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1. Sissejuhatus

jalide digiteerimine ja konetehnoloogiliste vahendite areng on teinud

voimalikuks pakkuda raamatukoguteenuseid ja e-raamatuid stintees-
kones etteloetuna ning ilmuvaid ja ilmunud paberile triikitud véljaandeid
heliraamatute vormis. Seda teenust pakutakse mitmes veebikeskkonnas.
Eesti Rahvusraamatukogu (RR) digitaalarhiivi DIGAR kasutajakeskkonnas
on voimalus spetsiaalse audiovaaturi abil lasta endale ette lugeda raamatuid,
ajakirjaartikleid ja muud elektroonilisel kujul eestikeelset triikisona. Elisa
Raamatu rakendus sisaldab ligi 2000 eestikeelset e-raamatut, mida lisaks
nutitelefoni voi tahvelarvuti ekraanilt lugemisele saab ka kuulata. Eesti
Keele Instituudi koneserveris on avaliku teenusena helindamissiisteem Vox
Populi, millega on koigil voimalus mis tahes tekste helindada: laadides artikli,
ettekande, raamatu v6i mone muu teksti serverisse iles ja saades vastu
helifaili. Koik need siisteemid on wihist66! vili. Jargnevas artiklis keskendu-
takse peale siisteemide kirjelduste veel tekstitootlus- ja hddldusprobleemidele
ning tekstiliigenduse esiletoomisele siinteeskones. Analiitisitakse, mil mééral
ja kuivord on konesiintesaatori sisendtekstis leiduvad lithendid, numbrid ja
mittetdhelised thendid teisendatavad diges vormis sonadeks ning voornimed
lahtekeelega voimalikult sarnaseks héélduseks. Raamatute ettelugemisel
peab siinteeskone ideaaljuhul andma edasi voimalikult tédpselt ka teksti-
liigendust. Liigenduse optimaalseks markeerimiseks kones viidi 14bi mitmeid
tajuteste; samuti tehti teste selleks, et leida siinteeskone jaoks optimaalsed
akustiliste parameetrite (héddlekorgus, konetempo ja kone valjus) vaartused
pealkirjade ja otsese kone esiletoomiseks.

Elektroonilisel kujul raamatute levik, raamatukogu kirjalike mater-

1.1. Sihtgrupp

Eestlased on tuntud oma suure lugemuse ja hea lugemisoskuse poolest, loeme
palju raamatuid ja ajakirjandust. Seda kinnitavad mitmed OECD algatatud
PISA-testid ja Euroopa Komisjoni aruanded. Ometi on ka meie tihiskonnas
palju inimesi, kellele lugemine tihel voi teisel moel raskusi valmistab. Vaeg-
lugejate arv Eestis pole tapselt teada, aga mitmesuguste uurimuste ja PISA-
testide tulemuste pohjal on diislektikute mééar thiskonnas tisna tapselt prog-

1 Uhisprojektides osalesid Eesti Keele Instituut, Eesti Rahvusraamatukogu, Eesti Pime-
date Raamatukogu, Eesti Pimedate Liit, Elisa Eesti AS ja Eesti Digiraamatute Keskus. Pro-
jekte rahastati riikliku programmi , Eesti keeletehnoloogia 2011-2017” toel.
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noositav. Euroopa Komisjoni tellimusel 2012. aastal valminud aruandest
(European Commission 2012) selgub, et Eesti on Euroopa Liidus kirjaoskuse
tasemelt Soome jirel teisel kohal. Aruandes sisalduva PISA-testi tulemused
meie lugemisoskuse kohta koditavad kiill eestlaste kui vdikerahva edevus-
nérvi, kuid rodomustamiseks pole siiski pohjust, sest ka meil on lugemisoskus
puudulik 13,3 %-1 inimestest. Euroopa Liidus tervikuna puudub igal viiendal
15-aastasel noorel ja peaaegu 75 miljonil tdiskasvanul elementaarne lugemis-
ja kirjutamisoskus (European Commission 2012). Aruande tulemuste pohjal
voib heliraamatute ja digiarhiivide helindamise vajadus olla Eestis kiillaltki
suur — iga seitsmes voi kaheksas eestlane kuulub sellesse keelelise erivajaduse
sihtrithma.

Teise suure keeleliste erivajadustega sihtrithma moodustavad vaegnégijad
ja pimedad. Eestis on umbes 6000 vaegnéigijat, kelle ndgemislangus ei voi-
malda igapédevaeluks vajaliku teabe hankimiseks kasutada traditsioonilisi
vahendeid. Eesti Pimedate Raamatukogus (EPR) salvestatakse néiitlejate
abiga aastas ca 160 heliraamatut. Ndgemispuudega inimestele heliraamatute
kattesaadavaks tegemiseks on EPR-is vilja arendatud veebiraamatukogu.
Vastavalt autoridiguse seadusele saavad veebiraamatukogust heliraamatuid
kuulata ja alla laadida ainult EPR-i registreeritud lugejad. Eestis ilmub aas-
tas umbes 3500 eestikeelset raamatut. Seega EPR-i praegune suutlikkus raa-
matuid helindada katab dra 4-5 % Eestis publitseeritavatest raamatutest.
Elektroonilisel kujul raamatute levik, arhiveerimine ja konetehnoloogiliste
vahendite areng on loonud erivajadustega inimestele eeldused suuremal maa-
ral osa saada ilmunud kirjandusest ja triikimeediast.

Raamatute kuulamisvoimalus pakub ka tavainimestele alternatiivi olu-
kordades, mil paberraamatu lugemine voi nutiseadme ekraani jilgimine on
voimatu (nditeks autot juhtides, reisides, trenni tehes voi koeraga jalutades).
Juhul kui raamat jdédb huvitava koha peal pooleli, sest kohe on vaja Tallin-
nast Tartusse soita, siis Elisa Raamatu rakendusega saaks sdidu ajal pooleli
jdanud kohalt kuulamise vormis jatkata (ning so6idu 16ppedes voiks omakorda
naasta tavapéirase lugemise juurde). Kuulamisliides voib abiks olla eakatele
inimestele, kelle ndgemisteravus on langenud, ja ka lastele, kes ei oska veel
piisavalt héasti lugeda. Ka eesti keele voorkeelena oppijad voiksid helindamis-
teenusest huvitatud olla.

