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Kodneslnteesi kasutav rakendus ettevottele Elisa Eesti AS
Lihikokkuvote:

Elisa Eesti ASi kui suure telekomi ettevotte teenust kasutavad sajad tuhanded kliendid, kes
soovivad probleemide korral koheselt infot. T66 kirjutamise hetkel nad saavad seda véga
valitud teenuste puhul ja saadavas vastuses puudub detailsus. Kéesoleva bakalaureuse t60
tulemusena valmis rakendus, mille abil on vdimalik soovitud tekst slinteesida kdneks,
kasutades Tartu Ulikooli kdnestnteesiliidest ja seda ettevéttele sissetulevate kdnede puhul
automaatvastusena esitada.
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Text-to-speech application for Elisa Eesti AS

Abstract:

Elisa Eesti AS is one of the biggest telecommunication companies in Estonia and has many
customers, who, in the event of technological failure, want some clarification immediately.
At the time of writing there are only handful of prerecorded prompts in the company, which,
in addition, are not that informative. As a result of the thesis, an application, where you can
synthesize desired text to artificial speech, was created. The application uses an API created
by University of Tartu.
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Sissejuhatus

Elisa Eesti AS on (ks suuremaid telekomiettevotteid Eestis, mis pakub mitmeid erinevaid
teenuseid erinevate lahendustega. Elutéhtsa teenuse pakkujana v@ib esineda ka probleeme,
mis pole alati sdltuvad neist endast ja mille kohta kliendid soovivad koheselt infot. Kui nad
seda maoistliku ajaga ei saa, siis on tavaparaks helistada ettevotte infotelefonile ja sealt
lisainfot kusida. See aga on ettevottele ebavajalik, sest kliendid helistavad sama murega,
mistottu jadb tootajal muude tegevuste jaoks vahem aega. Hetkel kasutatakse
automaatvastustena ettesalvestatud helifaile. Nende miinuseks on vastuste salvestamise
aeglus ja saadava vastuse ldisus. Samuti pole neid vdimalik peale salvestust enam muuta.

Kaesoleva t60 eesmark on luua rakendus, mille abil on vdimalik soovitud teksti kdneks
stnteesida ja loodud helifaili kasutada sellist tulpi olukordadeks, mida on Ulalpool
kirjeldatud. Selle t60 kaigus valminud rakendus vdimaldab ettevotte tootajal sunteesida
soovitud vastus siinteeskdneks, kasutades Tartu Ulikooli teadlaste poolt loodud liidest, ja
seda sissetulevate kdnede puhul automaatvastusena ette méngida. Antud rakendusega on
vBimalik muuta ettevotte tootajate to0d efektiivsemaks ja samuti anda mdéjutatud klientidele
kiiremalt vajalikku detailset infot. Lisaks annab rakendus ka ettevdttele suurema vabaduse,
mis probleemide puhul automaatvastust mangida, ja ka kiiruse, millega saab detailset
vastust slinteesida.

To6 valmis ettevdtte Elisa Eesti AS jaoks, mis kasutab antud rakendust selleks, et oleks
vOimalik olla info jagamises kiirem ning vabastada ettevotte tootajad Gihetaolistest kdnedest,
kus tootajat reaalsuses vaja ei olegi.

Peatikis 1 tutvustatakse l&hemalt konesunteesi ajalugu, pdgusat vaadet tulevikku ja
kdneslinteesi seisu Eestis. Peatiikis 2 Kirjeldatakse erinevaid mudeleid, mida tanapéeval
kasutatakse, koos oma tugevuste ja ndrkustega. Peatilikis 3 tutvustatakse kdnesiinteesiga
seotud probleeme, mis v@ivad ka antud t66 tulemust héirida ja millega peab t66 Kirjutamise
hetkel arvestama. Peatiikis 4 kirjeldatakse, milliseid tehnoloogiad praktilise rakenduse jaoks
kasutati ja mis on nende eelised. Viiendas peatiikis on vimalik lugeda valminud lahenduse
kohta, mida illustreerivad ka kujutused. Peatiikis 6 on Ulevaatlik kokkuvdte valminud toost.



1. Konesiinteesi ajalugu

Inimkdne stinteesimine ehk vdime teisendada suvalist teksti kdneks ilma inimeseta on olnud
mitmeid sajandeid teadlaste unistuseks. Kaesolevas peatikis Kkirjeldatakse pdgusalt
kdneslinteesi ajalugu ja erinevaid ajaloolise tdhtsusega seadmeid ja teooriaid, Kirjeldatakse
seisu Eestis ning heidetakse pilk tulevikku.

1.1 Mehaaniline konesiintees

Schroederi véitel [1] tehti esimesed sammud stinteesimiseks juba tle 200 aasta tagasi meile
vaga lahedal, nimelt Peterburis, kui 1779. aastal saksa professor Christian Kratzenstein
pdhjendas viie peamise vokaali fusioloogilisi erinevusi. Nendeks vokaalideks olid /a/, /e,
fil, Iul ja lol. Lisaks erinevuste péhjendamisele suutis ta ehitada ka kdige esimese aparaadi,
mille abil oli vdimalik neid vokaale esitada. Aparaat koosnes resonaatoritest, mis on
sarnased inimese kdnetraktile ja mis aktiveeriti vibreerivate pilliroogudega, nditeks kasutati
sama tehnoloogiat tollal ka muusikainstrumentidel. Story [2] tdiendab, et Kratzenstein
osales aparaadiga voistlusel, mille kutsus vélja tema kolleeg ja sdber, kuulus matemaatik
Leonhard Euler. Euler oskas ennustada, et sellistest masinatest on kasu peamiselt
kdnevoimetutel inimestel. Allika [1] jargi tutvustas 12 aastat hiljem Wolfgang von
Kempelen Viinis akustilis-mehaanilist kdneseadet (ingl Acoustic-Mechanical Speech
Machine). Ullataval kombel alustas von Kempelen selle masina ehitamist mitmeid aastaid
varem, kui seda oli teinud Kratzenstein, aga otsustas 20 aastat koguda andmeid. Andmete
tulemuste abil kirjutas raamatu, kus kirjeldas, kuidas saab inimkdne suinteesida ja seletas
lahti moned eksperimendid tema masinaga. Von Kempeleni uuringu tulemusena tuli vélja,
et kdneslinteesis on kbige tdhtsam osa kdnetrakt, kuigi varasemalt peeti pikalt selleks kori.
Allika sonul ei voetud kahjuks tema masinat kuigi tdsiselt, sest mees oli varasemalt teinud
Uhe masina veel — radkiva ja malet mangiva aparaadi. Kahjuks antud seade sellist
revolutsiooni reaalsuses teha ei suutnud ja ,,aparaadiks osutus hoopis peidus olnud mees.
Von Kempeleni masinaga oli voimalik siinteesida ménda s6na, kuid mitte lauseid [2].
Pdhjusteks vois lugeda nii aparaadis tekkivat Ghupuudust kui ka masina kasutamise
keerukust. Tekkinud heli sarnanes lapsehéaalele, sest lapsehaalt kritiseeriti palju vahem ja
masinat demonstreerides vois seda saata suurem edu. Allika sénul tegi autor seda meelega,
sest ta kartis kriitikat, mida ta oli varasema masinaga kogenud, aga kahjuks arvasid siiski
mdned huvilised, et ka see masin on vdlts. Seetdttu ei olnud masin nii kuulus ja edukas kui
oleks pidanud olema [1].

