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Annotatsioon

Kaéesoleva magistritoo kasitleb uusima konesiinteesi meetodi - Markovi peitmude-
lite (HMM - Hidden Markov Model) temaatikaga. Antakse iilevaade selle meetodi
iildisest pohimottest ning eelistest teiste meetodite ees.

Magistritoo pohieesmérgiks on realiseerida piiramatu sonavaraga eestikeelne Marko-
vi peitmudelitel pohinev siinteeshdil kasutades siinteesisiisteemi Festival, Markovi
peitmudelitel pohineva konesiinteesi jaoks tehtud tarkvarapaketti HTS ning Eesti
Keele Instituudist saadud konekorpust eki et liisi.

To66 on kirjutatud eesti keeles ning koosneb neljast peatiikist. Esimene peatiikk
annab tlevaate Markovi peitmudelitel pohinevast konesiinteesist ning tihest selle
implementatsioonist. Teine peatiikk pakub pogusa tilevaate eestikeelse konestinteesi
hetkeolukorrast ning probleemidest. Kolmas peatiikk kirjeldab piiramatu sonavaraga
Markovi peitmudelitel pohineva eestikeelse stinteeshééle eki et liisi _hts realiseeri-
mist ning neljas peatiikk hindab saadud tulemusi.

To66 lisaks on CD plaat, mille pealt on magistritoé eesméargiks realiseeritud Markovi
peitmudelitel pohineva eestikeelse siinteeshaile moodul siinteesimootorile Festival,
samuti skriptid piiramatu sonavaraga eestikeelseks konestiinteesiks, mis teostatakse
Eesti Keele Instituudilt saadud text2pho-nimelise tekstitootlusmooduli abil. Lisaks
on plaadil saadud siinteeshéddlega tekitatud helifaile ning néiteid hédéle treenimiseks
kasutatud méargendatud lahteandmetest.



Abstract

This Master’s Thesis is submitted to the Institute of Computer Science at Tallinn
University of Technology. It provides a short overview of HMM (Hidden Markov
Model) based speech synthesis and its advantages over other speech synthesis met-
hods.

The aim of the thesis is to implement an HMM based synthetic voice for Estonian
with unlimited vocabulary. This is achieved using the Festival Speech Synthesis
System, HT'S (the HMM-based Speech Synthesis System) and a voice database called
eki_et_liisi, courtesy of the Institute of the Estonian Language.

This work is written in Estonian and is comprised of 4 chapters. In the first chapter,
an overview of HMM-based speech synthesis is presented. The second chapter deals
with the accomplishments in the field of Estonian speech synthesis. The third chapter
describes the process of building a HMM-based synthetic voice for Estonian. The
last chapter discusses the results.

The thesis is delivered with a compact disc that contains the implemented Estonian
HMM-based voice for Festival and is accompanied by some scripts that provide
unilimited domain synthesis using the created voice in Festival and with the help of
text2pho - a text-processing module for Estonian that was created for the Estonian
diphone-based speech synthesis. In additon, some synthesized waveforms and label
files can be found on the compact disc.



Sissejuhatus

Konestintess on protsess, mille kéigus teisendatakse kirjalik tekst koneks. Oma ole-
muselt on see aga tisna keeruline kui mitte isegi voimatu tegevus, sest tekstilise info
ning helina edastatava info kasutusvaldkonnad on erinevad. Kirja pandud tekst ei
saa iial edastada koike seda, mida voimaldab kone. Ning teistpidi, inimene, kes peaks
konelemise asemel oma motte edastama kirjalikult, teeks seda enamasti hoopis teist-
viisi kui lihtsalt oma konet tekstiks dikteerides. Seega on kdnesiintees protsess, kus
koneks tuleb muuta mote, mille sisu on antud, kuid mille ettekandmisviis mitte.
See on konestinteesi olemuslik keerukus. Kaesolev kirjatoo tegeleb aga konesiinteesi
tehniliste aspektidega, mille tulemuste hindamisel tasub teinekord meeles pidada
valdkonna ildist konteksti.[5]

Moo6dunud kiimnendi keskpaigast alates on hakanud tuntust koguma statistilisi mu-
deleid pruukiv konesiinteesi meetod, mis pohineb Markovi peitmudelitel (HMM -
Hidden Markov Model). Selle lahenemise eeliseks teiste siinteesimeetodite ees pee-
takse stinteeskone head kvaliteeti ning paindlikkust, mis voimaldab senisest vihema
vaevaga muuta siinteeskone iseloomu. Vorreldes teiste meetoditega on Markovi peit-
mudelitel pohineval stinteeshéélel rohkem hinge voi iseloomu, ehk teisisonu, arvuti
poolt genereeritud kone kolab rohkem lahedane péris inimese konele.

Mainitud konesiinteesi meetod on andnud muljetavaldavaid tulemusi inglise ning
jaapani keele jaoks [6]. Eesti keele jaoks on hetkel olemas difoonstinteesil pohinev
konesiintesaator [16] , mis valmis ligi 10 aastat tagasi.

