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Annotatsioon

Ké&esoleva bakalaureuset60 eesmark on Android operatsiooniststeemile mangulise
formaadiga nutitelefoni rakenduse loomine, mis abistab kasutajat eesti keele vokaalide
haaldustreeningul. Rakendus peab v6imaldama kasutajal manguvooru 18pus néha
tagasisidet, mis peegeldab vokaalide haaldustulemusi ja annab vastavaid soovitusi

haalduse parendamiseks.

Vokaalide Kkvaliteedi hindamisel tuvastatakse helisignaalist helirbhu taseme ja
helikbrguse alusel kdne, seejarel teostatakse signaali formantanalliis ning leitud

formantsagedustest lahtudes tuvastatakse haaldatud vokaal ja hééldustépsus.

T60 tulemusena valminud rakendus hindab vokaali kvaliteeti lahtudes kahest esimesest
formandist, mis on otseselt seotud keele asendiga. Formantsagedusi vorreldakse eesti
keele vokaalide referentsvéaartustega, mis vdimaldab rakendusel veenduda vokaali
haalduse korrektsuses ning vajadusel kuvada kasutajale asjakohaseid soovitusi keele
asendi muutmiseks. Vokaalide referentsvaartused valitakse vastavalt kasutaja soole ja

vanusele.

Rakenduse valideerimiseks viidi labi katse kuue isikuga, kellele anti v@imalus
rakendusega 15-minutilise katseperioodi valtel tutvuda. Kusimustiku vormis kogutud
tagasisidest selgus, et vokaalide tuvastamine toimis kdigi katses osalenute arvates ja
rakendusel nahti potentsiaali olla abiks haaldustreeningus.

LOput6d on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 26 lehekdljel, 5 peatiikki, 20

joonist, 1 tabelit.



Abstract

Android Smartphone Game for Estonian VVowel Pronunciation Training

The aim of the thesis is to develop a smartphone game for the Android operating system
that could guide a user in Estonian vowel pronunciation training. The application is
required to provide the user with feedback regarding his/her pronunciation results after a
game session has ended and, in addition, offer advice on changing his/her tongue position

to improve his/her vowel pronunciation.

In determining the spoken vowel quality, speech detection depends on the sound pressure
level and measured pitch. Subsequently, formants are derived from the confirmed speech
signal by formant analysis. Finally, the spoken vowel, along with its quality, is derived

from formant values.

The result of this thesis is an application that estimates the spoken vowel quality based
on the first two formants, which are directly related to the position of the tongue. The first
formant describes the tongue’s height and the second formant reflects how forward its
placement is. The formant frequencies are compared to Estonian vowels’ reference
values, which enables the application to confirm the vowel pronunciation’s accuracy and,
if necessary, provide the user with relevant information on how to improve his/her
pronunciation by changing his/her tongue position. The vowel reference values are

chosen according to the user’s gender and age.

To verify the application, an experiment was carried out with six test subjects. The
subjects were given a 15-minute testing period to try out the application. The feedback
was collected in a questionary form. The results gathered from the questionary showed
that vowel detection worked for all test subjects who saw potential in the application to

be used for pronunciation training.

The thesis is in Estonian and contains 26 pages of text, 5 chapters, 20 figures, 1 table.



Liihendite ja moistete sonastik

Diskreet Signaali diskreetimisel saadud liksikvaartus
Formant Konetrakti resonantssagedus, formantsagedus

F1 Esimene formant

F2 Teine formant

JSTK Java Speech Toolkit teek

LPC Lineaarprognoos

MARF Modular Audio Recognition Framework raamistik
TarsosDSP Digitaalse signaali tootlemise raamistik
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1 Sissejuhatus

Jargnev peatlkk keskendub k&esoleva bakalaureuset06 eesmérgi pustitamisele. Selleks
pOoratakse tahelepanu hadéldustreeningu taustale ja antakse Ulevaade olemasolevatest
haaldustreeningu rakendustest. Seejarel tuvastatakse probleem ja seatakse eesmérk

probleemi lahendamiseks. Viimasena tutvustatakse t66 sisu.

