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Sissejuhatus

Tanapédeval on saanud Oppimine libi méngude arvestatavaks osaks iga noore inimese
dppeprotsessist. Oppeminge on olemas viga mitut tiilipi ning nende tiiiibid sdltuvad
tavaliselt kas mingu sisust vdi eesmirgist. Olemas on niiteks: loovminge, miluménge,

rolliménge, matemaatilisi ménge jne. Uheks nendest tiiiipidest on keeledppe mingud.

Aastate jooksul on médngustamine oppes saanud jérjest populaarsemaks ning doppemangude
edasine areng toimub pidevalt. Seminaritoo ,,Digitaalsed keeleGppeméngud® keskendus
konkreetsemalt keeleSppe méngudele. Uuringu kdigus selgus, et kuigi paljud dppeméangud
kasutavad ténapédevast tehnoloogiat, on Oppemaingudes rakendatavatest tehnoloogiatest
puudu just keeleoskuse arendamine. Inimesi dpetatakse lugema, kirjutama ning moistma,
mida mdni sOna, viljend voi lause tdhendab, kuid igal Sppuril on vaja keelt ka suuliselt

praktiseerida, et osata end paremini véljendada ning keelt Kinnistada.

Kédesoleva teema valik tulenes autori isiklikust huvist keeledppemingude vastu ning
seminaritod tulemusest. Konetuvastuse ehk inimkdne siistemaatilise sisendiks tootlemise
jaoks on olemas erinevaid lahendusi, mida saaks kasutada, et dppuritele paremini keelt
edasi anda. Naiteks saaks Oppur kirjutamise asemel vastata kiisimustele suuliselt voi nahes
mingisugust pilti saaks ta pildile vastava voorkeelse sona oelda. Voimalusi konetuvastust

rakendada on palju.

Too eesmirgiks on rakendada kdnetuvastustehnoloogiat keeledppe méngus. Eesmaérgi

saavutamiseks on autor piistitanud jargmised uurimiskiisimused:

1) Millised on konetuvastustehnoloogiate kasutusvdimalused?
2) Millised kdnetuvastustehnoloogiad on tédnapédeval kasutusel?

3) Kuidas rakendada olemasolevat kdnetuvastustehnoloogiat keeledppe miangus?

Eesmirgi saavutamiseks tehakse alustuseks lihitutvustus dppemiangudesse. Teises peatiikis
antakse iilevaade konetuvastusest ning konetuvastuse tehnoloogiatest. Teostatakse lithike
taustauuring erinevatest tehnoloogiatest, et valida keeledppe méngu prototiiiibi loomise
jaoks parimad voimalikud vahendid. Kolmandas peatiikis antakse iilevaade
arendusmeetoditest ning planeeritakse prototiiiibi arendusprotsess. Neljandas peatiikis
arendatakse loodava méangu prototiiiip. Viiendas ehk viimases peatiikis antakse iilevaade

t00 tulemustest ja puudustest ning pakutakse ideid edasisteks arendusteks.



1. Oppemiingud

Tdsimidngud on mingud, mille peamine eesmirk erineb meele lahutamisest (Djaouti,
Alvarez & Jessel, 2008). Kui tavalised méngud keskenduvad meelelahutamisele, siis autori
silmis on hea tosimdngu tiiheks omaduseks, et mangul on sees ka meelelahutuslikud
elemendid. Selle all peab autor silmas seda, et kuigi tdsimidngu eesmirk erineb tavalise

mangu eesmargist, peaks ta olema integreeritud meelelahutusliku eesmargiga.

Tosiméngud jagunevad peamiselt nende kasutamise valdkondade ja eesmérkide jérgi.
Olemas on minge tervise jaoks, reklaamminge, ménge to6na jne. Oppemingud omakorda
on iiks tdsimidngude alamliikidest. Oppemingude niol on tegemist mingudega, mis
kasutavad dra méngulist ilesehitust selle jaoks et muuta kasutaja jaoks igavana niiv
tegevus huvitavamaks. Naiteks luuakse kaasahaarava tegevusega ming, mille taustal
toimub probleemide lahendamine (Buckley, 2015). Selle asemel, et kasutajale lihtsalt
matemaatilisi {lilesandeid ette anda, antakse talle ménguline iilesanne. Selleks vdib olla
nditeks vilja arvutamine, kui palju nende minguline tegelaskuju peab turult soetatud
esemete eest maksma ning seda koike selleks, et tegelaskuju ei saaks miiiijalt petta. Lisaks

sellele liigutakse iilesande lahendamise korral médngus saavutatava eesmérgi suunas edasi.

Keeledppeméngud on iiks tiitip Oppeméngudest, mille eesméargiks on kasutaja keeleoskuse
arendamine. Sellist tiitipi tdsimédngudega tiritatakse kasutajatele manguliste elementide abil

Opetada nii uute sonade tdhendust kui ka konteksti, milles neid kasutatakse.

Eelnevalt on autor koostanud seminaritod teemal ,,Digitaalsed keeledppe miangud®.
Seminaritod raames andis autor iilevaate keeledppest, tdsimidngudest ning erinevatest
keeledppe mingudest. Keeledppe peatiikis tdi autor vilja keeledppes arendatavad oskused.
Nendeks olid: lugemine, kirjutamine, kuulamine ja radkimine. Seminaritoo kdigus selgus,
et suurem osa autori poolt leitud keeledppe méingudest arendavad vaid kirjalikku
véljendusoskust ning véhesel mééral arendatakse ka kuulamise oskust. Tegemist on véga
vajalike oskustega eneseviéljendamise jaoks, kuid paraku jadb mangudes puudu suulise

keeleoskuse arendamisest.

Lihtudes tdnapdevaste tehnoloogiate voimalustest leidis autor, et seminaritéds vilja toodud
puudusest tulenevalt voiks rakendada konetuvastust dppimise eesmargil. Sellest 1dhtuvalt
on pistitatud kédesoleva t00 eesmirk - rakendada kdonetuvastuse tehnoloogiat

keeledppemaingus. Selle jaoks, et sellist mdngu looma hakata on esmajoones tarvis uurida



milliseid konetuvastuse tehnoloogiaid iildse eksisteerib ning uurida kuidas nad tootavad.
Seejdrel on tarvis vilja selgitada, kuidas neid tehnoloogiaid saab t66 eesmérgi saavutamise

jaoks rakendada.



2. Konetuvastus

Konetuvastuse all mdistetakse tehnoloogiat, mille abil leitakse sisendist, tavaliselt kas
inimkdnest voi helifailist, tulenevalt kdige paremini sobivamad sdnad, fraasid ning laused.
Antud tehnoloogia voimaldab inimestel luua mitmesuguseid erinevaid programme ning
nende funktsionaalsusi, kus kdnetuvastuse tulemusest tulenevalt antakse kasutajale kas
mingisugune viljund voi jitkatakse edasist tOotlemist konetuvastusest tulenevate
andmetega (Foneetika ja konetehnoloogia laboratoorium, kuupdev puudub). Viljund
oleneb tdielikult sellest, mis otstarbel rakendust kasutatakse. Néiteks, kui eesmérgiks on

kasutajale kuvada tema 6eldu ekraanil, siis see on sisendist tulenev valjund.

2.1. Konetuvastuse ajalugu

Esimene teadaolev ning dokumenteeritud kdnetuvastuse siisteem loodi aastal 1952. Siis sai
Bell Laboratories’i poolt loodud siisteem aru numbritest. Tapsemalt sai loodud siisteem aru
numbrite jadadest, mille vahele olid paigutatud pausid. Toonase tehnoloogiataseme kohta
oli tegemist kalli siisteemiga, mistdttu ka loodut laiemalt rakendama ei hakatud. Seda
stindmust peetakse iihtlasi ka kdnetuvastuse siisteemide alguseks ning juba kiimme aastat
hiljem, aastal 1962 esitles IBM oma masinat ,,Shoebox“, mis toona sai aru juba
kuueteistkiimnest inglisekeelsest sonast. ,,Shoebox* suutis aru saada numbritest Ost 9ni, kui
oeldi number ning sellele lisati néiteks kasklus ,,pluss®, ,,miinus“ vdi ,.kokku*, suutis ta
instrueerida arvutusmasinat arvutama ning printima vastuseid lihtsamatele aritmeetilistele

probleemidele (IBM, kuupiev puudub).

1970ndatel loodi esimene konetuvastusega seotud kommertsfirma ,,Threshold
Technology*, mis samal aastakiimnel andis vélja ka oma ,,VIP-100* siisteemi, mis leidis
esmast kasutust televisioonifirmade tootekvaliteedi kontrollis ning FedEx’is. Selle
stisteemi edust tuleneval investeeriti 1abi Ameerika kaitseministeeriumi agentuuri DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency) kdonetuvastuse arengusse tipris kopsakaid
summasid nende programmi ,,SUR* (Speech Understanding Research). Programmile sai
seatud toonase tehnoloogia kohta iipriski suur eesmirk — tuhandet sdna valdav
konetuvastuse siisteem. Aastal 1976 programm Idpetati, sest nende eesmirki tdita ei
suudetud. Ometigi said DARPA-st innustust paljud teised ettevotjad (Juang & Rabiner,
2004).



