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Sissejuhatus

Konetuvastus on kiirelt arenev valdkond, olles kasutusel autodes ja telefonides kiiremateks
otsinguteks ning suhtlemiseks, kuid ka erivajadusetega inimeste jaoks ainukeseks lahenduseks
suhtlemisel arvutiga. Laialdaselt on see tehnoloogia olnud kasutusel viimased paarkiimmend

aastat.

Kuigi hetkel on kodige populaarsem puutetundlikust kasutavad tehnoloogia, ndhakse tulevikus
kdnetuvastuse esiletdusu. Inimene on moeldud suhtlema, seega milleks on meil vaja vajutada
mitmele nupule, kui seda kdike oleks voimalik teha vaid suud liigutades. Siiski vdtab
tileminek aega ning hetkel ei ole veel ka piisavalt terviklikke lahendusi, et see massidesse
jouaks. Populaarseimad rakendused antud valdkonnas on tdnapdeval mobiiltelefonide
operatsioonisiisteemides olevad konetuvastust kasutavad abivahendid, mis aitavad leida

vajaminevat informatsiooni.

Teema valiti seetottu, et antud valdkond on kiirelt kasvav, kuid hetkel veel mitte nii laialdaselt
kasutuses. Lisaks on soov antud seminaritood kasutada ettevalmistusena bakalaurusetooks,

mille raames oleks eesméirgiks valmistada to6tav kdnetuvastust kasutav rakendus.

Kiesoleva seminaritod eesmirgiks on anda ililevaade erinevatest vabavaralistest konetuvastuse
programmidest, kirjeldada, mis on sellise tehnoloogia plussid ja miinused ning milline on

erinevus programmide vahel.

T66 eesmérgi saavutamiseks antakse kdigepealt iilevaade konetuvastuse ajaloost ning selle
taga olevast tehnoloogiast. ToO teises peatiikis vorreldakse erinevaid selle valdkonna
programme ning siisteeme. Lisaks antakse tilevaade, millistes valdkondades on kdnetuvastus

juba kasutusel ning kuidas see aitab ja mojutab inimesi.

Antud seminaritod eeldab moningaid eelteadmisi informaatikas, et arusaada erinevatest
terminitest ja seostest. Siiski saavad to0st kasu koik, kellel on huvi antud valdkonna arengu

kohta  ning  soovivad  saada  lisateadmisi  koOnetuvastusprogrammide  tO0st.



1. Konetuvastus

Konetuvastus (inglise speech recognition) on inimkdne sisu automaatne dratundmine
arvutitehnika poolt (Mereste, 2003). Lisaks kdnetuvastusele kasutatakse sama valdkonna
kohta ka maistet ,,hddltuvastus®. Kas see on ka iiks ja see sama? Vorreldes eestikeelseid sonu
,.kone* ja ,,hddl*“, on arusaadav, et need ei tdhenda iihte ja sama asja. Kuidas on aga mainitud

terminite tdhendusega antud t66s uuritavas valdkonnas?

Veebipohise teatmiku Vallaste andmetel on inglisekeelsed terminid ,,Speech recognition
kuid ka ,,voice recognnition eesti keeles sama vastega — konetuvastus. Nende selgitused on
natukene erinevad, kuid ,voice recognition* selgitusse on Kkirjutatud, et sama terminit

kasutatakse ka kone tekstiks muundavate programmide kohta.

Selle tulemusena kasutatakse antud t66s moistet ,.kOnetuvastus®, kuigi on internetis leitav

palju materjali, milles radgitakse samast valdkonnast, kasutades mdistet ,,hddltuvastus®.

1.1 Ajalugu

Esimesed markmed konetuvastusest périnevad juba 18. sajandist, kuid kiirem areng algas
1950ndatel. Ténapdeval on see laialdaselt kasutusel ning on kiiresti arenev valdkond, kuid

siiski ei kasuta paljud inimesed seda voimalust.
1.1.1 Maailmas

Inimesed on proovinud luua masinat, mis oskaks radkida juba 18. sajandi teisest poolest, kuid
siis polnud eesmérgiks mitte luua kone tuvastav ja arusaav, vaid lihtsalt rddkiv masin.
Esimene automaatne kdOnetuvastusemasin valmistati aastal 1952, mil kolm Bell Labs’i teadlast
ehitasid ihest konelejast koosneva silisteemi numbrite tuvastamiseks. Nende siisteem tootas
otsides iga iitluse voimsuse spektris formandit. 1950ndatel piirdus tehnoloogia iihe koneleja
slisteemiga, mille sOnastik oli umbes kiimme sona. Kahjuks I0petati 1969. a mitmeks
aastaks Bell Labs’is konetuvastuse rahastamine, kui mdjukas John Pierce kirjutas avaliku
kirja, milles ta oli kriitiline konetuvastust arendava teadus vastu, viites, et liiga palju raha on
kulutatud siisteemidele, mis on viga algelised ega ole suutelised paranema. (Rabiner & Juang,

kuupéev puudub)



Raj Reddy oli esimene inimene, kes hakkas 1960ndate 16pul to6tama pideva kdnetuvastuse
(continuous speech recognition) kallal. Eelnevad siisteemid noudsid kasutajalt pausi tegemist
pérast igat sona. Reddy poolt kavandatud kestva kdnetuvastuse siisteemi eesméargiks oli anda

hailkasklusi maleméingu kéikude jaoks. (Rabiner & Juang, kuupdev puudub)

Umbes samal ajal leiutasid Noukogude teadlased diinaamilise ajadeformatsiooni(dynamic
time warping, DTW) algoritmi ja kasutasid seda, et luua tuvastaja, mis oli voimeline to6tama
200 sonast koosneva sdnavaraga. DTW algoritm tootles konesignaali, jagades selle
lihikesteks kaadriteks (nt 10 ms segmentideks) ning tdoddeldes igat kaadrit kui omaette
tiksust. Kuigi DTW asendati hiljem uuemate algoritmidega, siis signaali jagamise tehnika
kaadriteks jitkus. Konelejast sOltumatuse saavutamine oli sel ajal teadlaste peamine

probleem. (Wikipedia, kuupédev puudub)

1971. a rahastas DARPA (The Defense Advanced Research Projects Agency) viie aasta viltel
kdnetuvastuse uuringuid 1dbi oma kodnest arusaamise programmi, mille 1dppeesmirkide hulka
kuulus ka tarkvara, mille minimaalne sdnavara suurus on 1000 sdna. Valitsuse rahastamine
taaselustas kone tuvastamise uurimise, mis oli USA’s suures osas pérast John Pierce'i kirja

hiiljatud. (Wikipedia, kuupédev puudub)

Hilistel 1960ndatel arendas Leonard Baum Markovi ahela jaoks matemaatika. CMUs
(Carnegie Mellon Ulikoolis), hakkasid Raj Reddy &pilased James Baker ja Janet Baker
kdnetuvastuse jaoks kasutama Markovi peitmudelit (Hidden Markov Model, HMM). HMM’i
kasutamine voimaldas arendajatel siduda erinevaid teabeallikaid, nagu akustika, keel ja

stintaks, iihtses tdendosuslikus mudelis. (Wikipedia, kuupdev puudub)