1.2. Oiguslikud alused

URO puuetega inimeste diguste konventsiooni? artikkel 30 punkt lc kohus-
tab muuhulgas tagama erivajadustega inimestele juurdepédésu raamatukogu-
teenustele ja triikkimeediale. Pimedate, vaegnégijate ja diislektikute jaoks eel-
dab see spetsiaalset audiovaaturi olemasolu raamatukogu digitaalsete arhiiv-
materjalide kodulehel. Hiljuti riigikogus vastu voetud séilituseksemplari sea-
dus (RT I, 07.07.2016, 1) kohustab alates 1. jaanuarist 2017 kirjastusi Eestis
esmakordselt avaldatud triikise algmaterjali failina voi samavéérse sisuga faili
koopiana kohe edastama rahvusraamatukogu elektroonilise loovutussiisteemi
kaudu. Elektroonilisel kujul raamatufailide ja heliraamatute genereerimise
stisteemi olemasolul on véimalik automaatselt uusi paberversioonis ilmunud

2 Eesti ratifitseeris selle riikidevahelise kokkuleppe 21. mértsil 2012 (RT II, 04.04.2012, 6).
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trikiseid teisendada heliraamatute vormi. Selline voimalus pohimotteliselt
tagab uute raamatute ja triikiste tiheaegse kittesaadavuse nii tavainimestele
kui ka keeleliste erivajadustega inimestele heliraamatute vormis ning on vas-
tavuses rahvusvaheliselt tunnustatud vordse kohtlemise printsiibiga (Eestis
kehtib vordse kohtlemise seadus, vt RT I, 06.07.2012, 22).

1.3. Siinteeskones vs. inimkones etteloetud heliraamatud

Siinteeskones heliraamatute automaatne genereerimine eeldab raamatute
elektroonilisi tekstifaile ja vastava keele siintesaatorit. Eesti Rahvusraamatu-
kogu kogudest on juba praegu viga suur hulk eestikeelset kirjasona digitee-
ritud ja need materjalid on elektroonilisel kujul kasutatavad ja toodeldavad.
Digiteeritakse isegi tédnapéeva inimestele raskesti loetavaid ja moistetavaid
gooti kirjas eestikeelseid triikiseid. Siilituseksemplari seaduse joustumine
garanteerib, et kogu Eestis triikistena ilmuv kirjasona on elektroonilisel kujul
rahvusraamatukogu digitaalarhiivis tallel ja pohimotteliselt keeleliste eri-
vajadustega inimeste jaoks kasutatav.

Kiesoleva sajandi esimesel kiimnendil on paljude keelte konestintesaato-
rite vidljundkone kvaliteet joudnud kasutajate poolt aktsepteeritud tasemele,
mis voimaldab neid kasutada mitmesugustes rakendustes. Ka eestikeelseid
konestiintesaatoreid on viimasel kiimnendil Eesti keeletehnoloogia riikliku
programmi toel siistemaatiliselt edasi arendatud. Loodud on neljal erineval
meetodil pohinevaid siintesaatoreid, mida on juba kasutatud paljudes raken-
dustes: subtiitrite helindamine, uudiste lugeja nutitelefonis, veebisonastike
helindamisliides jms (Mihkla jt 2012; Mihkla jt 2014).

Stinteeskones heliraamatute loomiseks on saadaval nii kommerts- kui ka
vabavara (ABC — Audio Book Creator, Dolphin Publisher jt). Sellise tarkvara
kasutamist raamatukogudes piirab eelkoige see, et seda pole voimalik paind-
likult integreerida olemasolevatesse raamatukogude infostisteemidesse ja eri-
nevatesse tekst-kone teisendajatesse, samuti pole osa eestikeelse konesiinteesi
mooduleid neis valmissiisteemides rakendatavad.

Kindlasti ei suuda siinteeskone ldhitulevikus inimkonega loomulikkuse,
meeldivuse ja ilmekuse osas voistelda. Niitlejate ja professionaalsete diktorite
esituses heliraamatuid luuakse niitid ja kindlasti ka edaspidi. Otsest konku-
rentsi stinteeskones heliraamatute poolt pole vaja karta. Kiisimus on pigem
vahendites ja ressurssides. Praegu niitlejate abiga produtseeritavate heli-
raamatute arv jaidb alla viie protsendi Eestis aasta jooksul ilmuvatest raama-
tutest. Aga tekst-kone teisenduse ja heliraamatute genereerimise automaat-
sed siisteemid loovad voimaluse koik ilmuvad triikised ja e-raamatud ning neis
sisalduv info siinteeskdones etteloetuna kétte saada pohimotteliselt iiheaegselt
nende trikis ilmumisega. Enim huvipakkuvad teosed (nt need, mida on RR-i
koneserveris koige rohkem helindada lastud) ilmuvad heliraamatutena néitle-
jate voi diktorite esituses.