Antud magistritoé eesmérgiks on pakkuda tilevaade populaarsust koguvast Markovi
peitmudelitel pohinevast konestinteesist ning realiseerida selle meetodiga piirama-
tu sonavaraga eestikeelne siinteeshaal. Selle iilesande lahendamiseks on kasutada
Eesti Keele Instituudist saadud konekorpus eki et liisi ning olemasoleva eestikeel-
se difoonidl pohineva konestintesaatori tekstitootlusmoodul text2pho. Stinteeshééle
tekitamiseks kasutatakse siinteesististeemi Festival [9] ning Markovi peitmudelitel
pohineva konesiinteesi tarkvara paketti HT'S (HMM-based Speech Synthesis System)

12].



1 Markovi peitmudelitel pohinev
kOnesuntees

1.1 Tutvustus

Tekst-koneks siinteesi voib vaadelda kui konetuvastuse poordprotseduuri. Iga tekst-
koneks siintesaatori eesméark on votta sisendiks sonajada w = {wy, ..., wy } ning teki-
tada sellest akustiline helisignaal o = {oy, ...., or}. Titpiliselt maaratakse keeletootlus-
mooduli abil igale sonajadale w kontekstuaalsed tunnused: rohk, silbi ja fraasi piirid,
sonaliik jm., misjarel koostatakse w-le vastav kontekstist soltuvate alamsonade jada

u = {uq,...,up ;. Seejérel siinteesitakse u-st helisignaal o.[13]

Hetkel peetakse koige levinumaks konesiinteesi meetodiks iiksuste valikul pohine-
vat stinteesi (unit selection speech synthesis), mille korral moodustatakse siinteesko-
ne eelsalvestatud konesignaalide andmebaasist sobivate tiikkkide valimise ja kokku-
liitmise teel. Selline lahenemine voimaldab tekitada korgekvaliteedilist konet, mille
taset on raske tletada. Teisalt aga on iiksuste valikul pohineva siinteesi teel saadud
kone piiritletud viga jaigalt koneandmebaasis leiduvate konkreetsete koneldikude
stiili ja esituslaadiga. Selleks, et saada erineva iseloomu, stiili ja emotsioonidega
siinteeskonet ning samas sailitada ka sujuvat ning kvaliteetset tulemust, on vaja
salvestada viga suuri andmebaase [4]. Selliste andmebaaside koostamine on aga
keeruline ning viga toémahukas ning kallis protsess.

Tanapéeval pohinevad enamik konesiinteesi siisteeme suurel koneandmete hulgal.
Sellist ldhenemist kutsutakse korpusepohiseks konesiinteesiks ning see voimaldab
hiippeliselt parandada siinteeskone kola loomulikkust vorreldes varasemate enam-
jaolt reeglipohiste slinteesististeemidega.

Uks enimlevinumaid ldhenemisi korpusepohisele konestinteesile baseerub iiksuste va-
likul (unit selection). Selle lahenemise korral jagatakse koneandmed véikesteks tihi-
kuteks, nt. poolhéélik, héalik, difoon (kahe jarjestikuse haaliku tileminek) voi silp
ning salvestatakse. Kone siinteesiks valitakse kontekstist soltuvate alamsonade ja-
dale vastavad helisignaali liksused. Konesignaalide andmebaasist iiksuste valimisel
kasutatakse koige sobivama iiksuste leidmiseks hinnafunktsioone, mis arvestavad se-
da, kui hésti mingi iiksus sobib lingvistiliselt (iiksuse asukoht lauses voi sonas - algus,
16pp; rohu ja silbi info) (target cost) ja signaalitootluse aspektist (pohitooni vastavus
ning kontuuri silumine lauses) (concatenation cost) etteantud konteksti.[13]



Teine iiha rohkem populaarsust koguv lahenemine on statistilisi parameetreid pruu-
kiv Markovi peitmudelitel pohinev konesiintees, mida kirjeldab joonis 1.1. Selle
ldhenemise korral treenitakse kontekstist soltuvad Markovi peitmudelid loomuliku
kone pealt ning stinteeskone moodustamiseks kasutakse saadud treenitud mudeleid.
Selline stisteem pakub voimaluse modelleerida erinevate omadustega haali ilma, et
peaks salvestama vaga suuri andmebaase.
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Joonis 1.1: Markovi peitmudelitel pohinev konestinteesi stisteem|[4]

Stisteem koosneb kahest osast - treenimise osa ja stnteesi osa. Treenimise osa on
sarnane protsessiga, mida kasutatakse konetuvastuses. Peamine erinevus on aga
selles, et nii spektri tunnused (mel-kepsteri kordajad ning nende diinaamilised tun-
nused) kui ka allikasignaali tunnused (logaritmilised pohitooni sagedused ning nende
diinaamilised tunnused) eraldatakse kone andmebaasist ning nende abil treenitakse
kontekstist soltuvad Markovi peitmudelid, mis hélmavad foneetilist, lingvistilist ning
prosoodilist tasandit. Koikidel Markovi peitmudelitel on lisaks veel oleku kestuse
jaotustiheduse funktsioonid, mis kirjeldavad kone ajalist moodet. Selle tulemusena
modelleerib siinteesi stisteem spektri, allikasignaali ja kestuse iihtses Markovi peit-
mudelite raamistikus. [4]

Stinteesi osa kujutab endast konetuvastuse poordoperatsiooni. Esmalt toodeldakse
soovitud sisendtekst ning saadakse kontekstist soltuvate mérgendite jada. See-
jarel koostatakse soovitud lausungi jaoks Markovi peitmudel, mis saadakse kon-
tekstist soltuvate Markovi peitmudelite liitmisel nii, et need vastaksid saadud maér-



gendite jadale. Seejarel lisatakse lausungi (utterance) Markovi peitmudelile oleku
kestused, mis saadakse olekute jaotustiheduse funktsioonidest. Jérgmiseks koostab
kone parameetrite genereerimise algoritm spektraalsed ja allikasignaali parameetrid,
mille alusel genereeritakse stinteesfiltri abil 16puks helisignaal.[4]

Markovi peitmudelitel pohineva konestinteesi stisteemi tiheks koige tahtsamaks oma-
duseks peetakse voimalust suhteliselt lihtsalt muuta valjundhééle iseloomu, konestiili
ja emotsioonikust. Seda koike annab teha siinteesfiltri parameetrite muutmise teel.