Fred Jelinek’i juhtimise all 16i IBM hédilega aktiveeritava kirjutusmasina Tangora, mis suutis
1980ndate keskpaigaks kisitleda 20000 sonalist sonavara. Jelinek’i statistiline 1dhenemine
pani vihem rohku sellele, kuidas inimese aju tootab ja konet moistab, eelistades kasutada
statistilise modelleerimise tehnikaid nagu HMM. Jelinek’i grupp avastas iseseisvalt mooduse,
kuidas HMM’e koneks saada. See oli vastuoluline keeleteadlastega, kuna nende arvates olid
HMM’id liiga lihtsustatud, et vOtta arvesse mitmeid inimkeelte pohiomadusi. Siiski osutus
HMM viga kasulikuks viisiks kone modelleerimises ning asendas DTW, saades 1980ndatel
domineerivaks konetuvastuse algoritmiks. 1980ndad ndgid ka n-gramm keelemudeli
kasutusele votmist. Samal ajal oli CSELT kasutamas HMM’e, et tuvastada nditeks itaalia

keelt. (Wikipedia, kuupédev puudub)



Suur osa selle valdkonna edusammudest volgnetakse arvutite Kiirele arengule. DARPA
programmi 10pus aastal 1976 oli parim uurijatele kittesaadav arvuti PDP-10, millel oli 4 MB
RAMi. Neid arvuteid kasutades vois 30 sekundi pikkuse kdne dekodeerimine votta aega Kuni
100 minutit. Paar aastakiimmet hiljem oli teadlastel juurdepdds tuhandeid kordi suuremale
arvutusvoimsusele. Tehnoloogia arenedes muutusid arvutid kiiremaks ning teadlased
hakkasid tegelema keerulisemate probleemidega nagu suuremad sOnavarad, konelejast

sOltumatus, miirakeskkond ja vestluskone. (Wikipedia, kuupdev puudub)

Alates 1980ndatest aastatest on iileminek keerulisematele siisteemidele iseloomustanud
eelkdige ka DARPA rahastamist konetuvastusse. Niiteks, sona veamédra edasine vihenemine
toimus selle tottu, et teadlased arendasid akustilisi mudeleid olema diskrimineerivad, selle

asemel, et kasutada maksimaalse tdoendosusega mudeleid. (Wikipedia, kuupdev puudub)

1990ndad nidgid esmakordselt kaubanduslikult edukate kdnetuvastustehnoloogiate
kasutuselevottu. Kaks varaseimat toodet olid VVoiceworks — 1987. aastal Kurzweil Applied
Intelligence'i poolt vélja antud konetuvastus programm, millel oli 5000 sonaline sdnavara,
kuid sama suur oli ka selle hind, makstes 5000 dollarit ning Dragon Dictate 30K — kone
poOhjal tootav kirjutusmasin, mis anti vélja 1990. aastal ja mis maksis algselt 9000 dollarit.
AT&T vottis 1992. aastal kasutusse hddltuvastamisel konede to6tlemise teenuse, et suunata
telefonikdnesid ~ inimoperaatorita. ~ Selleks  ajaks  oli  tiiiipilise =~ kommertsliku
konetuvastamissiisteemi sOnavara suurem kui inimese keskmine sOnavara, mis on umbes

5000 sona. (Wikipedia, kuupdev puudub)

Raj Reddy endine dpilane Xuedong Huang to6tas CMU-s vilja Sphinx-II siisteemi. Sphinx-I|
siisteem oli esimene, mis tegi koOnelejast soOltumatut ja suure sOnavaraga kestvat
konetuvastamist ning millel oli parim tulemus DARPA poolt 1992. aastal 1dbi viidud
hindamises. Kestva kdne kisitlemine koos suure sdnavaraga oli kdnetuvastamise ajaloos
oluline verstapost. Huang 161 1993. aastal Microsofti konetuvastusriihma. Raj Reddy
iliopilane Kai-Fu Lee liitus Apple'iga, kus 1992. a aitas ta vilja tootada koneliidese
prototiitibi Apple’i arvutitele, tuntud kui Casper. (Wikipedia, kuupdev puudub)

Belgias asuv kdnetuvastuse firma Lernout & Hauspie omandas paljusi ettevotteid, nende
hulgas 1997. a Kurzweil Applied Intelligence ja 2000. a Dragon Systems. L&H
konetehnoloogiat kasutati Windows XP operatsioonisiisteemis. L&H kone tehnoloogia ostis
ScanSoft, millest sai 2005. a Nuance. Apple litsentseeris algselt Nuance'i tarkvara, et pakkuda

konetuvastusvdoimet oma digitaalsele abistajale Siri. (Wikipedia, kuupédev puudub)
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Google'i esimene joupingutus konetuvastuses tuli 2007. aastal pédrast Nuance'i teadlaste
palkamist. Esimene toode oli GOOG-411, telefonipdhine kataloogiteenus. GOOG-411
salvestised andsid vaartuslikke andmeid, mis aitasid Google'il oma tuvastussiisteeme

taiustada. Google'l hddlotsingut toetatakse niitid enam kui 30 keeles. (Google, 2010)

2000ndate aastate algul olid konetuvastuses ikka veel domineerivad traditsioonilised
lahenemisviisid. Tanapdeval on paljud konetuvastuse aspektid iile voetud sligava Oppe
(inglise deep learning) meetodist nimega "pikk lithiajaline méalu (LSTM)". Umbes 2007.
aastal hakkas LSTM, mida koolitas iihendusaja ajaline Kklassifikatsioon (Connectionist
Temporal Classification, CTC), osutuma paremaks traditsioonilistest konetuvastustest teatud
rakenduste puhul. Niiteks koges Google'i konetuvastus 2015. aastal méarkimisvaarset 49%-list
joudluse hiipet CTC-ga koolitatud LSTM-i kaudu, mis niiid on kdigile nutitelefoni

kasutajatele saadaval Google Voice'i kaudu. (Wikipedia, kuupiev puudub)
1.1.2 Eestis

Tallinna Tehnikaiilikooli (TTU) Kiiberneetika Instituudi foneetika- ja kdnetehnoloogia laboris
tehti esimesed katsetused eestikeelse konetuvastusega juba kaheksakiimnendate 10pus.
Aktiivsemalt hakati konetuvastusegatuvastusega tegelema alles 2000ndate keskel. Suure
touke sellele andis kahe suure eestikeelse kone andmebaasi (BABEL ja Eesti SpeechDat)
loomine, mis vdimaldasid treenida juba tisna hésti toimivaid akustilisi mudeleid. Pohiliseks
konetuvastusega seotud uurimisobjektiks on olnud keelemudel. Eesti keele grammatika,
eelkoige keele siintaksist tingitud erinevate sOnavormide rohkus, teeb sOnapdhise

laiahaardelise statistilise keelemudeli loomise keeruliseks. (Alumée, 2011)