Niitlejate etteloetud heliraamatud pakuvad omakorda huvi ka kone-
siinteesi arendajatele. Lugejate ja kuulajate poolt hinnatud raamatute ette-
lugejate haili saab edukalt kasutada uute siinteeshéélte treenimiseks ja loo-
miseks (Haag 2011; Prahallad, Black 2011). Ehkki stinteesh&él pole inimhééle
uksiihene kloon, voib doonorhéile meeldiv variatiivsus rikastada siinteeshééle
kola ja ilmekust.
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2. Tekstide helindaja Vox Populi

Tekstide helindaja Vox Populi, Elisa Raamatu rakendus Iselugeja ja DIGAR-i
helindamisliides on pohimotteliselt sarnase funktsiooni ja struktuuriga tekst-
kone teisendajad. Kuna Vox Populi on neist koige laiemate kasutusvoimaluste
ja funktsioonidega, siis artiklis kirjeldatakse tiksikasjalikumalt just seda,
Eesti Keele Instituudis loodud tekstide helindajat. Vox Populi, rahva hiil,
koosneb kahest komponendist: toimetaja- ja siinteesiliidesest (vt joonist 1).
Toimetajaliideses analiitisitakse sisendteksti ning koostatakse nimekiri arva-
tavatest voornimedest ja tundmatutest mérgijadadest. Voornimede hddlduse
andmebaasi online-keskkond voimaldab hééldusvasteid lisada ja ka voor-
nimede hi#ldusoigsust kontrollida. Siinteesiliides voimaldab valida erinevate
stinteeshédilte vahel ning muuta konkreetse hééle konetempot. Nende kahe
liidese koostoos teisendatakse tekstifailid siinteeshdilega helifailideks.

Toimetajaliides )
Suntees-
Teksti Vodr- haal
tekstifail analilils, nimede EVA
———— - voor- héélduste
txt, *.html, *.epub nimede lisamine-

Siintees-
haal o
Téﬁu helifail

*.way, *.mp3

Suntees-
haal
Lusi

»n
o
©°
»n
o
o
-
c
=]
)

Sintees-

Joonis 1. Toimetaja- ja sinteesiliidesega tekstide helindaja Vox Populi.

Tekst-kone teisendusprotsess on liigendatud holpsasti maoistetavateks
etappideks. Joonise 2 vasakpoolses klahviveerus on néiha teisendusprotsessi
erinevad etapid loogilises jarjestuses. Esiteks tuleb kasutajal tekstifail serve-
risse saata, siis tellida selle ettevalmistus konesiinteesiks, mille kédigus eri-
nevad failiformaadid teisendatakse puhtaks tekstiks, tuvastatakse voimali-
kud erih&éldust vajavad sonad (nt voornimed) ning asendatakse lithendid jm
mittetekstilised margijadad loetava tekstiga. Seejérel on soovi korral voimalik
muuta sénade haéldusi, nt John asemel Dzon, O/ U asemel oo iiii. Kui kaik tun-
dub sobivat, tuleb valida siinteeshéal ja lugemiskiirus, kédivitada konesiintees
ja viimaks loodud helifail ka alla laadida. Kui tulemuses midagi korva riivab,
voib alati hdaldusi muuta ja uuesti siinteesida voi parandada algteksti ja selle
uuesti siusteemile saata. Serveripohine siisteem todtab autonoomselt, ei pea
brauserit lahti jitma ega ootama, millal t66 valmib. Kui uuesti sisse logida
ja sama fail avada, on siintees kas 16ppenud ja allalaadimisklahvid aktiivsed
voi on olekuteadete kastis kirjas, mitu protsenti toost on juba valminud. Laias
laastus kulub 10 kilobaidi suuruse tavateksti siinteesiks minut, kuid see sol-
tub serveri koormusest ja veel rohkem valitud lugemiskiirusest (mida suurem
kiirus, seda vidiksemad on helifailid ja seda kiirem nende salvestamine ning
thendamine).
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Abi ja Opetus

Logi sisse

Laadi tekst ules

Ava laaditud tekst

i Fail ’ Toksiinide_protsessi.ixt
Teksti satted*

Muuda haaldusi Teksti pealkiri ’ TOKSIINID

. Saada sunteesi | Teksti keel ’ inglise

Laadi alla wav

Siinteeshail [ Riina

Laadi alla mp3

Lugemiskiirus l Kirem
Logi valja i

Salvesta valikud ja analtisi teksti

Kustuta see 60

Joonis 2. Tekstide helindaja Vox Populi teksti sitete nédide ekraanitdmmisena.

Heliraamatute automaatse genereerimise oluliseks komponendiks on
emakeelne konesiintesaator, mille abil siinteesiliides teisendab raamatuteksti
ortoeepiliseks koneks. Eestikeelset konesiinteesi on arendatud neljal erineval
meetodil: formantsiintees ja difoonsiintees ning Markovi peidetud mudelitel
ja tiksuste valikul pohinev konesiintees (Mihkla jt 2012). Tekstide helinda-
misel kasutab Vox Populi Markovi peidetud mudelitel pohinevaid HTS-siin-
teeshéili, kuna kone ladusus ja véljundkone prosoodia on parim just sellel
meetodil. Vox Populi tekstiséitetes saab valida tekst-kone teisenduseks sobivat
stinteeshdilt (meessiinteeshédl Tonu ning kolm naissiinteeshéélt Eva, Liisi
ja Riina) ja ka teksti ettelugemise kiirust kuue erineva konetempo (tavaline,
kiirem, viga Kkiire, jube kiire, aeglane, viga aeglane) seast (vt joonist 2). Tava-
tempoks peetakse harilikult konet, mille kiirus jadb vahemikku 120-140 sona
minutis, heliraamatute soovitavaks konetempoks on 150-160 sona minutis.
Stinteeshéél Tonu réégib ja loeb tekste teistest pisut kiirema tempoga, 165
sona minutis. Tema Kiire ja viga kiire lugemiskiirus on vastavalt 195 ja 244
sona minutis, mis on tavalisest ca 18 % ja 48 % kiirem. Jube kiire lugemis-
tempo, mis on tavalisest ligi kaks korda kiirem, on méeldud neile pimedatele,
kes suudavad suulist teavet eriti kiiresti omandada. Nimelt on vastavad uuri-
mused toestanud, et osa pimedaid inimesi suudab ajus konest arusaamist suu-
nata neil muidu joude seisvasse nidgemisinfot tootlevasse ajukoore piirkonda
(Moos jt 2008; Hertrich jt 2010). See voimaldab neil hésti aru saada ka konest,
mis on tavatempost kaks voi enam korda kiirem ja mis négijatele tundub aru-
saamatu mulinana. Konetempo eelistuste uurimisel Eestis tdheldasime ka ise,
et meiegi pimedate hulgas on sellised eriliste voimetega inimesed téiesti ole-
mas (Mihkla jt 2011).
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2.1. Tekstitootlus ja voornimede hiilduse andmebaas