1.2 HTS

HTS (HMM-based Speech Synthesis System)[2] on HTS t66grupi poolt loodud Mar-
kovi peitmudelitel pohineva konesiinteesi jaoks tehtud tarkvarapakett. Toogruppi
kuuluvad teiste seas inimesed Nagoya Tehnoloogia Instituudist, Tokyo Tehnoloo-
gia Instituudist, Edinburghi Ulikoolist, Tokyo Ulikoolist ning Carnegie Mellon Uli-
koolist. HT'S-1 treenimise osa on realiseeritud konetuvastuse tarkvarapaketi HTK][3]
muudetud versioonina ning seda jagatakse kui paika (patch code) HTK jaoks. Pai-
ka ise jagatakse vabavaralise litsentsi alusel, kuid peale paiga HTK-le paigaldamist
tuleb alluda HTK kasutustingimustele, mis keelab levitamise ning arikasutuse.

HTS-i stinteesi osa on realiseeritud erinevate skriptidena, mis kasutavad HTK vor-
mingus treenitud mudeleid. HT'S-il ei ole oma tekstitootlusmoodulit, kuid ta tihtib
Festivali siinteesi siisteemiga (alates versioonist 2.0) (inglise k., hispaania k., jt)[9],
DFKI MARY tekst-koneks siisteemiga (saksa k., inglise k., jt)[10], Flite+hts_engine
(inglise k.)[11], Open JTalk (jaapani k.)[12]. HTS-iga tulevad kaasa erinevad néi-
disskriptid koos lahteandmetega (helifailid ning méargendatud tekstid), mille abil
saab ise endale treenida nii ithe konejuhiga kui ka konelejast soltuva inglise keelse
haale. Samuti on paketis veel lisaks skriptid portugali, jaapani ning laulva jaapani
keelse hédle treenimiseks. Kéesoleva magistritoo raames loodud eestikeelne siintees-
haal on samuti saadud kasutades HTS-i.

Sarnaselt teiste andmetel pohinevate konesiinteesi meetoditega on HTS-il kompakt-
ne keelest soltumatu moodul: kontekstist soltuvate tunnuste nimekiri, mille saab
tekitada kasutades Festivali raamistikku. Seetottu saab seda stisteemi holpsalt laien-
dada teiste uute keelte jaoks, kuigi HT'S-i esmane versioon oli teostatud jaapani keelt
silmas pidades. HTS-i kditusfaasi mootori (run-time engine) oluline eelis on tema
suurus, mis jddb enamasti alla 1 MB (ilma teksti analiiiisi moodulita).[14]



2 Eestikeelne konesuntees

2.1 Ajalugu

Kui maailmas on konestinteesiga tegeletud edukalt juba tile 60 aasta, siis Eestis on
antud valdkonnaga tegemist tehtud veidi iile 30 aasta. Algselt olid uurimissuunda-
deks pohiliselt formansiinteesi mudelite ja nende juhtimiseks tarvilike reeglististeemi-
de loomine eesti-, vene- ja soomekeelse kone stinteesiks. Eelmise aastakiimne alguses
valmis Eesti Keele Instituudi, Tallinna Tehnikaiilikooli Kiiberneetika Instituudi ja
OU Filosoft koostoos eestikeelse tekst-koneks siintesaator[16]. Antud siintesaator ba-
seerub Belgias Mons’i Ulikoolis loodud MBROLA (Multi-Band Resynthesis Overlap
Add) siinteesimootoril, mis siinteesib konesignaali salvestatud loomulikust konest
saadud difoonide kokkuliitmise teel. Lisaks sellele tegeldakse tanasel paeval ka Eesti
Keele Instituudis eestikeelse konestinteesiga [17].

2.2 Konesiinteesi meetodid

Analoogselt inimese lugemisprotsessiga vajab ka konestntesaator loomuliku keele
tootlemise moodulit, mis teisendab sisendteksti haaldustekstiks koos soovitud in-
tonatsiooni ning koneriitmiga. Digitaalne signaalitootlusmoodul teisendab sisendis
oleva siimbolijada koneks. Loomuliku keele t66tluse moodul annab teksti foneetilise
kirjelduse ning seab paika ka kone prosoodia. Uldjuhul sisaldab tekstitootlus keele
erinevaid lingvistilisi tasandeid: foneetikat, fonoloogiat, morfoloogiat, stintaksi ning
semantikat.[36]

Joonisel 2.1 on toodud konestinteesi lihtsustatud mudel. Loomuliku keele to6tluse
moodul on keelespetsiifiline ning enamasti soltumatu valjundkone tekitamise moodu-
list, mida on voimalik realiseerida erinevate digitaalsete signaalitootlusvahenditega.

