Vdaldete analliis slinteesi teel

MEELIS MIHKLA

Oleme harjunud teadmisega, et alusuuringud on tehnoloogiate teenistuses: funda-
mentaalteadus annab uusi teadmisi ja rakendusteadus piitiab nende teadmiste alusel
uusi tehnoloogilisi vahendeid ja erinevaid rakendusi luua. Tegelikult on ammu kitte
joudnud aeg, mil voiks ka vastupidi viita: tehnoloogia abiga saame uusi teadmisi.
Eriti hasti sobivad uurimisobjektideks just teaduse ebamaérased, nn hallid alad, kus
tehnoloogia abil voiks selgust saada. Vilted on eesti foneetikas ja sonaprosoodias vist
koige enam uuritud ja kisitletud teema. Kas eesti keele viltevastandust voib kone-
prosoodia ,,halliks alaks” nimetada, on muidugi maitsekiisimus. Aga nditeks suhte-
liselt hiljuti ilmunud suurteoses ,,Eesti keele hdaldus’, mis votab kokku kolmveerand
sajandi pikkuse foneetikaalase uurimist6o (Asu jt 2016), on fonoloogiline kategooria
vilde jaetud defineerimata. See viitab kaudselt sellele, et eesti keele vildete osas ei ole
veel koik péris selge ja labi uuritud.

Igapdevase keelekogemuse pohjal voime todeda, et eesti emakeelega inimene
oskab teksti ette lugedes voi koneldes pea eksimatult sonu odiges valtes haildada,
seda ka sama kirjapildiga erinevas viltes sonade puhul. See tddemus motiveerib
tehnoloogilist uurimisideed: kuivord selline vildete keelevaist on tehnoloogiliste
vahendite poolt opitav ja hiddlduskogemus treenitav? Kui ndidata arvutile piisaval
hulgal eestikeelseid tekste ja anda kuulata vastavat konet, siis ithelt poolt saab ndha
ja kuulda, millisel tasemel on konesiintesaatorid peale masinopet voimelised valteid
isedppijatena produtseerima, ja teiselt poolt on huvitav, milliseid akustilisi tunnuseid
nende viltemudelid sealjuures kasutavad.

Inimkone kunstlikku modelleerimist on saatnud pidev foneetikute ja inseneride
vaheline dialoog. Konestinteesi algaastatel mojutas foneetika konetehnoloogiat suu-
rel méddral: formantsiinteesi péevil oli andmeid horedalt ja modelleerimine toimus
pigem riistvara, mitte tarkvara abil (King 2014). See on tdheldatav ka eestikeelse
konestinteesi arenguloos (Mihkla jt 2012). Nittidisaegsed siinteesimeetodid voimen-
davad 6ppimist, kasutades suurenenud ressursse, nagu mahukaid konesalvestusi ja
nende automaatseid mérgendusi. Jarsult suurenenud arvutusressursid on ldbimurde
eelduseks, nagu ka uued meetodid konesiinteesis: narvivokooder WaveNet kone
lainekujude loomiseks (van den Oord jt 2016) ja generatiivne tekst-kone-siisteem
Tacotron sisendteksti analiiiisimiseks (Wang jt 2017). Aastakiimneid vildanud
jarkjarguline edasiminek konesiinteesi vallas on viimastel aastatel kulmineerunud
vdljundkone kvaliteedi olulise paranemisega, mis on eelkdige seotud siivadppega
(Malisz jt 2019). V6ib julgesti delda, et foneetikute, fonoloogide ja konetehnoloogide
dialoogis on saabunud etapp, mil kdnesiintees voib keeleteadusele pakkuda nii olu-
list tuge koneeksperimentide labiviimisel kui ka usaldusvdirseid modelleerimis-
raamistikke fonoloogiliste mudelite testimiseks, voimaldades siinteesi abil keele-
nahtusi analiiisida (ingl analysis by synthesis). Sellist analiiiisimeetodit on juba
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kasutatud niiteks pohitooni meloodiakontuuride esitamiseks (Xu, Prom-on 2014) ja
tekst—kone mudelites mandariini keele leksikaalsete toonide uurimiseks (Zhu 2020).
Siinses artiklis analiitisitakse stinteesi kaudu eesti keele valteid.

Ajalooliselt on eesti keele vilteid piititud selgitada ligi sada viiskiimmend aastat.
Mihkel Veske kirjeldas oma 1879. aastal ilmunud raamatus ,,Eesti keele healte 6petus
ja kirjutuse wiis” valteid kui hddliku omadust (Weske 1879). Vildet on ka kisitletud
kui silbi omadust: lithike silp vs. pikk silp ja kerge silp vs. raske silp. Silbivilte teo-
reetikud on samuti rohutanud, et eesti keeles pole tegu kolmese vastandusega, vaid
pigem kahe kahese vastandusega erinevatel tasanditel (Tauli 1973; Hint 1998). Silbi-
viltega paralleelselt arendati vilja taktivilte teoreetilised alused. Koige selgemini oli
taktivilde esil Arvo Eegi ja Einar Meistri toddes, kes leidsid, et vildet ei saa tuvastada
tiksnes rohulise silbi pohjal, vaid pigem kogu konetakti akustiliste omaduste kaas-
abil. Sealjuures ei vastandutud otseselt silbivilteteooriale, rohutati vaid, et silp on
allutatud konetaktile ja silbivalte kolmikvastandus ilmneb takti piires (Eek, Meister
2003). Vilteid on piiiitud lahti seletada ka moorameetrikas (Ehala 1999; Eek, Meister
2004; Prillop 2018), kuid seejuures pole tegu péris uue vilteteooriaga, vaid pigem
sonaprosoodilise kirjelduse interpretatsioonidega.

