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Resumee

Eestikeelse konesiinteesi voimaldamine robootika arendusplatvormil ROS

Eestis tegeletakse aktiivselt eestikeelsete konesiintesaatorite arendamisega. Sellest
hoolimata on nende rakendamine robotitele olnud minimaalne. Tdenéoliseks pohjuseks on
tehnoloogia ebakiipsus ning robootikasse rakendamise tehniline keerukus. Loputdo eesmark
on luua modulaarne lahendus, mis voimaldaks vdimalikult paljudele robotitele eestikeelne
konesiintees kittesaadavaks teha. Selleks luuakse maailmas laialdaselt levinud robotite
arendusplatvormi ROS tugi eestikeelsele kdnesiintesaatorile. Loputdd tulemusena valmis
ROSi kimp synthts et ros, mis tagab teksti heliks konverteerimise ja kone ettemédngimise
funktsionaalsuse. Seega on loodud modulaarne lahendus, mis voimaldab arendajatel lisada

robotile eestikeelse kone voimekuse.

CERCS: T120 Siisteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia; T125 Automatiseerimine, robootika,

juhtimistehnika

Mirksonad: ROS, robootika, eestikeelne konesiintees

Abstract

Enabling Estonian speech synthesis on the Robot Operating System (ROS)

Despite Estonian speech synthesisers being actively developed in Estonia, their
implementation on robots has been minimal. The probable cause for this might be the
immaturity of the available technologies and technical complexity of implementation to
robots. This bachelor’s thesis proposes to create a modular solution to make Estonian speech
synthesisers available to as many robots as possible. For this purpose, ROS support (ROS
being a widespread development platform for robots) was created to an existing Estonian
speech synthesiser software. As a result of the thesis, a ROS package named synthts et ros

has been created. This provides the functionalities of text-to-speech synthesis and playing



back the speech to the user. Therefore, a modular solution was created which enables

developers to add Estonian speech synthesis to ROS-enabled robots.

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology; T125 Automation, robotics,

control engineering

Keywords: ROS, robotics, speech synthesis in Estonian



1. Sissejuhatus

Seoses pideva tehnoloogilise arenguga néeme jirjest rohkem roboteid igapdevaelus ning
ka abilistena t66l. Neid kasutatakse tootmises [1], meditsiiniliste protseduuride 1dbiviimisel
[2], koduabilistena [3] ning paljudel muudel aladel. Tulevikus voib olla véimalik robotitega
inimkeeles suhelda. Nditeks vOib olla v6imalik koduabilisest robotile 6elda, mida
ohtusdogiks valmistada ning robot saab sellest aru ning oskab vastata, kaua sellega aega
laheb. Robotiga sujuva ja loomuliku vestluse saavutamiseni pole veel joutud, aga selle suunas
on tehtud edusamme. Niiteks on Shanghai raamatukogus kasutusel robot, mis oskab vastata
kuuekiimnele erinevale kiisimusele [4], Miinheni lennujaamas robot, mis vestleb
kiilastajatega [5] ning Ladne Austraalia kunstimuuseumis robot, mis tutvustab teoseid [6].

Inimese ja roboti vahelise dialoogi dnnestumine eeldab mitut tehnoloogiliselt keerukat
sammu. Robot votab inimese kdne mikrofoni kaudu sisendiks. Seejdrel tehakse helist tekst,
mida on voimalik t66delda. Saadud teksti analiilisimise eesmérk on aru saada 6eldu sisust, et
valida sobiv vastus. Vastus genereeritakse seejéirel heliks ning méngitakse kuulajale kolarite
kaudu ette. Protsessi keerulisemad osad on heli pohjal teksti loomine sdnade tuvastamise
keerukuse tottu ning selle analiilisimine, mille iiks véljakutseid esitavaid asjaolusid on, et iihte
motet saab mitmel erineval viisil véljendada.

Eestikeelsete konetehnoloogiatega tegeletakse Eestis aktiivselt. Niiteks on vdimalik lasta
Postimehe kodulehelt uudiseid ette lugeda. Samas tegeleb Eesti Keele Instituut intensiivselt
eestikeelse kone slinteesimise arendamisega [7]. Sellest hoolimata on eestikeelesete
kdnesiintesaatorite robotitele rakendamine olnud minimaalne - pdhjus ilmselt tehnoloogia
ebakiipsus ning robootikasse rakendamise tehniline keerukus.

Kéesoleva 10put6d eesmirk on luua modulaarne lahendus, mille abil voimalikult
paljudele robotitele eestikeelne kdnesiintees kittesaadavaks teha ning luua seni puuduolev
tihendus eesti keele siintesaatorite ja robotite vahele. See vdimaldaks arendajatel kiirelt ja
lihtsalt lisada kone siinteesimise funktsioonalsus oma robotitele. Selle saavutamiseks luuakse
maailmas laialt levinud robootika arendusplatvormi ROS (Robot Operating System) tugi eesti
keele siintesaatorile.

Loput6d koosneb kokku kuuest peatiikist. Teises peatiikis uuritakse erinevaid konelevaid

roboteid ning kone siinteesimise meetodeid. Lisaks vaadatakse 1dhemalt ROSi. Kolmandas
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peatlikis tdpsustatakse 10put6d eesmdrki ning noudeid. Peatiikis neli tutvustatakse
1opptulemuse  erinevaid komponente ja kuidas need omavahel suhtlevad. Seejirel
analiiiisitakse viiendas peatiikis tulemi funktsionaalsust ja piiranguid ning arutatakse edasisi

voimalikke arendusi. Kuuendas peatiikis esitatakse 10put6d kokkuvote.