2010. a viis TTU Kiiberneetika Instituut 1ibi projekti ,,Kdnetuvastus®, mille eesmirgiks oli
tdiustada juba eksisteerivat konetuvastustehnoloogiat ja tdiustada olemasolevaid rakendusi
ning luua uusi. Projekti tulemusena saadi valmis mitu Android operatsioonisiisteemil
pohinevat rakendust, nagu nditeks ,Koneleja“. Koik need rakendused pdhinevad
dikteerimisel, kus kone tehakse tekstiks. Loodi reaalajaline konetuvastuse server, mis on
moeldud umbes paarikiimne sekundiliste koneldikude jaoks. Lisaks paranes aastate viltel
erinevates konetiiiipides esinenud vigade arv. Naiiteks, kui konverentsikdonedes oli 2010. a

sonavigade osakaal 37,1%, siis 2014. a oli sama néitaja juba 23,5%. (EKT, kuupdev puudub)
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Projektile on ka jédrg, mille eesmargiks on sonavigade osakaalu kdnes veel viahendada ning
olemasolevaid rakendusi ja siisteeme kaasajastada. Selles projektis piistitatud sonavigade

eesmaérk sai 2017. a tulemuste pohjal tdidetud. (EKT, kuupédev puudub)

Lisaks on TTUs valminud veel konesalvestuse brauser, kus saab ndha, kui histi
valmistootatud siisteem erinevat kOne tuvastab. Ndha saab nii the konverentsi kui ka
erinevate raadioprogrammide tolget. 2011. aastal valmis ,,Veebipohine konetuvastus®, mille

abil saab eestikeelset konet sisaldavaid helifaile automaatselt transkribeerida.

Miks ei ole eestikeelsed kdnetuvastus lahendused veel sama kvaliteetsed kui inglisekeelsed
lahendused? Vastuseks sellele kiisimusele on eesti keele keerukus ning ressursi puudus. Kuigi
konekorpuse arendamisega tegeles palju inimesi, siis algoritmide ja eesti keele nédidete
loomisega tegeles TTU vanemteadur Tanel Alumie iiki. Eesti keel on ka liialt viike, et

sellega saaks tegeletda kommertslikul eesmérgil.

1.2 Konetuvastuse tiiiipilised kasutusvaldkonnad

e Autosusteemid

Tavaliselt vOimaldab kieline tegevus, nditeks nupu vajutamine roolirattal, aktiveerida
kdnetuvastussiisteemi ning sellest antakse juhile teada helisignaaliga. Signaali kostudes on
stisteemil nn "kuulamisvahemik", mille kdigus aktsepteerib see konesisendit. (HyClassProject,

kuupidev puudub)

Lihtsaid héélkdsklusi saab kasutada nii telefonikdnede algatamiseks, raadiojaamade
valimiseks kui ka muusika esitamiseks nutitelefonist, MP3-méngijast voi malupulgast.
Hadletuvastuse voOimalused varieeruvad auto margi ja mudeli vahel. Moned uuemad
automudelid pakuvad fikseeritud kidskude asemel naturaalset kdnetuvastamist, mis vdimaldab
juhil kasutada tdislauseid ja tavapdraseid viljendeid. Selliste siisteemidega ei ole seega

kasutajal vaja miletada kindlaid héélkasklusi. (HyClassProject, kuupdev puudub)
e Sojandus

Viimasel kiimnendil on tehtud pingutusi kdnetuvastuse testimiseks ja hindamiseks hévitajate
pardal. Erilist tdhelepanu on podranud konetuvastuse kasutamisele USA programm F-16
lennukite, Prantsusmaa programm Mirage'i lennukite ja Suurbritannia programm erinevat

titipi  Ohusdidukitele. Nendes programmides on hévitajatel edukalt toiminud
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konetuvastusvahendid, mille hulka kuuluvad raadiosageduste madiaramine, autopiloodisiisteemi
juhtimine, suunamispunkti koordinaatide ja relvade vabastamise parameetrite seadistamine

ning lennukuva kontrollimine. (HyClassProject, kuupédev puudub)

Probleemid korge tuvastamistdpsuse saavutamiseks stressi ja miira sees esinevad nii
helikopterites kui reaktiivlennukites. Akustilise miira probleem on tegelikult helikopterites
suurem mitte ainult korge miirataseme tottu, vaid ka sellepérast, et iildiselt ei kanna
helikopteri piloot ndomaski, mis vdhendaks mikrofonis akustilist miira. (HyClassProject,

kuupidev puudub)

Viimasel kiimnendil on helikopterite konetuvastussiisteemide rakendustes tehtud olulisi katse-
ja hindamisprojekte. Tulemused on olnud julgustavad ja kdnetuvastusrakendused on
sisaldanud  jidrgmist: = kommunikatsiooniraadio  juhtimine,  navigatsioonisiisteemide
seadistamine ja automaatse sihtimiskdskude siisteemi juhtimine. (HyClassProject, kuupédev

puudub)

Nagu ka hivitajatel kasutatavates rakendustes, on helikopterite hédltuvastamise peamine
probleem piloodi tdhusus. Selleks, et saavutada seadmetes jarjepidevalt joudluse paranemist,
on veel palju teha nii kdnetuvastuses, kuid ka iildises konetehnoloogias. (HyClassProject,

kuupidev puudub)
e Haridus ja igapdevaelu

Keelte Oppimisel saab konetuvastus olla kasulik teise keele omandamisel. Lisaks oOige
hadldamise opetamisele aitab see ka inimesel arendada raakimise soravust. Nagemisepuudega
Opilased saavad kasutada kdnetuvastustehnoloogiat sonade edastamiseks ja seejérel kuulata,
kuidas arvuti neid esitab. Samuti saavad nad kasutada arvutit, juhtides seda oma héélega, selle

asemel, et vaadata ekraani ja vajutada klaviatuuri. (HyClassProject, kuupdev puudub)

K&ne tuvastamine voib lubada dpiraskustega dpilastel saada paremateks kirjutajateks. Uteldes
sonu valjult, saavad nad suurendada oma kirjutamise sujuvust ja leevendada oigekirja,
kirjavahemdrkide ja muude kirjutamismehhanismide muret. (HyClassProject, kuupéev

puudub)
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1.3 Konetuvastuse komponendid

Konetuvastus rakenduse toimimiseks on vajalik 1dbi viia erinevad to6tlusi ning omada
mitmesuguseid mudeleid, et koneleja poolt 6eldu saaks silisteemi poole véljundiks kdige
tdpsema vaste. Sellisteks komponentiteks on eeltdotlus, akustiline mudel, keelemudel ja
dekodeerimine. Vastasel juhul ei saa rakendus koneleja poolt Geldust aru ning arvuti ressursi

kasutamine oli asjatu.
1.3.1 Eeltootlus ja tunnusvektorite arvutamine

Konetuvastamise esimeseks sammuks on heli salvestamine ja digitaliseerimine. Pirast seda
eeltoddeltakse signaal tuvastuseks sobivale kujule. Signaal 16igatakse lithikesteks 1dikudeks,
mis on parajasti nii pikad, et selle kestel heli spekter oluliselt ei muutu, ja parajasti nii laiad, et
spektrit on voimalik veel arvutada. Parast seda viiakse 1dbi analiiiis, et leida spektrist olulised
tunnused, mis esitatakse reaalarvude vektorina. Saadud tunnused peaksid voimaldama eristada
hiilikuid, kuid mitte arvestama ebaoluisi signaali aspekte, nagu taustmiira ja koneleja

emotsioonid. (Alumée, 2011)
1.3.2 Akustilised mudelid

Kodnetuvastussiisteemi itheks oluliseimaks osaks on akustilised mudelid. Akustiliste mudelite
abil modelleeritakse hdilikuid. Siisteemi hddldussonastikus on kirjas koigi rakenduse poolt
tuntavatele sonadele vastavad hdilikujadad. Hadlikumudelite ja hddldussonastiku abil saab

luua sonu ja sonamudelite abil neist lauseid. (Alumaée, 2011)