1.1 Taust

Igal vokaalil on selle h&édldamiseks isedralik keele asend. SeetGttu on kdnevilumuse
saavutamisel oluline vokaalide suuline praktiseerimine. Jarjepidev vokaalide
haaldustreening arendab keele asendiga seotud lihasmélu ning tdiustab selle kaudu
vokaalide korrektset produtseerimist. See on téhtis keeleGppijate jaoks, kes peavad
vOoraste vokaalide haaldamiseks harjumatuid keele asendeid harjutama. Samuti aitab
haaldustreening kdnearengu probleemidega lapsi, kelle vokaalide haaldamise oskuses

esineb olulisi puudujéake.

Tanapéeval on loodud mitmeid h&éldustreeningu rakendusi, mis vdimaldavad kasutajal
iseseisvalt vokaalide haaldamist treenida ning saada vahetut tagasisidet oma sooritusele.
Jargnevalt tutvustatakse mdnda sellist rakendust tuues néiteid vokaalide haaldustreeningu

vOimalustest eesti keeles.

Arvutiprogramm EstonianVowelCAPT [1] on eesti keele vokaalide haéldustreeningu
programm. Programm pakub iga eesti keele vokaali hd&ldamiseks harjutusi, kus kasutaja
saab lindistada oma vokaali haaldust ja naha ekraanil oma tulemuse tapsust. Tulemus,
mis peegeldab kasutaja keele asendit, kuvatakse koordinaatteljestikus, kus y-teljele
margitakse keele korgus ja x-teljele keele ees-tagapoolsus. Lisaks vokaali
hé&éldustulemusele on teljestikku kantud ka referentsala, mis iseloomustab korrektset
keele asendit vastava vokaali hé&aldamisel. Kasutaja eesmdrk on saavutada
haaldustulemus, millele vastavad x- ja y-telje vaartused asuvad teljestiku referentsalas.

Rakendus pakub kasutajale ka kuulamisharjutust eesti keele valdete eristuse dppimiseks.



Estofiol [2] on eesti keele vokaalide haaldustreeningu rakendus Android seadmetele.
Rakenduse sihtgruppi kuuluvad eesti keelt 6ppida soovivad inimesed, kelle emakeeleks
on hispaania keel. Téahelepanu podratakse seitsme vokaalipaari /i-0/, /u-0/, /a-o/, /a-&/, le-
al, lo-6/, /0-6/ taju ja h&alduse arendamisele. VVokaalipaaride moodustamisel on vdetud
eesmargiks luua vdimalikult valjakutsuvad harjutused sihtgrupi jaoks. Kui kasutajal
ebadnnestub h&aldusharjutuse valtel véhemalt 3 jarjestikusel korral vokaali korrektne

haaldamine, ndeb kasutaja ekraanil hd&lduse parendamiseks nduannet.

Héaaldustreeningu rakendused on levinud abivahendid haaldustreeningus ja lisaks eesti
keelele on sarnaseid rakendusi loodud ka teiste keelte Oppimiseks. Veebipdhine
hadldustreeningu platvorm The Computer-Assisted Listening and Speaking Tutor!
(CALST) pakub haaldustreeninguks harjutusi nii inglise kui ka norra keelele. CALSTi
harjutuste valik tugineb kasutaja emakeelele, sest selle kaudu on v6imalik ennustada

vOimalikke raskuseid, mis dpitava keele h&alduses esineda voivad.