2. Kirjanduse tilevaade

2.1 Konelevad robotid

Inimese kombel konelevaid seadmeid ndhakse tihti kui kdige kasutajasobralikumaid
mooduseid tehnoloogia igaiihele kéttasaadavaks muutmisel. Niiteks on inimesed harjunud
autodes navigatsioonisiisteemidega, mis inimhdiles juhile suuniseid jagavad. Joudsalt on
arenenud ka nutiabiliste nagu Amazoni Alexa [8], Google'l Assistant [9], Apple'l Siri [10] ja
Microsofti Cortana [11] kasutamine. Kuid lisaks kasutusmugavusele voib teksti ettelugev
tehnoloogia aidata vaegnégijaid, kellel muidu oleks piiratum juurdepdds pédevakajalisele
informatsioonile. Seetdttu on igati mdistetav ka konetehnoloogiate rakendamine robootika eri
valdkondades.

Interaktiivsete maéanguasjade kujul voivad isegi lapsed kokku puutuda konelevate
robotitega. Uks selline ménguasi on Fancy Nancy Shall We Be Fancy nukk [12]. Nukk oskab
lapsi inglise keeles juhendada, kuidas temaga méngida ning reageerib, kui tema riiete virvi
muudetakse [12]. Interaktiivsus saavutatakse helifailide ettemingimisel, mis on nuku peale
salvestatud [3]. Veel iiks ndide konelevatest mianguasjadest on Talking Hamster Plush Toy,
mis oskab lapse poolt ette deldud fraase korrata [13]. Lisaks on olemas Wenjuan Remote
Control Intelligent Robot Toy, mis saadab puldilt sisendiks vdetud kdne robotile ning mangib
selle koheselt ette [14].

Kone funktsionaalsust v3ib leida ka teenindusrobotites. Néiteks katsetati 2018. aastal
Miinheni lennujaamas, kuidas reisijad suhtuksid robotitesse, mis meenutavad inimesi [5].
Josie Pepperi nimeline robot oskas inglise keeles tervitada ja vastata lendude, restoranide ja
poodidega seotud kiisimustele (joonis 1a) [5]. Teine sarnane robot on Troika, mis 2017. aastal
lisati Incheoni rahvusvahelisse lennujaama (joonis 1b) [15]. Troika oskab inglise, korea, hiina
ja jaapani keeles edastada informatsiooni lendude ajakava kohta ning vajadusel saata reisijad

Oige vdravani [15].
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(a) (b)
Joonis 1. (a) Josie Pepper (5], (b) Troika [16].

Kodnelevaid teenindusroboteid kasutatakse ka muuseumides. Néiteks lisati 2016. aastal
Ladne Austraalia Kunstimuuseumisse robot Aggie (joonis 2), mille eesmérk on muuseumi
kiilastajatele pakkuda omaparast ekskursiooni kogemust [6]. Robot oskab kdndida, tutvustada
kunstiteoseid ning neid kommenteerida [6]. Teine koht, kus on kasutatud selliseid roboteid,
on The Smithsonian’i muuseumid [17]. Seal kasutati robotit Pepper, et meelitada inimesi
muuseumide vdhem kiilastatud ruumidesse ning osadesse [17]. Pepper oskab kiilastajatele

interaktiivselt tutvustada muuseumi ruume ning erinevaid teoseid [17].

Joonis 2. Robot Aggie [6].

Tehnoloogia areneb pidevalt ning kone siinteesimist hakatakse jirjest rohkemates

kohtades kasutama sealhulgas ka kodudes. Niiteks Guofeng Zheng jt disainisid ja
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implementeerisid oma uurimistdds mooduse, kuidas inimene saaks hiina keeles robotiga
suhelda [18]. Selles projektis kasutati muude vahendite seas ka kone siinteesimist ning ROSi
[18]. Projekt oli suunatud teenindusrobotite arendamisele ning tarkadele kodudele [18]. Veel
iiks ndide on Rudy, mis on suunatud vanemate inimeste hooldamisele [19]. Rudy oskab
kasutajaga suhelda, meelde tuletada, millal ravimeid votta ning videokdnesid pidada [19]. Ka
Eestis voib leida kodudes kasutatavaid roboteid nagu néiteks robottolmuimeja Roomba [20]
ning pdrandapesumasin Braava [21]. Modlemad robotid kasutavad kone funktsiooni, et
kasutajale edastada inglise keeles informatsiooni t66 jooksul esinenud probleemide kohta
nagu kinnijddmine voi aku tiihjenemine.

Kaugkohalolu on tehnoloogiate kogum, mille eesmirk on robotite abil voimaldada
inimestel olla kohtades, kus nad flsiliselt ei asu [22]. Inimene kasutab oma asukohas
asuvaid sensoreid, mille andmed kantakse robotile véljundiks [22]. Siinkohal kantakse
inimkdne robotite abil iihest kohast teise vdimalikult viheste viivitustega [22]. Uks niide
kaugkohalolu robotitest on iRobot Ava 500 (joonis 3a) [23]. iRobot Ava 500 vdimaldab
tahvelarvuti abiga planeerida kaugkohalolu [23]. Planeeritud ajal liigub robot eelnevalt
méératud ruumi [23]. Mdlemal osapoolel on kdlarid, kaamera ning ekraan, et oleks voimalik
nii inimeste kone kui ka visuaalset pilti iile kanda [23]. Teine sarnane kaugkohalolu robot on
Double 3 (joonis 3b) [24]. Ka sellel robotil on liikumise funktsionaalsus, kaamerad,

mikrofonid ja kolarid [24].