Schroeder jatkab, et peale seda ehitas Charles Wheatstone enda versiooni eelnimetatud von
Kempeleni masinast, mis sai samuti kuulsaks. Masin oli oma olemuselt keerulisem ja selle
tulemusena oli vdimalik produtseerida tdishadlikuid, monda kaash&alikut ning isegi
mdningat sdna. Kdik varasemad masinad olid eelkéijaks Dayton Milleri aparaadile
Phonodeik, mida kasutas mees peamiselt muusikainstrumentide ja taishdélikute lainekujude
uurimiseks [2]. 1914. aastal avaldas ta oma uuringud selle masinaga ja kirjeldas tekkinud
protsessi harmoonilise stinteesina. See on esimene kord, kus keegi kirjeldab oma protsessi
kasutades sona ,siintees”, vaidab allikas. KO&iki varasemaid aparaate kutsuti kas
kdnemasinateks, automaatideks voi lihtsalt susteemideks, mille abil sai inimkone
produtseerida [2]. Selleks ajahetkeks oli mehaaniline ajastu juba I6ppemas. Von Kempeleni
ja eelkéijate masinad olid selleks hetkeks juba ammu unustatud, sest need olid asendatud
elektromehaaniliste seadmetega. Erinevad katsetused mehaaniliste masinatega jatkusid
1960. aastateni, kuid tol hetkel mingit suuremat edu ei saavutanud ja seetdttu oli aeg uueks
ajastuks [1].



1.2 Elektrooniline konesiintees

Hipe mehaanilistest ja elektromehaanilistest masinatest elektrisiisteemidele sai alguse
1922. aastal, kui noor flilisik John Stewart avaldas artikli ,,Vokaalorganite elektriline
analoog® (ingl ,,An Electrical Analogue of the Vocal Organs®) [2]. Seal avaldas ta joonise
lihtsast elektriskeemist ja kommentaari, kus mees vaitis, et tdhelepanuta on jaanud vdimalus,
kus h&aleorganeid saab imiteerida helisageduste vonkumistega elektriahelas. Masin suutis
lihtsa vaevaga genereerida erinevaid téishaalikuid. Stewart oskas ka ette naha véga suurt
probleemkohta kdnestinteesi valdkonnas. Ta kirjutas oma to60 16ppu, et keeruline ei ole
ehitada seadet, millega saab helisid produtseerida, vaid tekkiva kdne arusaadavus ja sellest
tulenevalt kdnes esinevate reeglite jargimine.

Kdige esimene masin, mida voib taielikult konesiintesaatoriks pidada, oli ,,VODER* (ingl
,Voice demonstrating operator®) [3]. Seda tutvustas Homer Dudley New Yorgi
maailmamessil aastal 1939. Masinalt heli kattesaamiseks oli vaja teatud osavust.
Kdnekvaliteet ja arusaadavus jatsid véga palju soovida, kuid masina olemasolu nditas ala
I6putut potentsiaali: peale masina demonstratsiooni kasvas teadusmaailma huvi
kdneslinteesi vastu koheselt, sest I6puks suudeti tbestada, et reaalsuses on vdimalik
arusaadavat inimkdne slnteesida. Masina ainuke eesmérk ei olnud rahvale
demonstreerimiseks, vaid seda kasutati ka naiteks turvalisuse eesmarkidel, néiteks tahtsate
vestluste Sifreerimiseks Churchilli ja Roosevelti vahel 11 maailmasdja ajal [2]. Jargmiste
kiimnendite jooksul, jatkab Klatt [3], valmis mitmeid erinevaid slintesaatoreid, kuid esimene
taielik tekst-kGneks susteem valmis Jaapanis, Noriko Umeda juhitud teadusrihma poolt
1968. aastal. Tekst oli kull arusaadav, kuid liialt monotoonne ning ebakvaliteetne vorreldes
tdnapaevaste susteemidega. Allika sdnul esimene abivahend oli 1976. aastal loodud
ettelugeja, mis kasutas optilist skannerit ja oskas lugeda Upris arusaadavalt. Kahjuks oli ta
tavakasutajale liiga kallis — maksis ka kiimneid aastaid peale valmimist umbes 30 000$.
Siiski kasutati seda raamatukogudes, kus see oli moeldud peamiselt vaegndgijatele.

Suured sammud kdnesunteesi arengus olid tehtud ja 1980ndateks oli valminud juba mitmeid
kaubanduslikke tekst-kdneks susteeme [3].

1.3 Konesiintees Eestis

Eestikeelne tekst-kdne stintees on kasutatav vabavarana juba 2002. aastast [6]. Meister ja
Alumée [7] véidavad, et kuna keeletehnoloogia on valdavalt keelespetsiifiline, siis on ta ka
upris kallis. Kui suure kdnelejate arvuga rakenduste arendust toetab néudlus, siis eesti keele
puhul seda loota ei saa. Allika sénul tasub majanduslikult keeletehnoloogia areng &ra alates
10 miljonist kdnelejast. Et eesti keele keeletehnoloogia oleks jatkusuutlik, oleks vaja, et
selle arengut ja uurimist toetaks riik. 2004. aastal otsustas Vabariigi Valitsus heaks kiita
strateegia “Eesti keele arendamise strateegia (2004-2010)”, kus on eraldi peatiikk ka
keeletehnoloogial. Selle pdhjal kaivitati ka 2006. aastal Haridus- ja Teadusministeeriumi
haldusalas programm “Eesti keele keeletehnoloogiline tugi (2006-2010)”. Antud
programmi (lesandeks oli uurida ja arendada eesti keele arvutitootluseks sobivaid
tehnoloogilisi lahendusi ning luua uuringuteks ja tehnoloogiaarenduseks vajalikke
keeleressursse [7]. Tanasel paeval on samuti riik toetamas keeletehnoloogiat ja taiesti uue
programmiga, mis kannab nime “Eesti keeletehnoloogia 2018-2027” [8]. Riiklik programm
toetab keeletehnoloogiaalast teadus- ja arendustegevust, et luua uusi eesti keele
keeletehnoloogilisi rakendusi, tdsta olemasolevate rakenduste kvaliteeti ning votta neid
kasutusele véimalikult paljudes valdkondades nii era-, avalikus kui ka kolmandas sektoris.
Allika jargi on programmi eesmark, et eesti keele keeletehnoloogia pdhikomponendid oleks



rahvusvahelises vordluses heal tasemel ja eesti keeletehnoloogiat kasutaks lai sihtgrupp.
Programmi eesmérkide saavutamist toetatakse kolme meetme abil [8]:

1. baastehnoloogiate ja -ressursside arendamine, mida ei ole veel rakendatud mingi
stisteemi osana ja mille tulemus on terviklik tarkvaramoodul voi slistematiseeritud
keeleressurss

2. keeletehnoloogia kasutuselevott, mis holmab tehnoloogia rakendamist mingi
stisteemi osana voi iseseisva rakenduse loomist ja mille tulemus on keeletehnoloogia
toimimine mingi slsteemi osana vOi keeletehnoloogilise fookusega rakenduse
valmimine

3. Eesti Keeleressursside Keskuse (EKRK) kui keeletehnoloogia keskse taristu ja
infovahendaja toetamine ning rahvusvahelise koost66 edendamine

Vainu [9] uuris 2020. aasta mértsis erinevaid eestikeelseid tekst-kdneks susteeme. Tollal oli
olemas Eesti Keele Instituudi poolt neli erinevat suntesaatorit — DNN, Ossian, tksuste
valikul pohinev siintees ja ka HTS, millele lisaks testiti ka Tartu Ulikooli Neurokdne ja
Google’i pilve siintesaatorit. Kahjuks oli allika sonul kdigis neis erinevaid puudusi: DNNi
ja Ossiani puhul olid probleemiks numbrid, nt “100. aastapdev” loeti kui “iiks null null
aastapdev”. Lisaks toodi valja, et tegu on aeglase slintesaatoriga, seega sai kannatada
kasutajamugavus. HTSi puhul need vead olid parandatud, kuid siiski on véimalik allika
sonul parandusi teha. Uksuste valikul pdhineval siinteesil oli probleemkohaks samuti
stinteesimise aeg. See-eest numbritega sai hasti hakkama, aga kahjuks polnud haalekvaliteet
ega tempo sujuvad. Allika véitel ei saa Google’i taset ja finantsilist voimekust Eesti
stintesaatorite omadega vorrelda, kuid kahjuks pole seal hetkel veel eesti keele tuge.
Katsetati soome keelega ja tulemused olid vdga head, kuid arusaadavalt soomepérased.
Viimasena testiti Tartu Ulikooli Neurokdne, mille tulemused olid head. Ainukeseks veaks
loeti teksti pikkuse piiramist, sest t06 kirjutamise hetkel saab stinteesida ainult kuni 200
sumboli pikkuseid tekste. Allika vditel on viimane kasutamiseks ka kdige parem variant,
sest seda arendatakse edasi ja on teistega voOrreldes kiire. Eelnevatele lisaks on kood
mdeldud avalikuks kasutamiseks ja saab vajaduse korral teha erinevaid muudatusi.

1.4 Tanapaev ja tulevik

Tehnoloogiaplatvorm Euphony [4] oskas ennustada juba paar aastat tagasi, et
kdneslnteesitehnoloogia hakkab meie eludes mangima suurt rolli. Tuuakse valja kolm
peamist fookusala, mis viivad koneslinteesi uuele tasemele: narvivoérgud, haalekogemus
(VX ehk ingl voice experience) ja emotsionaalne kdnesuntees. Esimese puhul toob allikas
nditeks Google’i arendatud WaveNeti, mis soltub tuhandetest néidetest ja stinteesitud kdne
on suureparane, kuid see-eest nduab vaga suurt arvutuslikku joudlust. Siiski suudeti
jarjekordselt illustreerida potentsiaali, kuhu vdime néarvivorkudega jouda. VX’i all
mdeldakse terviklikku kogemust, kus inimene saab oma hédélega suhelda inimeste, andmete
jatarkvaraga. Suured tehnoloogiagigandid Amazon ja Apple on suunanud oma fookuse just
antud valdkonna peale, sest selle abil on v8imalik suhelda otse oma klientidega. Haal selle
vahendamiseks on kdige loomulikum ja ka kiirem vdimalus, sest igapdevaelus moodustab
h&éal suure osa. Viimasena mainib allikas emotsionaalse kdne, sest igal inimesel on téiesti
eriline haél ja ta oskab sellega véljendada oma tuju, suhtumist ning lausa isiksust.
Ennustatakse, et enamikul slintesaatoritest tekib oskus analtisida emotsiooni, mille pealt
oskab ta enda tooni ja suhtumist muuta. Skinner [5] toob valja, et kasutusalasid on hetkel
vaga mitmeid: vOimalus aidata inimesi Opiraskustega, nt inimesi, kellel on raskusi
lugemisega; aidata inimesi ndgemispuudega, kellel pole véimalust lugeda; aidata réékida
inimestel, kellel seda vdimalust pole vbi on see vdimalus raskendatud, nt tummad ja
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viimasena saab naiteks kasutada ka hooldekodudes, kus seal viibivad inimesed vdivad olla
uksildased ja inimhaédlega suhtlemine vOiks tekitada parema tunde. Allikas véidab, et

kdneslinteesi areng muudab suhtlust kui vormi ja kuhu me I6puks jduame, seda oskab
néidata ainult aeg.



2. Peamised siinteesimudelid

Tekst-kone stinteesi eesmark on teisendada tekst vdimalikult loomuliku kélaga kdneks.
Meister jt. [7] sGnul on selle jaoks vajalikud jargnevad etapid:

e Lingvistiline eeltdotlus: teisendatakse Kkirjasolev tekst haaldustekstiks, mille
raskusaste sGltub suuresti keelest.

e Kodneprosoodia modelleerimine: arvutatakse haélikude kestused ja meloodiakontuur
vastavalt lausettbile.

e Kodnesignaali tekitamine

Kdnesignaali on vGimalik tekitada mitmeid erinevaid meetodeid pidi. Igauhel neist on nii
positiivseid kulgi kui ka probleemseid kohti. Mihkla [10] jagab need kolme peamisse

gruppi:
e Artikulatoorne slintees

e Reegelsuintees (formantsuntees)
e Ahelstintees (kompilatiivne slintees)

2.1 Artikulatoorne siintees

Krogeri [11] sOnul dritab artikulatoorne stintees elektrooniliselt modelleerida inimese
haaleorganeid nii perfektselt kui v8imalik, baseerudes kdneproduktsiooni fisioloogilisel
kirjeldusel. Seet6ttu on antud mudelil tohutu potentsiaal toota voimalikult ideaalilahedast
kdnet. Teisest kiljest on ta ka kbige keerulisem implementeerida, sest ta nduab vaga palju
arvutuslikku joudlust ja on seet6ttu aeglane. Sama vaidab ka Mihkla [10], et tegu on liialt
tdémahuka meetodiga arvutuslikus mottes, mistdttu teda kasutatakse ainult uurimiseks ja
reaalajas on tema kasutamine vOimatu. Meister jt [7] samuti kinnitavad, et praktiliseks
rakenduseks antud meetodit kasutada ei saa, sest slinteesitava haalelaine arvutamine pole
suvalise teksti puhul reaalajas voimalik.