Akustiliste mudelite pohiomaduseks on véime 6elda mis tahes tunnusvektorite jada kohta, kui
toendoliselt on see signaal just ,,minu‘“ poolt esitatud signaal. Selleks kasutatakse akustilistes
mudelites normaaljaotustel pohinevaid segumudeleid, mis nditavad, millised on héailikule
omased tunnusvektorid ja kuidas nad erinevad. Et modelleerida spektri sdltuvust haéliku

asukohast, kasutatakse hailikumudelitena Markovi peitmudeleid. (Alumie, 2011)

Konetuvastuses on tidhendatud, et hailikute spekter vdib olla tugevas sdltuvuses sellest,
millises kontekstis on parajasti héddlik. Selle parast, modelleeritakse haélikuid nn. konktekstist
soltuvate tihikutega: ihel hdilikul on palju erinevaid fiitisilisi mudeleid, mida kasutatakse

automaatselt olenevalt kone kontekstist. Akustiliste mudelite koige kasumlikumad
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parameetrid arvutatakse suurte kdneandmebaaside pdhjal. Koneandmebaasides on suur hulk

erinevate inimeste konet koos selgitustega. (Alumaée, 2011)

Selle info pohjal saab akustilisi mudeleid treenida. Saame seada Markovi peitmudelite
parameetrid just sellisteks, et need kdneandmebaasiga koige paremini thilduksid. Kui
andmebaasis on piisav hulk konet, peaks treenimise kdigus mudelid saama tildistusvdoime, ehk

sobima ka andmebaasis mitteolevate inimeste kdne tuvastamiseks. (Alumaée, 2011)
1.3.3 Keelemudelid

Akustiliste mudelite abil saame vdrrelda siisteemi andmebaasi, kasutaja poolt 6elduga. See ei
ole aga lause taasesitamiseks piisav. Pohjuseid on siin mitu: inimeste lohakas konelemine,
sonaldopud muutuvad diinaamiliselt uue sona alguseks, sdonade vahel esitatakse kohklevaid
helisi jne. Lisaks on inimeste kone vdga erinev: lihe inimese ,,0, hdilik, kolab sarnaselt teise
inimese ,,u* hddlikuga. Isegi, kui hddlikude tuvastamine oleks ideaalne, on seda sonade jadaks
keeruline teisendada ilma et teaks midagi keelest, kuna kestva kdne puul puuduvad sdnade

vahel pausid, mis aitaksid sonu piiritleda. (Alumée, 2011)

Tuvastusmootor suudab tegelikult tuvastada vaid neid sdnu, mis siisteemi keelemudeli
sonastikus esinevad, ning loomuliku keele puhul koosneb sonastik vaid nendest sonadest, mis
esinevad treeningkorpuses piisavalt tihti. Ainuiiksi sdnade loendamine ei lahenda nn
homofoonilisuse probleemi: kas haélikujada /kassaoledvalmis/ vastab lausele ,,Kas sa oled

valmis® voi ,,Kassa oled valmis*“? (Alumée, 2011)

Selle kahetimdistetavuse lahendamiseks tuleb uurida, kuidas sonu tavaliselt omavahel
kombineeritakse. Nditeks ilmneb, et sonakolmik ,.kas sa oled* on iile 100 korra sagedasem,
kui sOnapaar ,,kassa oled”. Selline statistika aitab arvutil leida igale sonakombinatsioonile
Oige vaste.Kuna eesti keeles on erinevaid sdnu viga palju kasutatakse keelemudelis sonade
asemel morfeeme. Morfeemid liidetakse pérast tuvastamist uuesti sdnadeks, kuid see protsess

toimub kasutajale méarkamatult. (Alumée, 2011)
1.3.4 Dekodeerimine

Dekodeermist nimetatakse protsessi, kus treenitud akustilise mudeli ja keelemudeli ning
sonade hédldussonastiku abil leiab tuvastusmootor sisendlausele kdige tdendolisema
tuvastuse. Piiratud sOnavaraga tuvastuse puhul on tuvastusprotsess lihtsasti ettekujutatav.

Niiteks mobiiltelefonis kasutatava hddlvalimisega sarnase rakenduse puhul arvutatakse
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sisendsignaali vastavus koigi telefonis olebate nimede akustilise mudeli suhtes, ning seejarel

valitakse neist vilja koige toendolisem vaste. (Alumae, 2011)

Loomuliku ja sidusa kone tuvastuse puhul on olukord raskem, kuid pohimdte on siiski
eelnevaga sarnane: antud juhul tuleb k&igi loomuliku keele lausete hulgast valida vélja selline,
mis on nii akustilise kui ka keelemudeli seisukohast kdige tdendolisem. Kuna loomulikus
keeles on erinevaid voimalikke lauseid praktiliselt 16pmatult, tuleb otsingus kasutada
algoritme, mille abil vihem tdendolisemad harud sellises lausete puus kohe vilistada. Selle
tegemata jdtmisel votaks dekodeerimine lause pikkusega vorreldes palju rohkem aega.
(Alumée, 2011)

Sellist otsinguruumi piiramist nimetatakse karpimiseks (ingl pruning) ning karpimise ulatuse
abil saab dekodeerimise Kiirust parandada. Kahjuks voib aga juhtuda, et liigse kdrpimise
korral 10igatakse dra ka moningad sellised harud, mis hiljem vdivad osutuda vajalikeks ning

seetdttu ei tohi seda liiga innukalt rakendada. (Alumaée, 2011)

1.4 Erinevad mudelid, meetodid ja algoritmid

Nii akustiline kui ka keeleline modelleerimine on kaasaegsete statistikapdhiste
konetuvastusalgoritmide olulised osad. Markovi peitmudeleid on neist kdige populaarsemad,
olles kasutuses paljudes siisteemides. Keelelist modelleerimist kasutatakse ka paljude teiste

keeltetootlemise rakenduste puhul, nagu dokumentide liigitamine vdi statistiline masintdlge.
1.4.1 Markovi peitmudel