Kéesoleval sajandil on vildetega seotud uurimistoid ilmunud kiillalt palju, aga
vaid vahesed autorid on vildet tdpsemalt formuleerinud. Nagu juba mainitud, kone-
teaduslikke uurimistéid kokkuvotvas teoses ,Eesti keele hddldus” on fonoloogi-
line kategooria vilde jadnud defineerimata. Sellest on kahju, sest peale uurimistoo
»keeledppes ja populaarses keelekirjelduseski véltest histi mooda ei padse ja min-
git ilusat opikudefinitsiooni oleks hadasti vaja” (Ross, Piits 2019). Mitteopiklik ja
ilmselt koige mahukam ning suure hulga akustiliste korrelaatide kandidaatidega
viltedefinitsioon on formuleeritud taktivélte teooriast ldhtudes jargnevalt: ,Vilde
on suprasegmentaalne (prosoodiline) iiksus, mis pohineb rohulise silbi riimist ja
jargneva silbi tuumast koosneva, isokrooniale piiiidleva taktiosa kestusmallide vas-
tandusel, kusjuures kestusmallidele lisaks aitavad vilteid lahus hoida ka pohitooni-
kontuuri, intensiivsuskulu, vokaali-konsonandi liitumisviisi ja muud erinevused”
(Eek, Meister 2004: 252)

Definitsiooni jargi on vilde suprasegmentaalne prosoodiline tiksus, mille pohi-
liseks akustiliseks korrelaadiks on taktiosa rohulise silbi riimi ja rohuta silbi tuuma
kestussuhe. Esimestena, iiksteisest soltumatult joudsid selle suhtelise kestusliku tun-
nuseni Ilse Lehiste (1960) ja Georg Liiv (1961). Kolmeteistkiimne senise uurimist66
(1960-2013) pohjal on rohulise silbi riimi ja rohuta silbi tuuma keskmine kestus-
suhe: I viltes 0,71, II viltes 1,74 ja III viltes 2,77 (Asu jt 2016: 136, tabel 4.1 pohjal).
Nii silbi- kui ka taktivélte teoorias on esile toodud réhulise silbi pohitooni roll II
ja IIT vélte eristamisel prosoodilise markeerituse ndol. Mitmete taju-uurimuste ja
-eksperimentidega on ndidatud, et pohitooni kontuur, eriti selle tipu asukoht rohu-
lises silbis, on médrava tahtsusega II ja III vilte eristamisel (Lehiste 1975; Remmel
1975; Lippus jt 2011). Ehkki intensiivsust on peetud ka pohitooni varieerumise kaas-
néhtuseks (Lehiste 1970: 143-144), on hiljutised intensiivsuse uurimused ndidanud,
et ka intensiivsuse taseme erinevusel konetakti rohulises ja rohuta silbis voib olla
teatud roll vildete eristamisel (Sahkai, Mihkla 2019).
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Aga unustagem hetkeks konkreetsed vilteteooriad, keerulised definitsioonid
ja akustilised parameetrid. Vaevalt et tavaline eesti emakeelega inimene neid vil-
dete produtseerimisel ja tuvastamisel teadlikult kasutab. Véib-olla polegi métte-
kas nditeks konesiinteesis arvutile silbiriimide kestussuhteid, erinevaid poéhitooni
kontuure ja intensiivsuse tasemeid ette kirjutada. Piisab sellest, kui isedppivatele
konesiintesaatoritele ette soota piisaval hulgal eestikeelseid kirjalikke tekste ja anda
kuulata vastavat eestikeelset konet. Kuidas lahendab masindpe eesti keele vilted kui
fonoloogilise fenomeni?

Kéesolevas t60s piiiitakse analiiiisiga siinteesi teel ldheneda vildetele veidi teise
nurga alt ja uue metodoloogia abil fonoloogilise kategooria mone varjatud aspekti
osas pisut selgust saada. Siinteeskone analiiiisi tulemusi korvutatakse inimkone
analiiiisiga ja vorreldakse erinevaid konesiinteesi meetodeid omavahel. Kone-
stintesaatorite véldete hiadldustdpsust hinnatakse tajutestidega ja viltetunnuste
klassifitseerimisvoimet diskriminantanaliiiisiga. Artiklis otsitakse vastuseid jargmis-
tele uurimiskiisimustele:

« Millised akustilised parameetrid on siintesaatorite prosoodiamudelites oluli-
sed ja millised mitte?

 Millistes aspektides siinteeskone ja loomuliku kone véltemudelid erinevad?

« Kas konesiinteesi erinevad meetodid kasutavad vilte samu akustilisi korre-
laate?

o Millised akustilised parameetrid pohjustavad siinteeskones vildete haildus-
vigu?

Konesiinteesisiisteemid, meetodid, andmed ja parameetrid

Vildete analiitisimiseks kasutati kolme erinevat isedppivat konestinteesisiisteemi:
Ossiani, Merlini ja Mozilla TTS-i. Ossiani konestinteesisiisteem loodi rahvusvahelise
Euroopa projekti Simple4All raames. Stisteemis kasutatakse Markovi peitmudeleid
(ingl hidden Markov model - HMM), milles konesignaal esitatakse Markovi prot-
sessi olekute jadana, kestuste ja pohitooni koneprosoodia mudelid on realiseeritud
otsustuspuudena. Konesiinteesi rahvusvaheline kogemus on ndidanud, et regressioo-
nil pohinevate otsustuspuude asendamine nirvivorkudega parandab viljundkone
kvaliteeti (Watts jt 2016). Merlini tooriistakomplekt konesiinteesisiisteemina on loo-
nud Edinburghi iilikooli teadlased ja selles kasutatakse siinteeshdilte treenimiseks
stigavaid nérvivorke' (ingl deep neural network — DNN). Viimaste aastate olulised
uuendused, heli lainekujude genereerimine nérvivokooderitel, nagu WaveNet (van
den Oord jt 2016), ja sisendteksti analiiiisimine takotronidel (Wang jt 2017), pohi-
nevad rekurrentsetel narvivorkudel® (ingl recurent neural network — RNN). Artiklis

! Stigavad nirvivorgud, mille tehisneuronid on korraldatud kahte voi enamasse hierarhilisse
kihti.