Nagu eelnevalt mainitud, siis kdnetuvastuse algusaegadel oli antud temaatika suunatud
pigem teadlastele. Uldisemaks eesmirgiks oli luua masin, mis saaks aru inimese kdnest
ning oskaks sellele vastavalt reageerida ning isegi vastata. 1980ndatel aastatel joudis
kdnetuvastus sellisele tasemele, et erinevate tehnoloogiate abil osati tdinu Hidden Markov
Model’i kdnetuvastusele sdnavara ohtralt laiendada. Tegemist on mudeliga, milles asendati
varem kasutusel olnud kdnetuvastuse siisteem tdendosusega, et tegemist on kdnega. Seda
ideed rakendati seetdttu, et iga inimene rddgib erinevalt. Erinevalt rddkimisega kaasneb ka
erinev akustiline mudel ning vastavalt sellele on raske konetuvastust koigile rakendada.
Kui mudel 80ndate keskpaigas avalikustati, muutus ta tolle ajastu pohiliseks mudeliks

kdnest aru saamisel (Juang & Rabiner, 2004).

80ndate 10pus hakati konetuvastust laiemalt rakendama ka kommertseesmérkidel ning
vastava suunitlusega toostustes. Kodudesse joudis kdnetuvastus esmalt 1dbi Worlds of
Wonder’i loodud nuku ,Julie”. Tegemist oli nukuga, mida lapsed said oma héiilele
reageerima Opetada (Pinola, 2011). Kuigi 80ndate 16puks paistis, et kdnetuvastus oli
saavutanud olulised edusammud, seisid nad siiski iihe vdaga suure probleemi ees. Nimelt oli
probleem, et pérast igat sona pidi inimene pausi tegema, et masin jouaks sellest aru saada.
Arvestades seda, et tavaline inimene radgib keskmiselt umbes 100 kuni 150 sdna minutis,
tdhendas see seda, et iga sona vahele pausi tegemine aeglustas oluliselt masinaga
suhtlemist. Selle probleemi lahenduse leidmise suunas oli ka edasine suunitlus

konetarkvara arendamisel.

Lébivalt aastate jooksul arenes kdnetuvastus vahelduva eduga edasi ning ténaseks on
inimesteni joudnud kdnetuvastus ldbi erinevate rakenduste ja tehnika ning pea iga inimese
jaoks on tuttavad Google Speech’i ning Apple’i toode Siri. Tanapaevasel nutitelefonil on
voimalik kasutada kdnetuvastust, et oma telefoni kasutamist lihtsustada. Kdnetuvastuse
areng on laienenud isegi soidukite maailma. Néiteks on olemas autosid, mille moningaid
toiminguid saab hiilkisklustega juhtida ning Ameerika Uhendriikide kdige uuema hivitaja
F-35 kokpit on hailjuhitav (Gallagher, 2014). Piloot saab samal ajal, kui ta lendab anda
késklusi, mis tinu konetuvastusele tdidetakse. Pideva tehnoloogia arengu abil on voimalik

laiendada kdnetuvastuse voimaluste kasutamist 1dbi erinevate olemasolevate tehnoloogiate.



2.2. Konetuvastuse kasutamine

Viga pikka aega oli koOnetuvastus inimeste jaoks pigem ulmeline teema. Inimesed
kujutasid kdnetuvastust ette kui midagi miistilist, mille kohta peamiselt filmidest niha ja
raamatutest lugeda sai. Konetuvastuse arenguga on kaasnenud kittesaadavus ning tema
rakendamise vOimalused sellise tasemeni, et kui varasemalt oli kdnetuvastus peamiselt
kasutusel inimeste poolt, kes selle vastu konkreetset huvi voi selle jargi vajadust tundsid,

siis tdnaseks paevaks on ta pea kdigi jaoks kéttesaadav.

Kdnetuvastuse rakendamise valdkondi on védga mitmeid. Kui eelnevalt sai mainitud, et
tanapdevast konetuvastust rakendatakse nii kommertseesmérgil kui ka igapdevaselt, siis
lisaks sellele on iiheks véga oluliseks valdkonnaks meditsiin. Lisaks sellele, et inimesed kel
on vaja abi arvutite voi seadmete kasutamisel, on ldbiviidud uuringud selgitanud, et 1dbi
uudsete konetuvastuse meetodite on kone ning emotsioonide salvestamise abil vdimalik
tuvastada Alzheimeri tove vOi Parkinsoni tdve varajasi siimptomeid (Xiaobo, Singhal,

Fang, Krishna, Patel & Hsiao, kuupédev puudub).

Eelnevalt toodi niide Uhendriikide uue hivitaja F-35 kdnetuvastuse vdimalusest, Kuid
militaarvaldkonnas on sama riigi poolt vilja tdotatud ka teisi tehnoloogiaid. Uheks
selliseks tehnoloogiaks on nditeks erinevad tdlkevahendid. Kuna sdjatsoonides on sageli
puudu tolkidest, kes aitaksid kohalikus keeles suhelda, otsustati nende kaitseministeeriumi
agentuuri DARPA eestvedamisel arendada tarkvara reaalajas kone tdlkimiseks (Phys.org,
2010). Sellise tarkvara arendamine vahendab nii inimressursi kulu kui ka ohuolukordi, mis

tekivad voorkeelsete inimeste omavahelisest arusaamatusest.

Need vOimalused on kdik kasutatavad tdnu konetuvastuse arengule ning rakendamisele
erinevates elu valdkondades. Lisaks olemasolevatele vdimalustele tekib edasise

tehnoloogia ja iihiskonna arenguga vdimalusi jirjest juurde.

2.3. Konetuvastus Eestis

Lisaks eeltoodud vilismaistele néidetele ja teistes riikides, peamiselt Ameerika
Uhendriikides, toimunud kdnetehnoloogia arengule, on ka Eestis teema leidnud teatud
kasitlust. Peamiseks eestikeelse konetuvastuse arendajaks voib lugeda Tallinna

Tehnikaiilikoolis olevas Kiiberneetika Instituudis leiduv Foneetika ja konetehnoloogia
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laboratoorium. Nende tegevusvaldkonnad sisaldavad nii eesti keele foneetilisi uuringuid,
kui ka konetehnoloogilisi uuringuid ja arendustdid (Foneetika ja konetehnoloogia
laboratoorium, kuupiev puudub). TTU Kiiberneetika Instituut on ka Eesti

Keeletehnoloogia Riikliku Programmi konetuvastuse projektide ldbiviija.

Projektide ,,Konetuvastus® ja ,,KOnetuvastus 2 eesmérkideks on arendada eestikeelset
konetuvastust ning parandada selle kvaliteeti, seda nii reaalajas kui ka reaalajatu
konetuvastuse korral. Lisaks sellele soovitakse teha konetuvastustehnoloogia koos

lahtekoodiga kéttesaadavaks (Eesti Keeletehnoloogia Riiklik programm, kuupdev puudub).

Labi antud projektide arengu on kittesaadavaks tehtud mitmeid erinevaid rakendusi ning
funktsionaalsusi. Heaks néiteks on vabatahtlikult projektis osaleva Kaarel Kaljuranna poolt
vilja antud rakendused ,Konele“ ja ,Diktofon“. Tegemist on Android
operatsioonisiisteemile suunatud rakendustega, mis pakuvad kasutajale voimalust kasutada
oma telefoni mikrofoni selle jaoks, et talle kdsklusi anda ja heli salvestada. Rakendus
,Diktofon“ suudab salvestada ning tulemuse seejarel tekstiks timber tdlgendada. Rakendus
,»Konele“ on Foneetika ja kdnetehnoloogia laboratooriumis arendamisel. Lisaks Android’i
rakendustele on nad vilja andnud ,,Veebipdhine konetuvastus® nimelise veebis paikneva
rakenduse. Tegemist on helifailide tdlgendamiseks loodud rakendusega, see tdhendab, et
kasutaja poolt lisatud helifail tdlgendatakse ning seejérel saadetakse kasutaja e-mailile voi

kuvatakse koheselt ekraanile.