Eesti keele jaoks on olemas mitu erinevat siinteeskone tekitamise moodulit (joonisel
2.1 parempoolne kast):

o Formantsiintees, kus valjundkone tekitatakse inimkone héalikutele vastavate
sageduste genereerimise teel. Selle siinteesimeetodi realiseerimiseks eesti keelele
on hetkel arendamisel eSpeak siinteesaatori [37] moodul.

» Difoonstintees, kus siinteeskone moodustatakse eesti keele difoonide andme-
baasi ning MBROLA siinteesimootori [15] abil, liites lithikesed salvestatud
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Joonis 2.1: Uldistatud tekst-kone siinteesi mudel [36]

loomuliku kone tiikid kokku soovitud lauseteks. Uhe meeshédlega difoonsiin-
tesaator [16] on eesti keelele olemas alates 2000-ndate aastate algusest.

o Markovi peitmudelitel pohinev siintees, kus valjundkone tekitamiseks treeni-
takse eelnevalt koneandmebaasi peal statistilised mudelid ning stinteesimiseks
otsitakse tekstitootluse mooduli sisendile vastavad kone spektri, allika ning
prosoodilised parameetrid. Kédesoleva magistritoo praktiliseks tulemuseks ongi
antud stinteesimeetodi eestikeelse mooduli realiseerimine.

2.3 Tekstitootlus

Konestinteesi sisendteksti keeletootluse tulemusena teisendatakse ortograafiline tekst
foneetiliseks tekstiks. Kuigi voib esmapilgul tunduda, et eestikeelne kirjatekst on ker-
gesti hdaldatav, siis konestinteesi jaoks arvutile eesti keele 6iget haaldust opetada on
kohati viaga keeruline, sest eesti keele ortograafia ei ole péaris foneetiline[18]. Kirjapil-
dis ei ole teine ja kolmas vélde tldjuhul eristatavad (Lapsed mdngivad kooli juures
/ Lapsed lihevad kooli). Samuti ei ole voimalik eristada palataliseeritud konsonan-
te palataliseerimata konsonantidest (Eesti keskmine palk on 850 eurot / See palk
on kuus meetrit pikk), lisaks ei ilmne pika it diftongeerumine rohutu silbi lithikese
vokaali ees (mita hadldatakse miija) ja palju muud.[18]

Lisaks vélte ning palatalisatsiooni markimisele leitakse lingvistilise tootluse kéaigus
veel liitsonapiirid, sonarohud ning silbipiirid, mis on vajalikud selleks, et stinteesko-
nele anda sobiv prosoodia. Samuti teisendatakse tekstilisele kujule sisendis esinevad
numbrid ja lihendid.[18]



Kirjalikes tekstides on suur hulk tahejadasid ning marke, mis pole ilme eelneva t66t-
luseta stintesaatorile arusaadavad. Mittesonade interpretaatori eesmérgiks on tund-
matute jadade ning markide analiiiis ning nende lahtikirjutamine sona- voi tahthaa-
val. Mittesonadeks on konestinteesi kontekstis tekstis esinevad lithendid (nt., jne.,
U.R.O, USA), kellaajad, numbrid ja arvud ning erimérgid (%, $, €) [19, 20].

2.4 Prosoodia modelleerimine

Stnteesitava teksti jaoks on vaja genereerida ka prosoodilised parameetrid - héaliku-
te ja pauside kestused ning lause ja sona meloodiakontuurid (pohitoonikontuurid).
Héalikute kestused soltuvad paljudest teguritest - tildine konetempo, lause pikkus
ja tiitip, sona asend lauses, sona valde, silpide arv sonas, silbi rohulisus, silbi tiitip,
haaliku asend silbis, naaberhéalikute kvaliteet. Eesti keele prorosoodiline andmebaas
sisaldab ligi sada kontekstist soltuvat hadlikukestust. Lisaks reeglipohisele mudelile,
on loodud ka eestikeelse kone statistiline kestusmudel [36]. Sona pohitooni kontuuri
genereerimisel lahtutakse silbi rohulisusest - eesti keeles on rohk tiiiipiliselt esisilbil
ja seda véljendab pohitooni korgem vadrtus vorreldes teiste silpidega. Lause pohi-
tooni kontuuri modelleerimisel lahtutakse lausetiiiibist, mille maaravad ara kirjava-
hemérgid. Konemeloodia akustilisel analiitisil on leitud eri tiitipi lausete stiliseeritud
meloodiakontuurid, mis eesti keele puhul on valdavalt langevad, st lause alguses
on poéhitooni sagedus korgem kui kause lopus. Siinteesitava lause meloodia variee-
rub ajas langevate deklinatsioonijoonte vahel soltuvalt lokaalsetest sonarohkudest
ja lause pikkusest.[38]



3 Eestikeelne konesiintees Markovi
peitmudelitega

3.1 Haale treenimiseks kasutatud konekorpus

Eestikeelse stinteeshaéle treenimiseks kasutasin ma Eesti Keele Instituudist saadud
eki__et_liisi konekorpust, mis sisaldab 1928 .wav vormingus helifaili ning nendele
vastavaid Festivali[9] siinteesimootori .utt vormingusse viidud lausungite méargendi-
faile (iiks ndide mérgendifailist on kéesoleva t60ga kaasasoleva CD peal [21]). Heli-
failid on salvestatud stuudios monosignaalina, kvantimissagedusega 16 kHz, 32 bitti
iga vaartuse kohta. Salvestatud lausungid on erineva pikkusega - lithemad vaid poole
sekundi pikkused, koige pikemad aga veidi iile 20 sekundi. Kokku on konekorpuses
3 tundi ja 40 minutit hadlematerjali.