? Rekurrentsed nérvivorgud, mille tehisneuronitevahelised seosed moodustavad vihemalt iihe
tagasisideahela.
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kasutatud Mozilla TTS on rekurrentsetel narvivorkudel pohineva konestinteesistis-
teemi tiks esindaja.

Stinteeshédlte treenimiseks anti nende kolme masindppe siisteemi sisendisse ca
1000 lauset eestikeelset teksti ja teksti alusel salvestatud keelejuhtide konet. Tuhande-
lauselised korpused on tildjuhul isedppivate konesiintesaatorite alumine mahupiir,
mis tagab stinteesil rahuldava kvaliteediga arusaadava viljundkone. Konematerjal
salvestati Eesti Keele Instituudi (EKI) helistuudios kondensaatormikrofoniga Neu-
mann TLM 102, monosalvestuste digitaalne formaat oli 48 kHz, 16 bitti. Keele-
juhtideks olid kolm raadiouudiste lugejat ja toimetajat, tiks nditleja ja tiks koolita-
mata hddledoonor (kaks meest (M1, M2) ja kolm naist (N1, N2, N3)). Koik keele-
juhid ei lugenud ette péris sama teksti. Kiill aga sisaldas nende etteloetav tekst haali-
kult haalikule iillemineku seisukohast foneetiliselt tasakaalustatud korpuse osa (400
lauset), mille lausetes kajastusid koikvoimalikud eesti hailikute tileminekud (Piits jt
2007). Tekstikorpuse ja vastava konekorpuse info pdhjal treeniti erinevates siinteesi-
stisteemides keelejuhtide héiltele pohinevad konesiintesaatorid. Iga siinteeshile
Opi- ja treeningprotsess véltas 7 kuni 25 tundi. Kokku treeniti erinevate meetoditega
kaheksa siinteeshailt: peidetud Markovi mudeli pohjal neli (M1, N1, N2, N3), siiga-
vate néarvivorkudega kolm (M1, N1, N3) ja rekurrentsete narvivorkudega tiks (M2).

Uhtegi eesti keelega seotud moodulit v6i analiisaatorit isedppivad kénesiinteesi
stisteemid ei sisaldanud, nende sisendis olid ainult eestikeelsed tekstid ja vastavad
konelainete failid.

Kui histi konesiintesaatorid masindppel vildete hidldamise omandasid, seda
testiti lithikeste lausetega, mis sisaldasid minimaalsete erinevustega testsonu, erine-
vas viltes kolmikuid. Testsdnadest moodustus kolm vokaalikeskset CV[V:]CV vilte-
malli (lina, Liina, vii:na; vene, seene, vee:ne; valu, vaalu, vaa:lu) ja kolm konsonandi-
keskset CV[C:]CV valtemalli (nome, Nomme, nom:me; linu, linnu, lin:nu; male,
Malle, Mal:le). Testsonad olid siinteesitavates neljasonalistes lausetes eelviimasel
kohal sihitisena, nt:

Voova tdmbas vene randa.
Reeli pani seene korvi.
Luule 16igub veene veriseks.
Viivi paneb linu vanni.
Meeli pani linnu puuri.
Leelo paneb linnu kaardile.

Testsonu sisaldavaid lauseid lugesid ette koik kaheksa konestintesaatorit. Kone-
stintesaatorite valjundkonet vorreldi ka inimkdne salvestistega ehk loomuliku kone
materjaliga. Ka kaheksa keelejuhti (neli meest ja neli naist) lugesid neid testsénu
sisaldavaid lauseid ette dialoogi vormis vastusena kiisimusele ,,Mis toimub?”. Lau-
seid salvestati miiravabas ruumis, EKI helistuudios sama aparatuuri ja samas digi-
taalses formaadis kui konestinteesi korpusigi.

Et aga analiiiisida, millised akustilised tunnused on vildete eristamisel testsona-
des olulised, valiti vélja theksa potentsiaalset akustilist parameetrit:
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rohulise silbiriimi ja rohuta silbi tuuma kestussuhe;®

pohitooni kontuuri tipu asukoht rohulises silbis;*

intensiivsuskontuuri tipu asukoht rohulises silbis;

pohitooni ulatus = pohitooni maksimum réhulise silbi riimis — pohitooni miini-

mum rohuta silbi tuumas;

pohitooni keskmiste véddrtuste vahe rohulises ja rohuta silbis;

pohitooni maksimumide vahe rohulises ja rohuta silbis;

7. intensiivsuse ulatus = intensiivsuse maksimum rohulise silbi riimis - intensiiv-
suse miinimum roéhuta silbi tuumas;

8. intensiivsuse keskmiste vadrtuste vahe rohulises ja rohuta silbis;

9. intensiivsuse maksimumide vahe réhulises ja rohuta silbis.

BN

ISR

Esimesed kaks parameetrit on klassikalised véldete eristamistunnused.
Intensiivsuskontuuri iseloomustamiseks kaasati analiiiisi parameetriks intensiivsuse
maksimumi asend rohulises silbis. Pohitooni ja intensiivsust testsonades kirjelda-
takse kolme suhtelise vddrtusega parameetriga: ulatus, keskmiste vahe ja maksimu-
mide vahe. Ehkki intensiivsust on véldete kontekstis peetud ka pohitooni varieeru-
mise kaasndhtuseks, nitas hiljutine intensiivsuse uurimus, et sonatasandil soltuvad
vilteastmete eristamisel intensiivsuse parameetrid vihe pohitoonist (Sahkai, Mihkla
2019), seetottu arvati hinnatavate parameetrite hulka pohitooni ja intensiivsuse
parameetrid eraldi.