(b)
Joonis 3. (a) iRobot Ava 500 [23], Double 3 [25].
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2.2 Eestikeelsed konetehnoloogiad

Kodnetehnoloogiate rakendusi leidub ka Eestis. Niiteks lisati 2018. aastal Elisa
Iseteeniduskeskkonda kliente abistav chatbot ehk juturobot Annika [26]. 2019. aastast
tegutseb Annika mitte ainult teksti teel klientidega vaid ka koneldes [26]. Hetkel on Annika
voimeline mdistma eestikeelset konet ning selle alusel kliente edasi suunama [26]. Tuleviku
plaanide seas on lihtsamatele kiisimustele vastamine [26].

Eesti Keele Instituut kasutab kone siinteesimist oma nutirakenduses, mis loeb ette
uudiseid (joonis 4a) [27]. Rakenduse kasutaja saab sirvida uudiseid, valida, kas uudiseid
loetakse ette jdrjest voi lihe kaupa ning saab méiédrata kone héélt ning kiirust [27]. Ka
Postimees kasutab oma kodulehel kone funktsionaalsust. Postimehe digipaketi tellijatel on

voimalik lasta artikleid ette lugeda (joonis 4b).

& Saving screenshot.. x Q.MM

Uudiste lugeja i j Uudiste lugeja satted

Haal

Uudiste kuulamiseks on vaja internetti. | Kiirus
Oodake kuni uudiste nimikiri on laetud.
Seejarel vajutage uudisele, et seda
kuulata.
Mangi jarest'/'Peatu |opus' nupuga

te lubada ja keelata uudiste jarjest
méangimist.

(i

Rakendusest Satted

Microsofti peakontor Pariisi l&hedal Issy-les-Moulineaux’s.
FOTO: CHARLES PLATIAU / REUTERS

Microsoft lasi tana 6osel vilja veebilehitseja Edge uuenduse, mis on voimeline ette
lugema veebilehtede teksti.

. KUULA ARTIKLIT

(b)
Joonis 4. (a) Uudiste lugeja [27], (b) Kuulatav artikkel Postimehe lehel [28].
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Ka meditsiinivaldkonnas voib leida konetehnoloogiate rakendusi. Néiteks on vélja
tootatud moodus, mis vdimaldab radioloogide kone tekstiks konverteerida [29]. See
vOoimaldab mugavalt kirja panna selle, mida radioloogid piltidelt vélja loevad [29].
Ladneriikides kasutatakse sellise t60 jaoks spetsialiseerunud sekretire, Eestis aga pole
vastavate kvalifikatsioonidega inimesi leida [29]. Seega oli vastav tarkvara vajalik, et
vabastada radiolooge rutiinsest to0st [29].

Eestikeelsete konetehnoloogiate kasutust leidub ka robotitel. Néiteks on olemas
minguasjad, mis suhtlevad lastega eesti keeles nagu robot Robert, mis on vdimeline lausuma

43e erinevat ettesalvestatud lauset eesti keeles (joonis 5) [30].

Joonis 5. Robot Robert [30].

Ulikoolid Eestis votavad samuti osa eesti keelsete kdnetehnoloogiate arendamisest. 2018.
aastal lisandus Tartu Ulikooli iiheks semestriks robot Pepper [31]. Semestri jooksul dppis
Pepper eesti keeles konelema ning jdljendama inimeste liigutusi [31]. Tallinna
Tehnikatilikoolis loodi tarkvaralahendus NAO robotile, mis vOimaldab inimesel suhelda
robotiga eesti keeles [32]. Lahenduse puhul on nii salvestatud kone kui ka siinteesitud kone
failid madala heli kvaliteediga [32]. Seega on NAO roboti kdnetuvastusprogrammi t66

raskendatud ning osa sonu voivad olla valesti tuvastatud [32].
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2.3 Kuidas tootavad konelevad robotid?

Robotiga suhtlemisel on mitu tehniliselt ndudlikku etappi. Robot vitab inimese kdne
mikrofoni kaudu sisendiks ning loob selle alusel teksti. Saadud teksti pdhjal médratakse sobiv
vastus. Vastus genereeritakse heliks ning méngitakse kdlari kaudu inimesele ette. Protsess on

kujutatud joonisel 6.

1. Inimene
koneleb

2. Robot votab
mikrofoni kaudu
kone sisendiks

3. Robot méngib
kélari kaudu
L vastuse ette

4. Inimine
kuuleb vastust

) \ns-

Qoo

Joonis 6. Etapid inimese ja roboti vahelisel suhtlemisel.

Selleks, et roboteid kdnelema panna on erinevaid variante:

1) eelsalvestatud helifailide mahaméingimine [12] [30],

2) robotit juhtiva inimese kone lilekandmine [22] ja

3) kone siinteesimine [18] [32].

Esimese variandi puhul salvestatakse inimese kone seadme peale ning méngitakse
sisseprogrammeeritud tingimustel kasutajale ette. [12] [30]

Inimkone iilekandmise puhul ei toimu salvestamist. Inimese kdne vdetakse mikrofoni
kaudu sisendiks ning saadetakse teises asukohas asuvale robotile ette kandmiseks. Valjundiks
on robotile saadetud kone. [22]

Kone siinteesimise puhul on roboti peal tarkvara, mis tagab keele slinteesimise
funktsionaalsuse. Programm saab sisendiks teksti, mis konverteeritakse heliks ning
mingitakse kolarite vahendusel kasutajale ette. [18] [32]

Mitte iihegi variandi puhul ei saa robot aru siinteesitud kdne tdhendusest.
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2.4 Konestintesaatorid

Konesiintesaatorite eesmirk on imiteerida inimkonet sisendiks etteantud teksti alusel.
Konesiintees koosneb kolmest sammust:

1) protsessimine,

2) hailduse kokkupanemine,

3) tekstile hddle andmine [33].