Markovi peitmudeleid kasutatakse siis, kui eeldatakse, et kone on juhuslik protsess.
Kaasaegsed iildotstarbelised konetuvastussiisteemid pohinevad Markovi peitmudelitel. Need
on statistilised mudelid, mis véljastavad siimbolite voi koguste jada. HMM’e kasutatakse
konetuvastuses, kuna konesignaali saab vaadelda kui tiikkeldatud statsionaarset signaali vOi
lithiajalist statsionaarset signaali. Liihikese aja jooksul (nt 10 millisekundit) saab konet
vorrelda statsionaarse protsessina. Konet voib pidada kui Markovi mudelit paljudele

juhuslikele otstarvetele. (Paul, 1990)

Naiteks kasutavad seda mudelit populaarseimad konetuvastusmootorid Kaldi ja CMUSphinx.
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1.4.2 Diinaamilne ajadeformatsioon

DTW on ldhenemisviis, mida ajalooliselt kasutatakse konetuvastamiseks, kuid mille on niitid
suures osas tle votnud tulemuslikum HMM. Diinaamiline ajadeformatsioon on algoritm, mis
moddab sarnasust kahe jirjestuse vahel, mis voivad ajas voi kiiruses muutuda. DTW-d on
rakendatud videole, helile ja graafikale, kuid tegelikult on see voimeline analiiisima koiki

andmeid, mida saab muuta lineaarsele kujule. (Neuro Al, 2013)

Niéiteks tuvastatakse sarnasused jalutamisharjumustes isegi siis, kui ithes videos kondis
inimene aeglaselt ja teises kdis ta kiirestii voi kui toimus kiirendamine ja aeglustamine {ihe
vaatluse kdigus. DTW algoritmi kasutatakse tihti rakendustes, mille esmargiks on automaatne

konetuvastamine. (Neuro Al, 2013)
1.4.3 Neurovérgud

1980ndate aastate 10pus tundus automaatse konetuvastuse (automatic speech recognition,
ASR) jaoks atraktiivne akustilise modelleerimisega seotud neurovork. Sellest ajast alates on
neurovOorke kasutatud konetuvastuse paljudes aspektides, nagu nditeks nidhtuste
klassifikatsioonis, isoleeritud sona tuvastamises, audiovisuaalses koOnetuvastuses ning

koneleja tuvastamises ja koneleja kohanemises. (Wikipedia, kuupdev puudub)

Erinevalt HMM’idest ei tee ndrvivorgud funktsionaalsete statistiliste omaduste kohta eeldusi
ja neil on mitu omadust, mis muudavad need atraktiivseks konetuvastamise mudeliks.
Vaatamata neurovorkude edukusele lithiajaliste iiksuste (nt liksikute telefonide ja isoleeritud
sonade) klassifitseerimisel, on néarvivorgud kestva tuvastamise jaoks harva edukad. Peamiselt

seetottu, et need ei suuda ajutisi soltuvusi modelleerida. (Wikipedia, kuupdev puudub)

Viimasel ajal on katsetatud mudelitega, mis suudavad tuvastada varjatud ajalisi sdltuvusi ja
kasutada seda teavet konetuvastuseks. Tanu ebasobivusele luua ajutisi seoseid, saab
neurovorku alternatiivselt kasutada eeltootluseks HMM’il pohinevate rakenduste jaoks.

(Wikipedia, kuupédev puudub)

Stigav neurovork (inglise deep feedforward neural network, DNN) on kunstlik neurovork,
millel on mitu peidetud kihti sisend- ja viljundkihtide vahel. DNN’id voivad modelleerida
kompleksseid mittelineaarseid suhteid. DNN’i arhitektuur koosneb paigutusmudelitest, mis
annavad potentsiaali suurema Oppimisvoimega ja keerukatel koneandmetel pohinevate

mudelite modelleerimiseks. (Wikipedia, kuupéev puudub)
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1.4.4 ,End-to-end“ automaatne konetuvastus

Alates 2014. aastast on tuntud palju teaduslikku huvi "end-to-end" ASR’i vastu.
Traditsiooniline foneetiliselt pShinev (st koik HMM’il pdhinevad mudelid) ldhenemine vajab
haildus-, akustika- ja keelemudelite jaoks eraldi komponente ja véljadpet. End-to-end
mudelid Opivad iihiselt kdiki konetuvastaja komponente. See on viirtuslik, kuna nii
lihtsustakase Oppeprotsessi ja kasutuselevottu. Néiteks on koigi HMM-pohiste siisteemide
jaoks vaja n-grammi keelemudelit ning tiiiipiline selline mudel kasutab sageli mitu gigabaiti
milu, mistottu on need ebapraktilised mobiilseadmetes. Sellest tulenevalt kasutavad
tanapdevased ASR siisteemid Google'ilt ning Apple'ilt (alates 2017. a) pilveteenust ja vajavad

vorguiihendust ega kasuta seadme enda milu. (Wikipedia, kuupdev puudub)
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2. Vabavaraliste konetuvastuslahenduste vordlus

Konetuvastusvahendid on kahesuguseid: valmis rakendused ja rakendusliidesed, mille abil
tootav rakendus luua. Erinevaid kdnetuvastus siisteeme on palju, kuid koik ei ole tasuta
kittesaadavad. Siiski on ka vabavaralisi rakendusi piisavalt, et viia nende vahel 14bi vordlus.
Lisaks erinevatele rakendustele, saab vorrelda ka erinevate operatsioonisiisteemide K0osseisus

olevaid konetuvastuse lahendusi.

Enamusel inimestest on olemas telefon voi arvuti. Suurematel tootjatel on oma uusimatesse
seadmetesse sisseehitatud konetuvastus, mis aitab inimesel seadet kiiremini kasutada.

Tehnoloogia on kiill sama, kuid erinevatel platvormidel on see erinevalt teostatud.

2.1 Dikteerimine - Mac OS vs Windows OS

Nii Microsoft’il kui ka Apple’il on olemas oma kdnetuvastusprogramm. Kuigi Apple’i oma
on pigem dikteerimise rakendus, kuulub see ikkagi konetuvastuse kategooriasse. Apple’i
seadmetele on sisse ehitatud oma dikteermisrakendus ,,Apple Dictation®. Paljud inimesed
teavad, et Apple’i seadmed kasutavad rakendust nimega ,,Siri*, kuid see siisteem on pigem
Kiireks e-maili saatmiseks vO0i otsingute tegemiseks internetis. Kuigi dikteerimisrakendus

tootab Siri baasil, saab seda kasutada ainult tekstitootluseks. (Esposito, 2017)

Omas vallas on Apple’i rakendus iiks parimatest. Sonavigade arv on viga viike ning siisteem
toetab 31 keelt. Radkida saab jarjepidevalt ilma pause tegemata. Lisaks ei pea kasutajal olema
internetitihendust, et seda funktsiooni kasutada. (Esposito, 2017)

Windows’i dikteerimine pakub sama, mida Apple. Tekstitootlust saab teha kiirelt ja mugavalt
ilma hiirt ega klaviatuuri kasutamata ning on olemas palju kasklusi, mis on ettevotte kodulehe
pealt leitavad. Vahe Apple’i rakendusega on see, et Windows’1i siisteemi kasutades hakkab see
oppima kasutaja kdnet tundma. See tihendab seda, et algul on valesti kirjutatud asju palju

rohkem kui rivaalil, kuid aja méddudes jaab vigu jarjest vihemaks. (Esposito, 2017)
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2.2 Mobiilsed abilised - Siri vs Cortana vs Google Assistant