Konesiintesaatorite viljundkone ja keelejuhtide loetud laused miargendati auto-
maatselt (WebMAUS Basic), aga testsonade héalikupiire kontrolliti kisitsi Praat-
keskkonnas (Boersma, Weenink 2018). Koigi itheksa parameetri vadrtused moodeti
ja arvutati Praati skripti alusel. Statistiliseks analiiisiks kasutati statistikaprogrammi
SYSTAT 13.

Anallits stinteesi teel

Joonisel 1 on toodud siinteeskones testsonade iiheksa parameetri karpdiagrammid
vilteti. Halli taustaga on need vilte seisukohast olulised tunnused, mille keskmised
erinesid paarikaupa koigi vildete tasemete vahel viltefaktori ANOVA-analiiiisis.
Niiteks intensiivsuse maksimumide vahe oli koiki vilte tasemeid arvesse vottes olu-
line parameeter (F[2, 142] = 5,9; p = 0,003), paraku II ja III vilte vaheline erinevus
polnud oluline (F[1,95] =0,4; p = 0,551), mistottu vilte seisukohast see tunnus ei kva-
lifitseerunud hallil taustal esiletostmist vadrivaks parameetriks. Stinteeskone vilte-

* Koik testsonad olid CVCV struktuuriga, hidlikusegmentide kestustega C1, V1, C2 ja V2.
Kestussuhe (KS) arvutati vokaalikeskse malli ja konsonandikeskse malli I vélte testsonades KS =
V1 : V2, konsonandikeskse malli II-viltelistes testsonades KS = (V1 + 0,5 x C2) : V2 ja IlI-vilte-
listes testsonades KS = (V1 + 0,67 x C2) : V2.

* Pohitooni tipu asukoht on esitatud protsendina rohulise silbi kestusest, seega: (tipu asukoht
silbi algusest : silbi kestus) x 100.

* Intensiivsuse tipu asukoht on esitatud protsendina rohulise silbi kestusest, seega: (tipu asukoht
silbi algusest : silbi kestus) x 100.
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mudeli koige olulisemad tunnused olid: silbiriimide kestussuhe (F[2, 142] = 168,1;
p < 0,005), pohitooni tipu asukoht rohulises silbis (F[2, 142] = 20,7; p < 0,005),
pohitooni maksimumide vahe (F[2, 142] = 26,8; p < 0,005) ja intensiivsuse ulatus
(F[2, 142] = 16,4; p < 0,005). Neist kolmel parameetril on kas kasvavate erinevate
keskmistega (silbiriimide kestussuhe ja pohitooni maksimumide vahe) voi kahane-
vate keskmistega (pohitooni tipu asukoht) vilteti loogiliselt tdlgendatavad jaotused.
Vaid intensiivsuse ulatusel oli suurim keskmine véaartus II viltes ja seega teatud eba-
loogilisus vildetevahelises jrjestuses.
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Joonis 1. Slinteeskdne testsdnade valdete akustiliste parameetrite jaotuste karpdiagrammid (halli

taustaga on véldete seisukohast oluliste akustiliste parameetrite karpdiagrammid).

Stinteeskone viltemudeli nelja koige olulisema parameetri (silbiriimide kestus-
suhe, pohitooni tipu asukoht rohulises silbis, pohitooni maksimumide vahe, inten-
siivsuse ulatus) alusel tehti klassikaline diskriminantanaliiiis. Joonisel 2A on kuju-
tatud testsonade vilteti paiknemine kahemootmelises faktorruumis akustiliste
parameetrite vddrtuste alusel. Erinevate véldete ala tahistavad ellipsid (usalduspiir
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p = 0,85). Faktorruumis on kiillaltki suur II ja III vilte ala kattuvus. Tabeli 1 siin-
teeskone veergudes on toodud eksimismaatriks, mis néitab véldete klassifitseerimis-
voimet oluliste parameetrite alusel. I véldet eristatakse korrektselt (100%), II vildet
77,1% tipsusega ja enim hajuvat III vildet klassifitseeriti digesti vaid 60,4%-1 juhtu-
dest. Stinteeskone vildete tildine klassifitseerimistapsus oli 79,2%.

Tabel 1. Diskriminantanaliiiisil saadud vildete klassifikatsiooni eksimismaatriksid siinteeskone ja
loomuliku kone kohta (ridades olevaid viltekategooriaid klassifitseeriti veergudes olevate nditajate

pohjal).

Siinteeskone Loomulik kone
Vilde Oigesti klassi- Oigesti klassi-
1 1I 111 fitseeritud I II I fitseeritud
vilde vilde
I 48 0 0 100,0% 46 2 0 95,8%
1I 3 37 8 77,1% 2 38 8 79,2%
111 0 19 29 60,4% 2 6 40 83,3%
Kokku 79,2% 86,1%
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Joonis 2. Diskriminantanallitis testsdnade valteti paiknemisest kanoonilises faktorruumis (A — stin-
teeskdne, B — loomulik kdne), véldete alad on piiritletud usalduspiiri (p = 0,85) ellipsitega.

Joonisel 3 on vordlusena toodud loomuliku kone testsonade tiheksa potentsiaalse
akustilise parameetri karpdiagrammid. Halli taustaga on jéllegi nende parameetrite
karpdiagrammid, mille viltefaktori tasemed erinevad paarikaupa koigi vildete vahel:
silbiriimide kestussuhe (F[2, 142] = 155,7; p < 0,005), pohitooni ja intensiivsuse tipu
asukoht rohulises silbis (F[2, 142] = 24,4; p < 0,005 ja F[2, 142] = 35,5; p < 0,005)
ning pohitooni ja intensiivsuse maksimumide vahe (F[2, 142] = 12,7; p < 0,005 ja
F[2, 142] = 19,3; p < 0,005). Loomulikus kones oli koigil viiel olulisel parameetril
valteti kas kasvavate voi kahanevate erinevate keskmiste loogilised jérjestused.