2.2 Reegelsiintees

Meister jt [7] sbnul tugineb formantmudel e. reegelmudel koénesignaali akustilis-
foneetilisele kirjeldusele. Baasmudel koosneb allikast ja filtrist, kus allikas modelleerib
haalekurdude vonkumist ja filter kdnetrakti formante ehk resonantssagedusi. MGlemat juhib
vaga suur hulk keelespetsiifilisi reegleid. Mihkla [10] kinnitab, et reegelstintees pdhineb
reeglitel, kus on kirjeldatud haalikute mdju tksteisele. Labi ajaloo on reegelsiinteesi ehitatud
pohiliselt formantstintesaatorina [12]. Kdne kirjeldamiseks kasutatakse kuni 60 parameetrit,
mis muutuvad ja mis on seotud formantide sageduste, nende ribalaiuste ja kori lainekuju
kirjeldusega.

Formantsuntees oli peamiseks meetodiks 1970. aastatel, kui loodi hulgaliselt rakendusi eri
keeltele, s.h ka eesti keelele. Hilisemalt on mudelit kasutatud pigem uurimistoddes voi
piiratud arvutusvdimsusega seadmetes, néiteks mobiiltelefonides [7].

2.3 Ahelsiintees

Abhelsiintees pdhineb tavakdnest valja I6igatud 16ikude, naiteks difoonidele (kahe haaliku
uhenditele), trifoonidele (kolme h&&liku Ghenditele) voi silpide jms sobival thendamisel [7].
Selle jaoks on allika jargi vaja koostada kdnesegmentidest koosnev andmebaas, kus stinteesi
kéigus valitakse vastavad segmendid. Spetsiaalne algoritm tihendab segmendid Uhtseks
lauseks ja tulemuseks on kdrgekvaliteediline stinteeskdne.



Ahelsunteesi eelduseks on see, et kdne ei ole lihtsalt reas olevad haélikud - pigem koosneb
kdne haalikute Uleminekutest [10]. Difoonidest koosnevad segmendid on ahelsunteesis
kdige populaarsemad kdnethikud, sest neid on hasti vahe vaja, kui soovida suvalise teksti
alusel kone sunteesida. Eesti keele andmebaas sisaldab naiteks 1700 difooni [7].
Ahelsuntees on olnud l&hiajaloos tiks populaarsemaid mudeleid [13].

2.4 Markovi peitmudelid

Markovi peitmudelid (ingl Hidden Markov Models, HMM) on t6endosuslikud
olekuautomaadid, mida kasitletakse kui Markovi protsessi [14]. Markovi protsess on
protsess, mis koosneb reast olekutest, kusjuures Ghest olekust teise siirdumise tdendosus
sOltub ainult neist kahest olekust, mitte aga eelmistest olekutest. Kdnestinteesivaldkonnas
on HMMe kasutatud valdava eduga. Esimesed kirjed mudelitest on 1960. aastatest, kuid
praktikas alustati nende kasutamisega alles 1980. aastate 16pus. Ténapaeval kasutatakse neid
mitmes eri valdkonnas ja populaarsus aina kasvab. Allikas jatkab, et HMMi vdib kirjeldada
I6pliku olekumasinana, mis genereerib vaatluste jada. Vaatluse genereerimiseks on vaja
alguses teha otsus, millisesse olekusse edasi liikuda, ja peale seda genereeritakse jargmine
vaatlus vastavalt hetkeoleku tihedusfunktsiooni tdendosusele. Sabaliuskas [15] toob
keerulisele selgitusele lihtsa ndite: HMMil on kaks olekut — peidetud ja vaadeldav e. vaatlus.
Peidetud olek on olek, mida eraldi ei jalgita, kuid ta on t6endosuslikult tuletatavad
vaadeldava oleku pdhjal. Allikas toob néite elust enesest: inimesel ei ole voimalik teada,
mis tujus ta elukaaslane on, kuid ta suudab selle tuletada tema kaitumisest. Seega tuju on
siin peidetud olek ja k&itumine on vaadeldav olek, mille pealt v8ib teha ennustuse, mis tujus
on elukaaslane. Sama loogikat kasutavad ka kdnesunteesi mudelid HMMi abil, kuid
moistetavalt on valemid hulgaliselt keerulisemad. Konestnteesis HMMi kasutamise
protsess on jargnev: esmalt vdetakse vélja kdne parameetriline kujutus, millele rakendatakse
filtrit ja pOhiparameetreid kdneandmebaasist [16]. Peale seda modelleeritakse kdik kokku,
kasutades alamsdnade kogumit. Allika jargi arvutatakse koéige tGenédolisemad kone
parameetrid jargmisena ja konstrueeritakse kone lainekuju. HMMi mudelite tugevuseks on
vadikse andmebaasi vajalikkus, seetbttu on vB@imalik mudelitega ehitada mitut erinevat
kdnetulpi vaga kiirelt, véidab allikas.

2.5 Tehisnarvivorgud

Tehisnarvivorgud on masindppel pdhinevad arvutussusteemid, mis p6hinevad
andmepaaridel ja neile kaasa antud klassist [17]. Peale mudeli treenimist antakse
narvivargule ette ainult andmete osa ilma vastava klassita. Tekst-kdneks stnteesi puhul on
sisendiks tekst ja valjundiks helilaine. Né&rvivdrgud pdhinevad pertseptronitel, millel on
mitu sisendit. Nendele sisenditele antakse juhuslikud kaalud, mis omakorda summeeritakse
ja mis omakorda l&aheb labi aktiveerimisfunktsiooni, mis muudab kaale. Treenimisel
vorreldakse mudelist tulnud véljundit kaasa antud andmestiku klassiga. Kui mudel on
piisavalt osav, saab teda I0puks kasutada reaalsete andmete peal. Mitmeid narvivorke
kasutavaid siisteeme on t66 Kirjutamise hetkel juba valmis, mdnedeks naideteks on
Wavenet, SampleRNN ja Char2Wav [17].
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3. Konesiinteesi probleemid
T60 kirjutamise hetekl on kdne suinteesimisega seotud mitmeid probleeme [3, 11]:

o Teksti eeltdotlus ja prosoodia ehk tekstile kdne siinteesimine, probleeme tekitab tdik,
et tekst ei edasta mingit infot sellest, kuidas teda peaks ette lugema ja/vdi hadldama

e Kone loomulikkus

e Emotsioon — suintesaatorid tunduvad enamasti liialt monotoonsena

Huvitaval kombel on keerulisem sunteesida nais- ja lapshadlega konet, kuna nende
haaletooni kbrgus on kaks-kolm korda kdrgem kui meeste oma [18]. Selle pdhjuseks on
formantsageduste lokaliseerimise hindamise keerukus kdrgemate sageduste Kkorral.
Probleemidest pikema ulevaate leiab alampeatiikkidest 3.1, 3.2 ja 3.3.