Lisaks eelnevalt véilja toodud rakendustele on nende veebilehel kittesaadavad kaks
reaalajalise kdnetuvastuse varianti. Uheks neist on kdnetuvastaja lihtekood, mis kujutab
endast iiles seatavat serverit, mida seejdrel saab konetuvastuseks kasutada. Léhtekoodile
lisaks on lehe kirjelduses vélja toodud nii inglisekeelne kui ka eestikeelne demo. Mdlema
rakenduse katsetamisel, mone lause abil, ilmnesid kiill vead, kuid rakendus to6tas. Teiseks
reaalajaliseks kdnetuvastuse variandiks on CMUSphinx’il pdhinev kdnetuvastuse server,

mida kéesoleva t60 tehnoloogiapeatiikis eraldi kisitletakse.

Uurides Eesti Keeletehnoloogia Riikliku Programmi ning nende kahte kdnetuvastuse
projekti, selgub, et ka Eestis tegeletakse kdnetuvastuse arendamisega ning nende suund
ndib autori silmis dige. Kindlasti oleks huvitav nidha vdga viheste vigadega eesti keelt

tuvastavat kdnetuvastuse tehnoloogiat.
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2.4. Konetuvastuse tehnoloogiad

Antud peatiikis tutvustatakse konetuvastuse tehnoloogiaid, mida bakalaureuset6d raames
vorreldakse ning bakalaureusetod eesmérgi saavutamiseks valitakse nende hulgast
sobivaim. Antakse iilevaade vabalt kittesaadavate konetuvastuse tehnoloogiate olemusest.
Samuti proovib autor saada tédle nende poolt pakutav demo vdi demo puudumisel,

tehnoloogia.

T66 eesmirgi saavutamiseks on tarvis leida konetuvastuse tehnoloogia, mis pakub eelkdige
reaalajas talle opetatud sonastiku abil kone tuvastamist voi saab voimalikult palju aru ka
ilma talle sdnade Opetamiseta. Sellele lisaks annavad tehnoloogiale lisavdirtust kasutamise
lihtsus ning dokumenteeritus. T66 kdigus kasutada olnud riistvara piirangutest tulenevalt
on eelistatuks kas veebibrauseris, Windowsis vdi Android operatsioonisiisteemil toimivad

lahendused.

2.4.1. Google Cloud Speech

Google Cloud Speech on Google’i Cloud Platform’i teenus, millega on voimalik nii heli
kui ka kone tuvastada. Cloud Platform on Google’i platvorm mille abil saab rakendada
nende poolt pakutavaid erinevaid teenuseid. Teenuste hulka kuuluvad nii andmetdotluse
mootorid, Google’i Cloud andmebaasid, nende poolt pakutavad andmete hoidlad kui ka
erinevad turvasiisteemid. Google Cloud platvormi teenused on omavahel iihilduvad ning
nende teekides on olemas omavahelised seosed, et erinevaid rakenduse osasid omavahel

integreerida ja kasutada (Google Cloud Platform, kuupdev puudub).

Cloud Speech’i ndol on tegemist sama tehnoloogiaga, mida kasutatakse Android
operatsioonisiisteemides kdne abil nii otsimiseks, kui ka niiteks telefoni kasutamise
lihtsustamiseks. Cloud Speech saab aru rohkem kui 80st keelest, mis vdimaldab teda
rakendada globaalselt. Samaaegselt kui informatsiooni toddeldakse, toimub ka
masindppimine, ldbi mille parandatakse tulemusi ning mdistetakse jarjest paremini
inimkonet. Google’i masindppimine on iiks Cloud platvormi teenuseid, mille abil
toodeldakse informatsiooni ning sarnaselt ndrvivorgu struktuurile luuakse infokildude
vahel sidemeid. Google’i kdnetuvastus tddtab viiga paljudel erinevatel platvormidel. Uheks

huvitavaks lisaomaduseks on, et Cloud Speech oskab to6tada miirarikkas keskkonnas, kus
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kasutajal on vaja mingisugust informatsiooni edasi anda (Google Cloud Platform, kuupdev

puudub).

Tavaline inimene on antud konetuvastusega kokku puutunud kas 1dbi Android
operatsioonisiisteemis oleva Google’i otsingu v0i operatsioonisiisteemile antavate
kéaskluste kaudu. Cloud Speech’ile on vdimalik saata andmeid nii asiinkroonselt kui
stinkroonselt. Siinkroonse variandi puhul antakse kasutajale esimesel vdimalusel kohest
tagasisidet, samal ajal kui asiinkroonse puhul peab kasutaja ise kdne salvestamise peatama.
Astlinkroonse konetuvastuse puhul toodeldakse heliklipp pérast salvestust ning seejirel
antakse kasutajale vastav info tagasi. Sama siisteemi on vdimalik kasutada, et rakendusse
saadetakse helifail mille Cloud Speech oma vdimekusele vastavalt dra tdlgendab ning

seejérel saadud andmetega edasi tegeleb (Google Cloud Platform, kuupédev puudub).

Google Cloud Speech API ehk siis arenduse jaoks vajalikud teegid on jatkuvalt veel beta
versioonis, mis tdhendab, et Cloud Speech on pideval arenemisel samaaegselt kui teda juba
rakendatakse erinevates rakendustes ning kasutatakse iile kogu maailma. Selle jaoks, et
Cloud Speech’i arendada vdi teda oma rakenduses kasutada, on vaja hakata Google Cloud
Platform’i kliendiks. Kasutaja saab rakendust proovida tasuta prooviajal, mille raames
antakse kasutajale 300 dollari védértuses krediiti, mida saab kasutada jirgneva 12 kuu
jooksul. Prooviaja 1oppedes on teenuste edasised hinnad sdltuvad kasutajate hulgast ning
kasutatavatest teenustest. Antud vdimalust rakendati kdesolevas uurimuses. Pairast
Google’i platvormi Google’i infosiisteemi iilesseadmist on vdimalik luua endale projekt
ning sealt saadud vOtme abil on juba vdimalik kdivitada nende poolt pakutav demo
rakendus, mille iilesandeks on reaalajas lugeda kdiki sdnu, mida kasutaja itleb. Loetud
sonad kuvatakse kasutajale ning selle pohjal on vdimalik néha, kuidas pakutav teenus

loetut tolgendab.

Google’i kdnetuvastuse silisteem kasutab sama tehnoloogiat ning pakub samu teenuseid,
mida nende Android operatsioonisiisteemides oleva konetuvastuse puhul rakendatakse. See
tdhendab, et on voimalik kuulata kasutajapoolset sisendit nii reaalajas kui ka audiofailide
abil. Kuna tegemist on Google Cloud platvormi teenusega, iihildub ta nende sonul

iilejadnud pakutavate teenuste ja teekidega (Google Cloud Platform, kuupédev puudub).
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2.4.2. CMU Sphinx

Carnegie Mellon University Sphinx, iihtlasi tuntud kui lihtsalt CMU Sphinx voi Sphinx on
kogum konetuvastuste arendamiseks kasutatavaid teeke ja toOriistu, mida on voimalik
rakendada kone kasutamiseks. CMU Sphinx on vabalt kittesaadav ning tema teeke ning
nédidiskoodi vOib vabalt kasutada nii uurimis- kui kommertseesmérkidel. Tegemist on
Carnegie Mellon’i iilikoolis tegutseva grupiga, kelle pohirahastus parineb Ameerika
Uhendriikide kaitseministeeriumi alluvusse kuuluvalt agentuurilt nimega DARPA (The
Defense Advanced Research Projects Agency), mille iilesandeks on murranguliste
tehnoloogiate viljatootamine rahvusliku julgeoleku nimel (DARPA, kuupédev puudub).
Grupi eesmargiks on stimuleerida konet kasutavate tooriistade rakenduste loomist ning

antud suuna edasist arendamist (Lenzo, kuupédev puudub).

Sphinx’i on tdnaseks vélja antud neli samanimelist versiooni, Sphinx 1-4. Nendele lisaks on
veel eraldi viélja antud PocketSphinx. Sphinx’i erinevate versioonide vahe on nende
funktsionaalsus ning kohandumine tehnoloogia arenguga. Sphinx 1 ja 2 on tdnaseks
vananenud ning on ka nende enda kodulehel soovitatud vaid inimestele, kes teavad tapselt
mida nad teevad. Esimene versioon oli kdige algelisem. Teise versiooni kdige olulisemaks
omaduseks on tema kiirus, {ihtlasi on ta ka PocketSphinx’i eelkdijaks. Sphinx 3 on suure
sOnavaraga konetuvastuse silisteem. Tegemist on vanema C-keelel pdhineva tarkvaraga,
mida CMU jitkuvalt toetab. Uhtlasi on kolmas viljalase baaskontrollijaks teistele
versioonidele. See tdhendab, et kolmandat versiooni Sphinx ’ist kasutatakse, et vorrelda kui
tapselt nad konet tuvastada oskavad. Neljas versioon on iisna sarnane kolmandale
véljalaskele, lihtsalt uuendatud tehnoloogiliselt ning tiihtlasi vahetatud Java keelele
(CMUSphinx, kuupiev puudub).