Loomuliku kone valtemudeli viie olulisema parameetri (silbiriimide kestussuhe,
pohitooni ja intensiivsuse tipu asukoht réhulises silbis ning pohitooni ja intensiiv-

KEEL JA KIRJANDUS 11/2020 Q41



MIHKLA

suse maksimumide vahe) pohjal tehti samuti diskriminantanaliiiis. Joonisel 2B on
kujutatud testsonade vilteti paiknemine kahemootmelises faktorruumis akustiliste
parameetrite vadrtuste alusel. Ka loomuliku kone korral on tdheldatav kiillaltki suur
IT ja III vélte alade kattuvus. Moni I vilte testsona on faktorruumis tiillatavalt II vilte
alale sattunud, mistottu tabeli 1 loomuliku kone eksimismaatriksis on niha, et I vil-
det polegi paris korrektselt klassifitseeritud (95,8%). II véldet eristati pisut kehvemini
(79,2%) kui III vildet (83,3%). Loomuliku kone vildete tildiseks klassifitseerimis-
voimeks parameetrite alusel kujunes 86,1%.
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Joonis 3. Loomuliku kéne testsdnade valdete akustiliste parameetrite jootuste karpdiagrammid

(halli taustaga on véldete seisukohast oluliste akustiliste parameetrite karpdiagrammid).

EhKkki stinteeskone karpdiagrammides paistavad oluliste parameetrite jaotused
kompaktsemad ja vihem hajuvad, eriti pohitooni maksimumide vahe korral, on
ainuiiksi jooniste 1 ja 3 pohjal visuaalselt kiillalt keeruline hinnata valteti oluliste
tunnuste jaotuste erinevusi stinteeskones ja loomulikus kones. Samuti pole lihtne
diskriminantanaliiisi andmepilvede kujude ja usaldusellipsite jargi teha vildete
kohta sisukaid jdreldusi (vt joonist 2). Seetottu on tabelisse 2 vordluseks koondatud
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stinteeskone ja loomuliku kone vilte aspektist oluliste iihiste (halli taustaga karp-
diagrammid nii joonisel 1 kui ka joonisel 3) parameetrite keskmised vaartused ja
standardhilbed. Kuna siinteeskone ja loomulik kéne on olemuselt erinevad kone-
materjalid, siis koigepealt vorreldi F-testiga kolme iihise parameetri dispersioone:
kas siinteeskone ja loomuliku kone parameetrite jaotused vilteti on sarnased voi
mitte (vt jaotuste sarnasuse veergu tabelis 2). F-testi analiiiisi tulemuste pohjal raken-
dati stinteeskone ja loomuliku kone parameetrite keskvéartuste vordlemiseks Stu-
denti t-testi tihiste parameetrite dispersioonide sarnasusest voi erinevusest ldhtuvalt.
Tabeli 2 viimases veerus on toodud olulisuse tdendosuse vairtused (p) kahepoolse
hiipoteesi pohjal. Siinteeskone ja loomuliku kone oluliselt erinevad keskmiste véar-
tused ja seda niitav p-vddrtus on toodud poolpaksus kirjas. Silbiriimide kestus-
suhete keskmistes on olulised erinevused siinteeskone ja loomuliku kéne I (0,89 vs.
0,76; p =0,004) jaka IT (2,06 vs. 2,28; p = 0,039) viltes. Kui vorrelda nende testsonade
jaotuste variatiivsusi, siis silbiriimide kestussuhetel on siinteeskones standardhélbed
nii I (0,12 vs. 0,28) kui ka II (0,45 vs. 0,70) viltes mérgatavalt viaiksemad ning jao-
tused kompaktsemad ja viiksema hajuvusega kui loomulikus kénes. Siinteeskone
kompaktsemad jaotused on tdheldatavad ka pohitooni maksimumide vahes, mille
III valte parameetri keskmine on oluliselt erinev stinteeskones ja loomulikus kones
(2,57 ptvs. 3,36 pt; p = 0,044). Vaid olulise erinevusega pohitooni tipu asukohal I val-
tes (71,1% vs. 78,5%; p = 0,042) on sarnase variatiivsusega jaotused siinteeskones ja
loomulikus koénes (standardhélbed 19,3 ja 18,0).

Tabel 2. Vildete oluliste parameetrite keskmised vaartused ja standardhilbed ning stinteeskone ja
loomuliku kéne jaotuste sarnasused ja p-véddrtused (poolpaksus kirjas on need keskvédartused, mille
erinevus on valimites statistiliselt oluline ehk p < 0,05).

Siinteeskone Loomulik kone Jaotust
. aotuste
Parameeter Vilde |keskmine |standard- |keskmine |standard-
sarnasus
vadrtus hilve vadrtus hilve
N I 0,89 0,12 0,76 0,28 - 0,004
Silbiriimide I 2,06 0,45 2,28 0,70 - 0,039
kestussuhe
111 3,05 0,95 3,12 0,89 + 0,693
hitoont I 71,1 19,3 78,5 18,0 + 0,042
Pohitooni tipu -y 55,7 20,2 60,6 247 N 0,259
asukoht (%)
111 46,2 20,5 46,3 24,4 + 0,973
Pohitooni I 0,80 0,82 0,70 1,94 - 0,707
maksimumide | II 1,84 1,26 1,81 2,69 - 0,931
vahe (pt) I 2,57 1,58 3,36 2,51 - 0,044