1.2 Probleem

Kdnevilumuse saavutamisel on oluline vokaalide suuline praktiseerimine, kuid eesti keele
vokaalide h&é&ldustreeningu rakendusi leidub védga véhe, millest tulenevalt puudub
kasutajal valikuvdimalus enda jaoks sobivaima h&aldustreeningu abivahendi leidmiseks.
Kaks vastavat rakendust toodi esile eelnevas alapeatikis. Estofiol [2] rakenduse
sihtgrupiks on eesti keele Oppijad, kelle emakeeleks on hispaania keel.
EstonianVowelCAPT [1] on seevastu suunatud laiemale kasutajaskonnale, kuhu
kuuluvad eesti keelt vodrkeelena Oppijad ja logopeedilist abi vajavad lapsed. Kuigi
EstonianVowelCAPT arvutiprogrammi vdimaliku sihtgrupina on arvestatud ka lapsed,

tundub programmi kasutajaliides lastele iseseisvaks kasutamiseks liialt keeruline.

Eelnevast tulenevalt voiks lisanduda olemasolevatele eesti vokaalide haaldustreeningu
rakendustele ka selline rakendus, mis vdimaldaks vokaalide h&aldust treenida mangulises
formaadis. Konealune rakendus oleks eelkdige suunatud lastele, kuid sobiks

kasutamiseks ka taiskasvanutele.

Lhttps://www.ntnu.edu/isl/calst
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1.3 Eesmark

Kéesoleva t06 eesmargiks on luua eesti keele vokaalide h&éldustreeningut véimaldav
nutitelefoni méng Vokaaliméang, mille sihtgruppi kuuluvad logopeedilist abi vajavad
lapsed ja eesti keelt vdorkeelena Gppivad inimesed. T60 eesmdark on saavutatud, kui

rakendus vastab jargnevatele kriteeriumitele:

= Vo6imaldab h&aldustreeningut mangulises formaadis;

= HG6lmab harjutuses eesti keele 9 vokaali;

= Arvestab vokaali kvaliteedi hindamisel kasutaja soo ja vanusega;

= Kuvab kasutaja h&éldustulemused ménguvooru I6pus;

= Jagab haalduse parendamiseks asjakohaseid soovitusi haaldustulemuste pdhjal;
= Kasutaja ei taju mangus vokaali tuvastamisel viidet;

= Suunatud Android operatsioonisiisteemile;

= Arendatud Java programmeerimiskeeles.

1.4 Ulevaade toost

TG0 esimeses osas antakse levaade vokaali olemusest ja vokaali kvaliteedi hindamisest,
lisaks tutvustatakse kdnetodtluse metoodikat ja kdnetdotluses kasutusel olevaid tooriistu.
Teises osas keskendutakse td60 tulemusele, kus tutvustatakse loodud méngu. Seal
kirjeldatakse rakenduse kasutajaliidest, mangu loogikat ja implementeeritud kdnettotluse
protsessi. TGO viimases osas pOoratakse tahelepanu t66 valideerimismeetodi
tutvustamisele, esitletakse kogutud valideerimistulemusi, neid analliisitakse ja viimaks

tehakse selle analtitisi pdhjal ka jareldused.
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2 Metoodika

Jargnevas peatiikis tutvustatakse kdigepealt vokaali olemust. Seejarel antakse tlevaade
kdnetdotluse tdovahenditest ja pdhjendatakse arenduseks kasutatud raamistiku valikut.
Viimasena selgitatakse t60s rakendatud kdnetdotluse meetodeid ning kirjeldatakse t66

protsessi eesmargi saavutamisel.

2.1 Ulevaade objektist: vokaall

Vokaal on haalik, mille artikuleerimisel ei teki k@netraktis sulgust ega ahtust ning
dhuvool saab selle tulemusena takistuseta véljuda suust v@i suust ja ninast [3]. Vokaali
ehk taishaaliku haaldamisel on hadleallikaks haélekurrud, mis tekitavad vonkumisel heli.
Haal 1abib filtri, milleks on kdnetrakt, mis muudab keele ja huulte litkumise tottu pidevalt
kuju. Konetrakt kujutab endast varieeruva kujuga resonantstorude kogumikku. Igal
resonantstorul on lahtudes ruumalast ja kujust oma resonantssagedus, mida nimetatakse
formandiks. Konetraktis vdimenduvad resonantssageduste lahedased sagedused ning
ulejdédnud sumbuvad, mille tulemusena on igal vokaalil isedralik spektrikuju [4].