PocketSphinx on CMU sonul nende kdige kiirem siisteem. Antud versiooni puhul on tagasi
poordutud C-keele juurde ning sellele versioonile pakutakse erinevate seadmete (nt:
iPhone, Windows jne) tuge. Seda versiooni soovitatakse kasutada live rakenduste puhul.
Léhtuvalt sellest sai jargmises katses seda proovitud. CMU kodulehelt on voimalik alla
laadida ning proovida nende enda poolt loodud Android’ile suunatud demo. Demo on
voimalik kohe pérast alla laadimist kéivitada ja kasutada. Antud demo nédol on tegemist

isnagi lihtsalt iilesehitatud programmiga.
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Demo kéivitamise jaoks on vajalik alla laadida Android Studio ning kasutada, kas
virtuaalset masinat voi Android operatsioonisiisteemiga telefoni. Demo katsetamise jaoks
kasutas autor oma isiklikku telefoni, millele ta 14bi Android Studio rakenduse alla laadis.
Demonstratsiooni kiivitamisel on vaja juurdepddsu telefoni mikrofonile. Seejérel
kuvatakse esimene vaade, kus telefonile 6eldes ,,0n mighty computer liigutakse jargneva
kolme vaate juurde. Seal on vdimalik kolme erineva héélkéskluse abil katsetada erinevaid
voimalusi. Esimeseks variandiks on, et saab rakendusele 6elda numbreid ning need
tdlgendatakse iimber tekstiks. Oeldud numbrid kuvatakse kasutaja ekraanile. Teiseks
variandiks on ,,forecast”, millega tuntakse &ra erinevaid ilmandhtusi vastavalt sellele, mida
kasutaja iitleb. Kolmanda variandi puhul tuntakse &dra erinevaid héélikuid ning kuvatakse

neid ekraanile.

PocketSphinx’i dokumentatsioonist on vdimalik vilja lugeda, et tema pdhilisteks
funktsionaalsusteks on kasutajapoolse sisendi lugemine nii reaalajas kui ka audiofailidest.
Selle jaoks, et teda kasutama asuda, on vaja loodava projekti failide hulka lisada nende
teek. Labi selle teegi saab rakendada erinevaid meetodeid, mis konetuvastuse
funktsionaalsust tagavad. Oluline on silmas pidada, et kone tuvastuse jaoks kasutatakse
hetkel koodis defineeritud keelemudelit ning rakenduse looja poolt defineeritud sdnu.
Hetkel kuuluvad nende poolt pakutavate keelemudelite hulka saksa, prantsuse, hollandi,
inglise, hispaania, mandariini, india, kasahstani ning vene keel (CMUSphinx, kuupdev

puudub).

2.4.3. Windows Speech Recognition

Windows Speech Recognition on Microsoft’i poolt arendatud kone tuvastuse komponent.
Microsofti panus konetuvastusse sai alguse juba aastal 1993, kui nad palkasid endale kolm
spetsialisti Carnegie Mellon University’st, kus parajasti arendati Sphinx 2-te. Microsofti
eesmargiks oli luua kdnetehnoloogia, mis oleks tdpne ja arendajatele kéttesaadav. Esimene
laiem véljalase Microsofti konetarkvarast kaasnes Vista operatsioonisiisteemiga. Windows
Vista sisaldab endas konetuvastuse tarkvara, mille abil saab operatsioonisiisteemi ldbi
hadlkaskluste juhtida ning tihtlasi ka hééle abil triikkkida (Robert Brown, 2006). Ténaseks
pdevaks on Windows Speech Recognition olnud jitkuvalt arengus ning

operatsioonisiisteemidest on alates Windows 7-st saadik voimalik kasutada konetuvastust.
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Microsoft on panustanud oma otsingumootorisse Bing kdnetuvastuse voimalustega ning
pakuvad ka erinevaid vdimalusi kdnega otsingut juhtida. Uheks oluliseks rakenduseks, kus
Microsoft oma konetuvastustarkvara on rakendanud, on digitaalne assistent Cortana.
Cortana on leidnud kasutust nende mobiilses operatsioonisiisteemis ning iihtlasi nende
uusimas Windowsi operatsioonisiisteemis. Cortanaga on voimalik suhelda sarnaselt nagu

paljudele tuttava i0S’i rakenduse Siri’ga.

Kui Microsofti eesmirgiks oli luua arendajatele kéttesaadav konetuvastuse tehnoloogia,
siis Windows.speech teegiga on nende eesmargi suunas liigutud. Tegemist on iisnagi vabalt
kéttesaadava teegiga, mis on kaasatud Unity enda dokumentatsiooni ja teekidesse. Selle
jaoks, et Windows Speech Recognition’it Unity’s loodud rakendusena arvutis kasutada on
tarvis rakendada uusimat Windowsi operatsioonisiisteemi Windows 10. Sinna sisse
ehitatud funktsionaalsus Cortana vdimaldab kasutada rakendust ka internetiithenduse
puudumise korral, kui rakendus on eelnevalt alla laetud. Uhilduvus on ka Windowsi
telefonide operatsioonisiisteemiga. Microsofti enda poolt teegile ndidisrakendust loodud ei
ole. Selle jaoks, et teegiga cksperimenteerida, on tarvis luua iseseisvalt rakendus voi
proovida monda internetis leiduvat niidist. Antud teegi ndol on tegemist lihtsasti
kasutatavate funktsionaalsustega, mida koost6os Unity funktsionaalsuste ja koodindidetega
on kerge kasutusele votta. Kdnetuvastuse teegis vilja toodud meetoditega saab arendaja
seadistada teda dra tundma grammatikat, erinevaid fraase ning ka lihtsalt ette méaaratud

sonu.

2.4.4. Wit.ai

Wit.ai on start-up’ina alguse saanud kdnetuvastuse tarkvara, mille loomise eesmargiks oli
pakkuda vidiksematele firmadele ning iseseisvatele arendajatele teatud véimekust, mis ei
tuleks nii kalli hinnaga (Metz, 2014). Wit on peamiselt kdsklustele ning dialoogidele
suunatud tarkvara. Selle suuna votsid nad seepirast, et olla olemas nutiseadmete kasvaval
turul. Ténaseks paevaks on Wit.ai kasutusel iile 65 000 arendaja poolt (Wit.Ai, kuupiev

puudub).

Kuigi tegemist on teiste suuremate konetuvastuse teenust pakkuvate organisatsioonide
korval iisnagi pisikese ettevottega, pakub nende tarkvara koik vajaliku oma piistitatud

eesmargi tditmiseks. Ettevotte kodulehel oleva demoga on vdimalik veebilehitsejas anda
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visuaalselt kujutatud maja kontrollivale ,,robotile* késklusi. Kui arendaja soovib Wit’i
kasutada voi selle kasutamist lahemalt uurida, piisab kui ta oma GitHub’i kontoga sisse
logib ning seecjarel on tal tdielik juurdepédids teeckidele ning lihtsamini loodavatele
»quickstart” rakendustele. Nende lihtsamate rakenduste peamiseks funktsionaalsuseks on
késkluste dpetamine ning dialoogide loomine, st et kasutaja deldule oskaks kas rakendus
vOi masin vastata. Kuigi Wit’i rakendamine on {isna lihtne, vdhemalt lihtrakenduste puhul,
on tema peamiseks piiranguks HTTP (Hypertext Transfer Protocol) paringute kiirus. Selle
jaoks, et véljaspool Wit.ai kodulehte nende kdnetuvastust kasutada on vaja teostada HTTP-
paringuid nende serverisse, kust kasutaja poolt sisestatud késklusele reageeritakse. Nimelt
tootab Wit.ai konetuvastus nende poolt pakutava teenuse abil, mis suudab késklustest vélja

lugeda tahte ning sellega kaasnevad argumendid.

2.4.5. IBM Speech to Text

IBM’i Speech to Text on osa Watson Developer Cloud’ist, mis pakuvad erinevaid teeke
keele, kone ja nigemise rakendamisega arendajate rakendustes. Speech to Text’i néol on
tegemist teenusega, mis pakub teeki rakendustele kdne tdlgendamise voimaluste lisamist.
Selle jaoks, et inimese hailt tapselt tdlgendada kasutab nende teenus IBM’i poolt kogutud
informatsiooni grammatikast ja keele struktuurist koos teadmistega kone signaali
kompositsioonist. Nende poolt kogutud informatsioon pdhineb erinevatel korge
kvaliteediga audiofailidel, millest on omakorda koostatud narvivorgu-laadne struktuur.
Pakutav teenus tagastab ja pidevalt uuendab tdlgendust, mida rohkem konet kuuldakse
(IBM, kuupédev puudub). Pohimdtteliselt on tegemist masindppega keeletuvastuse

tehnoloogias.