Konesiintesaator alustab t66d protsessimisest, mille kdigus leitakse sobiv viis, kuidas
sona hidldada [33]. Raskusi valmistavad sonad, millel on mitu erinevat hdildust nagu néditeks
eesti keeles palk ja kann voOi sonad, mille hédédldus ja kirjapilt erinevad [33]. Erinevate
hidlduste vahelt valitakse vélja see, millel on kdige suurem tdendosus olla oige [33].
Hédlduse vilja valimise jérel tuleb tekst teha tiikkideks ja foneemidest ehk védikseimatest
keeletiksustest [34] uuesti kokku panna [33]. Viimase sammuna tuleb tekstile hdidl anda.
Haile siinteesimiseks on kolm levinumat varianti:

1) juhendav,

2) formantsiintees,

3) artikulaarne [33].

Juhendav meetod kasutab eelnevalt salvestatud inimeste konet [33]. Selle meetodi
eeliseks on loomulik kola [33]. Formantsiintees kasutab erineva helikorgusega helisid, et
imiteerida inimhéaélt [33]. Erinevalt juhendavast meetodist, on formantsiinteesiga voimalik
koiki sonu hédldada sealhulgas ka voorsonu ning véljamdeldud sdnu, aga puudusi on heli
siinteetilises kolas [33]. Artikulaarse meetodi t60pOhimote seisneb inimhédle jérgi
modelleerimises [33]. Selle silinteesi mooduse puuduseks on keerulisus, mille tottu on seda

meetodit vihem katsetatud [33].

2.5 Eesti keele konestlintesaatorid

Eestikeelse kone stlinteesimiseks vajalike ressursside leidmiseks on kaks pdohilist allikat:
Eesti Keele Instituudi konesiinteesi veebileht [7] ja tarkvaralabori veebileht [35]. Eesti Keele

Instituudi  konesiinteesi veebilehel [7] saab testida erinevaid eesti keele siinteesimise
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meetodeid ja hdili ning leida juhised tarkvara installimiseks. Kdnesiinteesi lahenduste seas on
esindatud tiksuste valikul pohinev siintees, formantsiintees, difoonsiintees ning peidetud
Markovi mudelil pdhinev kdnesiintees ehk HTS-kdnesiintees' nii eraldi seisval kujul kui ka
Festivali tarkvarale ehitatult [7]. Festival on vabavara, mis tagab kasutajale raamistiku,
millele ehitada konesiinteesi siisteeme, ning sisaldab erinevaid ndidismooduleid [36].

Eesti Keele Instituut on valimistanud tabeli, mis vordleb nende poolt arendatavaid kone

stinteesimise meetodeid [7] (Tabel 1).

Moodulid Kompaktsus Segmentaalne Kone Tekstitootlus  Siinteesi- Koéne
kvaliteet ladusus juhtimise tase variatiivsus
UnitSelection-et madal korge moodukas korge madal korge
(liksuste valikul
pohinev siintees)
HTS-et mdoddukas moddukas korge korge korge mdddukas
(HTS-siintees)
eSpeak-et korge madal moddukas madal korge madal
(formantsiintees)
Mbrola-et mdodukas mdodukas moodukas korge mdodukas mdodukas
(diftoonsiintees)

Tabel 1. Eesti keele siintesaatorite vordlus [7].

HTS-kone siinteesimise tarkvara synthts_et on vilja tootanud Indrek Kiisler Eesti Keele
Instituudist [37]. Synthts et on eesti keelt silinteesiv programm, mille baasiks on
rakendusliides “hts _engine API”, mis kasutab peidetud Markovi mudeli pdhimdtteid ning
mille arendajaks on HTS Working Group [37]. Eeliste seas on mitu erinevat héélt, mis
genereeritud konele on vdimalik anda [7]. Samas on saadud heli kvaliteet ja arusaadavus
korged ning saadud kdone on ladus [7]. Kdnet annab erinevate parameetritega reguleerida [7].
Tarkvara kasutamiseks tuleb synthts et alla laadida ning kompileerida [37]. Seejirel kéib
kasutamine kdsurea vahendusel [37]. GitHubi lehel on toodud kasutamise kohta jargnev ndide
[37]:

$ bin/synthts_et -lex dct/et.dct -lexd dct/et3.dct -o out_tnu.wav

-f in.txt -m htsvoices/eki_et_tnu.htsvoice -r 1.1

bin/synhts et on fail, kus asub main funktsioon, -lex méérab analiiiisi sOnastiku, -lexd

madrab lihestaja sOnastiku, -0 maéadrab viljundiks saadud WAV-faili asukoha ja nime, -f

" HMM/DNN-based Speech Synthesis System (HTS), http://hts.sp.nitech.ac.jp/
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médrab sisendiks voetava tekstifaili asukoha, -m maéddrab kasutatava hdile ning -r méairab
kone kiiruse [37].

HTS-konesiintees on saadaval ka Festivali pohisena [7].

Uksuste valikul pdhineva siinteesi puhul on tegemist korpuspdhise siinteesiga [7].
Kodnekorpused koosnevad diktorite salvestatud konest ning on siinteesi helilise poole aluseks
[7]. Eelisteks on loomuliku kdlaga kone ning segmentide korge kvaliteet [7]. Erinevalt
HTS-kdnesiinteesist pole genereeritava kone parameetreid voimalik reaalajas muuta [7].
Lisaks on kdnekorpused mahukad [7].