Vox Populi sisendtekst 1dbib esmalt morfoloogilise analiiiisi,® mille valjundi
pohjal tuvastatakse mittetéhelised tthendid (numbrid, geograafilised koor-
dinaadid, erimérgid jms), lihendid, tundmatud téhejadad ning vodrnimed.
Konesiinteesi jaoks tuleb lithendid ja mittetédhelised tihendid teisendada loe-
tavateks sonadeks. Konesiintesaator teisendab ka ise numbreid ja erimérke
loetavaks tekstiks. Paraku on see lihtsustatud teisendus, mis ei arvesta kon-
teksti, milles lihendid, numbrid ja erimérgid paiknevad, et neid oiges vor-
mis esitada, ega raamatutekstide eripdra. Raamatute ettelugemine ja tekstist
oigesti arusaamine nouab oluliselt iiksikasjalikumat numbrite, erimérkide,
lithendite ja voornimede analiiiisi ja tootlust.

Numbrijadade tootlusel on koige keerulisem geograafiliste koordinaa-
tide ettelugemine (nt Tallinna Raekoja platsi geograafilised koordinaadid on
59° 267 147 N, 24° 44° 437 E —> viiskiimmend iiheksa kraadi kakskiimmend
kuus minutit neliteist sekundit pohjalaiust ja kakskiimmend neli kraadi neli-
kiimmend neli minutit nelikiimmend kolm sekundit idapikkust) ning sageli ka
sporditulemuste dige esitamine (nt maratonijooksu aegu esitatakse mitmel
erineval moel: 2:24.04 voi 2.24.04 voi 2.24:04 —> helindamissiisteem peab koi-
gil nendel juhtudel haélega teatama aega kaks tundi kakskiimmend neli minu-
tit ja neli sekundit; 4 x 100 m teatejooks, kus tihemarki x loetakse korda —> neli
korda saja meetri teatejooks). Ka aastavahemike deSifreerimine on tihti komp-
litseeritud, nt 2001-2004 voidakse tekstis esitada kui 2001-04 ning siisteem
peab aru saama, et see ei tidhista kahe tuhande esimese aasta aprillikuud,
vaid aastate vahemikku; aastavahemiku tilemine piir voib olla tdhistatud ka
kolme punktiga 2012-... —> kahe tuhande kaheteistkiimnendast kuni tinaseni.
Grupeeritud numbrijadadest tuleb teatud juhtudel moodustada tervikuid (nt
kui suuri arve esitatakse kolmeste gruppidena 22 555 474 —> kakskiimmend
kaks miljonit viissada viiskiimmend viis tuhat nelisada seitsekiimmend neli),
aga samas tuleb ka otsustada, kas lugeda numbrijada arvuna véi iiksiknumb-
rite jadana (nt numbrite grupeerimist esineb ka telefoninumbrites (617 7544)
ja vahel ka pangakontonumbrites (EE 90 99 00123456789012), aga neid
numbrijadasid pole méotet grupeerida ega suurte arvudena ette lugeda, vaid
ikka numberhaaval). Arvsona odiget kédénet aitab méérata naabersonade kaa-
nete arvestamine (nt Ehitis valmis 2011. aastal; morfoanaliiiisi vidljund annab
aasta+l //_S_ sg ad, //, seega ka jargarv 2011 on alaliitlevas kdéndes —> kahe
tuhande iiheteistkiimnendal). Vahel on vormitunnused lisatud numbrijadade
kiilge, kas sidekriipsuga voi ilma (134-ne —> saja kolmekiimne neljane, 100s —>
sajas). Teatud sonad (eriti maédrsonad) numbrite ja arvude ees voi jirel tingi-
vad konkreetse arvsona vormi: kui numbrile v6i arvule eelneb iile voi jargneb
paiku voi vérra, siis tuleb lugeda number voi arv omastavas kédédndes (nt ile
5 m —> iile viie meetri, kohtume 3 paiku —> kohtume kolme paiku, nihkusime
2 koha véorra edasi —> nihkusime kahe koha vérra edast). Kui numbri v6i arvu
ees on sona kell, neist voi joobes (voi joove), on number nimetavas kdéndes (kell
23 —> kell kakskiimmend kolm, neist 3 oli katki —> neist kolm oli katki, tuvas-
tati joove 1,2 %o —> tuvastati joove iiks koma kaks promilli). Erilist tihelepanu
noéuab murdarvude (ehk komaga arvude) kdédnamine, mis on kiillalt keerukas

3 Rakendatakse Filosofti avatud ldhtekoodiga vaba tarkvara Vabamorf, kasutatav ja
muudetav ka kommertsrakenduste osana (https:/github.com/Filosoft/vabamorf).
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ja mille puhul kirjapilt pole alati itheselt tolgendatav (nt 2,3 % vérra —> kahe
koma kolme protsendi vérra, molemad arvsonad on omastavas kdédndes, mis
aga ei kehti arvu 0,3 korral —> null koma kolme vs. nulli koma kolme).

Vox PopuLl — muuda oma tekst helifailiks

Uudiseid ei ole, vedelen siin joude.