IBM’i koneteenuse proovimiseks on loodud demo. Demo ise on iisna lihtsakoeline,
voimalik on lisada audiofaile voi salvestada oma mikrofonist heli. IBM’i kdneteenuse
rakendamiseks on tarvis kasutada platvormi pdohist teeki. Erinevate teekide vordlusel
selgub, et nende erinevused on kiillaltki suured. Naiteks kui Unity’l pohinevas teegis pole
veel vOimaldatud mikrofonist kdne salvestamist siis Java-pohises teegis on seda juba
voimaldatud. K&ige suuremaks probleemiks IBM’i koneteenuse kasutamisel on, et teenuse
tasuta kasutamine on piiratud tuhande tunni peale kuus. Koos rakenduse loomise, testimise
ning juba monekiimne kasutajaga saaks kuulimiit tdis ning sellega seoses edasine t66 oleks

piiratud.
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2.4.6. Speechmatics

Speechmatics on kdnetuvastuse teenust pakkuv viikefirma, mis esmapilgul sarnaneb
vagagi Wit.ai’le. Nende eesmirgiks on luua tehnoloogia, mida saab rakendada erinevatele
kone rakendustele. Seetdttu on nad teinud oma tehnoloogia kasutamise lihtsaks ning vabalt
kattesaadavaks (Speechmatics, kuupdev puudub). Téna pakuvad nad konetuvastust

kahekiimnes erinevas keeles.

Nende veebilehte kiilastades jadb silma pakkumine, proovida reaalajas demo, mis antud
juhul on vaid beta versioonis. Hetkel kittesaadava kdnetuvastuse pShiliseks omaduseks on
audiofailide tileslaadimine ning nende tdlgendamine. Kahjuks ei kattu nende poolt pakutav
teenus eelnevalt seatud eeldusega leida reaalajas koOne tuvastamise jaoks sobilik

tehnoloogia.

2.5. Kokkuvote tehnoloogiatest

Eelnevalt kaisitleti populaarsemaid ja kittesaadavamaid konetuvastuse tehnoloogiaid.
Nende iihiseks teguriks on, et nad pakuvad voimalusi luua interaktiivseid lahendusi, kus
inimesel on vdimalik masinaga suhelda. Vilja toodud tehnoloogiate vahel on teatud
sarnasused ning nad tdidavad sama eesmirki — vdimaldada inimesel arvuti v3i masinaga
suhelda. Kuldset keskteed on antud tehnoloogiate vahel raske leida, teatud asjad to6tavad

paremini arvutis ja teatud asjad mobiilsel platvormil.

Jargnevas tabelis 1 on vilja toodud eelnevalt kisitletud tehnoloogiad. Tabelis on eraldi
vélja toodud nendega paremini tiihilduvad platvormid, kdnetuvastuse pohimdte ning
lahenduse poolt seatud piirangud nii arendajatele kui ka kasutajatele. Koos piirangutega on

vélja toodud tehnoloogiapoolsed puudused.
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Tabel 1. Konetuvastuse tehnoloogiate vordlus

Tehnoloogia Platvormid Konetuvastuse Piirangud ja
pohiméote puudused
Google Cloud Uhildub koigi Kasutatakse Google Tasuline teenus,
Speech platvormidega mis Cloud platvormi voimalik kasutada
suudavad saata kdnetuvastuse vaid aastase
REST péringuid stisteemi kone prooviajaga.
Google’i serverisse. tolgendamiseks.
CMUSphinx Uhildub nende sdnul | Rakendatakse kas Raskesti loetav
kdigi platvormidega. nende poolt dokumentatsioon.
pakutavat voi
iseseisvalt loodud
keelemudelit.
Windows Speech Windows 10, Rakendatakse Piiratud platvormide
Recognition Windows Phone Windowsi sisse kasutus, sdltub
ehitatud operatsioonisiisteemis
kdnetuvastust koos olevast
arendaja poolt kdnetuvastusest.
koostatud
andmetega.
Wit Ai Uhildub kdigi Kasutatakse Wit.Ai Serverisse
platvormidega, mis | siisteemi Selleks, et | saadetavate péringute
suudavad saata tuvastada saadetud vastuste aeglus.

HTTP péaringuid
Wit.ai serverisse.

lausest tahe, tekst
ning lisaks kaasa
antud argumendid.

PShineb késkluste ja
dialoogide loomisel.

IBM Speech-To-
Text

Uhildub kdigi
platvormidega, mis
suudavad REST
paringuid saata.

Kasutatakse nende
poolset teenust
sonade ja
grammatika
tolgendamiseks.

Tasuline teenus,
tasuta voimaldatakse
vaid tuhat tundi kuus.

Speechmatics

Ettevotte poolt ei ole
tédpsustatud

Kasutatakse nende
poolset teenust
sOnade
tolgendamiseks
audiofailist vai beta
versioonis
reaalajast.

Reaalajas on
konetuvastus alles
beta versioonis,
voimalik vaid faile
iles laadida.

Eeltoodud tabeli pdhjal jdid autorile parimate tehnoloogiatena silma Windowsi poolt

pakutav teenus Windows 10 operatsioonisiisteemile ja telefonidele ning Google’i poolt

pakutav teenus, mis tihildub vdga paljude erinevate platvormidega. Windowsil pdhinev

konetuvastus paistis teiste hulgast vélja oma rakendamise lihtsuse tottu. Nimelt on teda
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voimalik véga kiiresti kasutusele votta. Lisaks sellele on ta sisse ehitatud Unity
mangumootori teekidesse, mis teeb arendajale tema kasutamise veelgi mugavamaks.

Lisaks eeltoodutele jai oma kasutusvoimaluste ja platvormide mitmekesisuse poolest silma

ka CMUSphinx’i toode PocketSphinx.
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3. Arendusmetoodika

Antud bakalaureuset6d ndol on tegemist arendusuuringuga. See tdhendab, et lisaks
teoreetilisele poolele antakse kéesolevas toos edasi arenduse kulg ning selle tulemused.
Selles peatiikis on ldhemalt vilja toodud kasutusel olev metoodika ning autoripoolsed

ideed loodava rakenduse jaoks.

T66 arenduse kavandamise jaoks on kasutatud ADDIE mudelit (vt joonis 1). Tegemist on
peamiselt Oppematerjalide ning instruktsioonide koostamise jaoks kasutusel oleva
protsessimudeliga. Kuna bakalaureusetdd eesmérgiks on luua Oppeotstarbelise méngu

prototiiiip, Siis protsessimudel on eesmérgi saavutamise jaoks véiga sobiv.

Hindamine Analiiiis

Rakendus Disain

Arendus

Joonis 1. ADDIE mudel

Analiiiisi pool on teostatud lédbi seminarit6 ning iihtlasi ka eelnevas peatiikis. Seminarit6o
raames koostatud uurimusega analiiiisiti olemasolevaid dppeménge ning nende voimalusi.
Uuringu kidigus selgus, et vdga vdhesed Oppeméngud pakuvad konetuvastuse jaoks
voimekust ning sellest tulenes ka sobiva Oppemédngu vajadus. Kéesoleva t60
tehnoloogiapeatiikis on analiiiisitud erinevaid konetuvastuse tehnoloogiaid ja nende

funktsionaalsusi.

Maingu disain sai alguse kontseptuaalse disaini loomisest. Kdigepealt pandi paika méngu

kontseptuaalne disain. Selle kdigus kujundas autor oma visiooni méngust. Seejarel loodi
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kontseptuaalse disaini pdhjal paberprototiiiibid loodavast mangust ning tema vaadetest.

Disainifaasi 10puks 101 t66 autor esmased vaated kasutatavasse platvormi.

Arendusprotsessi  kdigus loodi esmalt arenduspiletid, ldhtudes eelnevalt koostatud
analiiisist ja disainist. Piletid on vastavalt funktsionaalsusele v0i eeldatavale
funktsionaalsusele koostatud liihikirjeldused, millel on oma staatus. Staatused jagunevad
tillipiliselt kolmeks: vajab tegemist, t60s ja valmis. Libi sellise siisteemi on vdimalik
lihtsamini projekti hallata ning hoida pidevat iilevaadet projekti v3i rakenduse valmimisest.
Arendusprotsessi labiviimiseks on kasutatud kose arendusmudelit. Arendusprotsessis sai
iihtlasi langetatud konetuvastuse tehnoloogia valik. Tehnoloogiapeatiikis véljatoodud
kolmikust sai autori valikuks Windows Speech Recognition. Kuigi tehnoloogia poolt
kehtestatud piirangud takistavad teistele platvormidele laienemist, leidis autor, et selle
konetuvastuse siisteemi rakendamine on talle joukohane ning vastab tema poolt seatud
tehnoloogilistele piirangutele. Labi tehnoloogiapeatiikis koostatud uuringu selgus, et
Windows Speech Recognition on kaasatud ka Unity platvormi pdhiteekidesse. Sellest
tulenevalt otsustas autor kasutada Unity platvormi méingu arendamiseks. Unity ndol on
tegemist Unity Technologies poolt pakutava platvormiga ilusate ja kaasahaaravate 2D, 3D

ja virtuaalreaalsuse mingude ja rakenduste loomiseks (Unity, kuupdev puudub).