Vokaali kvaliteedi maaramiseks piisab kahe esimese formandi (F1 ja F2) vaartusest, kuid
tdpsemaks kirjeldamiseks esitatakse kuni nelja formandi sagedused. Formandid on seotud
vokaalide artikulatoorsete pohitunnustega. F1 vastab keele kdrgusele, F2 keele ees-
tagapoolsusele. Mida suurem on F1 vééartus, seda madalamal paikneb h&aldamise ajal
keel. Suurem F2 vaéartus on iseloomulik eespoolsemale vokaalile. Vokaalide

formantsagedused esitatakse tavaparaselt F1-F2 teljestikus [4].

Joonis 1 esitab ndite eesti keele vokaalide formantsagedustest F1-F2 teljestikus. Naites
peegeldavad andmed tdiskasvanud meessoost isikute kdne keskmisi formantvéartusi

rohuliste vokaalide haaldamisel [5].
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Eesti keele vokaalide formantsagedused
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Joonis 1. Eesti keele rohuliste vokaalide formantsagedused [5]. N&ide meeste kdne pdhjal.
Joonis 2 ja Joonis 3 piltide autor on Jirgen Lasn. Joonis 2 illustreerib keele asendit
vokaalide /a/ ja /i/ h&daldamisel. Uurides Joonis 1 andmeid on meeste kdnes vokaali /a/
tavaparane F1 vaartus ligikaudu 570 Hz, mis on vokaali /i/ korral umbes 350 Hz. Keele
asend on /a/ hdaldamisel (vt Joonis 2a) markimisvaarselt madalam kui /i/ artikuleerimisel
(vt Joonis 2b), kuna /a/ F1 véartus on oluliselt suurem kui /i/ F1 vééartus.

(a) (b)
Joonis 2. Keele asend vokaali /a/ hd&ldamisel (a) ja /i/ hd&ldamisel (b).
Joonis 3 keskendub vokaalide /e/ ja /o/ h&aldamise keele asendile, tdpsemalt keele ees-
tagapoolsusele. Vorreldes vokaalide F2 vaartusi, mis on vélja toodud Joonis 1 teljestikul,
ilmneb oluline suuruse erinevus: /e/ F2 vaartus on ligi 1820 Hz, seejuures /o/ F2 on umbes
480 Hz. Seetdttu on /e/ hadldamisel keele asend eespoolsem (vt Joonis 3a) kui /o/ puhul
(vt Joonis 3b).
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(a) (b)

Joonis 3. Keele asend vokaali /e/ hd&ldamisel (a) ja /o/ haaldamisel (b).

2.2 Ulevaade tdoriistadest

Android operatsioonisusteemile suunatud nutitelefoni rakenduse loomisel kasutatakse
Android Studio arenduskeskkonda. Arenduskeeleks on valitud Java, kuna t66 autoril on

vastava programmeerimiskeelega koige pikemaajalisem kogemus.

Kdne analtitis hdlmab helisignaalist kdne tuvastamist ja seejarel signaalil formantanaltiusi
teostamist. Lahtudes rakenduse mangulisest formaadist on oluline, et kdne analils
toimuks reaalajas ja kasutaja ei tajuks manguvooru ajal vokaali tuvastamisel viidet.
SeetOttu otsiti  kdnetdotluseks raamistikku, mis vdimaldaks heli analiiusida otse
helisignaali diskreetimisel saadud Uksikvaartuste ehk diskreetide pdhjal. Lisaks reaalajas
opereerimise ndudele, on tdéovahenditele oluliseks kriteeriumiks ka sobivus Androidi

virtuaalmasinaga.

