. Need voimaldavad ise haili treenida, kasutades
oma korpuseid, ja stinteesida. Hadlikupohise HMM-konesiintesaatori tarkvara on
samuti huvilistele kéttesaadav.

4. Kokkuvote ja edasine tegevus

Artiklis tutvustasime Eesti Keele Instituudis arendatavat interaktiivset konestin-
teesi veebikeskkonda Koneveeb, mille eesmérgiks on iihiskonna, ettevotjate ja
arendajate vajadusi arvestades pakkuda tasuta iihest kohast ja mugavalt koiki
EKI konesiinteesiga seotud teenuseid ja ressursse. Pohjalikumalt tutvustasime
Koneveebis saadaval olevat uut teenust Minu H&al, mis voimaldab igaiihel luua ise
siinteeshaile ilma mingite tehniliste eelteadmisteta konesiinteesist. See teenus on
moeldud tiksikisikutele ja ettevotjatele, kelle vajadusi olemasolevad siinteeshééled
ei rahulda, néiteks kellel on vaja spetsiifilises stiilis vi unikaalset siinteeshaalt voi
omaenda haalest tehtud siinteeshailt.

Koneveebi keskkonda ja Minu Hééle teenust on kavas jarjepidevalt tdiiendada
uute ressursside ja voimalustega. Keskkonda on kavas lisada uusi stinteeshaali,
siinteesimeetodeid, treeningkorpusi ja arendajatele moeldud ressursse. Samuti
lisatakse uurijatele méeldud ressursse, nagu konesignaali analiisaator (Eyben jt
2016). Minu Haile teenusesse on plaanis lisada hadlikupohine DNN, mis on katsete
kiigus ndidanud head véljundkone kvaliteeti. Samuti on olnud fookuses siirdedppe
meetodid (ingl transfer learning methods), mis voimaldavad eeltreenitud mudeli
pohjal luua uusi siinteeshaili senisest viiksemal kdnematerjalil (Neekhara jt 2021,
Zhang jt 2021). Konestiilide mitmekesistamiseks pakume vilja stiilisiirdamise
voimaluse — olemasolevale (siintees)héélele saab iile kanda konestiiliga seotud
omadusi, séilitades samal ajal koneleja identiteedi ja teksti lingvistilise sisu (Gao
jt 2019), niiteks muuta melanhoolselt kolav kone energiliseks. Kavas on lisada ka
voimalus teha oma treeningkorpus ja treenitud héail teistele kasutajatele katte-
saadavaks, et mitmekesistada eestikeelset kdnesiinteesi.

'8 https://www.docker.com/products/docker-desktop (30.3.2023).
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KONEVEEB AND MINU HAAL: AN INTERACTIVE
WEB ENVIRONMENT FOR SPEECH SYNTHESIS
RESOURCES AND A SERVICE FOR CUSTOM
SYNTHETIC VOICE CREATION

Meelis Mihkla, Indrek Hein, Indrek Kiissel, Jaan Pajupuu,
Liisi Piits, Heete Sahkai, Hille Pajupuu, Rene Altrov,

Elgar Kudritski, Liis Ermus, Egert Mannisalu, Kristjan Suluste
Institute of the Estonian Language

Text-to-speech synthesis — a technology that converts written text into speech —
has become part of everyday applications. This means that there is a general need
for individuals to install speech synthesis in their devices and for companies to
integrate it into their products and services. It is therefore important to make
speech synthesis available for maximally easy uptake, especially for languages that
are in danger of being dominated by English. The paper describes the interactive
web environment Koneveeb that is being developed to this end at the Institute of
the Estonian Language. The purpose of the environment is to make the Institute’s
Estonian speech synthesis resources and services easily available for individuals,
companies, and developers alike. In addition to various free text voicing services,
application interfaces, training corpora and training software, Koneveeb offers a
custom synthetic voice creation service, Minu H&al. The service is intended for
users who need a synthetic voice that is unique, represents a specific speaking
style, or resembles their own voice. It allows the user to create a synthetic voice
without any technical knowledge about speech synthesis. The service includes a
dedicated program that enables an effortless recording of the donor voice and
outputs a training corpus in the required format. After the user has uploaded the
training corpus to Koneveeb, three synthetic voices are automatically trained, using
different synthesis methods. The resulting speech synthesisers can be used for text
voicing either directly in Koneveeb or installed in the user’s computer. Both the
Koneveeb environment and the Minu Hail service will be constantly updated with
new resources and possibilities.

Keywords: speech, speech technology, speech corpora, machine learning, text
voicing service, Estonian
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