Siri on Apple’i personaalne assistent, mis debuteeris 2011. a, olles esimene seda tiiiipi
siisteem mobiilses seadmes. Kuigi Siri teeb koiki vajalikke péringuid, todtab ta koige
paremini {ldiste kiisimustega. See tuleneb sellest, et Apple on otsustanud Klientide
privaatsuse esikohale tosta. Siri suudab siiski teha sissekandeid kalendrisse, avada sonumeid
ja muud sarnast. Vidikeseks probleemiks on see, et kiisimusi ei saa ise sisse triikkkida, kui
kdnetuvastus ebadnnestub - funktsioon, mis on nii Google’i stisteemil kui ka Cortana’l
olemas. Lisaks kipub tuvastus tdrkuma, kui iiritatakse teha péringuid naturaalselt radkides.
(Nield, 2017)

Google Assistant on tehnikaettevotte kdnetuvastussiisteem mobiilile. Vaatamata sellele, et
antud toode avalikustati alles 2016. a mais, on see populaarse tehisintellekti Google Now
edukam edasiarendus. Pohifunktsioonid on samad, kuid iihe suure edasiarendusena on
sisteemiga vOimalik niiid ka réddkida. Siiski on antud rakenduse pohiliseks
miitigiargumendiks siisteemi kooskdla Google’i teiste teenuste ja rakendustega, olgu selleks
siis Google Photos voi Google Maps. (Nield, 2017)

Windows 10°ga kaasatulev Cortana tehisintellekt on allalaetav nii iOS kui ka Android
stisteemile. Kasulik abiline, kui pidevalt kasutatakse mitmeid erineva operatsioonisiisteemiga
seadmeid. Tavapérase ilmateate voi 1dhedal asuvate kohvikute otsimisega saab Cortana hésti
hakkama, kuigi tema seotus teiste app’idega on vidhene. Rakendusel pole kiill iihtegi
ainulaadset osa ning hetkel on see veel natukene tahuline, kuid siisteem saab vdga histi
hakkama ajakava organiseerimisega ning on kéttesaadav nii desktop versioonis kui telefonis.
(Nield, 2017)

2.3 Konetuvastus Chrome bruseris

Chrome toetab péris mitut konetuvastusrakendust, mida saad brauserisse lisada. Pea koik
sellised rakendused on dikteerimiseks ehk programm kirjutab teksti vastavalt sellele, mida

koneleja radgib.

Esimene selline rakendus on ,,Speech Recognition Anywhere®. See rakendus, teeb tipselt
seda, mida tema nimi eesti keelde tolkituna tdhendab. Omamoodi toimib ta nagu virtuaalne

abiline. Kui rakendus on allalaetud, tuleb kasutajal ndustuda mikrofoni kasutamisega ning
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pérast seda on see valmis kasutamiseks. Chrome brauseri iilesse d44rde ilmub mikrofoni ikoon,
mida vajutades aktiveerub laiendus. See programm suudab teha nii otsinguid, kerida lehte
iilesse ja alla, vajutada erinevate asjade peale ja palju muud. Hea abiline neile, kes ei saa ise

klaviatuuri jaa hiir kasutada. (Baker, 2017)

Jargmiseks rakenduseks on ,,Speechnotes®, mis on kiill mdeldud pigem Android siisteemile,
kuid millest on olemas ka brauseris to6tav versioon. Tegemist on dikteerimis rakendusega,
mis aitab kirjapanna mérkmeid. Kuna antud rakendus pdhineb Google enda kdnetuvastus
mootoritel, siis on sellel viga hea tuvastuse tipsus, olles iile 90%. Seetdttu pole imestatav, et
rakendusel on iildiselt head arvustused ning see on kdrgemini hinnatud kdnetuvastuse
veebirakendus, sest isegi professionaalsed ning tasulised rakenduse ei suuda alati sellist
tdpsust tagada. Antud siisteemi plussideks on lihtne kasutus, kuna puudub vajadus
allalaadimiseks, lai valik erinevaid keeli (eesti keel puudub) ning védga viike sdnavigade
protsent. Miinuseks on teksti kustutamise vdimalus puudumine 1dbi hailkéskluse. See voi
tekitada suuri probleeme, sest isegi kui rakendus véljastas konelja poolt 6eldu korrektselt,
voib radkijal tekkida uus mote voi soov véljendada ennast teisit. Selleks puudub tal voimalus

haélkaskluse ndol ning kasutada tuleb klaviatuuri. (Speechnotes, kuupaev puudub)

Viimaseks rakenduseks antud vordluses on ,,SpeechTexter. Suhteliselt sarnane eelmise
rakendusega, aidates muuta kone tekstiks. Konetuvastuseks kasutatakse Google abi, vdttes
kasutusse nende serverid ja algoritmid. See teeb kiill tuvastuse kiireks, kuid samas tdhendab
see, et annate Google’le voimaluse neid andmeid nédha ja kasutada. Rakendus toetab iile 40
keele, mis teeb lihtsaks ka uue keele Oppimise, aidates sul kontrollida, kas haidldad sonu
Oigesti. Miinuseks antud rakenduse puhul on mobiilse toe puudus. Kuigi rakendus tootab
Google Chrome’ga, saab seda kasutada ainult Desktop versioonis. Positiivseks aspektiks on
rakenduse omadus jitta kirjutatud asjad alles ehk kui oled dikteerimise 16petanud ja sulged
rakenduse, ei kao tekst dra, vaid on uuesti avades olemas, et pooleli jidnud koha pealt

konelemist jitkata. (SpeechTexter, kuupdev puudub)
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2.4 Konetuvastus API’d

Kodige poulaarsemad konetuvastus API’d (eesti programmiliides) on CMUSphinx, HTK,
Julius ning Kaldi. Need neli on pdhilised, mida kasutatakse konetuvastus programmide

loomisel. Kdik neli susteemi sisaldavad vahendeid efektiivseks kdnetuvastuseks.
2.4.1 CMUSphinx

CMUSphinx on Carnegie Mellon iilikooli poolt arendatav konetuvastussiisteem. See koosneb
mitmest paketist, mille kasutusvaldkonnad on erinevad. Esimene to6tav siisteem valmis 1986.
aastal, kasutades HMM’i akustilise mudelina. Siisteemil on seitsme keele tugi ning omadus
keelemudelit ise ehitada. Lisaks on Sphinx’i tooriistad disainitud olema sobilikud véhese
voimsusega platvormidele. Hetkel on kasutuses kaks versiooni: ,,Sphinx4* ja ,,PocketSphinx‘

ning akustilise mudeli treenija ,,SphinxTrain* (Carnegie Mellon University, kuupdev puudub)