Vildete haaldustdpsuse kontrolliks korraldati tajutest, mille kdigus 13 inimest
(seitse naist ja kuus meest vanuses 15-66 aastat) hindasid stinteesitud ja loomuliku
kone lausete testsonade vilteid. Et lause kontekst ei mdojutaks vilte madramist, esi-
tati testsonu veebilehel kuulamiseks eraldi, lausest viélja I6igatult. Vildete hindami-
sel voisid testijad veebilehel testsonu kuulata mitu korda. Testsona mairati sellesse
vilte kategooriasse, mida tajusid iile poole testijatest. Tabelis 3 on eksimismaatriksis
stinteeskone ja loomuliku kone tajutestidel registreeritud valdete digete ja vddrade
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liigitusjuhtude arvud ja digesti madratud vilte osakaalud. Uldine hédldustipsus
oli loomulikus kones iile kiimne protsendipunkti vorra korgem kui siinteeskones
(94,4% vs. 80,6%), kusjuures vokaali- ja konsonandikesksete testsonade vilte-
tajus suuri erinevusi ei olnud. Loomulikus kones tajuti 6iges viltes veidi paremini
konsonandikeskseid testsonu (95,8% vs. 93,1%) ja stinteeskones vokaalikeskseid
testsonu (81,9% vs. 79,2%). Vilteti oli koige suurem erinevus II viltes testsonade
tajumisel (93,7% vs. 66,7%). Siinteeskone 48-st I-viltelisest sonast tajuti I viltes 46
testsona ja II viltes kaks testsona, mis annab héaaldustdpsuseks 95,8%; loomuliku
kone I-viltelisi sonu tajuti korrektselt (100%). Huvitaval kombel oluliste parameet-
rite pohjal tehtud diskriminantanaliiiisil olid klassifitseerimistulemused vastupidi-
sed (vt tabelit 1): siis eristati siinteeskone I viltes testsonu korrektselt ja loomu-
liku kone kahte sona liigitati II valte alla. Kui siinteeskone tajutestil tuvastati koige
kehvemini II vildet, vaid kahel kolmandikul juhtudest, siis diskriminantanaliiiisil
klassifitseeriti kdige halvemini I11 vildet (60,4%). Uldised digesti tajutud ja digesti
klassifitseeritud vildete protsendimédirad olid stinteeskdne puhul suhteliselt sar-
nased (80,6% ja 79,2%). Loomuliku kone vastavad protsendimidirad erinesid
teineteisest palju rohkem: digesti tajuti 94,4% testsonade vilteid, aga parameetrite
vadrtuste pohjal klassifitseeriti 86,1% testsonu oigesse viltesse. Ilmselt taju ja dis-
kriminantanaliiiisi mittevastavus otseselt ei viita mone akustilise korrelaadi puu-
dumisele viie olulise parameetri hulgast. Parameetrite vdirtuste suurem varieeru-
vus loomulikus kones (vt tabelit 2) osutab pigem kompensatsioonimehhanismide
olemasolule loomuliku kone viltemudelites, millega tihe parameetri korvalekallet
kompenseeritakse teiste parameetrite vadrtustega.

Tabel 3. Siinteeskone ja loomuliku kone tajutestidel testsonade vildete tuvastamise eksimismaatriks
(ridades olevaid viltekategooriaid tajuti testil veergudes olevate vildetena).

Siinteeskone Loomulik kone
Viilde Oigesti Oigesti
I 1 1 gj:gltud vilde 1 1 2j1gltud vilde
I 46 2 0 95,8% 48 0 0 100%
11 0 32 16 66,7% 0 45 3 93,7%
II1 0 10 38 79,2% 0 5 43 89,6%
Kokku 80,6% 94,4%

Peale siinteeskone ja loomuliku kone erinevuste pakkus t66s huvi, millised on
eri siinteesimeetodite lihenemisviisid vildete produtseerimisele. Ehk milliseid ana-
latisiks valitud itheksast parameetrist eri masindppe algoritmid enda loodud sona-
prosoodia mudelites kasutavad ja milliseid mitte. Eri meetodite akustilisi parameet-
reid analiiiisides vois tiheldada olulistes viltetunnustes kiillalt suuri erinevusi (vt
tabelit 4). Koigis meetodites oli vaid silbiriimide kestussuhe ithine olulisim vilte-
tunnus, teisi akustilisi parameetreid kasutati vilte produtseerimiseks kiillaltki erine-
valt. Markovi peitmudeleid rakendatavates siintesaatorites (HMM) oli vilte olulise
lisatunnusena kasutusel pohitooni tipu asukoht ja pohitooni maksimumide vahe,
stigavatel ndrvivorkudel pohinevates siintesaatorites (DNN) intensiivsuse ulatus
ning RNN-siintesaatorites pohitooni ulatus ning pohitooni keskmiste ja maksi-
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mumide vahe. Tabeli 4 alumises reas on toodud vildete hadldustépsus erinevates
konestinteesi meetodites, mille pohjal voib Gelda, et ehkki vildete produtseerimisel
olid killalt viikesed erinevused hiédldustapsuses (77,8-81,5%), siis oluliste akusti-
liste parameetrite valikus oli variatiivsus tisnagi suur. See nditab, et valte pohitunnu-
sele — silbiriimide kestussuhtele — voivad masindppealgoritmid lisatunnuseid kaa-
sata suhteliselt vabalt sarnase hadldustulemuse saavutamiseks.

Tabel 4. Vilte tunnuste kasutamine erinevate siinteesimeetoditega loodud konestintesaatorite
prosoodiamudelites ja stintesaatorite véildete haaldustépsus.