Rakenduse arendamiseks katsetati Modular Audio Recognition Framework! (MARF)
raamistikku, mille v@imaluste seast oleksid kdesolevas t60s kasulikud helikdrguse
leidmine ja lineaarprognoosi teostamine. MARF kujunes aga sobimatuks, kuna selle
integreerimisel projekti selgus, et implementeeritud klassid sdltusid Java paketist
javax.sample, mida Android rakendusliides ei toeta. Sobivaks osutus TarsosDSP [6]
raamistik, mis vBimaldab reaalajas audio tunnusjoonte eraldamist ja omab Android tuge.
Antud raamistikus on implementeeritud muu hulgas vahendid audio helirbhu taseme ja
helikdrguse leidmiseks ning moddetud audiosignaali diskreetimissageduse muutmiseks.

Nimetatud vBimalused on t66 eesmargi saavutamisel vajalikud. Formantanaltiusi tarbeks

Lhttp://marf.sourceforge.net/docs/marf/0.2.0/report.pdf
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kaaluti Recognito® raamistikku ja Java Speech Toolkit? (JSTK) teeki. Mdlemad pakkusid
lineaarprognoosi meetodi formantanalusiks, ent JSTK osutus valituks, kuna sellel teegil
on implementeeritud lineaarprognoosi spektrist formantide tuletamine, mis Recognitol
puudus. Lisaks on JSTK meetodite kasutamine ndidetega illustreeritud, mis tegi sellega

tutvumise kiireks ja mugavaks.

2.2.1 TarsosDSP

TarsosDSP [6] on audiotdétluse Java raamistik. Joonis 4 Kirjeldab TarsosDSP sisemist
protsessi  heli to6tlemisel. Katkendlikud nooled joonisel kujutavad valikulisi
protsessivooge ja audio allikaks vdib olla helifail vdi mikrofon. To6 korraldaja
AudioDispatcher objekt (joonisel Dispatcher) loeb sisse diskreete vastavalt etteantud
analliusiakna suurusele. Diskreetide amplituud skaleeritakse vahemikule [-1, 1] vastavaks
ja lisatakse sundmust kujutavale AudioEvent objektile (joonisel Event), mida hakatakse
jargemodda edastama AudioDispatcheri kilge registreerunud audiot tootlevatele
AudioProcessor objektidele (joonisel Processor). AudioProcessorid vdivad tootlemise
tulemusena muuta AudioEvent sundmuse Kkiljes olevat diskreetide massiivi VOi
genereerida véljundi, millele reageerib téotleja kilge registreeritud véljundi kuulaja.
Jargmiste diskreetide lugemine on véimalik kui kdik registreeritud AudioProcessorid on

I6petanud t06 viimase AudioEvent andmetega [6].

Audio —» Dispaicher Procezzor

v
Valjund

Joonis 4. TarsosDSP audiotdotluse protsessi kirjeldav skeem [6].
TarsosDSP tooprotsessi lihtsus on raamistiku eeliseks. TarsosDSP eesmaérgiks oli luua
praktiline raamistik, mis oleks thtlasi keerukuse poolest hea sissejuhatus audiotddtlusesse

sellega alustavatele tudengitele [6]. Raamistiku kasutamine on seeldbi mugav ja lihtne on

Lhttps://github.com/amaurycrickx/recognito

2 https://github.com/sikoried/jstk
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kohandatud AudioProcessori lisamine, mis implementeeriks TarsosDSP vdimaluste seast

puuduvat analtitsi meetodi.

2.2.2 Kdne tuvastamine

Kdne olemasolu tuvastamiseks kasutatakse kaesolevas t66s helirGhu taset ja helikdrgust.
Helirdhu taset jalgides on vdimalik tuvastada ajahetk kui heli valjus tletab seatud lavendi,
millest jareldub, et helisignaal vdib sisaldada kdne. Seejarel saab helikdrguse pohjal
hinnata, kas tuvastatud valjema heli puhul on potentsiaalselt tegemist inimese kdnega
vorreldes sel  hetkel leitud helikdrgust inimkGne tavaparase pohitooni
sagedusvahemikuga. Mdlema heli tunnusjoone leidmisel kasutatakse TarsosDSP

raamistikus olemasolevaid vahendeid.