Muuda tekstis esinevate sénade haaldusi

AIDS ‘ Kuula ‘ | Lanena, naia nagu on v‘
Bastille | Kuuia ‘ | Nagu naiaus itie v‘
Fere | Kuuia ‘ | Nagu haaiaus atieb v‘
Hering ‘ Kuula ‘ | stna, haalda nagu on v‘
1BM ‘ Kuula ‘ | ingiise ianend, tantnaavar v‘
Mancester ‘ Kuula ‘ | Kirjaveaga, dige kuju haaldusvaljal v‘
Pierre ‘ Kuula ‘ | Nagu haaiaus atieb v‘
Rouge ‘ Kuula ‘ | Nagu haaiaus itieb v‘
Rudolf Rudoif | Kuuia ‘ | stna, naida nagu on v‘
Tracy | Kuuia ‘ | Nagu haaiaus itieb v‘
a [ Kuula ] | stna, naaida nagu on v‘

Haaldused on dle vaadatud, alusta sinteesi

Joonis 3. Viljavote voornimede hddlduse andmebaasist (hdédldussonastikust).

Tekstis ja voornimedes esineb teatud erimirke, mis omakorda nouavad
spetsiaalset tootlust. Kui plussmérgi + ees ja taga on tithikud, siis héélda-
takse see plussina (a + b = ¢), ilmateadetes (+20°) jaetakse plussmérk pigem
ette lugemata. Et voornimesid originaalkeelele 1dhedaselt hadldada, tuleb osa
unicode-méarke meie alfabeedi aabetega asendada: tsehhi ¢ —> ¢s, lati a —> aa,
tiurgi: —> 6 jne. Helindatavas tekstis leiduvatest voornimedest ja tundmatutest
tdhejadadest koostatakse teksti analiiiisi kdigus nimekiri (vt joonist 3). Sel-
les nimekirjas saavad teksti helindamist tellinud kasutajad voornimedele ja
tundmatutele tdhejadadele sobivaid hdildusvasteid lisada ja ka olemasolevaid
haildusi kuuldeliselt iile kontrollida. Nimekirja viimases veerus on konkreet-
set voornime, lithendit voi tundmatut tdhejada iseloomustav tunnus. Vaike-
vadrtusena pakutakse vilja ,nagu héaildus ttleb”, st voornime voi tdhejada
héédldatakse andmebaasi hddldusvéljal oleva transkriptsiooni jargi (nt Tracy
—> trassii, Fere —> feer). Voimalikud valikuvariandid on veel: ,sona hdildada
nagu on” (nt Rudolf —> Rudolf, Hering —> hering), st voornime voi tihejada
hééldatakse eesti keele hadldusreeglite jirgi; ,eesti lithend, tdhthaaval” (nt
SA —> es aa, mitte sihtasutus, kuna SA-lithendeid voib tekstides olla erinevaid
ja ka asesona sa voib vahel tekstis rohutamise eesmérgil olla suurte tidhte-
dega kirjutatud; seega on moistlik loobuda SA konkreetsest lithendivastest);
HLihend, hdildada nagu on” (nt AIDS —> aids), ,inglise lithend, tdhthaaval”
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(nt IBM —> ai bii emm) voi ,kirjaveaga, oige kuju hdéldusvaljal” (nt Mancester
= Manchester —> mantSester, Intagram = Instagram). Voornimedele lisatakse
kadndelopp sageli ilakomaga (nt Bastille’sse —> bast’iisse, Pierre Rouge’i —>
piadr ruuzi), tekstitootluses on probleemiks see, et tekstides voidakse kasutada
4-5 erinevat iilakoma. Ka liitvoornimede hédldus ja kddnamine nouab erilist
tdhelepanu (nt Grande-Rue’s —> grand riiiis, krahv de la-Fere’is —> dola’feeris,
proua de Bois-Tracy’iga —> dobu’aa trass’iiga). Voornimede hédldusbaas téie-
neb pidevalt, sisaldades juba praegu iile 10 000 voornime, lithendi ja mérgi-
jada hiildust.

2.2, Tekstiliigenduse markeerimine kones

Loetavuse huvides on triikise tekst tildjuhul esitatud kindla struktuuriga.
Tekst voib olla jaotatud osadeks, jaotisteks, peatiikkideks, jagudeks, 16iku-
deks, loetelupunktideks jne. Osadel, peatiikkidel ja jagudel voivad olla peal-
kirjad ja veel ka alapealkirjad. Teksti sees on esile toodud tegelaste otsese
kone 16igud, tekst voib sisaldada allmérkusi, tsitaate ja viiteid. Raamatute
ettelugemisel peaks siinteeskone ideaaljuhul suutma edasi anda voimalikult
tapselt ka tekstiliigendust. Koigile tekstiliigenduse finessidele pole alati kones
voimalik tdhelepanu osutada, kuna nad on sageli elektroonilisest tekstist ras-
kesti tuvastatavad. Vox Populi helindamissiisteemis otsustasime keskenduda
pealkirja esiletoomisele, otsesele konele ja 16igupiiri markeerimisele. Ent ka
pealkirjad ja otsese kone 1digud pole alati iiheselt méaratavad. Ehkki visuaal-
selt on pealkirjad tekstis kergesti eristatavad, pole elektroonilisest tekstifailist
nende automaatne tuvastamine tildsegi nii lihtne. Pealkirjade 16pus ei ole tild-
juhul kirjavahemairke ja nad on tavaliselt eraldi real, aga ka moned tiksikud
laused voivad olla eraldi real ja vahel kasutatakse ka pealkirjade lopus kirja-
vahemérke. Otsese kone mérgistuseks kasutatakse erikujulisi mérke ning
samuti esineb tekste, kus otsese kone esiletoomiseks ei kasutatagi erimérke.