Vilte tunnused HMM DNN RNN
Silbiriimide kestussuhe + + +
Pohitooni tipu asukoht + - -
Intensiivsuse tipu asukoht - - -
Pohitooni ulatus - - +
Pohitooni keskmiste vahe - - +
Pohitooni maksimumide vahe + - +
Intensiivsuse ulatus - + _

Intensiivsuse keskmiste vahe - _ _

Intensiivsuse maksimumide vahe - - _
Vildete hdaldustdpsus 80,6% 81,5% 77,8%

Stinteeskone viltevigade akustiliseks analiitisiks arvutati vaatluse all olnud
tiheksa parameetri keskmised vdartused kahes osas: esiteks, tajutestides tuvastatud
oige vilte hddlduse korral ja teiseks, tajutud valte hadldusvea korral. Tulemused
on toodud tabelis 5. Tabelisse on kaasatud koik vilte potentsiaalsed akustilised
parameetrid, mitte ainult olulised, kuna konkreetse vilte korral vdivad koik para-
meetrid mingit spetsiifilist moju avaldada. Viltevigade hindamisel arvutati, kas
vastava parameetri vilteti keskmiste vairtuste vahel on oluline statistiline erinevus
(p-védrtus), st kas vastava parameetri 6ige vélte hddlduse ja viltevea valimid on
erinevate keskvaartustega voi mitte. Tabelis 5 on poolpaksus kirjas toodud need
keskmised vairtused koos p-vdidrtusega, mis on véldete seisukohast olulised erine-
vused ja voivad pohjustada viltevigu. Silbiriimide kestussuhte védartus oli oluline
parameeter iile koigi véldete. I vilte hadldusvea korral oli kestussuhte vaartus 1,19,
oigesti tajutud I valte korral oli silbiriimide keskmine kestussuhe 0,87. II ja III vilte
hialdusvigade puhul olid vildete kestussuhted vahetusse ldinud: II vélte keskmine
2,59 ja III viltel 1,94. Rohulise ja rohuta silbi pohitooni ulatuses, keskmiste vahes
voi maksimumide vahes eksimine oli oluline II vilte hailduses. III vilte hadldus-
vigu voib pohjustada peale kestussuhte intensiivsuskontuuri tipu suhteliselt hiline
asukoht (77% rohulise silbi algusest). Aga I-vilteliste sonade ebatdpset hdildust
ndib mojutavat ebaharilikult suur intensiivsuse maksimumide vahe (3,7 dB) réhu-
lises ja rohuta silbis.
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Tabel 5. Akustiliste parameetrite keskmised vdartused vilteti tajutestidega tuvastatud oige vilte
hédlduse ja véltevigade korral ning p-védartused (poolpaksus kirjas on need keskvédartused, mille
oige vilte hidlduse ja viltevea erinevus on valimites statistiliselt oluline ehk p < 0,05).

I vilde II vilde III vilde

Parameeter | gige | vilte- viirtas |0i8¢ | valte- | . | Oige | vilte-
vilde |viga P vilde |viga P vilde | viga

p-vadrtus

Silbiriimide

0,87 | 1,19 |<0,005 1,79 | 2,59 | <0,005 3,40 | 1,94 | < 0,005
kestussuhe

Pohitooni
tipu asukoht |71 78 0,634 56 56 0,999 44 53 0,144
(%)
Intensiivsuse
tipu asukoht |76 89 0,307 72 68 0,572 61 77 0,020
(%)
Pohitooni
ulatus (pt)
Pohitooni
keskmiste 1,63 1,78 10,832 1,90 | 2,95 | 0,009 2,19 | 2,20 10,984
vahe (pt)

3,10 | 3,65 |0,587 3,87 | 5,03 |0,020 4,50 | 4,31 |0,809

Pohitooni
maksi-
mumide vahe
(pt)
Intensiivsuse
ulatus (dB)
Intensiivsuse
keskmiste 1,5 2,8 0,394 3,0 3,8 0,254 2,9 2,0 0,203
vahe (dB)

Intensiivsuse
maksi-
mumide vahe

(dB)

0,77 | 1,55 |0,189 1,60 | 2,29 | 0,043 2,62 | 2,05 0,278

5,6 7,7 10,305 10,8 9,9 10,551 8,6 8,5 10,895

1,2 3,7 10,034 2,1 3,2 0,167 2,9 2,4 10,493

Kokkuvote

Kéesolev t606 oli esimene analiiiisikatse piitida siinteesi teel masindppe meetoditega
viltele kui fonoloogilisele kategooriale uue nurga alt liheneda ja erinevate aspektide
osas selgust saada. Analiitisi tulemusi vorreldi loomuliku kone materjaliga ja kone-
stinteesi eri meetodeid omavahel. Vildete hadldustapsust kontrolliti tajutestidega ja
viltetunnuste klassifitseerimisvoimet diskriminantanaliiiisiga.

Stinteeskone ja loomuliku kone véldete analiiiis kinnitas, et silbiriimide kestus-
suhe on olulisim akustiline korrelaat valtekategooriate tajumisel ja eristamisel. Kui
vorrelda siinse artikli uurimismaterjali testsonade kolme vilte kestussuhete keskmisi
vadrtusi stinteeskones (I viltes 0,89, IT viltes 2,06, I1I viltes 3,05) ja loomulikus kones
(I viltes 0,76, II valtes 2,28, III viltes 3,12) varasemate uurimistdoode kestussuhete
koondkeskmisega (I viltes 0,71, II viltes 1,74, III viltes 2,77; Asu jt 2016: 136, tabel
4.1 pohjal), voib tiheldada suurimaid suhtelisi erinevusi siinteeskone I viltes (eri-
nevus 25%, 0,71 vs. 0,89) ja loomuliku kone II viltes (erinevus 31%, 1,74 vs. 2,28).
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Teistel juhtudel jadvad kestussuhete suhtelised erinevused 7-17% piiridesse. Siinses
materjalis olid kestussuhete véaartustes nii I vélte (0,89 vs. 0,76) kui ka IT vilte keskmi-
sed (2,06 vs. 2,28) siintees- ja inimkones teineteisest oluliselt erinevad. Teistest vilte-
tunnustest olid olulised pohitooni kontuuri tipu asukoht rohulises silbis ja pohitooni
maksimumide vahe nii stinteeskones kui ka loomulikus kones. Siinteeskone vilteti
jaotused olid viiksema variatiivsusega ja kompaktsemad kui loomulikus kones, eriti
pohitooni maksimumide vahes ja silbiriimide kestussuhetes.