3.2 Siinteeshaale treenimine HTS-iga

3.2.1 Keskkonna ettevalmistus
HTS-i treeningkeskkonna viimase versiooni (2.2) kasutamiseks on vajalik paigaldada
péaris arvestatav kogus soltuvusi, millest enamus tuleb lahtekoodist kompileerida:

o HTK-3.4.1

e HDecode-3.4.1

o libx11-dev, libsnack2, tcl (saadaval eelkompileeritud pakkidena)

e speech tools

o festival

o SPTK-3.5 (Speech Signal Processing Toolkit)

e hts engine

Pérast HT'S-i ning tema soltuvuste paigaldamist votsin aluseks HT'S-iga kaasas ol-
nud ingliskeelse hééle treenimise demo[26]ning muutsin selle eki_et_ liisi korpuse
parameetritele vastavaks kdsuga:

./configure \
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--with-tcl-search-path=/usr/lib/tcl8.5 \
--with-fest-search-path=/m/f/festival/examples \
--with-sptk-search-path=/usr/local/SPTK/bin \
--with-hts-search-path=/usr/local/HTS-2.2beta/bin \
--with-hts-engine-search-path=/m/flite_hts_engine-1.03/bin \

SPEAKER=1iisi DATASET=eki_et SAMPFREQ=16000 FRAMELEN=400 FRAMESHIFT=80
FREQWARP=0.42

HTS-i treenimise skript eeldab, et helisignaalid on ilma péiseta .raw kujul, seega
tuli koik .wav failid programmiga sox Oigesse vormingusse viia.

3.2.2 Uue hdidle treenimise etapid

Uue haéle treenimine vottis veidi tile 24 tunni arvuti protsessoriaega aega ning see
kais alljargnevate etappidena:

1. Helifailidest mel-kepsteri kordajate eraldamine
2. Helifailidest logaritmilise pohitooni info eraldamine

3. Saadud mel-kepsteri ning pohitooni infost HTK tarkvarapaketi vormingus
treeningandmete tekitamine

4. Igale lausungifailile (.utt fail) hadliku tasemel ning kontekstist soltuvate mér-
gendite tekitamine. Neist esimene [22]sisaldab iga hééliku alguse ning 16pu
ajatahiseid vastavas helifailis ning teine [23] sisaldab iga haaliku kohta lisaks
veel teavet teda timbritsevate haélikute kohta, silpide arvu selles sonas, sonade
arvu lauses, milles sona esineb, infot, kas tegu on helilise voi helitu hdalikuga,
rohu asukohaga lauses jne [25]

5. Markovi peitmudelite treenimine.
6. Helisignaalide genereerimine kontekstist soltuvate mérgendite alusel.

Viimase sammu tulemusena tekivad stinteesitud helisignaalid, mille sisendiks on po-
himotteliselt samad margendifailid, mida kasutati ka treenimisel, ainult selle vahega,
et sealt on eemaldatud héélikupiiride ajatéhised [24].

Kuigi HTS-i viimane etapp on helisignaali genereerimine, pole see reaalajas toimi-
vaks suvalise sisendteksti koneks siinteesimiseks moeldud. Nimelt vajab HTS he-
lisignaali tekitamiseks eelpoolkirjeldatud kontekstist soltuvaid margendeid, millele
otsitakse vastavad spektri ning allikasignaali kontekstist soltuvad Markovi peitmu-
delid. Seega oskab HTS siinteesida vaid selliseid lausungeid, millele vastavad kon-
tekstist soltuvad Markovi peitmudelid tal treeningu kéigus tekkisid. Selleks, et siin-
teesida lausungeid, mida treeningandmetes ei esinenud, tuleb stinteesida lausungile
vastavad kontekstist soltuvad Markovi peitmudelid. Selle saavutamiseks tuleb labi
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kaia olemasolevad Markovi peitmudelid ning genereerida kontekstide sarnasuse alu-
sel puuduvad mudelid. See voib aga aega votta soltuvalt treeningandmete suurusest
mitmeid minuteid. Pigem on HTS-i tekitatud helivdljund méeldud selleks, et néida-
ta, millist kvaliteeti on pohimotteliselt voimalik saavutada ning tilejianud on jaetud
hetkel edasiarendamiseks.

Treeningu tulemusel tekkis Markovi peitmudelitel pohineva konesiintesaatori jaoks
naishdal eki et liisi_hts [29] .

3.2.3 Piiramatu sGnavaraga konesiintees Festivalis

Selleks, et HT'S-is treenitud Markovi peitmudelitel pohinev héal suvalist sisendteksti
koneks oskaks teha, kasutasin konesiinteesi stisteemi Festival, millel on alates ver-
sioonist 2.0 HT'S héaélte tugi. Festivali jaoks on peale inglise keele olemas muuhulgas
tugi ka hispaania, tsehhi, itaalia, vene ja soome keelele. Eesti keele tugi hetkel aga
puudub. Kuna koik konesiintesaatorid koosnevad alati kahest suurest osast - teksti-
tootluse moodul ning kone tekitamise moodul, siis tdhendab see, et paris taielikku
eesti keele tuge Festivalile veel teha ei saa. Sellele vaatamata on aga voimalik HT'S-iga
treenitud Markovi peitmudelite peal tootav eestikeelne héal Festivali abiga reaala-
jas rdakima panna. Selleks tuli tekitada minimaalse funktsionaalsusega sisendteksti
keeletootlusmoodul, mille iilesanne on pakkuda Festivali HTS-i siinteesimootorile
haalikute jada, millele vastavate kontekstist soltuvate Markovi peitmudelite abil
treenitud héal konet hakkab tootma.