Platvormi valikust tulenevalt valiti ka arenduse keel, milleks sai C#. Méangu loomise kdigus
kasutas autor pohisisu ja disaini jaoks Unity enda teeke. Kuna loodud méng kasutab viga
viahe andmeid, rakendas autor andmebaasi asemel failide nimesid. Pildifailidele on pandud
sobivad nimed ning neid kasutab méangumootor loogika kuvamiseks. Versioonihalduse
jaoks kasutas autor privaatset GitHub’i repositooriumit. GitHub’i versioonihaldus annab
hea iilevaate ldbi viidud muudatustest ning laseb arendajal probleemide korral litkuda

tagasi eelneva versiooni juurde.

Bakalaureusetod  eesmadrgist tulenevalt sai  loodud  konetuvastust rakendava
keeledppemingu funktsionaalne prototiilip. Prototiitipi testiti autori poolt, edastati

autoripoolsed ideed ning edasise arenduse motted.
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4.

Arendus

Pohinedes metoodika peatiikis vélja toodud informatsioonile ning tihtlasi seal kavandatud

mudelist ldhtudes, kujunes vilja antud méingu prototiiiibi arendus. Kéesolevas peatiikis

antakse llevaade:

1)
2)
3)
4)

4.1.

loodava keeledppeméngu kontseptsioonist;
mangu reeglitest;
prototiiiibi disainist;

arendusest ja sellega kaasnevatest tegevustest;

Maiangu kontseptsioon

Maingu arenduse disain sai alguse autoripoolsest méngu kontseptsiooni koostamisest. Selle

raames 16i autor visiooni loodavale méangule.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

Nimi: kuna plaanis on luua esmane prototiilip ei lahtutud médngu nime panemisel
eesmirgist saavutada unikaalne nimi. Méngu nimi on justkui sissejuhatavaks
kiisimuseks médngule. Méngu nimeks sai ,,Kes on pildil?*.

Idee: méngu ideeks sai autori visiooni kohaselt luua lihtsasti kasutatav piltidel
pohinev méng. Méngu sisuks on kasutajale kuvatav pilt, millele vastavalt kasutaja
konetuvastuse abil tiritab diget sona leida.

Oppeesmirk: ming on iiles ehitatud eesti keeles ning tema dppe eesmirgiks on
Opetada noortele méngijatele inglisekeelsete sonade hadldust selliselt, et kdne
tuvastav siisteem suudaks aru saada, millega on tegemist. Uhtlasi on kasutajatel
voimalik 14bi méngu korrata oma sdnavara.

Meelelahutuslik aspekt: kasutajatel on vdimalik rakendada konetuvastust méngule
vastamiseks ning koguda digesti vastatud sonade eest punkte.

Miingu viljakutse: mingu véljakutseks on leida vastavalt pildile dige sdna ning
seda hiaaldada selliselt, et siisteem saaks sisestatavast sOnast aru.

Miingija roll: mingija on iihtlasi dppuri rollis. Vastavalt tema sisendile antakse
talle punkte ning ta saab méngus edasi liikuda.

Zanr: mingu Zanriks on dppeméing.

Kasutajaliides: autori visiooni kohaselt tuleks kasutajaliideses tagada lihtsus ja

kasutusmugavus. Selle all mdtleb autor seda, et kasutajal on lihtne erinevate
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vaadete vahel navigeerida ning keerukamates kohtades oleks lisatud kirjeldus

edasisest tegevusest.

4.2. Mingu reeglid

Mingu reeglite kokkupanekul ldhtuti eelkdige kontseptsiooni mudeliga paika pandud
oppeesmargist. Kuna keeledpe saab tavaliselt alguse grammatikast, on antud méngu
loomisel voetud suund grammatika ning héédlduse dpetamisele. Méngijale néidatakse pilti
ning méngija peab iitlema pildil oleva objekti nime. Ming kontrollib seda, kas vastus oli
Oige vOi mitte.
1) Kasutaja, kes alustab méngu kasutamist, saab alustada mangimist kohe pérast
lithikest sissejuhatust.
2) Ming koosneb kahest peamisest osast, milleks on ekraanile kuvatav pilt ning
kasutaja heliline sisend.
3) Vastavalt kasutaja sisendile antakse talle digete vastuste korral punkte.
4) Ekraanil on ka vdoimalus valida jargmine sdna, mille korral kasutaja punkti ei saa.
Selle jarel liigutakse jdrgmise sona juurde.
5) Ming 16peb kui kasutaja on kaikidele piltidele vastanud (vastuseks loetakse ka

seda, kui ta jargmise pildi juurde edasi liigub).

4.3. Prototiiiibi disain

Maingu enda disainimisega tehti algust visuaalsete prototiilipide loomise abil. Selle jaoks
kasutati erinevaid visualiseerimise vahendeid, peamiselt paberprototiiiipe (vt joonis 2).
Paberprototiiiipide heaks omaduseks on vdimekus neid kiiresti luua ning nendega
visualiseerida loodavat rakendust. Kuna mingu loogika ja iilesehitus on iisna lihtne, said ka
prototiiiibid sarnase valimuse. Kasutajale antakse edasi voimalikult palju informatsiooni, et

teha mdngu méngimine kergesti arusaadavaks.
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Joonis 2. Paberprototiiiibid

Paberprototiiiipide pohjal koostati esimesed digitaalsed prototiitibid, ehk Unity
vaatenurgast juba esimesed arendused. Loodi vastavad stseenid, mille pdhjal méngu

edasine areng toimuma hakkab. Antud stseenid said koheselt ka sisu teksti, nuppude ja

piltide ndol (vt joonis 3).

N + EIEAIE] (> [ 11 [ D] [&]
= Hierarchy # Scene
e NG T T Y 2 e |
v € startMenu v=
Main Camera
Directional Light.
EventSystem
» Canvas
BtnManagerObject

o

Joonis 3. Kuvatommis rakenduses loodud stseenist
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4.4. Mingu arendus

Maingu esimesed arendused tehti juba disainifaasis, paika pandi esmased stseenid. Sellega
oli projekt juba Unity’s loodud ning iiles seatud. Méangu arenduse jooksul jdlgiti pidevalt
olemasolevate piletite olukorda ning nende autoripoolset olulisuse hinnangut. Esmajoones
tegutseti olulisemate iilesannetega, niiteks konetuvastuse rakendamine ning seejérel, kui

funktsionaalsused olid olemas, asuti tegelema vaadete disainimisega.

4.4.1. Konetuvastuse rakendamine

Arendamise alustamiseks tuli esmalt uurida Unity dokumentatsiooni, et saada paremat
tilevaadet Windows Speech’i vdimekusest ning olemasolevast funktsionaalsusest ja
meetoditest. Autor leidis, et méngu koige olulisem osa — konetuvastus tuleb esmalt
kasutusele votta. Konetuvastuse jaoks on Unity teekides olemas eraldi Windows Speech
nimeline teek. Kéesolevas teegis on konetuvastust voimaldatud mitmel erineval meetodil.
Voimalik on dra tunda grammatikat, erinevaid fraase ning ka lihtsalt ette méératud sonu,
mida kuulatakse. Samuti on voimalik eraldi failide abil madrata fraasidele semantilist
tadhendust. See tdhendab, et seotakse erinevaid teadmisi dra tuntavate fraasidega. Antud
méngu jaoks leidis autor parimaks lahenduseks ette médratud sonad, kuna tootatakse
peamiselt teadaolevaga ning see kiirendab ka mingu protsessi. See omakorda tekitab
eelnevalt paika pandud mingu loogikasse juba esimese pisikese erinevuse. Nimelt oli
autori esimeseks ideeks, et kasutaja néeb pilti ning saab seejarel mikrofoni Geldes arvutile
teada anda, mida tema arvates antud visuaal kujutab. Kuna antud teegis puudub vdimekus
dra tunda tdiesti vooraid sonu (st sonu, mis pole veel rakenduse sdnastikku arendaja poolt
lisatud), tuleb vastavalt voimalustele rakendada teistsugust lahenemist. Selle all peab autor
silmas, et teegi eripdrast tulenevalt pakutakse vélja funktsiooni, mis reageerib vaid dige

sona korral.