3.1 Prosoodia

Prosoodia on (ks votmekohti kdnesunteesis, selle abil on véimalik rakendada emotsiooni ja
foneetilisi aspekte [18]. Prosoodia otsustab, kuidas lauset hadldatakse ja millise tempo ning
tooniga see on. Juurprobleemiks on siinteesimine kirja pandud tekstist, sest tekst ei edastada
mingit infot kdneprosoodiast [13]. Seega riitmi, meloodia ja réhuasetused peab algoritm ise
stinteesima. Mdnel juhul erineb kdne tekstist drastiliselt ja kui siinteesitud kdnes puuduvad
hingetdbmbepausid voi asuvad need vales kohas, kdlab slnteesitud kdne véga
ebaloomulikuna voi halvimal juhul kaotab siinteesitud lause oma métte. Murekohaks on ka
lausete omavaheline seos — inimk&nes on kdneprosoodia seotud varasemalt 6eldud lausetega
[18]. Viimaste aastatega on selles vallas tehtud suuri samme edasi, kuid sunteesitav kdne ei
ole siiski piisavalt sujuv ja on kohati liialt monotoonne. Allikas oskab veel vélja tuua
probleemi erinevate aktsentidega, kuid selles vallas ei ole veel Gihtegi teaduslikku uuringut
tehtud.

3.2 Loomulikkus

Kuliowska [18] jt vaidavad, et (iks tdhtsamaid muresid on ehitada susteem, mille stinteesitav
kdne oleks ka naturaalne. Kuigi viimasel ajal sunteesitud kone tulemus ei ole enam
“robotlik”, vaid meenutab vigagi inimese hiilt, on siiski murekohti, mis vdhendavad
uldmuljet. Naiteks HMMi kasutavatel stinteesimudelitel on taustal kuulda hairivat miira.

3.3 Emotsioonid

Emotsioon on seotud kdne usutavusega [18]. Kui slisteem saab aru, et kasutaja on kuri voi
pahane, siis ta saaks automaatselt muuta oma tooni ja kasutaja poole po6érdumist. Selleks, et
kdneslintesaator oskaks emotsiooni néidata, on vaja allika jargi lahendada probleem: tekstist
peab mdistma emotsiooni. Teine probleem on emotsiooni hindamises — nimelt ei ole eriti
head meetodit emotsiooni hindamiseks, nditeks saab kdnetuvastuses hinnata vigade arvu,
kuid sarnast head moddikut emotsiooni hindamiseks ei leidu. Lisaks on emotsioon véga
subjektiivne ja vBib olla iga raédkija jaoks erinev, kuna see omakorda s6ltub veel raékija
tujust, arvamustest ja kultuurilisest taustast [18]. Kaasatundvam emotsioon, naiteks mure
korral kdnekeskusesse helistades, vdiks anda positiivsema kogemuse Elisa Eesti kliendile.
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4. Kasutatud tehnoloogia

Ké&esoleva to0 rakendus koosneb kasutajaliidesest, mis peab suhtlema kdnesiinteesi pakkuva
liidesega ja viisi, kuidas rakendust ehitada ning kéattesaadavaks teha. Valik langes
kasutajaliidese ehitamise puhul Angularile, mida kirjeldatakse pikemalt alampeatukis 4.1.
Rakenduse ehitamiseks kasutatakse Dockerit, mille kohta on vGimalik lugeda alampeatiikis
4.2. Siinteesitud helifail saadetakse Google’i pilve, mille tugevustest saab lugeda
alampeatkis 4.3.

4.1 Angular

Angular on TypeScriptil pdhinev avatud raamistik, millega saab ehitada kliendipoolseid
veebirakendusi. TypeScript on JavaScripti Glemhulk ja viimast kasutatakse veebilehe
disainimise ja stindmuste loogika ehitamiseks [19]. Tavaliselt kasutatakse Javascripti, et
luua kasutajale interaktsioone ja komponente. See tegeleb ka kogu diinaamilise sisuga, mille
all moeldakse pidevas muutumises olevat sisu ja selle kohanemist. Naiteks saab
JavaScriptiga teha kindlaks, kas veebisaiti kasutab mobiiltelefon vdi m6ni muu seade. Tanu
tuvastusele on vGimalik nditeks kohandada ja kuvada veebilehti erinevalt, vastavalt kasutaja
seadmele. See aga viis arendajaid tegema oma teeke, mis aitasid hoida koodi lihemana ja
keeruliste protsesside implementeerimise viia lihtsamaks. Sealt kasvas vélja teek nimega
jQuery, mis on véga vdimas ja populaarne, kuid mille miinuseks on struktuuripuudus [19].
IIma struktuurita vG6ib minna suurte projektide puhul koodi haldamine véga keeruliseks.
Seda silmas pidades loodigi Angular, mis on kliendipoolne JavaScripti raamistik, mis aitaks
luua SPA-sid (ingl single page application), kasutades veebiarenduse kdige paremaid
tavasid. Angulariga tuleb kaasa struktureeritud keskkond, tdnu millele on koodi haldamine
ulimalt mugav ja lihtne, sdnab allikas. K&esoleva t60 kasutajaliides on Kkirjutatud
Angulariga, sest t60 autor soovis dppida midagi uut ja koodi tdiendamisel on Angulariga
lihtne struktuuri sailitada.