Alustuseks defineerisin Festivali jaoks haélikutdhestiku ehk eesti kirjakeeles esineva-
tele tahtedele vastavad foneetilised tihikud. Selleks tuli kirjutada eesti keele spetsii-
filine fail [27], millest jargnevalt on toodud néitena eesti téishailikute defineerimine:

(defPhoneSet eki_et (
; phone vc vl vh vf vr ct cp cvoicing
(a+s833-000) ;;
(a: +133-000) ;;
(e+s21-000) ;;
(e: +121-000) ;3
(i+s11-000 ;;
(i:+111-000) ;;
(o +s823+000) ;;
(0: +123+000) ;;
(u+s13+000) ;;
(u: +113+000) ;;
(q+s23-000) ;;8
(q: +123-000) ;;
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(ae + 31 -000) ;; &
(ae: +131-000) ;;
(c+s521+000) ;8
(c: +121+000) ;;
(y+s11+000) ;; i
(y: +111+000) ;;

Iga hééliku jérel on defineeritud haaliku titip (vokaal voi konsonant), kas tegu on
pika voi lithikese hédalikuga, ees- voi tagavokaaliga; keskkorge voi madala vokaaliga
ja kas vokaali moodustamisel toimub huulte iimardamine. Konsonantide korral kir-
jeldatakse analoogselt taishédalikutega sellised olulised tunnused nagu haéliku moo-
dustamise asukoht, moodustusviis ning kas tegemist on helilise voi helitu haélikuga.

Jargmiseks koostasin Festivali tarvis viaga triviaalse leksikoni [28], mis paari lause ja-
gu sonade jaoks defineerib, millisteks foneetilisteks tihikuteks need tuleb teisendada.
Taisvaartuslikus tekst-kone siinteesististeemis vastutab selle eest teksitootlusmoo-
dul, kuid siiski voimaldab see piiratud sonu juba Festivali kdsureal siinteesida:

festival>(SayTexzt "President Toomas Hendrik Ilves")

festival>(SayText "Juhtparteis wvoolab sularaha ojadena’)

Selleks, et ikkagi oleks voimalik suvalist lauset saadud eestikeelse héalega tekitada,
lisasin leksikoni vaga lihtsad reeglid teisendustabeli jaoks, mis voimaldab vélja kut-
suda koiki haales olevaid haalikuid. Kuna leksikonis olevateks kirjeteks on tavaliselt
sonad, siis tuleb haalikute kaupa kone siinteesimisel haalikud tiithikutega eraldada.
Seega on niitid voimalik siinteesida suvalist eestikeelset lauset, kui soovitud tekst
sisestada Festivali interpetaatorile tdhekaupa:

festival>(SayText "t e r e h omm << k u s t")

3.2.4 Eestikeelne naishdile tugi Festivalile

Nagu eelpool mainitud, toetab siinteesisiisteem Festival alates versioonist 2.0 HT'S-i
abil loodud haéli. Seega tuli treenitud eestikeelse hédle kasutamiseks Festivalis te-
kitada oige struktuuriga kataloogid ning uue keele jaoks vajalikud keeletootlusmoo-
dulid [30]. Selleks, et suvalises arvutis, kus Festival on paigaldatud, eki et liisi_hts
haalt konesiinteesiks kasutada on vajalik kopeerida kaesoleva to6ga kaasas oleva CD
plaadi pealt kataloog festival/et arvutis oleva Festivali kodukataloogi alamkata-
loogi 14b/voices. Naiteks, kui arvutis asub Festival kataloogis /usr/14ib/festival,
siis tuleb CD plaadil olev kataloog festival/et kopeerida kataloogi:

/usr/1ib/festival/lib/voices/. Seejérel tuleb kaivitada Festivali interpretaa-
tor ning sisestada Festivalile kédsk kasutada konestinteesiks eki et liisi hts haalt:

festival>(voice_eki_et_liisi_hts)
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Seejarel on voimalik siinteesida konet viisidel, nagu eelmises punktis viidatud. Festi-
vali kask SayText suunab helisignaali otse arvuti helikaarti. Selleks, et siinteesitud
kone faili salvestada, tuleb Festivali interpretaatorile sisestada alljargnevad késud:

festival>(set! lause (Utterance Text "t erT eh ommi kus t"))
festival>(utt.synth lause)
festival>(utt.save.wave lause "tere_hommikust.wav")

Selle tegevuse tulemusel tekitatakse failististeemi helifail tere_hommikust.wav.

Selline protsess on aga veidi kohmakas ning eestikeelse stinteeskone tekitamise hol-
bustamiseks Festivalis kirjutasin méned skriptid [31], millega saab otse linuxi késu-
realt lause voi faili kaupa eestikeelset konet siinteesida ning ka faili salvestada.