Esimene neist on mitmekiilgse kdnetuvastaja viimane versioon, mis kirjutati tdielikult timber
Java programmeerimiskeelde. See muudatus peaks kdnetuvastuse arendamise paindlikumaks
tegema. Samas peavad moned seda muudatust suureks veaks. Niiteks ei toeta Nvidia
graafikakaartide paralleelarvutuse platvorm ja programmeerimismudel nimega CUDA
ametlikult Javat ning CUDA on vajalik, et treenida neurovorke, mis on konetuvastuse tulevik.
Kui tegemist on professionaaliga, pakub Sphinx4 palju vdimalusi ning seda v3ib kasutada ka
arilistel eesmarkidel. (Galvez, 2015)

,PocketSphinx“ on tuvastaja, mis on {ilesehitatud C keele peale. Tegemist on Sphinx’i
versiooniga, mida saab kasutada siisteemidesse sissechitatuna. See annab sellele versioonile
palju kasutus valdkondi. Nditeks saab selle pohjal arendada eraldiseisvaid rakendusi Android
operatsioonisiisteemile, olenemata, millise tootja poolt on kasutatav seade toodetud. (Carnegie
Mellon University, 2017)

Seda siisteemi kasutavad nditeks eestikeelsed kdnetuvastuse mobiilirakendused ,,Kdnele ja

LArvutaja“.
242 HTK

HTK on tooriist, mis aitab valmistada HMM’il pdhinevaid rakendusi. Kuigi antud tdoriista
kasutatakse ka muudes valdkondades, keskendume me konetuvastusele. HTK koosneb C

keelel pohinevatel mudelitel ja teekidel, mis tagavad ka vahendid keele analiiiisimiseks,
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HMM treenimiseks ning testide ldbiviimiseks. Tooriist arendati algselt vélja Cambridge
tilikooli poolt, kuid 1999. aastal sai HTK litsentis endale Microsoft, kes hiljem andis digused
iilikoolile tagasi, kuid jatkas projekti toetamist. (University Of Cambridge, kuupédev puudub)

HTK sisaldab koiki vajalikke komponente, et ehitada ise konetuvastus mootor ning kuna
siisteem on kirjutatud c¢ keeles ja on korrektselt dokumenteeritud, on rakendusi sellest kerge
ehitada. HTK suurimaks miinuseks on selle vaba levitamise puudulikkus. Kuigi kood on
iseeneset tasuta kéttesaadav ning muudetav, ei tohi seda kolmandatele osapooltele edasi anda.

Parimaks omaduseks on suur ndidete valik, mis teevad kasutamise lihtsamaks. (Thompson,

2017)
2.4.3 Julius

Julius on konetuvastus tooriist, mida hakati arendama 1997. aastast ning mis on peamiselt
moeldud kestva kdne tuvastamiseks. Pohiliseks programmeerimis keeleks on C. Headeks
kiilgedeks on vdhene mélu kasutus, kiire reaalajas toimuv kdnetuvastus ning viga muudetav

vastavalt kliendi vajadusele. (Nagoya Institute of Technology, 2016)

Juliuse suurimaks probleemiks on asjaolu, et see on viljastatud ainult jaapanikeelsete
keelemudelitega. Kuigi inglisekeelne mudel on ka olemas, on see viheste voimalustega ning

mitte vdga hea. Lisaks puudub ka kasutajatugi, vdhemalt inglise keelne. (Thompson, 2017)
2.4.4 Kaldi

Kaldi on antud vordluses kdige uuem konetuvastus tarkvara, mille arendus hakkas 2009.
Aastal Johns Hopkins’i iilikoolis. Esimene avalik versioon sai valmis 2011. aastal, pérast
mida on see saanud Kiiresti tuntuks oma kergsuse poolest. Kood on arendatud C++
programmeerimis keeles. Oma olemuselt proovib Kaldi olla sarnane HTK’le, omades

paindlikku koodi, mis on kergesti muudetav. (Johns Hopkins University, kuupédev puudub)

Kaldi koodi on voimalik Github’i vahendusel jilgida ja selle on palju panustajaid ning toimub
pidev edasiarendus. Kaldi plussideks on tugev kogukond, mis eksisteerib aktiivse foorumi
pohjal ning hea kood, mis tagab kiire siisteemi toimimise. Miinuseks on siisteemi puhul
kohati keerukas dokumentatsioon. Kuigi vaja minevat informatsiooni on piisavalt, on see tihit

liiga keerukas ning mdeldud pigem antud valdkonna spetsialistidele. (Thompson, 2017)

Kaldi on kasutuses TTU Kiiberneetika Instituudi veebipdhises kdnetuvastuses.
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3. Konetuvastusrakenduste testimine

Antud peatiikis viisin 1dbi erinevate rakenduste testimine. Selgitasin vilja, kui hésti saavad
progammid konetuvastusega hakkama ning millised probleemid esinevad. Et hinnang oleks
adekvaatne, kasutasin koikide lahendusete vordluseks tihist teksti raamatust ,,Sirli, Siim ja
saladused®, mille autoriks on Andrus Kivirdhk. Rakendustest, mis eesti keele tuge ei sisalda,

kasutatakse valitud teksti inglisekeelset tolget.

Vordluseks valitud tekst: ,,Asi oli selles, et isa polnud ise ka kunagi varem kalal kdinud, aga
hibenes sellest pojale rddkida. Ta ei teadnud kalapiliidmisest mohkugi. Kusagilt oli ta
kuulnud, et tarvis ldheb ritva, mille otsa pannakse konks ja selle otsa omakorda vihmauss.

Aga see oli ka kdik.*

Inglise keelne tdlge: ,,The thing was that dad had also never gone fishing before and he was
ashemed of it. He knew absolutely nothing about fishing. He had heared from somewhere that

you need a rod to put a hook onto and an earthworm in turn onto that. But that was all.

Katset viisin 1bi siilearvutisse sisseehitatud mikrofoniga. Olgu siinkohal mainitud, et enamus

programme soovitavad kasutada erladiseisvat mikrofoni voi mikrofoniga kdrvaklappe.

3.1 Eestikeelsed lahendused

Esimesena vordlesin dikteerimisrakendust’, mis teeb reaalajas eesti keele tuvastust. Antud
teksti tolkimisega sai rakendus kiillaltki histi hakkama. Normaalsel kiirusel radkides polnud
iihtegi viga. Suurendades lugemiskiirust, tekkisid vdikesed vead. Naiteks ,,pojale asendus

sonaga ,,pole®. Siiski hindan rakendust korgelt ja soovitan seda teistelgi kasutada.

Teisena kasutasin Android siisteemil kasutatavat rakendust ,,Diktofon®. Sellega saab
salvestada helifaili ning siis selle tekstiks muuta. Sellega ilmnes juba natukene probleeme.
Kuna rakendus ei tee reaalajas tolget, siis puuduvad seal ka késklused kirjavahemarkide jaoks.
Viga palju oleneb hididldusest ning pausidest. Pikema pausi kohale tekitas rakendus kohe
punkti, kuigi seal oleks pidanud olema moningal juhul koma. Tekstitdlkega saadi hakkama

suhteliselt hdsti, kuid vigu esines rohkem vdrreldes reaalajalise dikteerimis rakendusega.

! https://bark.phon.ioc.ee/dikteeri/index.html
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Viga palju soltub tdlge inimese diktsioonist ning viljendusoskusest. Koneledes lohakamalt on

ka saadud tekst vastav.