Antud kdnetuvastuse teegi kasutusele votmine on tisna lihtne. Tarvilikud asjad on voimalik
Unity dokumentatsioonist vilja lugeda ning koheselt kasutusele votta. Uhtlasi on
dokumentatsiooni paigutatud ka rakendatavad niited, mis antud juhul lihtsustasid autori
t00d.
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Selle jaoks, et esmast minguloogikat luua, 16i autor jada erinevatest ingliskeelsetest
sonadest. Kui kasutaja, kes mangu avab, iitleb sobiva sona ning seejarel liigutakse jargmise
sona juurde. Samas kui kasutaja iitleb sdna, mis on konetuvastusele vooras, ei juhtu
midagi, seda just eeltoodud teegi puuduse tottu. Sellele probleemile nédgi autor kahte
lahendust. Uheks vdimalikuks variandiks on dpetada rakendusele vdimalikult palju sonu,
kuigi siis jadb tdiesti vOOraste sOnade probleem veel pilisima. Teiseks voimalikuks
lahenduseks on rakendada ajalist piirangut, mille 10ppedes liigutakse jairgmise sona juurde.
Konetuvastuse rakendamise jaoks antud probleemi lahendamine koheselt vajalik polnud,

seega jéi see edasiseks lahendamiseks.

Sellega oli kdnetuvastuse pool kasutusele voetud. Selle jaoks, et midngul juba algusest
peale rohkem visuaalset sisu oleks, sai sisse toodud ka vastavalt sdnadest koosnevale
jadale pildimaterjal. Sellest tulenevalt otsustas autor, et to6tab edasi pildimaterjali
nimedega. See tdhendab, et piltidele on antud sobivad nimed kasutajatele dra arvamiseks.
SOnade édra arvamine toimub juhuslikus jérjekorras ning sOnade arv jadas oleneb
ressursside kaustas olevast piltide hulgast. Antud lisaga muutus visuaalne pilt rohkem

arusaadavamaks.

4.4.2. Miangumehaanika arendamine

Eelnevalt paika pandud stseenide ja esmase loogika pdhjal sai hakata arendama edasist
mehaanikat. Raskuspunktiks osutus méngu pdhiline sisu ehk mingu enda funktsionaalsus.
Eelmises peatiikis piistitatud probleem — ajalise piirangu seadmine osutus oluliseks osaks
méngu loogikas. Selle rakendamine kasvatab nii méngu raskust kui ponevust ning muudab
méngu voolu sujuvamaks. Probleemi lahendamise jaoks sai leitud lihtne lahendus —
kasutajal on aega kolmkiimmend sekundit, et leida dige sona. Kui méngija seda sona selle
aja jooksul Oelda ei suuda, siis ta punkti ei saa ning liigutakse jargmise pildi juurde (vt
joonis 4). Manguloogikale lisandus siin veel iiks mote — kui juba on aega rakendatud, siis
voOiks seda kasutada ka punktide arvestamisel. Nimelt, mida kiiremini kasutaja vastab, seda

rohkem punkte ta iga pildi eest saab.
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Joonis 4. Ekraanitémmis aja 16ppemise korral loodud funktsionaalsusest

Autor lisas disainifaasis lisatud piltidele ja sonadele veel sonu, et anda kasutajale paremat
tilevaadet tulemustest ning muuta tulemus kasutajale paremini arusaadavamaks. Kokku sai
lisatud kiimme pilti, mis koik parinevad Pixabay lehelt. Tegemist on veebilehega, millel
olevad koik pildid ja videod on kasutamiseks fiiles laetud Creative Commons CCO
litsentsiga (Pixabay, kuupédev puudub). See tihendab, et materjali voib vabalt viitamiseta

ning autoridigusi tasumata kasutada.

4.4.3. Vaadete arendamine

Maingu mehaanika arendamise jérel leidis autor, et oluline on tagada kasutajale liikuvus nii
mingu sisse kui ka mingust vilja. Uheks heaks omaduseks mingude juures on vdimalus
neid pausile panna ning jatkata siis, kui on kasutaja jaoks sobiv hetk. Samamoodi vdib
kasutaja otsustada méangu sulgeda. Antud probleemi lahendamise jaoks 16i autor méngu
pohivaate sisse nupu ,,Meniii, mille abil on vdimalik panna méngu lihtsalt pausile,
1dpetada antud mingu méngimine vdi ming sulgeda (vt joonis 5). Uhtlasi vajas sarnast
funktsionaalsust loodud 16pumentiii. Selle jaoks lisas autor loodud meniiiisse vajalikud

nupud ning funktsionaalsused.
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Jatka

Algusesse

Vilju

Joonis 5. Ekraanitommis loodud meniiiist

Loogika juures paika pandud mote, et juhul kui kasutaja ei tunne antud sdna vodiks tal olla
voimalus liikuda jargmise juurde vajas samuti lahendust. Selle jaoks sai lisatud eraldi
nupp, millele vajutades liigutakse jargmise sona juurde. Esimest korda nupule vajutades
antakse kasutajale vihje sona pikkuse kohta. Teistkordsel vajutamisel ei anta kasutajale

punkte, vaid kéitutakse sarnaselt nagu vale vastuse korral.

Parast miangu pohiliste funktsionaalsuste ja nende vaadetega tegelemist poordus autor
tagasi midngu algusesse. Disainipeatiikis loodud peameniiii sai endale esmased
funktsionaalsused, peamiselt nuppude néol. Loodi sissejuhatav tekst enne méngu algust
ning eraldi stseen lisainfo jaoks. Sissejuhatavas tekstis antakse kasutajale teada, millega on
tegemist ning mida jargnevalt oodata. Sissejuhatava stseeni jarel teostatakse kontroll, kas
kasutajal on olemas kdik eeldused selle jaoks, et antud méng tema arvutis toimiks.
Peamiseks eelduseks on kdnetuvastuse toimimine, mille kontroll teostatakse l1dbi Windows
Speech’i teegi. Kui kasutajal puuduvad eeldused méingu toimimise jaoks, antakse talle
sellest teada ning pakutakse lisainformatsiooniga linki probleemi parandamiseks. Seda just
seetttu, et Windowsi teek tootab vaid koostoos nende enda operatsioonisiisteemil

pOhineva konetuvastusega.
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5.  Tulemused

Maingu prototiiiibi arendusega joudis autor nii kaugele, et tditis kdik loodud esimesed
funktsionaalsuste piletid. Piletite {ile arvestuse pidamiseks kasutas autor oma privaatset
GitHub’i keskkonda. Piletid sisaldasid liihikirjeldust teostatavast tegevusest. Pileti
sulgemisel Kirjutas autor juurde, mis tegevused selle raames tehtud said. Huviliste jaoks on
suletud pileteid voimalik vaadelda samast kohast kuhu ka prototiiiibi ldhtekood on iiles
laetud: https://github.com/carlmaask/TLUSpeechRecol7/issues.

Arenduse kdigus 1061 autor tdotava prototiilibi, mida on vdimalik sobiva
operatsioonisiisteemi ning eelduste tditmisega kasutada. Arendusega jouti jérgmiste

tulemusteni.

5.1. Konetuvastuse kasutamine

Pérast autori koostatud uuringut erinevatesse kdnetuvastuse tehnoloogiatesse selgus, et
erinevaid kéttesaadavaid ning hésti kasutatavaid konetuvastuse elemente on vdimalik leida.
Kodnetuvastuse tehnoloogiate erisused ning puudused on vélja toodud tehnoloogiate peatiiki

10pus.

Antud bakalaureuset66 arenduse kdigus rakendas autor Microsofti poolt pakutavat teeki
Windows Speech Recognition. Nagu eelnevalt mainitud, siis tegemist on iisnagi lihtsasti
rakendatava teegiga, just 1abi Unity platvormi. Microsofti teegiga kaasnevad puudused, mis
on antud bakalaureuset6ds vélja toodud. Kdige suuremaks puuduseks on see, et ta toetab
hetkel vaid Windows 10 platvormi, sest Windows 10 platvormile on sisse ehitatud
Microsoft’i toode Cortana. Too kdigus selgunud olulisteks lisapuudusteks olid teegis
vooraste sOnade &dra tundmise puudumine ning konetuvastuse toe tuvastamine. Nimelt
puudub teegis meetod selliste sonade, mida arendaja pole sisestanud, dra tundmine. See
omakorda tdhendab, et tuleb rakendada alternatiivseid meetodeid, néiteks kidesolevas t60s
kasutatud ajalist piirangut sOnade arvamiseks. Toe tuvastamise probleem seisneb selles, et
kui kasutaja arvutis pole Windows 10 operatsioonisiisteemi, ei suuda rakendus hetkel

tuvastada kas kOnetuvastus on voimaldatud voi mitte.

Kokkuvatlikult voib elda, et antud teegi kasutamine kdnetuvastuse jaoks on kiill lihtne,

aga oma puudustega. Samas on tegemist vabalt kittesaadava ja tasuta teegiga, seega
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leiduvad tal nii positiivsed kui ka negatiivsed kiiljed. Antud bakalaureusetdd eesmérgi

saavutamise jaoks oli teek vdga sobiv ning tema abil prototiiiip loodi.