Nagu eelpool mainitud, ei ole hetkel Festivalile eesti keele jaoks tekstitootlusmoo-
dulit. Selleks, et kasurealt saaks ikkagi tavalist kirjakeelt sisestada, kasutasin ma
Eesti Keele Instituudis tehtud eestikeelse difoonsiintesaatori [16] tarvis moeldud
keeletootlusprogrammi text2pho, mis tekitab ortograafilisest sisendtekstist foneeti-
liselt margendatud teksti. Kuna textZ2pho keeletootluse valjund on eestikeelse di-
foonstintesaatori spetsiifiline, siis kirjutasin pythoni skripti [32], mis selle Festivali
eki et liist hts haalele kasutamiseks sobivaks teeb.

Selleks, et eelpool mainitud mugavusskripte kasutada, tuleb CD plaadil olev kata-
loog tekstitdstlus kopeerida kovakettale ning seal olevates . sh laiendiga failides
seadistada muutuja FESTIVALI_ASUKOHT viitama arvutis olevale Festivali koduka-
taloogile, naiteks:

FESTIVALI_ASUKOHT=/usr/1ib/festival
Selle tulemusena on siis voimalik kasurealt siinteesida suvalist eestikeelset teksti:

$ ./loe_lause.sh "Ma olen siunteeshddl ning oskan eestti keeles radkida”

Stnteeskone faili salvestamiseks on kask:

$ ./salvesta_lause.sh "Ma olen siunteeshddl ning oskan eesti keeles rddkida”

Sinteesitud kone salvestati helifailt /tmp/tmp.9J9uGVfCMT. wav

Tekstifailist lugemiseks on samuti analoogsed skriptid loe_fa%l. sh ning salvesta_fail.sh.
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4 Tulemus

Tarkvarapakett HTS voimaldab treenimisprotsessi seadistada enam kui 30 para-
meetri abil. Parameetrite vaikevidartuste ehk inglise keelse haéle treenimise para-
meetreid aluseks vottes tekitatud seadetega osutus HT'S-i abil stinteesitud eki_et liisi hts
hadle siinteeskone kohati viga tlevoimendatud. Joonisel 4.1 on toodud lausungi
“Olin just tagasi roninud jarsakule, millelt ma alla olin kukkunud” helilaine [33],

mis on siinteesitud HTS-iga kasutades treeningparameetrite vaikevéaartusi.
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Joonis 4.1: HTS-iga siinteesitud (globaalset variatiivsust kasutades) lause [33]
helilaine

Helilainet vaadates ning helifaili kuulates on selge, et osade sonade esimese silbi
taishdalikud on tugevalt moonutatud. Lahemal uurimisel osutus, et eriti tugevalt
on iilevoimendatud just nasaalhéilikud ning nendele eelnevad téishadlikud. Samas
mingit selget seaduspara tilevoimendatud lausungi osade jaoks ma ei leidnud. Neid
esines nii pikkades kui ka lithikestes lausungites; lause alguses, keskel ning ka 16pus.
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4.1 Globaalne variatiivsus

Selleks, et nendest siinteeskones tekkivatest tehistest lahti saada, katsetasin hadle
treenimise protsessi mitmete erinevate parameetritega uuesti. Katsetuste tulemusel
selgus, et tehised kaovad ara, kui maha keerata USEGV (global wariance) lipp.
See lipp kontrollib seda, kas stinteesfiltris parameetrite genereerimisel kasutatakse
globaalset variatiivsust voi mitte.

Globaalse variatiivsuse abil on voimalik parandada siinteesiks kasutatava vokood-
ri parameetrite diinaamilisust ning liiga siledaid kontuure. Globaalse variatiivsu-
se rakendamise tulemusel saadakse tildjuhul loomulikumalt kolavat siinteeskonet.
Varjupooleks aga ongi iilalpool vélja toodud tehised ning moonutused, mis tekivad
seetottu, et siinteesfiltris parameetrite genereerimisel rakendatakse alati mingit va-
riatiivsust ning seda ka kontekstide jaoks, mis ei varieeru viaga palju. Sellisel juhul
voib tulemuseks olla parameetrite ekstreemsed vaartused, mis avalduvad tlalpool
kirjeldatud viisil viljundkones. [8]

Joonisel 4.2 on kujutatud eespool toodud lause stinteesituna uuesti, kuid ilma glo-
baalse variatiivsuseta. Helilaine on palju ithtlasem ning stnteesitud helifailis [34] ei
esine moonutusi ning suuri amplituudi koéikumisi. Teisalt, kui vorrelda antud lau-
set eelmisega, siis on tajutav, et lause on iihtlasem ning iseloomult monotoonsem.
See on selge toend sellest, et globaalne variatiivsus lisab stinteeskonele tubli annuse
loomulikkust.
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Joonis 4.2: HTS-iga siinteesitud (ilma globaalse variatiivsuseta) lause [34] helilaine

Tasub mérkimist, et sama lause siinteesituna Festivali stinteesimootori abil kolab
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veidi teisiti kui HT'S-iga saadud kéne (joonis 4.3). Ka seal leidub tehiseid ning moo-
nutusi, kuid need asetsevad teistes kohtades kui eelmisel korral. Erinevused on tingi-
tud sellest, et Festivali HT'S-i moodul kasutab mudelite ning parameetrite tekitamise
jaoks HTK tarkvarapaketis olevast erinevat algoritmi ning mootor ise ei ole seotud
HTK-ga. See aga voimaldabki selle, et HT'S-iga treenitud haalte tugi on vabavaralise
siinteessiisteemi Festival osa.
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Joonis 4.3: Festivaliga stinteesitud (globaalset variatiivsust kasutades) lause
[35]helilaine