0.2s 10s 1.8s 2.6s

Joonis 4. Hinnangud pauside pikkusele pealkirja ja uudisteksti vahel.
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Selleks et teada saada, millised on lugejate-kuulajate eelistused teksti-
liigenduse esiletoomiseks kones, koostasime viis tajutesti. Testijateks olid nii
Pimedate Liidu liikmed kui ka négijad, kokku osales testides 20 inimest. Kuu-
lajad pidid viiepallisiisteemis hindama vastava tekstiliigenduse esiletoomise
sobivust kones. Pealkirjade markeerimise uurimiseks kones tegime teste lithe-
mate uudisloikudega, millel olid iseloomustavad pealkirjad. Pealkirjadega
uudisloike luges ette konesiintesaator, varieerisime pealkirja ja pohiteksti
vaheliste pauside pikkust ning konetempot pealkirja lugemisel. Joonisel 4 on
toodud keskmised hinnangud erinevatele pealkirja ja teksti vaheliste pauside
kestustele. Optimaalne paus on umbes tthesekundiline, aga pausi kestus sol-
tub ka pealkirja pikkusest, st pikemal pealkirjal voiks paus pohitekstiga olla
natuke pikem. Joonisel 5 on vorreldud pealkirja konetempot pohiteksti ette-
lugemiskiirusega. Uudiste pohiteksti lugemisel oli konetempo 1.1, mis vastab
lugemiskiirusele 181 sona minutis. Pealkirjade konetempodest koige korge-
mad keskmised hinded anti variandile 0.94, mis vastab lugemiskiirusele 155
sona minutis. Seega optimaalne on variant, kui pealkirju loetakse ca 15 % aeg-
lasemalt kui pohiteksti.

5

1.60 1.27 0.94 0.61

Joonis 5. Hinnangud pealkirja konetempole vorrelduna pohiteksti konetempoga
(uudisteksti loeti konetempoga 1.1 = 181 sdna minutis).

Testisime ka variante, kus pealkirju loeti pohitekstist erineva siintees-
haidlega voi sama siinteeshéilega, aga pisut erineva tédmbriga (konkreetse
haile erineva viédndekoefitsiendi vadrtusega). Koige paremad keskmised
hinded sai meeshéile variant vdéndekoefitsiendiga 0.57, mis kujutab endast
stigavamat h&ilt kumedama tambriga, selle korval on variant 0.53 — kime-
dama, porgandihédlega tdmber (joonis 6). Loomuliku tdmbriga siinteeshééle
vadndekoefitsiendi védédrtus on 0.55. Kuna tikski pealkirja lugemise héile
vahetus ega tdmbri muutmise variant silmapaistvalt head hinnangut ei saa-
nud, jdime helindamissiisteemis selle juurde, et iiks ja seesama ning moonu-
tamata stiinteeshéél loeb nii pealkirju kui ka pohiteksti, pealkirja ja pohiteksti
vahel on sekundiline paus ja pealkirju loetakse 15 % aeglasema konetempoga
kui pohiteksti.
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Eva Liisi 0.53 0.57

Joonis 6. Hinnangud sellele, kui pealkirju loeti pohitekstist (pohiteksti luges
stinteesh&dl Tonu) erinevate siinteeshéiltega voi sama hééle erinevate tambritega
(haile vadndekoefitsiendi vaértused: 0.53 — kime tamber, 0.57 — kume tdmber).

Otsese kone markeerimiseks muutsime siinteeshdile parameetreid, et
héaile erineva tooni (hddlekorguse ja valjuse) pohjal oleks voimalik eristada
otsest konet nii saatelausest kui ka muust tekstist. Esmalt muutsime otsese
kone haidlekorgust saatelausest pooltoonide vorra (joonis 7). Parimad kesk-
mised hinded sai see variant, kus otsese kone haidlekorgus oli saatelausest
2,5 pooltooni korgemal. Teises testiseerias (joonis 8) muutsime otsese kone ja
saatelause valjust (-3 dB, 0 dB, 3 dB, 6 dB). Siin langes parim keskmine hin-
nang variandile, kus otsene kone loetakse 3 detsibelli ehk signaali tasandil 1,4
korda valjemalt. Seega testitulemuste pohjal on optimaalne variant, kui otsest
konet markeeritakse 2,5 pooltooni korgema ja 3 dB valjema siinteeshdilega.

5
4
3 -
1 -
-2.5pt 2.5 pt

Joonis 7. Keskmised hinnangud otsese kone héidlekorgusele vorreldes saatelause
helikorgusega.
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-3dB 0dB 3dB 6dB

Joonis 8. Keskmised hinnangud otsese kone valjusele (intensiivsusele) vorreldes
saatelause intensiivsusega.

3. Kasutajakeskkond DIGAR, helindamise koneserverid ja Elisa
Raamatu rakendus Iselugeja

DIGAR on Eesti Rahvusraamatukogu kasutajakeskkond, mis pakub juurde-
paasu digitaalarhiivis talletatud védljaannetele. Rahvusvahelistele pikaajalise
séilitamise standarditele vastav digitaalne arhiiv kogub, sdilitab ja teeb kétte-
saadavaks raamatuid, perioodikat, Eesti avaliku sektori institutsioonide tri-
kis ilmuvate véljaannete triikifaile ja Internetis ilmuvaid vorguvéiljaandeid.
Raamatute, ajakirjade ja muude triikiste lugemisel ja sirvimisel on tekstide
helindamiseks vajalik DIGAR-i horisontaalses menitiis valida tekstireziim,
kuna konestintees eeldab sisendis tekstifaili, mitte pildi kujul raamatu lehe-
kilge. Seejéarel ilmub valikutesse Konestiintesaatori-klahv (vt joonist 9), mil-
lele klopsamisel kéivitub nn audiovaatur: Méngi-klahvile vajutamisel saade-
takse ekraanil oleva raamatu voi ajakirja lehekiilje tekst konesiintesaatori
sisendisse ning mone hetke péarast kostab arvuti helivdljundis (koélarites voi
korvaklappides) tekstile vastav helifail. Voimalik on valida ka teksti etteluge-
mise kiirust (tavaline, aeglane, kiirem). Praegu onnestub DIGAR-is reaalajas
kuulata triikifaile ja e-raamatuid, kus on tagatud 100 % korrektne tekst. Ena-
mik digiteeritud vanemast materjalist, mis on gooti kirjas, ei ole kahjuks tdna
veel kuulatav, kuna nende tekstide tédrktuvastus (OCR) ei ole piisavalt hea
kvaliteediga, et voimaldada vigadeta ettelugemist. Kill aga ollakse joudmas
ajajarku, kus interaktiivne ettelugemine hakkab saama raamatukogu iga-
paevaseks teenuseks.