5.2. Valminud prototiiiip

Bakalaureusetd6 raames valminud prototiiiip on esmane versioon sellest, kuidas iiks lihtne
konetuvastust rakendav méng autori arvates vilja voiks ndha. Olemas on esmased
funktsionaalsused, mingu algus ning ka mingu 16pp. Uhtlasi on prototiiiip lihtsasti
disainitud ning tagatud on kasutaja liikuvusvoimekus. Kasutajale on antud abistavat
informatsiooni méangu toimimise kohta ning lisatud on juhis kasutajale, kellel pole

konetuvastust vastavalt to6le seatud.

Prototiiiibiga said tdidetud koik prototiiiibile seatud manguloogika eesmaérgid.
Olemasolevate funktsionaalsustega on vdimalik olemasolevaid sonu harjutada ning nende
haéldust kinnistada. Taidetud said arenduse jaoks seatud eesmairgid. Autor leiab, et
moningaid asju oleks veel vOimalik tdiendada ning need on vélja toodud jéirgnevas

peatiikis.

Valminud prototiiiibi ldhtekoodiga on vdimalik huvilistel tutvuda GitHub'i avalikus
repositooriumis veebiaadressil: https://github.com/carlmaask/TLUSpeechRecol7.
Prototiitibi 1dhtekoodi on voimalik avada Unity abil ning sealt on vdimalik ka méangu
jooksutada. Uhtlasi on avalikku repositooriumisse laetud iilesse ka autori poolt ehitatud
prototiilibi versioon, mida Windows 10 operatsioonisiisteemil olevad inimesed jooksutada
saavad. Prototiiiibi jooksutamise jaoks on tarvis sama operatsioonisiisteemi ning iihtlasi on
tarvis ka voimaldada kdnetuvastus oma arvutis. Lisaks sellele on autori poolt koostatud ka
lithike video rakenduse ja tema konetuvastuse toimimisest. Video on kéttesaadav

jargmiselt aadressilt: https://www.youtube.com/watch?v=GORVPrAzPoU.

5.3. Edasised sammud

Edasisteks sammudeks mingu tdieliku arenemise suunas, oleks vaja tagada méngu
tthilduvus teiste platvormidega, tdiendada méingu mehaanikat ja loogikat ning luua
lisafunktsionaalsusi. Kuna olemasolev prototiilip suudab todtada hetkel vaid Windows 10

platvormil, leiab autor, et edasiste uuringute jaoks voiksid huvilised katsetada samalaadse

31



lahenduse loomist mone teise kdnetuvastuse tehnoloogiaga. Lisaks sellele voib kindel olla,

et koos tarkvara edasise arenguga areneb ka antud kasutusel olev tehnoloogia.

Minguloogika poolelt leiab autor, et edasisteks sammudeks voiks olla mangu keerukuse
kasvatamine. Selle all on moeldud nii Opivoimaluste kasvatamist, kui ka raskusastmete
lisamist. Nimelt on voimalik tdpsustada, kui tdpselt sonu kuuldaks ka teegipohiselt. Selle
all peab autor silmas seda, et Windows.Speech teegis on voimalus panna kdnetuvastust
kuulama sona vastavalt arendaja poolt konetuvastust kiivitades seatud enesekindluse
tasemele. Lisaks sellele voiks midngu edasiste arenduste korral lisada veel rohkem pilte
ning sellega kaasnevalt ka sdnu. Opivdimaluste kasvatamise all mdtleb autor erinevate
sonade lisamist ning erinevate kategooriate lisamist. Uheks lisaarenduseks vdiks olla
kasutaja tulemuse salvestamine ning edetabelisse kuvamine, mis antud prototiiiibi raames

jdi realiseerimata.

Uheks huvitavaks lisamdtteks on see, et kui kasutaja kasutab paigutatud abinuppu,
Oeldakse talle sona arvuti poolt. Kahjuks antud teek ei vdimalda speech-to-text

funktsionaalsust, mis tdhendab, et selle teegiga sellist vdimalust ei ole.

Lisaks nendele edasiarendustele leiab autor, et kindlasti vdiks méngust arendada ka
muukeelseid versioone kui vaid antud versioon, mis on moeldud eesti keelt kdnelevatele
noortele inglise keelsete sonade harjutamiseks. See jadb hetkel kiill antud teegi raames vaid
ideetasandile, sest Windows Speech Recognition todtab hetkel vaid inglise keeles. Uhtlasi
labi tehnoloogiapeatiikis teostatud uuringu jdi autorile silma, et véljatoodud teekidest

polnud tihelgi neist ametlikku eesti keele tuge.

Bakalaureusetod raames tekkinud pohiliseks kiisimuseks jddb jitkuvalt erinevate
konetuvastuse tehnoloogiate puudused ning kasutusvoimalused. Autori arvates v3ib antud
teema olla eriti kasulik tulevastele Gppeméngude arendajatele, sest kone ndol on tegemist

siiski iihe keeledppe alustalaga. Selleks, et keelt osata, tuleb osata seda raékida.

Nagu eelnevalt sai vilja toodud vodiks fiiheks lisamdtteks olla uurimus teistesse
konetuvastuse mootoritesse ja teekidesse, mis vOivad pakkuda veel rohkem ning paremaid

funktsionaalsusi kui autori poolt valitud teek.

Uheks ettepanekuks vdiks olla ka idee rakendada kdnetuvastust selliselt, et luua rakendus
mis saab aru ja oskab tegutseda lausete kaupa. Bakalaureuseto6 raames koostatud uurimuse

kiigus selliseid raamistike autor leida ei suutnud. Uheks huvitavaks niiteks oli Wit.Ai, mis
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suudab kaskluse sisust aru saada ning eraldada eesmirk ehk tegevus, tekst ning

lisaargumendid.
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Kokkuvote

Antud bakalaureuset6d eesmdrgiks oli rakendada konetuvastustehnoloogiat keeledppe
mingus. Eesmirgi saavutamiseks piistitatud uurimiskiisimustele vastuste leidmise jaoks
uuris autor esmalt kdnetuvastustehnoloogiate kasutusvdimalusi, seejérel 101 dppeméngu

prototiilibi ning testis loodud prototiiiipi.

Selle jaoks et uurida kdnetuvastustehnoloogiate kasutusvoimalusi teostas autor analiiiisi
erinevatesse vabalt kittesaadavatesse tehnoloogiatesse. Lisaks analiilisile katsetas autor
voimaluse korral konetuvastuse rakendamist ning andis edasi sellega seondunud

informatsiooni. Seejérel koostas autor analiiiisitud tehnoloogiatest lithikokkuvotte.

Oppemingu prototiiiibi loomisel selgitab autor esmalt kasutatud arendusmetoodikat ning
platvormide ja tehnoloogiate valikut. Arenduse protsessis toob autor esmajargus vilja nii
kontseptuaalse disaini loomise kui ka kasutajaliidese loomise protsessi alguse. Seejérel
kirjeldab autor arenduse protsessi detailsemalt, tuues vilja konetuvastuse rakendamise ning

méngu prototiiiibi loomise protsessi.

Tulemustes annab autor kdigepealt liihiiilevaate loodud prototiiiibi tulemustest. Seejirel
kirjeldab autor konetuvastuse rakendamist ning annab edasi tdpsemat informatsiooni
prototiiiibi 10pptulemusest. Lopetuseks annab autor ideid edasisteks prototiilibi arendusteks

ning toob vilja tekkinud lisakiisimused.

Bakalaureusetoost voiks kasu olla arendajatel ja tudengitel, kes soovivad tutvuda
konetuvastuse maailmaga voi luua kdnetuvastuse tehnoloogiaid rakendavaid ménge voi

rakendusi.
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Summary of ,,The Usage of Speech Recognition Based on a

Language Learning Game*

The aim of this Bachelor’s thesis was to implement speech recognition technology in a

language learning game. To achieve this goal the author set three research questions:

e What are the usage possibilities of speech recognition software?
e What speech recognition technologies are in use today?
e How to implement an already existing speech recognition technology in a language

learning game?

In the first chapter, the author provides an insight into learning games and speech learning
games. The first part of the second chapter focuses on voice recognition. In the second part
of the chapter, the author provides an analysis of freely available voice recognition

technologies and ends the chapter with a summary of the findings.

The third chapter describes the development methods and tools used for the development
of the prototype. The fourth chapter gives an insight into the development process of the
prototype. In the last chapter, the author displays the results of the developed prototype and
provides ideas for further developments and research.

This research paper could be useful for both developers and students who are interested in
the world of speech recognition or have intentions to create games or applications that

implement speech recognition.
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