Formantsiinteesi variant on eSpeak tarkvarapohine [7]. eSpeak on vabavaraline
konesiintesaator, mis toetab mitmeid keeli sealhulgas ka eesti keelt [38]. Formatsiintees ei
pohine konekorpustel vaid allikas-filter mudelil [7]. Selles mudelis modelleerib allikas
hidlekurdude t66d ning filter modelleerib formante ehk osahddli [39] [7]. Formantsiinteesiga
saadud kone on aga raskesti arusaadav segmentide madala kvaliteedi tottu [7]. Vastukaaluks
ei ole nduded arvutusvdoimekusele ja malumahule kdrged [7].

Difoonsiintees kasutab koneiiksustena segmente, mis koosnevad kahest jarjestikusest
hadlikust, ehk difoone [7].

Lisaks on veel olemas tarkvaralabori veebilehel nédrvivorkudel pdhinev kone
stinteesimise meetod [35]. Tarkvara on treenitud kasutades Deep Voice 3 Pytorch tarkvara
ning aluseks on kasutatud seitsme erineva raadio diktori kdnet [35]. Mitmele héailele

baseerumise eeliseks on arusaadav kone, aga selle eest on miira saadud helis rohkem [35].

2.6 ROS

ROS (Robot Operating System) on raamistik, mis on modeldud robotite tarkvara
arendamiseks [40]. ROSi peamine eelis uurimist66 raames on selle laialdane kasutus robotitel
[41]. Seega tagab ROSI valik, et vélja tootatud lahendus saab olema kéttesaadav voimalikult
paljudele robotitele.

ROSi peamine eesmirk on lihtsustada koodi taaskasutamist robotite arendamisel [42].
Lisaks on koodi lihtne testida todvahenditega, mis ROSiga kaasa tulevad [42]. ROSi
raamistik toetab Pythonit, C++i ja Lispi [42]. Katselised teegid on olemas ka Javale ning
Luale [42].
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ROSis organiseeritakse tarkvara kimpudesse [43]. Kimp moodustab kasuliku mooduli
ning voib sisaldada:

1. ROSi s6lmesid,

2. teeke, mis ei kasuta ROS;i,

3. andmestikke,

4. konfiguratsiooni faile

5. ning muid komponente [43].

Kimpude eesmirk on lihtsustada koodi taaskasutamist [43].

ROSi pakendi (ingl wrapper) kasutamine on meetod, mis illustreerib, kuidas ROSiga
saab koodi taaskasutada [44]. ROSi pakendi implementeerimisel alustatakse eraldiseisvast
lahtekoodist, mis ei kasuta {lihtegi ROSi osa oma koodis [44]. Seejirel luuakse ROSi sdlm
koos vastava teenusega, mis teeb vajaliku initsialiseerimise ning kasutab dra algse koodi
poolt tagatud funktsionaalsused [44]. Seejuures on vajalik CMakeLists.txt fail Oigesti
vormistada, et oleks selge, kuidas ldhtekoodi kompuleerida ning kuhu installida [45]. Sellise
kasutuse eeliseks on, et koodi on vdimalik kditada nii ROSi peal kui ka eraldi, ilma et algset
koodi oleks muudetud [44].

ROS tagab ka mooduse, kuidas erinevate protsesside ja teemade vahel sdonumeid
vahetada [42]. Lisaks on ROS andmetekeskse ning modulaarse olemusega, mis teeb sdlmede
lisamise kergeks [46].

Lisaks kasutatakse 16putoos ROSi toiminguserverit (ingl action server) ning -klienti (ingl
action client). Nendevaheline suhtlus toimub iile toimigute. Toimingus on tdpsustatud
saadetavate andmete tiilibid eesmérgile, tagasisidele ning kinnitusele. Klient saadab serverile
eesmdrgi ning server saadab vastu t66 protsessi kohta tagasisidet ning t60 10petades kinnituse

edukuse kohta. [47] [48]
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3. Eesmark ja tilesande pustitus

Loput6d eesmérk on luua modulaarne moodus, kuidas vdimalikult paljudele robotitele

kodne siuinteesimine kéttesaadavaks teha. Selle saavutamiseks luuakse eestikeelse kone

stintesaatorile synthts et ROSi pakend.

3.1. Funktsionaalsed nouded

)
2)

3)
4)
5)
6)
7)

Konverteerib eestikeelse teksti heliks, mis mangitakse kolarite kaudu ette.

Kui programm td6tab, peab olema vdimalik kone siinteesimist korduvalt vélja kutsuda
(st teha eestikeelse kdnesiinteesi paringuid).

Kui kone siintees ebadnnestub, antakse sellest paringu teinud sdlmele teada.

Péringu teinud sdlm saab tagasisidet, kui kaugel ollakse helifaili ette méngimisega.
Péringu teinud sdlme programmi teavitatakse helifaili ette miangimise edukusest.
Kogu siisteem on kiivitatav {ihe kédsu ehk kiirkdivitusfailiga.

Programmi toimimiseks vajalikud ajutised failid eemaldatakse sulgemisel.

3.2. Mittefunktsionaalsed nouded

1))
2)
3)

4)
5)

Kasutatakse Linuxi versiooni Ubuntu 16.04

Kasutatakse ROS Kinetic’ut.

Kone siinteesimiseks kasutatakse eelnevalt olemasoleva kdnesiintesaatori loogikat,
mis on ROSile kittesaadavaks tehtud.

Kone héiélt, kiirust ning kola seadistatakse parameetri serveri vahendusel.