Tekstide helindaja Vox Populi ja DIGAR-i helindamisliides realiseeriti
kahe eraldiseisva koneserverina (vt joonist 10). Rahvusraamatukogu tekst-
kone server teenindab eelkdige veebikeskkonna DIGAR jooksvaid tekst-kone
teisendusi. Lisaks saavad Eesti Pimedate Raamatukogu registreeritud kasuta-
jad edaspidi esitada uute ja ka olemasolevate raamatute helindamistellimusi
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rahvusraamatukogule. Raamatukoguteenusega paralleelselt on Eesti Keele
Instituudis avalikus kasutuses koneserver Vox Populi, mille abil on voimalik
koigil soovijatel mis tahes eestikeelseid tekste helindada: artikli, ettekande,
raamatu voi mone muu teksti faili saab tiles laadida ja helifaile vastu saada.
Algselt oli plaan tihe koneserveriga 14bi ajada, aga paraku ei voi rahvusraama-
tukogu triikifaile oma siisteemidest vélja lubada ning nende serverit ei saa ka
juhuslike tekstide helindamisega ilmaasjata koormata. Seetottu installeeriti
kaks sarnast, kuid erinevale kasutajaskonnale méeldud koneserverit.

S O e e O GRS (O

e

See juhtus raamatukogus : tdestistindinud lugusid @ Mine lehele 11 |2

Lugeja soovib raamatut, mille autor on Kippel ja pealkiri on “Meie Meel". Millega on tegemist?

* Lugeja: "Kas teil on kogus Prometi “Tema vari"? Pidi vaga hea raamat olema.“ (Mdeldud on L. Prometi
“Primaverat”y

* Lugeja: "Palun mulle “Onu viies suvi". Arutelu kaigus selgub, et ta soovib raamatut “Magnetis66ri viies talv”.
Lugeja: “Mis seal vahet, suvi vi talvl”

< * Lugeja: “Palun mulle the prantslase raamat, autor ja pealkiri on mdlemad nimed, muhedast vanamehest.” (R. >
Rollandi “Colas Breugnon”)

* Lugeja: “Palun mulle seda raamatut, mille pool kaant on punane.” (R hoidja annab “Parma
kloostri”, iks kaanepool punane)

* Lugeja: “Kas teil on raamat: “Katariina, Lauristini tutar?”

* Tutarlaps Ida-Virumaalt palub raamatut “Dekameron”. Raamatukoguhoidja palub tal kirjutada raamatu autori ja
pealkirja. Ja tidruk kirjutab: D. K. Meron “Poka tSevo”.

\/  Lehed(39)

Joonis 9. Kuvatommis DIGAR-i kasutajakeskkonna veebilehest.

[ DIGAR

*ixt *.mp3
Eesti Pimedate U TCEL e ( VOX POPULI
Raamatukogu telimine | pahvusraamatukogu (avalik teenus)
registreeritud T KONESERVER Eesti_Keele Instituudi
lugejad heliraamatu KONESERVER

failid

tekstide /\ helifailide
tles- alla-
laadimine \/ laadimine

| tavakasutaja |

Joonis 10. Koneserverid tekstide helindajatena.

Molema koneserveri funktsioon on selge ja konkreetne: sisendtekst tuleb
teisendada viljundkoneks ehk helifailiks (joonis 10). Heliraamatute juures on
veel oluline kasutaja toimetajaliides, et oleks voimalik tolkeraamatutes oleva-
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tele voornimedele ja tundmatutele lithenditele hdéldusvasteid lisada. Esialgu
oli plaanis voimaldada ka rahvusraamatukogu DIGAR-i audiovaaturis kasu-
tajatele sellist voornimede hddldusvastete lisamist. Aga sellest tuli praktilis-
tel kaalutlustel loobuda, sest on voimatu tagada, et koik kliendid sihiparaselt
seda toimetamisvoimalust kasutaksid, ja siisteemile jarelevaatajaks andme-
baasi toimetaja ametikoha loomine polnud moistlik.

Elisa Raamatu rakendus Iselugeja on eestikeelse konesiinteesi esimene
kommertsrakendus, ehkki e-raamatute kuulamisvoimaluse eest lisaraha ei
kiisita. Ligi 2000 eestikeelset e-raamatut on juba praegu Elisa Raamatu raken-
duse kaudu lugejate kasutuses. Iselugeja abil on neid voimalik lasta endale
kas meessiinteeshdilel (Meelis) voi naissiinteeshéélel (Pille) ette lugeda (vt
joonist 11). Voimalik on valida ka lugemiskiirust kas aeglasema (joonisel 11
olevat liugurit teo pildi poole nihutades) v6i suurema konetempoga (liugurit
jénese pildi poole nihutades). Erinevalt Vox Populist voi DIGAR-i helindamis-
liidesest pole Iselugeja serveripohine rakendus. Elisa Raamatu rakendusega
on eestikeelne konesiintesaator nutitelefoni voi tahvelarvutisse installeeritud.
Seega niiteks kui olete enne reisi e-raamatud oma nutiseadmesse alla laa-
dinud, saate lennureziimis voi offline’is raamatuid ekraanilt lugeda voi lasta
endale ette lugeda ja korvaklappidega kuulata kogu pika lennureisi véltel.

< LasseMaia detektiivibliroo. Haiglaméistatus o Aa

2. PEATUKK

Dino minestab

»Al,“ oigab Sara ja pisarad voolavad médda ta paski alla.

»Helistage polizia ...!" karjub Dino. ,Ei, tegelikult tuuletorrje, ei, heli Tambul M mia!*
Dino on endast viljas. Tal ei tule enam rootsikeelsed sonad meelde.

Ja ta unustab isegi selle, et tal on uisud jalas. Akki vajuvad ta jalad alt ja ta maandub Sara korvale
istuli.