4.2 Docker

Docker on tarkvaraplatvorm, mis on mdeldud rakenduste ehitamiseks, mis pdhinevad
konteineritel [20]. Konteinerid on vaiksed ja lihtsad rakenduskeskkonnad, mis kasutavad
operatsioonislisteemituuma, kuid to6tavad Uksteisest eraldatuna. Konteinereid on kasutatud
kill juba varem, kuid Docker alustas alles aastal 2013 ja peale mida on lainud konteinerite
kasutamine vaga populaarseks. Allika sdnul on kaasaegse tarkvaraarenduse ks eesmérk
hoida Uhes hostis kasutatavaid rakendusi tksteisest isoleerituna, et nad ei segaks uksteist
pdhjendamatult. See aga on keeruline, kuna pakettide, teekide ja erinevate komponentide
koosmdjul vGib see siiski tahtmatult juhtuda. Uks lahendus on kasutada virtuaalmasinaid,
mis hoiab programme samal riistvaral téiesti eraldi ja vahendab omavahelisi konflikte, kuid
nende kasutamine on véga mahukas: igaiiks vajab enda operatsioonisiisteemi ja seetdttu
gigabaitides malu. Lisaks on neid ka keeruline ja tlutu hooldada ning uuendada.
Konteinerite suurused on samas megabaitides ja konteinerid kasutavad kordades véahem
ressurssi, kui virtuaalmasinad seda teevad. Konteinerid pakuvad vaga -efektiivset
mehhanismi, mille abil saab kombineerida erinevaid komponente aplikatsiooni ja
teenusesse, mida on vaja tanapaeva arenduses ja mida on lisaks ka véga lihtne uuendada
ning ka hooldada. Kédesolev t66 kasutab Docker’it, et viia rakendus kasutamiseks
veebiserverisse. Sarnaselt eelnevale alampeattikile oli soov autoril dppida uut keskkonda,
mis on populaarne ja vdib professionaalses karjéaris kasulikuks tulla.
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4.3 Google Cloud Platform

Tanasel paeval kasutatakse peamiselt pilvteenuseid. Pilvteenuse ehk pilvandmetddtluse all
mdeldakse majutatud teenuste pakkumist, mis tdhendab, et serverid ja andmed asuvad eemal
I6ppkasutajast. Nii on vdimalik pakkuda Kkiirelt ja mugavalt suuremahulist
aruvutusvdimsust. Kasutamiseks peab kasutaja sisenema pilvepBhisesse teenusesse labi
rakenduse vOi veebibrauseri ja sealt paasetakse oma andmetele ligi. SADA Systems’i 14dbi
viidud uuringust selgub, et 84% IT juhtidest kasutavad oma lahendustes juba mingit
pilvandmetdotlust [21]. Nendest omakorda pooled eelistavad Google’i pilvteenust nimega
Cloud Platform. Google’i teenustel on mitmeid eeliseid, allika sdnul on nad esiteks
odavamad kui konkurendid. Neile ei maksta igakuiseid tasusid, vaid arve esitatakse selle
eest, kui palju vastavat teenust kasutati. See on kliendisdbralik ldahenemine testfaasis
olevatele rakendustele, nagu ka ké&esoleva 10putd6d rakendus t66 kirjutamise hetkel on.
Allika jéargi on Google’i eeliseks ka nende suurepirane internetivork. Nad on viinud oma
enda kaabelinterneti igale poole maailmas, mistdttu suudavad pakkuda erakordset Kiirust.
Google’i pilvteenused on lisaks veel turvalised: Google’i serverite ja kliendi vahelises
suhtluses krlpteeritakse iga fail ja et tldse andmeid naha, peavad olema kasutajal vastavad
Oigused. Jackson [21] vaidab, et Google suudab varundada andmeid 99.9999%
tdendosusega, mistottu on tegu ka vaga kindla ja vastupidava platvormiga. Odavuse, kiiruse
ja tookindluse tottu otsustas autor koos ettevottega kasutada Google’i pilvteenuseid
helifailide salvestamiseks. Autor sai ka uurida teisi lahendusi, nt Amazoni veebiteenuseid.
Amazoni veebiteenuste peamiseks ndrkuseks oli tema hind, mis oli ca 3-4 korda kallima
kuuhinnaga kui Google’i teenused. Muus osas on tegu vordsete suurfirmadega ja kahtlemata
on ka Amazoni pakutud teenus vaga kvaliteetne.
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5. Valminud lahendus

Ké&esolevas peatiikis tutvustatakse kdesoleva I6put66 rakendusele eelnevat protsessi, sellega
seotud probleeme ja uue protsessi loogikat. Tutvustatakse valminud kasutajaliidest ja selle
kasutamist ning selgitatakse rakendusega seotud andmebaasi haldust. Lopetuseks pakutakse
ideid ka edasiarendusteks. Valminud lahendust on vdimalik lokaalseks kasutamiseks leida
GitHubi lingilt https://github.com/maaksuhtemaak/konesyntees-angular.

5.1 Vana protsess

Varasemalt pidi to6taja prompti ehk eelsalvestatud helifaili aktiveerimiseks helistama
kindla kombinatsiooniga numbril, Gldist protsessi kirjeldab joonis 1. Igal numbril oli kindel
teenus, millega helifail oli seotud, ja teatud kindel ettesalvestatud ning néitleja poolt
sisseloetud tekstiga helifail. Peale to6taja poolt tulnud kdnet otsis programm ules helifaili
vastavast andmebaasist (joonisel 1 “DB”) ja tegi selle aktiivseks. See tdhendab, et kui
ettevottele helistas klient, kes oli helifailis margitud teenuse klient, esitati talle leitud helifail
automaatselt. Aktiivse helifaili esitamise 16petamine kais samamoodi: tuli helistada teatud
koodiga kindlal numbril ja programm tiihistas faili esitamise.

Helistabh aktiveerimiseks

OB . kindlal nurnkbril
Frogramm otsib [
helifaili -
Tadtaja
¥
Teeh helifaili
aktivseks ja

kuulatavaks

Joonis 1. Varasem ettevdttes kasutatav protsess

Protsess on tootajale ebamugav, sest koodi valesti sisestamisel peab tegema vahemalt kaks
lisakOnet: (ihe tuhistamiseks ja teise digele teenusele faili lisamiseks, mis omakorda votab
aega. Lisaks polnud mugavat kohta, kust kontrollida, millised helifailid on aktiivsed, vaid
seda pidi eraldi parima andmebaasist. Ettevdtte jaoks oli puuduseks uute helifailide lisamise
aeglus ja hind, sest igaks uueks helifailiks on vaja tellida pealelugemiseks inimene ja peale
salvestust on vaja teha ka jéareltootlust. Kogu protsess vois votta aega nadalaid. Kuna selline
lahendus on ettevottele ebamugav, ei olnud vdimalik ega finantsiliselt mottekas salvestada
palju eridetailsusega faile, vaid salvestati kdige Gldisemad ja vajalikumad helifailid, mida
oleks vBimalik vastavas olukorras ette mangida.

Nende puuduste kdrvaldamiseks oli rakenduse ndueteks teha kasutajaliides, kust on mugav
valida teenus, millele helifaili esitada, ja mugav soovitud teksti helifailiks stinteesida. Lisaks
pidi kasutajaliidesest ndha olema, millised haalviibad on hetkel aktiivsed, ja vdimalus neid
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sealt eemaldada. Seetbttu oli ndudeks ka tekitada vastav andmebaas, kus hoida helifailide
metaandmeid.

5.2 Uus protsess

Seetdttu oli vaja mdelda uus mugavam ja kiirem protsess, mis sobiks rakendusega kokku ja
oleks parem kui eelmine (vt. joonist 2). Uldjoontes jai idee samaks: tootaja kasutab
kasutajaliidest helistamise asemel. Sealt on véimalik valida teenus, millele haalviipa
mangida, ja lisada soovitud tekst, mida soovitakse esitada.