Implementatsioon kasutab ROSi toiminguserverit.

17



4. Disain

4.1 Lahenduse arhitektuur

Kéesoleva 16putdd raames loodi synthts et ros ROSi kimp, mis vdimaldab robotite
tarkvara arendajal integreerida ROSi-pohisesse robotsiisteemi eesti keele siinteesi voimekuse.
Valminud lahendus ja  paigaldusjuhend on leitav ~ GitHubi  koodihoidlas:

github.com/ut-ims-robotics/synthts_et ros.

Joonisel 7 on esitatud loodud lahenduse arhitektuur. Valminud lahedus koosneb neljast
komponendist. Need komponendid on:

1. KeeleTegemise klass - kapseldab synthts et poolt pakutava keelesiinteesi
voimekuse

2. sound play - mingib ette helifaile

3. tekst heliks toiminguserver - genereerib sonest helifaili ja saadab ette
méngimisele

4. klient-s0lm - robotsiisteemi arendaja poolt implemneteeritav programm, et saata

toiminguserverile paringuid, mis sisaldavad siinteesitavat eestikeelset teksti

Keeletegemise klass

-

{ synthts et J
A —— >
=
\\ helifaili genereerimiseks
\ \ vajalikud funktsioonid

tekst heliks server
LS S/
ette mingimiseks / y i__\ : “i.\_ sone, mis tuleb heliks
<ailifiis helifiil y / kinnitus protsessi ‘ .. \‘\\-.\kon\-'eneerida
p Lo N edukuse kohta p A —
‘ sound play klient-sdlm |

Joonis 7. synthts_et ros kimbu arhitektuur.
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Kogu siisteemi protsessidiagramm on illustreeritud joonisel 8.

-,
J
=

KeeleTegemin

™

synthts et

ST : g/
‘[ tagab vajalikud
funktsioonid helifaili
genereerimiseks

=

—,

N ) ( sound play | [  klientsaab
klient saadab server loob sOne W o
Lo == o maéngib helifaili | edukuse kohta
serverile sone alusel helifaili o

_ )L efte kinnituse

-
[

Joonis 8. synthts et ros kimbu funktsionaalne kirjeldus.

Selleks, et siinteesida eestikeelset kdnet ja seda roboti kdlarite vahendusel ette méngida,
tuleb robotisiisteemi arendajal implementeerida nn klient-s6lm. Klient-sdlme abil saadetakse
toiminguserverile sone ehk tekst, mida heliks konverteerida. Server kasutab synthts et
funktsioone, et genereerida nende pdhjal eestikeelset konet sisaldav WAV-tiilipi helifaili.
Saadud helifail edastatakse sound play kimbule, mis méngib heli kdlarite kaudu ette. Server
saadab kliendile tagasisidena genereeritud helifaili pikkuse sekundites ning seejérel iga
sekund, kui kaugel ollakse helifaili ette méngimisega. Kui helifaili etteméngimine on
16petanud, saadetakse kliendile kinnitus, kas t66 oli edukas. Kui siinteesi kdigus esines torge,

siis tagastab server kliendile veakoodi.

4.2 synthts et

Synthts et on eestikeelse kone siinteesimise tarkvara [37]. Tarkvara kasutamise
tulemusena saadud kone on kvaliteetne, arusaadav ning ladus. Siinteesitavat kdne annab
erinevate parameetritega reguleerida. Lisaks on tarkvara allalaadimiseks olemas selged
juhised. Nende eeliste tottu valiti synthts et 10putdos kasutatavaks konesiintesaatoriks.

Synthts et tagab oma dct-kaustas olevad analiiiisi ja Tthestaja soOnastikud ning

htsvoices-kaustas olevad hiiled, mis on vajalikud kone siinteesimiseks.
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Teiseks on kirjeldatud synthts et bin-kaustas asuvas synthts et.cpp failis dra loogika,
kuidas saada sonest helifail. Kuna olemasolev synths et.cpp sisaldas endas juba main()
funktsiooni, siis ei saanud ROSi funktsionaalsust selle iimber otse pakendada.

Loputdo raames loodi uus KeeleTegemine klass (joonised 7 ja 8), mis sisaldab kogu
synthts_et.cpp funktsionaalset osa. KeeleTegemine klass kapseldab synthts_et poolt pakutava

keelestlinteesi voimekuse.

4.3 sound play

ROSi audio common teek sisaldab muuhulgas ka sound play kimpu, mis vdimaldab
mangida ette nii sisseehitatud helisid kui ka OGG- ja WAV-tiilipi audiofaile [49]. Antud
lahenduses kasutatakse sound play kimbu play.py sd0lme synthts et poolt genereeritud

eestikeelset konet sisaldava WA V-tiilipi audiofaili esitamiseks robotil.

4.4 synthts et ros

Valminud lahenduse keskne komponent on ROSi toiminguserverina kiitatav solm nimega
tekst heliks server. Kogu teks heliks server sdlme t66 voOib jaotada kolme faasi: serveri

tilesseadmine, serveri to0 ja serveri sulgumine.

4.4.1 Serveri ulesseadmine

Serveri iilesseadmisel luuakse kasutaja kodukausta peidetud .tekstHeliks-kaust, mis on
médratud asukohaks, kuhu hakatakse helifaile genereerima. Seejdrel kiivitatakse ROSIi
toiminguserver, mis jdib paringute ootele. Toiminguserveri loomisel kasutatakse parameetri
serverist saadud véértusi, et luua uus KeeleTegemise objekt. Synthts et tagab KeeleTegemise
objektile koik vajalikud funktsioonid helifaili genereerimiseks teksti alusel.