Hetkel ei toeta Festivalis olev HTS-i siinteesimootor globaalset variatiivsust vilja
lillitada, seega esineb kaesoleva t00 raames valminud siinteeskones kohati jarske he-
litugevuse koikumisi ning tehiseid. Nagu eelpool 6eldud, ei ole need tingitud niivord
treeningandmeteks kasutatud helisignaalide voi mérgendite kvaliteedist, vaid pigem
teatud héilikukontekstide variatiivsusest ning esinemissagedusest. Suure toendosu-
sega aitaks tehiste esinemist vihendada treeningandmete hulga suurendamine, et
tosta globaalse variatiivsuse rakendamise edukust.
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4.2 Tulevik

Kuigi kéesoleva t06 raames sai realiseeritud piiramatu sonavaraga eestikeelne ko-
nesiinteesi moodul Festivali siinteesisiisteemile, kasutab selle koige kdeparasem la-
hendus siiski sisendiks saadud ortograafilise teksti tootlemiseks foneetiliseks teks-
tiks Eesti Keele Instituudis difoonsiintesaatori jaoks moeldud programmi. Seega on
tosine puudus Festivaliga tihilduvast tekstitootlusmoodulist eesti keele jaoks, seda
enam, et Festivali kasutatakse tihtipeale teiste siinteesisiisteemide jaoks hailte ning
moodulite koostamisel. Viimast punkti tasub eriti rohutada arvestades nutitelefo-
nide ning nende rakenduste arengut. iPhone’i Siri eestikeelse kolleegi valmimiseni
on kiill veel pikk maa kéia, kuid heakvaliteedilisel ning kompaktsel konesiintesaa-
toril on selles siisteemis kandev osa. Oma suuruse ning arvutusvoimsuslike nouete
poolest sobib Markovi peitmudelitel pohinev konesiintees suurepéaraselt erinevatesse
mobiilsetesse seadmetesse.

Kuigi Markovi peitmudelitel pohineva konesiinteesi puhul tostetakse esile hasti tree-
nitud haéle kvaliteeti ning loomulikkust, ei tahenda see, et selle valdkonnaga enam
ei tegeldaks. Kaugel sellest. Siinteeskone kvaliteedi tostmisega tegeldakse néiteks
viiga tosiselt meie pShjanaabrite pool Soomes, kus té6grupp Aalto Ulikoolist ning
Helsinki Ulikoolist arendab GlottHMM [7] siisteemi, kus allikasignaali modelleeri-
takse inimese kori ning konetrakti flisioloogilisi protsesse eeskujuks vottes. Senised
katsetused selles vallas on ndidanud haid tulemusi siinteeskone kola loomulikkuse
tostmisel.
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Kokkuvote

Kuigi konesiinteesiga on tegeldud iile poole sajandi, ei néi uutele arengutele kuskilt
loppu paistmas. Veel kiimme aastat tagasi tunti veel {isna vahe konestiinteesi meeto-
dit, mille pohiprintsiibid toestasid end hasti konetuvastuses - Markovi peitmudelitel
pohinevat konesiinteesi.

Kimme aastat tagasi valmis eesti keele jaoks difoonidel baseeruv konesiintesaa-
tor. Selle siintesaatori tekstitootlusmooduli ning Festi Keele Instituutist saadud
eki et liisi konekorpuse abil valmis kédesoleva magistritoé tulemusena piiramatu
sonavaraga eestikeelne Markovi peitmudelitel pohinev stinteeshaal eki et liisi hts
vabavaralisele konesiinteesi siisteemile Festival. Saadud siinteeshéilega voib rahule
jaada - kone on illatavalt loomulik, kuigi kohati esineb tehiseid, mis rikuvad saa-
dud siinteeshaéle sidusust. Nende tehiste likvideerimine on probleem, mis jéi hetkel
Festivali stisteemis lahendamata. Hoolimata sellest, on loodud eestikeelne siintees-
héal taiesti kasutatav ning arvutite ja sidevahendite viimase aja arenguid vaadates
pole tildse voimatu, et millalgi lahitulevikus on paljudel inimestel taskus seade, mis
koneleb nendega antud 1oputoo kéigus loodud hadle voi selle jareltulija abil.
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Kataloog tekstitootlus kaasasoleva CD peal

Fail tekstitootlus/pho2fest_et.py kaasasoleva CD peal

Fail helindited/olin_kukkunud_hts_gv.wav kaasasoleva CD peal

Fail helindited/olin_kukkunud_hts_no_gv.wav kaasasoleva CD peal
Fail helindited/olin_kukkunud_festival_pho.wav kaasasoleva CD peal

Meelis Mihkla (2007). Kone ajalise struktuuri modelleerimine eestikeelsele
tekst-kone siinteesile: viitekiri, Tartu Ulikool, Tartu Ulikooli kirjastus.

eSpeak: Speech Synthesizer. [www]| http://espeak.sourceforge.net/ (31.05.2012)

Meelis Mihkla, Einar Meister. Eesti keele tekst-kone-stintees. Keel ja Kirjandus,
2002, 3, 173 - 182.
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