Elisa
kénesiintees Neurokéne
Tulevikus
Ezialgne lahendus katsetamiseks
Rikke
> prompt
elisa-ivr
DB
Tootaja
Akliivsete
promptide
metadata
GCP
Bucket

Joonis 2. Rakenduse uue protsessi kujutis

Protsessi alustab tO6taja, kes tahab lisada uut helifaili ja seetdttu kasutab ta rakendust
(joonisel 2 “rikke prompt-elisa-ivr”). Seal valib ta teenuse ja lisab teksti, mida stinteesida.
Edasi siinteesitakse tekst helifailiks Tartu Ulikooli konesiinteesiliidesega (joonisel 2
“Neurokone™), mille metaandmed salvestatakse andmebaasi (joonisel 2 “DB”) ja
salvestatakse helifail pilve (joonisel 2 “GCP Bucket”). Edasi paritakse pilvelt helifaile — kui
on lisandunud uued, siis laetakse need koheselt alla, et oleks vGimalik koheselt neid ka
esitada. Kuna suntees ise ja allalaadimine v6tavad pisut aega (ca 10 sekundit), muudetakse
helifail aktiivseks alles siis, kui ta on alla laetud. Kui klient helistab ettevottele ja omab
mingit teenust, millele on aktiivne haalviip koos allalaetud helifailiga olemas, esitatakse
talle kdigepealt helifail. Kui klient selle peale kdnet ei 16peta, liigub kdne edasi ettevotte
tootajale, kes kliendiga edasi tegeleb. Hetkel katsetatakse lahendust Tartu Ulikooli

15



kdnesinteesiliidesega, kuid tulevikus soovib ettevGte teha oma konestinteesi (joonisel 2
“Elisa konesiintees”).

5.3 Kasutajaliides

Kasutajaliides koosneb teenuse valikust, soovitud teksti lisamise vdimalusest, kahest nupust
(kuulamiseks ja edastamiseks) ja aktiivsetete promptide loetelust, et oleks vdimalik néha,
millised on juba aktiivsed. Kasutajaliidest on vdimalik naha joonisel 3.

Vali teenus, millele prompti méngida:| intemet ~|

Kuula Lisa prompt

Aktiivsed promptid:

Joonis 3. Valminud kasutajaliides

Kasutajaliidese pdises on tekst “Vali teenus, millele prompti méngida:”, millele jargneb
rippmentid, kus on valikuvdimalus teenustest, millele on vdimalik stinteesitud kdnet ette
maéangida. Sellele jargneb suurem tekstikast, kuhu on véimalik soovitud sisend Kirjutada, ja
kaks nuppu tekstiga “Kuula” ning “Lisa prompt”. Kdige pdhjas on tekst “Aktiivsed
promptid:”, millele jargneb iilevaade hetkel aktiivsetest helifailidest (joonisel 3 aktiivsena
uhtegi pole).

5.4 Rakenduse kasutamine

Rakenduse kasutamiseks on peamised osad tekstikast, mis on mdeldud soovitud teksti
lisamiseks, ja nupud. Nupuga ,,Kuula“ on voimalik soovitud teksti siinteesitud tulemust
kuulata ja veenduda, et see on sobilik ning piisavalt hea kvaliteediga. Nupuga ,,Lisa prompt*
on voimalik kohe teha prompt aktiivseks ja saata info andmebaasi, mille jarel tekib ta alla
loetellu (vt. joonis 4).
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Vali teenus, millele prompti méngida: | Mbii-ID v

Kuula Lisa prompt

Aktiivsed promptid:
1 Internet See on test-prompt internetiteenuse rikke jacks. Eemalda

2 Mobiil-ID See on test-prompt Mobiil-ID teenuse rikke jacks. Eomalda

Joonis 4. Kasutajaliidese vaade peale andmete sisestamist

Peale sisendi lisamist tekib ka uus nupp ,,eemalda‘, mis eemaldab vastava prompti aktiivsete
hulgast ja teda enam ei esitata. Andmebaasi jaab ta info alles, et oleks véimalik hilisemalt
tuvastada, miks midagi lisati ja kas dldse lisati. Andmebaasis on info teenuse, teksti ja
lisamis- ning eemaldamisaja kohta. Lisaja kohta pole hetkel infot vaja hoida, sest Giguste
hulk on t60 kirjutamise hetkel véaga véiksel inimgrupil.

5.5 Andmebaasi haldus

Helifailide metaandmete hoidmiseks pidi looma uue andmebaasi nimega “Prompts” ja
lisama sinna uue tabeli nimega “Prompts” (tabeli ndidisisu demonsteerib joonis 5). Tabeli
ulesehitus on jargmine: id-nimeline veerg, mis sisaldab automaatselt genereeritud téisarve
ja on ka tabeli votmeks. Peale seda on sdne-tulpi veerg “randomld”, mis tahistab helifaili
nime pilves ja on tabelis unikaalne. Tabelis on veel sdne-tiiiipi veerg “service” ehk tahistab
teenuse nime, millega sisend seotakse ja ka prompt-nimeline veerg, mis sisaldab endas
teksti, mida kliendile ette méangitakse. LBpetuseks on veel kaks veergu: “created” ehk
kuupéev, mis on vaikevéartusega hetk, millal halviip lisatakse ja veerg “removed”, mis on
vaikimisi tuihi, aga saab omale vaartuse, kui ta aktiivsete promptide hulgast eemaldatakse.

9j2n | Internet | See on test-prompt internetiteenuse rikke jaoks

;:!\_.'eir-ge | Mmobiil-ID | See on test-prompt Mobiil-ID teenuse rikke jaoks

Joonis 5. Andmebaasi select-paringu ndidistulemus tabelist “prompts”

5.6 Rakenduse tagasiside

Suures pildis toimis lahendus nii nagu plaanitud: oli mugav, kiire ja lihtne késitleda.
Tagasiside andsid neli inimest, kes olid t66 kirjutamise hetkel sama projekti teiste otstega
seotud. Tagasiside andmine toimus koosoleku vormis, kus kdik said kisida ja avaldada
arvamust. Peamiselt oli kisija rollis t60 autor, kes kdsis iga funktsiooni kohta eraldi, et mis
meeldis ja mis ei meeldinud ning ideid parandusteks.