Parameetrite fail parameetrid.yaml asub synthts et ros/config-kaustas. Seal on kaksteist
muudetavat parameetrit:

1. lex file name - analiiiisi sOnastiku asukoht ja failinimi sonena. Fail leidub synthts et

dct kaustas. Sonastik on vajalik helifaili genereerimisel.
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AR S

10.

11.

12.

lexd file name - iihestaja sOnastiku asukoht ja failinimi sdnena Fail leidub synthts et
dct kaustas. SOnastik on vajalik helifaili genereerimisel.

fn_voices - kasutavava hééle asukoht ja failinimi sonena. Kasutatavate hiilte asukoht
on synthts_et htsvoices kaust. Parameeter miérab genereeritava kone haile.
dur_fname - kestusfaili asukoht ja failinimi sonena. Kui write _durlabel on tdene, siis
kirjutatakse antud faili koik kliendilt saadud sone tdhed, millele on juurde lisatud
pausid ning marked héélduse kohta.

speed - konetempo komakohalise arvuna. Parameeter mddrab siinteesitava kone
kdnetempo.

half tone - siinteesitava kone kdla muutev parameeter komakohalise arvuna.
gv_weightl - siinteesitava kdne kdla muutev parameeter komakohalise arvuna.
gv_weight2 - silinteesitava kone kdla muutev parameeter komakohalise arvuna.
print_label - kui antud toevairtus on tdene, siis prinditakse iga sones oleva silbi kohta
vélja informatsiooni, mis on seotud helifaili genereerimisega. Tapsemalt prinditakse
vélja keele tegemine.cpp failis oleva genereeri_lause funktsiooni do_all valjund.
print_utt - kui antud tdevéirtus on tdene, siis prinditakse vilja laused, millest kliendilt
saadud sone koosneb.

write raw - kui antud tdevéirtus on viir, siis kirjutatakse viljundfaili piis, mis
sisaldab informatsiooni genereeritud WA V-tiiiipi faili kohta.

write_durlabel - toevéirtus, mis méérab, kas dur fname parameetris madratud faili

kirjutatakse midagi. Kui antud véirtus on tdene, siis peab olema méadratud kestusfail.

4.4.2 Serveri t00

Toiminguserveri ning -kliendi vaheline suhtlus on maiiratletud action-kaustas olevas

lausu_fraas.action failis (joonis 9). Toimingu eesmargiks on string-tlilipi muutuja nimega
fraas. Tulemus on defineeritud tdevddrusena nimega edukas. Tagasiside on float32-tiiiipi
muutuja nimega progress. Tagasiside on tdisarv, kui saadetakse helifaili pikkust sekundites.
Kui saadetakse tagasisidet selle kohta, kui kaugel ollakse helifaili ettemédngimisega, siis on

saadetavad véértused vahemikus null kuni iiks. Serveri t66 algab, kui saadakse uus fraas.
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#goal definition
string fraas

#result definition
bool edukas

# feedback

float32 progress

Joonis 9. lausu_fraas.action.

Kui toiminguserver saab kliendilt uue sone, kutsutakse vilja TekstHeliks::executeCB
meetod (joonis 10). Selles meetodis kutsutakse vilja serveri iilesseadmisel loodud
KeeleTegemise objekti genereeri lause meetod, mis vdtab sisendiks kliendilt saadud sone
ning kasutades synthts et programmi funktsioone ning muutujaid, genereerib eestikeelset
konet sisaldava WAV-tiitipi helifaili. Helifail tekitatakse parameetri serveris ette méératud
asukohta. Meetod genereeri_lause tagastab tdevéirtuse, millega saab kontrollida, kas helifail
sai edukalt loodud.

Seejdrel arvutatakse vilja helifaili pikkus sekundites ning saadetakse tagasisidena
kliendile. Helifail edastatakse sound play kimbule, mis hakkab eestikeelset konet ette
méngima. Samaaegselt, kui sound play to6tab, hakkab server iga sekund saatma kliendile
tagasisidet, kui kaugel ollakse helifaili mangimisega. Helifaili 10ppu joudes saadetakse
kliendile kinnitus, kas ettemingimine oli edukas ning server jadb uut sdne ootama. Kogu
synthts_et ros loogika iildskeem (joonis 10) ning synthts et ros protsessidiagramm (joonis

11) on illustreeritud joonistel 10 ja 11.
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Y| sone tekst heliks server \
]

Klient-solm —— {
J TekstHeliks::executeCB {
N\ genereeri_lause(sone)

helifail
saada wav_file sound play ———F—— sound_play
solmele() )

tagasiside while(sound play méngib){
|saada_tagasiside(kaugel helifaili
_ette_méngimisega ollakse)

j

!

kinnitus

Isaada_kinnitus(kas_protsess oli
edukas)

L /

Joonis 10. synthts et rosi loogika iildine skeem.




&

P— parameetrite

algus = iiles laadimine

L

-t

vaml failist
e

P T—

sound play
kdvitamine

)

helifailide jaoks
‘ bR e tekst_heliks_server\

ajutise kausta

1 loomine

=

seadistuste lugemine
parameetriserverist

L]

toiminguserver iles
seadmine

ajutise

kausta
kustutamine |
s : D)
[ res=do_utterances(sdne) synthts_et
do_all(res[1],
print label | print wutt )
¥
HTS Engine save generate l
d speech(&engine | outfp )
e
\ e =
r o T T
helifail saadetakse | | souﬁ_;;lgj
sound_play sélmele J F| S - tt: :
v i -
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Joonis 11. synthts et rosi protsessidiagramm.
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4.4.3 Serveri sulgumine

Serveri sulgemisel kutsutakse vilja shutdown meetod, mis 1opetab kone siinteesimisega

seotud protsesside t60. Lisaks kustutatakse tekstHeliks-kaust, mis loodi serveri iilesseadmisel.