Viimasena vordlesin TTU Kiiberneetika Instituudi foneetika- ja kdnetehnoloogia labori poolt
véljaarendatud veebipohist konetuvastust, mis tahab sisendina helifaili, mis saadetakse
transkribeeritult sinu emailile. Helifailina kasutasin salvestust, milles lugesin sisse vordluseks
mdeldud teksti. Uldiselt jiin tdlkega rahule, kuid esines iiks puuduv punkt ning mdned
sOnavead, nditeks oli sOna ,,vihmauss* oli asendatud ,,vihmaussi®. Meeldiv iillatus oli see, et

lisaks tdlgitud helifailile, oli emailis veel subtiitrifailid ning sonade koostamist analiilisivad

failid.

3.2 Inglisekeelsed lahendused

Esimseseks veebilehitsejas kasutatavaks rakenduseks oli Speechnotes. Kuigi inglise keel ei
ole minu emakeel, pean oma hééldusoskust tipris heaks. Esimest rakendut proovides, lugesin
teksti ette kolm korda, iga kord erineva kiirusega, et niha, kas see mojutab tdlget. Mitte iihelgi
korral polnud tekst tdiesti dige vOi paari veaga. Kiiremine lugedes ldks tdlge hullemaks.
Aeglasemalt lugedes olid vead viikesed. Naiteks sona ,,he* oli asendatud sdnaga ,,she voi
,before® sdnaga ,.for*. Kiiremini lugedes tekkisid juba viga suured erinevused. Néiteks
,»Thing was that dad* muutus fraasiks ,,Bingo was his dad*“. Samas oli sdnu, mis olid kdigis
versioonides oOiged, nagu ,fishing”. Kindlasti aitaks siin vigade vdhendamisele kaasa,

eraldiseisva mikrofoni kasutamine, mille ,,kuulmine* on parem.

Teisena vordlen veebirakendust SpeechTexter. Jillegi lugesin teksti ette kolm korda, iga kord
erineva kiirusega. See rakendus sai palju paremini hakkam kui Speechnotes. Suuri vigu oli
véiga vihe ja kiiremalt lugedes, ei kasvanud sOnavigade hulk suurel mééral. Siiski jdid alles

sarnased véikesed vead, kus nditeks ,,he oli tdlgendatud ,,she* ning ,,an* sdnana ,,then®.

Viimaste rakendustena proovisin Windows operatsioonisiisteemi sissechitatud konetuvastus
programme: Cortana ja Windows Speech Recognition. Varasem kokkupuude kummagi

tarkvaraga puudus.

Cortana tlilesseadmine on véga lihtne ning kiire. Pdrast moningat kasutust on selge, et Cortana
saab enamus kordadest minust védga histi aru, kuid tema kasutusala jdéb minu jaoks piiratuks.
Temaga saab avada igasuguseid programme ja teha otsinguid, kuid ta ei suuda teha

rakenduste siseseid toiminguid. Néiteks kirjutada tekstiprogrammis sdonu vOi maingida
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Spotify’st muusikat. Windows’i kdnetuvastus, hakkas mulle iiha rohkem meeldima. Alguses
programmi arusaamine minust oli kohati viga halb. Uurisin selletdttu internetist programmi
kasklusi, et kasutust lihtsustada. Péarast materjaliga tutvumist 1dks tuvastus jdrjest paremaks.
Vorreldes Cortanaga saab seda kasutada ka kolmanda osapoole rakendustes ning
tekstitootluses. Voimalik on teha netis otsingut, kasutada niiteks Facebook’i ning avada

operatsioonisiisteemi rakendusi.

3.3 Rakenduste testimise tulemused

Testimise tulemused on vdga erinevad ning soltuvad rakendusest. Eesti keelse rakendusena
soovitan kindlasti kasutada TTU Kiiberneetika Instituudi poolt vilja todtatud reaalajas
tuvastusrakendust. Tdlge oli vdga tépne eksides ainult mdnes kohas. Lisaks soovitan kasutada
sama asutuse poolt arendatud veebipdhist transkribeerimist, kus saad siisteemile sisestada
helifaili, mille tuvastustulemused saad emailile. Ullatavalt saadetakse lisaks tuvastatud kdnest

tekkinud tekstifailile ka erinevas formaadis subtiitrifailid ning kone analiiiisi sisaldavad failid.

Inglise keelsete siisteemide hulgas olid tuvastused kehvemad. See v4ib olla tingitud ka faktist,
et koneleja ei radgi seda keelt emakeelena. Siiski said vorreldud veebilehitsejas todtavatest
rakendustes konetuvastusega kdige paremini hakkama SpeechTexter. Tuvastatud tekst oli
originaalile védga ldhedane. Rakendus toetab paljusid keeli ning sobib minu arvates vdga hasti

dikteerimiseks.

Windowsi siisteemist soovitaksin pigem ,,Speech Recognition’it. Kuigi selle tuvastus ei olnud
Cortana’st parem, on programmi vdimalused suuremad. Cortana piirdub ainult iihe késkluse
andmisega, millele ei saa teha edasisi péarniguid. Konetuvastus lubab avada veebilehti,

vajutada erinevatele sonadele ning teha tood tekstiredaktorites.
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Kokkuvote

Seminaritod eesmérgiks oli anda iilevaade erinevatest vabavaralistest konetuvastuse

programmidest ning neid omavahel vorrelda.

T66 tulemusena sai 1dbi viidud vordlused: erinevatel platvormidel olevatest siisteemidest,
parimatest siisteemidest veebilehitsejates ning konetuvastuse tooriistades, mida kasutatakse
reaalsete lahenduste loomises. Selle tulemusena void leida parima siisteemi, mille pohjal

hakata ehitama reaalset konetuvastuse rakendust.

Antud t66 andis iilevaate kdnetuvastuse ajaloost nii Eestis kui mujal maailmas. Nii saab t66s
teada, millal hakati konetuvastusega tegelema ja kui palju maksid esimesed kommertslikud
rakendused. Samuti selgub, milline kdnetuvastuse tarkvara vdimaldas esimest korda

inimkonnal suheda virtuaalse assistendiga labi mobiiltelefoni.

Seminarit6os on kirjeldatud komponendid, millest peab kdnetuvastuse rakendus koosnema.
Anti ilevaade keele- ja akustilistest mudelitest ning dekodeerimisest, mis on vajalik

korrektseks kone tuvastuseks.

Seminaritodst saab iilevaate erinevatest konetuvastuse tehnoloogiatest ja vahenditest. Lisaks

on antud t66 heaks ettevalmistuseks bakalaureusetooks, andes vajamineva teoreetilise tausta.

Kasutatud kirjanduse pohjal soovitab autor kasutada konetuvastuslahenduse loomiseks kas
Kandi vo1i CMUSphinx’i konetuvastusmootorit, kuna antud siisteemid on ka hetkel
edasiarendamisel ning on vabavaraliselt kittesaadavad. Lisaks on molemad siisteemid

kasutuses eesti keelses konetuvastuses.
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