Lasse ja Maia saavad aru, et Dinol on Sara eest hoolitsemisel abi vaja.

Maia votab telefoni ja helistab 112.

Ta raagib, et iiks noor naine nimega Sara Bernard on liuviljal viga saanud.

Meelis' Rills

S ¢

Joonis 11. E-raamatu lehekiilg Elisa Raamatu rakenduses Iselugeja.
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4. Kokkuvote ja edasised tood

Eestikeelsed konestiintesaatorid, tekstide helindajad ja iselugejad rikasta-
vad triikisona esitlusvormi ning raamatute siinteeskones kuulamine avardab
inimeste voimalusi saada osa kirjalikust teabest. Ehkki raamatute siintees-
kones ettelugemine ei pruugi olla péris siititu ndhtus, kuna siinteeskones ette
tulevad hiildus- ja rohuvead voivad mojutada ka meie endi keelekasutust, ei
saa ometi tehnoloogia arengule kitt ette panna. Konesiinteesi ja helindamis-
siisteemide arendamine ja tdiustamine toimub pidevalt nii siinteeskone kvali-
teedi ning analiiiisi- ja siinteesimeetodite kui ka stisteemide funktsionaalsuse
osas, et pakkuda kasutajatele kvaliteetsemat ja usaldusvairsemat teenust.

Kindel on see, et juba olemasolevad lahendused pakuvad suurele hulgale
keeleliste erivajadustega inimestele (vaegnégijad, diislektikud, eakad inime-
sed ja vaikesed lapsed) lisavoimalust osa saada raamatukogu digitaalsele
kujule teisendatud paberkogudest ning ilmunud ja ilmuvatest eestikeelsetest
raamatutest ja trikistest. Ehkki praegu on raamatukogude kogud heli vormis
kattesaadavad vaid Eesti Rahvusraamatukogu ja Eesti Pimedate Raamatu-
kogu vahendusel, on loodud tarkvaralahendused vabavaralised ja rakendata-
vad ka teistes raamatukogudes, muuseumides vo6i arhiivides. Lédhitulevikus
tekstide helindajad ja heliraamatute automaatsed genereerijad inimkdnes
heliraamatute loomise vajadust veel ei korvalda. Enimnéutud ja populaarse-
mate ilukirjanduslike raamatute ettelugemine néitlejate esituses jatkub ka
edaspidi. Vordse kohtlemise printsiibist ldhtuvalt on aga pohimatteliselt olu-
line, et uued ilmunud triikised oleksid keeleliste erivajadustega inimestele
tavainimestega iiheaegselt kittesaadavad.

Elisa Raamatu rakendusega on paljud eestikeelsed ilukirjanduslikud raa-
matud kolinud riiulitest nutiseadmetesse, mis loodetavasti toob jérjest enam
noori inimesi raamatute lugemise ja kuulamise juurde. Analoogiline protsess
on toimumas opikute ja toovihikutega. Ka need on ranitsatest arvutisse koli-
mas digiopikute ja -vihikutena (nt Astra veebikeskkond, mille rakendusele
lisatakse opikutekstide kuulamisvoimalus).

Erilist tdhelepanu nouab audiovormis raamatute viljundformaat. Olemas-
olevatel tekst-kone siisteemidel on viljundkone suunatud kas otse kasutaja-
seadme helivaljundisse voi siis helifailidesse (mp3- voi wav-formaadis), millel
puudub otsene seos raamatu triikiformaadi lehekiilje voi e-raamatu ekraani-
lehega. Multimeedia vormis raamatute viljaandmiseks on kujunemas uus
e-raamatute publitseerimisformaat ePub3, mis voimaldab loogiliselt tihen-
dada raamatu tekstid, pildid, stinkroonsed helifailid ja ka videofailid iihtseks
meediatervikuks. Sellise iihtse formaadi rakendamisel voime julgesti delda, et
raamatut siinnib mitte ainult lugeda ja kuulata, vaid ka liikuvate piltide kujul
vaadata.

Konesiinteesi ja raamatute helindamise alast arendus- ja uurimistéod on toeta-
nud riiklik programm ,Eesti keeletehnoloogia (2011-2017)”, institutsionaalne
uurimisteema 1UT35-1 ,Koénestiilid, lauseprosoodia ja fonoloogiline varieeru-
mine: kirjeldus, teooria ja modelleerimine” ja Euroopa Regionaalarengu Fond
(Eesti-uuringute tippkeskus).
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Books for listening

Keywords: audio books, speech synthesis, prosodic markers of text structure,
phonetic database of foreign names, text-to-speech interface for library materials

The article describes the text-to-speech system Vox Populi, the Iselugeja (Self-
Reader) application of Elisa Raamat, and the interactive service of reading aloud
library materials in DIGAR user environment. Digitation of written library mate-
rials, electronic book circulation and the developments in speech technologies now
enable the linguistically challenged — people suffering from visual impairment or
dyslexia — to receive library services in the form of texts read aloud in synthetic
speech or of audio books instead of paper books (no matter whether published or
still in print). Text-to-speech systems consist of two components: editor interface
and synthesis interface. The editor interface analyses the input text and makes
up a list of supposed foreign words and unidentified character strings. The online
environment of the phonetic database of foreign names enables addition of pronun-
ciation equivalents and checking the pronunciation of foreign names. The synthe-
sis interface enables the user to choose between different synthetic voices and to
modify the speech rate for the voice selected. Those two interfaces cooperate to con-
vert text files into synthetically voiced audio files. The hub of the system is input
text analysis and the processing of abbreviations, digits and special characters.
Perception tests have been used to specify how to best reflect the text structure
(paragraphs, titles and direct speech) in synthesised speech. The text-to-speech
system Vox Populi is available as a public service and Iselugeja is a free additional
feature to the application Elisa Raamat. Thus, the devices for listening to audio
books and for mediating the digital archives of libraries are obviously taking us to
an era where being read to in interactive style is becoming an everyday service to
library readers.
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