Oldi rahul teenuste valiku lihtsusega ja vBimalusega kuulata tile, kuidas kdnestintees toimib.
Hésti 6nnestus ka disain, mille osas oli autoril kdige rohkem kahtlusi — tagasisideks mainiti,
et on arusaadavalt lesehitatud ja silmale ilus.
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Tootajatele meeldis ka kasutajastbralikkus, nditeks kinnituste kisimised. Selle all
mdeldakse olukordi, kus to6taja tahtmatult vajutab eemaldamiseks mdéeldud nuppu. Siis
avaneb Kinnitus, et kas ta soovis seda siiski teha. Sarnaselt tuleb ka teavitus, kui kogemata
soovitakse lisada tlihja sisuga helifaili.

Siiski leiti ka kohti, mida saaks parandada. Kasutajaliideses pole hetkel vGimalust ndha
eemaldatud helifaile ja nende sisu. Sooviti lisada vdimalus, kus saab eemaldatud helifaili
uuesti aktiivseks panna. See lihtsustaks to6tajate t60d ja annaks ka Ulevaate, millised on
olnud varem kasutatud helifailid. See on kasulik néiteks olukorras, kus uus to6taja peab
lisama mingi uue faili. Siis on v6imalus naha teisi nditeid ja vGtta need eeskujuks. Teisest
kiljest saaks mugavalt panna varasemalt slinteesitud helifaili uuesti aktiivseks, mis hoiaks
kokku aega ja ka pilvel ruumi.

Lisaks ei oldud ménel juhul rahul siinteesitulemusega: t06tajate vaitel 16ikas siintees mingi
osa lausest &ra voi haaldas kohanime valesti. To6tajaid hairis ka taustale tekkiv mira ja
monotoonsus.

See-eest peeti slinteesitulemust arusaadavaks ja mdisteti, et alati saab parema lause vilja
moelda, mille siinteesitulemusega ollakse ise rohkem rahul. Muu osas kommentaare ei
tehtud.

5.7 Edasiarenduse voimalused

Kaesoleva bakalaureuse t60 jaoks valminud rakendus pole kaugeltki taiuslik ja on vdimalik
edasi arendada erinevates suundades. Uhe vdimalusena saab programmeerida ja taiendada
olemasolevat lahendust voi ehitada kdnesunteesiliides eraldi serverisse voi lausa muule
keelele. Teisest kiljest on tegemata ka p6hjalikum jarelanaliis.

Esimesena tuleks tdiendada valmislahendust ja lisada juurde funktsioonid, mille puuduse
tdid tagasisideks todtajad, kelle kéest autor tagasisidet kisis.

Teisest kiiljest kasutatakse hetkelahenduse puhul Tartu Ulikooli konesiinteesiliidest,
mistGttu pole teenuse haldamine ettevdtte késitleda. See on ebamugav, sest kui teenus peaks
mingil pohjusel dra kaduma, pole vdimalik enam helifaile esitada. Sellele on kaks
voimalikku lahendust: esimesena voiks viia konestnteesiliidese oma serveritesse. See on
voimalik, kuna liidese kood on avalik. Teine lahendus oleks ehitada oma siinteesimudel, mis
on aga vaga mahukas ja keeruline t60.

Ettevotte jaoks on tahtsad koik kliendid ja tdnapéevases globaalses maailmas ei piisa ainult
eesti keelele ehitatud lahendusest. Seetdttu on vdimalik t60 edasiarenduseks luua sarnane
lahendus ka muudele keeltele. Seeldbi saaks lahendust kasutada suuremal osal klientidest.

Lisaks pole rakendusele sivitsi analulsi tehtud: tuleks kaardistada, kuidas antud tooriist
meeldib ettevotte tootajatele ja mida saaks voi lausa peaks parandama. Samamoodi tuleks
uurida ka klientide arvamust, kellele slinteesitud vastust esitatakse. Kui kliendid pole sellise
lahendusega rahul, s.t néiteks on vastus liialt arusaamatu, siis pole samuti motet rakendust
kasutada, kui see klientides veel rohkem segadust tekitab.

Need on moned ndited, kuidas saaks valminud t60d téiendada ja rakenduse toimivust
parendada.
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6. Kokkuvote

Ké&esoleva t66 eesmark oli teha kdneslinteesi kasutav rakendus ettevottele Elisa Eesti AS,
mille abil on vbimalik stinteesida mugavalt ja kiirelt teksti kdneks. Nagu toost selgus, oli
varasem ettevottes kasutusel olnud lahendus aeglane, jéik ja ettemangitavatel tekstidel jai
puudu detailsusest. Ténases maailmas, kus info liigub Kiiresti ja seda on véimalik katte
saada pea igat kanalit pidi, peavad ka suurfirmad seda suutma pakkuda.

T60s sai antud Ulevaade kdnestinteesi ajaloost nii Eestis kui mujal, erinevatest vdimalikest
mudelitest, nende tugevustest ja ndrkustest ning probleemidest, mis vdivad stinteesimisega
seotud olla. PGhjendati kasutajaliideseks vajaminevaid tehnoloogilisi vahendeid ja seletati
lahti, miks oli vaja luua uus protsess. Naidati, milline on I8pptulemus ja kuidas seda
kasutada.

Kaesoleva bakalaureuset6d raames valmis kdnestinteesi kasutav rakendus ettevottele Elisa
Eesti AS, mille tootajal on vBimalik vaga lihtsalt ja kiirelt lisada klientidele ettemangimiseks
detailne sunteesitud helifail. Enne rakenduse ehitamist oli tarvis vélja moelda uuem ja
mugavam protsess ettevotte todtajale. Kdneslinteesirakendus ehitati Angularis ja viidi
veebiserverisse Dockeriga. Rakendus edastab helifaili pilve, mis paikneb Google’i
pilvteenuses, ning salvestab edastatud faili metaandmed andmebaasi. Sellise lahendusega
on vdimalik hdlpsalt leida infot, millal mingi fail esitamiseks md&eldud oli. Valminud
rakendusega olid nii kasutajad kui ka autor rahul, sest lahendus oli mugav, Kiire ja
kasutajasObralik. Tagasisidet anti mdne funktsiooni lisamiseks ja kdnestnteesimudeli
parandamiseks.

Edasiarendustena oleks vdimalik tdiendada olemasolevat lahendust, lisades juurde
funktsioone. Teise variandina oleks vdimalik viia kdnesinteesiliides ettevotte serveritesse
vOi lausa ehitada uus stinteesimudel. Kolmanda variandina tuleks kaaluda ka vdimalust
stinteesida erinevates keeltes, seega saaks juurde lisada keeli. Samuti oleks v@imalus uurida
tootajate ja klientide rahulolu antud rakenduse ning stinteesi tulemusega.

LAputdd autorile andis tehtud t66 vaga arvestataval méaral uusi teadmisi kdnesiinteesi
ajaloost ja kasutatavatest mudelitest, lisaks valdkonna seisust Eestis. Autor sai ka elus
esimest korda téiesti algusest ehitada oma rakenduse, mistdttu kasvasid ka
programmeerimisoskused ja teadlikkus erinevatest voimalikest lahendustest.
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