4.4.3 Serveri kiirkaivitamine

Toiminguserveri tekst heliks serveri kiirkdivitamiseks loodi ROSi kavitustail (launch
file), mis voimaldab kogu siisteemi késurealt hdlpsasti kdivitada. Kiirkdivitusfaili abil
kéitatakse nii sound play kimbu play.py sdlm kui ka tekst heliks server ning laaditakse
konfiguratsioonifail parameetriserverisse. Uhtlasi on synthts et ros kimpu loodud ka

ndidiseks klient-s0lm tekst heliks klient, mille jdrgi saab iga robotisiisteemi arendaja

modelleerida oma nouetele vastava kliendi.
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5. Tulemus

5.1. Tulemi kirjeldus

Uurimistdd kdigus valmis pakend synthts et ros (joonis 12), mis voimaldab teksti
koneks konverteerida, kasutades seejuures synthts et programmi loogikat alusena. ROSi
abiga on lahendus tehtud kittesaadavaks vdimalikult paljudele robotitele. Pakendis on
toiminguserver, mis votab vastu saabuvaid tellimusi ning tdidab neid. Helifailid méngitakse
automaatselt ette kasutades sound play kimpu. Olemas on ka ndidisklient, mis
demonstreerib, kuidas saata toimiguserverile péringuid. Seega on loodud modulaarne

lahendus, mis voimaldab lisada robotitele eestikeelse kone siinteesimise funktsionaalsuse.

[] ut-ims-robotics / synthts_et_ros @Wateh~ | 1 Skstar 0 YFork 0
<> Code Issues 0 Pull requests 0 Actions Projects 0 Wiki Security 0 Insights Settings
ROS wrapper for synths_et Edit

Manage topics

-0 2T commits I¥ 2 branches [0 packages © O releases 22 1 contributor
|

Branch: master ~ New pull request Create new file = Upload files = Find file Clone or download ~

Karinase removed output file from parameetrid.yam| Latest commit e926ade 9 minutes ago
i action changed action file name to lausu_fraas.action. Modified Keeletegemin.. 3 months ago
| config removed oufput file from parameetrid.yaml 9 minutes ago
| include/synthts_et ros fixed launch file 17 days ago
im launch added failiure result and modified launch file 1 hour ago
il src removed oufput file from parameetrid.yaml 9 minutes ago
&= synthis_et @ 244c¢4a8 added synthts submodule 6 months ago
E .gitignore catkin_make works & months ago
B .gitmodules added synthts submodule 6 months ago
[E CMakeLists.txt cleaning up 2 months ago
B package.xml Started with action server implementation 3 months ago
[ readme.md removed oufput file from parameetrid.yaml 9 minutes ago

Joonis 12. synthts_et ros GitHubis.
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5.2 Paigaldamine

Lahendus on mdeldud Linuxi distributsioonidele ning on arendatud kasutades ROS
Kinetic’ut. Tarkvara paigaldamiseks on tarvis kdigepealt seadistada ROSi catkin tookeskkond
ROSi kimpude ldhtekoodi kompileerimiseks. Loodud todkeskkonda tuleb alla laadida
pakendi synthts et ros ldhtekood, mis sisaldab alammoodulina synthts et tarkvara. Pérast
catkin-tookeskkonna kompileerimist saab tarkvara toimimist testida muutes parameetrite faili
vastavalt vajadusele ning kdivitades parameetrid.launch faili ja sdlme tekst heliks klient.
Kogu loodud tarkvara ja tdpsem juhend asub GitHubi lehel:

https://github.com/ut-ims-robotics/synthts_et ros [50].

5.3. Teadaolevad piirangud

Hetkeses lahenduses on tagatud on ainult HTS-kOnesiintees. Teisi eestikeelse kone
stinteesimise mooduseid ei ole lisatud antud lahendusesse.

Lahendus on kirjutamise seisuga voimeline mingima kuni kiimne sekundi pikkusega
helifaile sound play poolt kasutatavate draiverite tarkvara piirangute tottu [S1]. Programmi

poolt genereeritava WAV-faili pikkus voib olla aga pikem.
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https://github.com/ut-ims-robotics/synthts_et_ros
https://www.zotero.org/google-docs/?8ZZtg1
https://www.zotero.org/google-docs/?9wPGBr

6. Kokkuvote

Eestis tegeletakse aktiivselt konetehnoloogiate arendamisega. Nende rakendamine
robotitel on olnud aga minimaalne. LOputdd eesmirk oli luua modulaarne moodus, mis
voimaldaks eestikeelse kone siinteesimise funktsionaalsust lisada vodimalikult paljudele
robotitele.

Loput6d tulemusena valmis tootav ROSi kimp synthts et ros, mis voimaldab etteantud
teksti helifailiks konverteerida ning ette méingida. ROSi abiga on loodud lahendus tehtud
kéttesaadavaks voimalikult paljudele robotitele. Lahendus sisaldab arendajale ka niidis
klient-sGlme.

Edasiste sammudena on vdimalik lisada erinevaid kone siinteesimise meetodeid peale
HTS-konestiinteesi. See voimaldaks erinevaid meetodeid efektiivsemalt omavahel vorrelda.

Lisaks oleks vOimalik ka lisada kdnest arusaamise funktsionaalsusi.
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