Vildete tajutesti tildtulemused olid siinteeskone puhul sarnased parameetrite
alusel klassifitseerimisvoimele diskriminantanaliiiisil (80,6% ja 79,2%). Loomuliku
kone puhul olid taju ja parameetrite pohjal klassifitseerimise erinevused palju suu-
remad (94,4% vs. 86,1%). Paremad vildete 6igesti tajumise tulemused loomulikus
kones, vaatamata oluliste parameetrite suuremale variatiivsusele, viitavad parameet-
ritevahelisele interaktsioonile, millega ithe parameetri korvalekallet kompenseeri-
takse teiste parameetrite vddrtustega. Selline kompensatsioonimehhanism néib siin-
teeskone mudelites puuduvat.

Ehkki véldete produtseerimisel eri siinteesimeetoditega olid haildustidpsuses
kiillalt vaikesed erinevused (77,8-81,5%), siis oluliste akustiliste parameetrite vali-
kus oli variatiivsus tisnagi suur. See nditab, et peale vilte pohitunnuse (silbiriimide
kestussuhe) voivad masindppealgoritmid mudelitesse kaasata suhteliselt vabalt lisa-
tunnuseid sarnase hialdustulemuse saavutamiseks.

Vilte hédldusvigades prevaleeris siinteeskones esimese pohjusena eksimine
silbiriimide kestussuhetes ja seda koigi véldete korral. Teiste parameetrite viltevea
valimid olid oluliselt erineva keskvairtusega vaid tiksikute vildete puhul: I viltes
intensiivsuse ulatus, II viltes koik kolm pohitooni parameetrit ja III véltes intensiiv-
suskontuuri tipu asukoht rohulises silbis.

Ehkki vildete paris uusi aspekte artiklis esile ei kerkinud, nditas see katse-
uurimus, et analiiiis stinteesi kaudu on arvestatav ja perspektiivne meetod erinevate
fonoloogiliste kategooriate testimiseks ja voib-olla ka kdne automaatseks fonoloogi-
liseks esitluseks. Uute aspektide ja eri siinteesimeetodite vaheliste stistemaatiliste eri-
nevuste esilekerkimine vois ka jadda konekorpuste suhteliselt tagasihoidliku mahu
(1000 lauset) taha. Seetottu kindlamateks jareldusteks ja varjatud valteaspektide ilm-
siks tulekuks analiiiisil siinteesi kaudu peaks arvutitele ette s6oma oluliselt mahu-
kamaid teksti- ja konekorpusi.

Artikli valmimist on toetanud Euroopa Liidu Regionaalarengu Fondi kaudu Eesti-uurin-
gute Tippkeskus, samuti on see seotud Eesti Haridus- ja Teadusministeeriumi uurimis-
projektiga IUT35-1 ,Kdénestiilid, lauseprosoodia ja fonoloogiline varieerumine: kirjeldus,
teooria ja modelleerimine".
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Analysis of quantity degrees by synthesis

Keywords: quantity degrees, analysis by synthesis, speech synthesis, machine learning
The article is the first attempt to provide a fresh view of the quantity degree as a
phonological category by using synthesis and machine learning. The results of the

analysis are compared with recorded natural speech and with synthetic speech
achieved by different methods of synthesis. Self-training speech synthesizers based
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on hidden Markov models (HMM), on deep neural netrworks (DNN) and on recur-
rent neural networks (RNN) were used. The input for machine learning consisted of
written Estonian texts (ca 1000 sentences) and audio texts recorded from different
informants who used the written texts as a basis. The self-training TTS systems did
not contain any Estonian-based module or analyser. To check the precision of pro-
nunciation, the output speech of each synthesizer was subjected to a perception test.
According to the results obtained, the general precision of pronunciation reached
up to 80.6% for synthetic speech, vs. 94.4% for natural speech. Another evaluative
mechanism used involved an analysis of nine acoustic parameters. The analytic
comparison of synthetic and natural speech confirmed that the main acoustic cue to
differentiate between quantity degrees is the durational ratio between syllable onsets.
As for additional characteristics, it was the position of the peak of the pitch con-
tour in the stressed syllable and the difference measured between the pitch maxima
that proved to be significant parameters both in synthetic and natural speech. Syn-
thetic speech displayed less intra-degree variability than natural speech, especially
for the difference between pitch maxima and between the duration ratios of syllable
onsets. While the different methods used for synthesizing quantity degrees ended
up in relatively small differences in pronunciation precision (77.8-81.5%), involve-
ment of relevant acoustic parameters brought about a considerable rise in variabil-
ity. This indicates that although the duration ratio of syllable onsets will remain the
main characteristic feature of a quantity degree, the algorithms of machine learning
enjoy a relative freedom of choice among additional characteristics to achieve a good
enough audio result. The prevalent cause of error in the pronunciation of words
with different quantity degrees was the choice of a wrong duration ratio between
syllable onsets, which applied to all three quantity degrees. The rest of error-causing
parameters only worked for single quantity degrees. In conclusion, although the pre-
sent study did not reveal any new aspects of Estonian quantity, it serves well as a
pilot study indicating that analysis by synthesis is quite a considerable and promising
method to test various phonological categories and phonological representation of
speech.

I Meelis Mihkla (b. 1955), PhD, Institute of the Estonian Language, Senior Researcher
(Roosikrantsi 6, 10119 Tallinn), meelis.mihkla@eki.ee

950 KEEL JA KIRJANDUS 11/2020