HelirGhu taseme jélgimiseks pole vaja eraldi audio to6tlejat TarsosDSP t66 korraldaja
kllge registreerida. Selle info on kéttesaadav kdigile tootlejatele saadetavalt stindmuse
objektilt. Kdne helirbhu taseme (madtihik dB-SPL) arvutamisel kasutab TarsosDSP
allolevat valemit, kus b tahistab diskreetide massiivi suurusega n [7]:

L, = 20logy, y2izo P71
Helikdrguse moOdtmiseks on  TarsosDSP  tootlejate  seas implementeeritud
PitchProcessor, millel saab madarata helikGrguse hindamisel kasutatava algoritmi
implementeeritud meetodite seast. Saadaval on néiteks jargnevad analliisimeetodid: YIN,
McLeod Pitch Method (MPM) ja Average Magnitude Difference Function (AMDF). YIN
meetodil on mitu implementatsiooni: ajavallal pdhinev YIN ja sagedusvallal pdhinev YIN
FFT [7]. Vastavate meetodite efektiivsust vOrreldes on kdige tdpsemaks osutunud YIN
ning YIN FFT meetodid [8].

YIN meetod on autokorrelatsioonifunktsiooni edasiarendus, mille eesmark oli vahendada
autokorrelatsiooni meetodi vigu. Y IN meetodi arendajate hinnangul teeb YIN kolm korda
vahem vigu kui konkureerivad meetodid [9]. YIN FFT on YIN meetodiga sarnane, ent

ligi kolm korda kiirem tanu Fourier’ teisendusele diferentseeruva funktsiooni arvutamisel

[8].
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2.2.3 Formantanalliiis

Formantanalulsiga leitakse signaalist formantide vadrtused. Peamine meetod, mida
formantanallisil rakendatakse, on lineaarprognoosi (LPC) meetod. Lineaarprognoos on
ajavallal p6hinev meetod, mis modelleerib kdnesegmendi produtseerinud kdnetrakti kui
filtri omadusi. Kdnesegmendist eraldatakse haaleallika signaal ja filtri kordajad, mille
alusel oleks voimalik véljundsignaal taas konstrueerida. Filtri kordajate mé&&aramisel
tuginetakse ideele, et signaali véartust on vdimalik tuletada sellele eelnenud véaartuste
pdhjal. Filtri kordajate abil saab tuletada LPC spektri [10].

Jargnevad joonised kujutavad LPC spektreid, mille maksimumid kirjeldavad formante.
Joonised on loodud Praat foneetikaprogrammi [11] abiga. F1 ja F2 asukohad on
markeeritud sinise varviga. Joonis 5 peegeldab vokaali /a/ haaldamisel tekkinud LPC

spektrit.

404

201

Sound pressure level (dB/Hz)

04

0 5000
Frequency (Hz)

Joonis 5. Lineaarprognoosi spekter vokaali /a/ haaldamisel.
Joonis 6, millel kujutatud spekter kirjeldab h&éldatud vokaali /6/, on toodud vordluseks
/al vokaali spektrile. /6/ ja /a/ spektrite uurimisel saab F1 ja F2 véartuste pdhjal jareldada,

et /6/ hadldamisel on keele asend kdrgem ja eespoolsem.
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Joonis 6. Lineaarprognoosi spekter vokaali /6/ hd&ldamisel.

2.3 Ulevaade protsessist

T60d alustatakse kdnetdotluse teooria ning olemasolevate haaldustreeningu rakendustega
tutvumisega. Seejarel pdoratakse tahelepanu kdnetdotluse raamistike/teekide otsimisele
ja Kkatsetamisele, et leida sobivad abivahendid rakenduse konetootluse osa

implementeerimiseks.

Rakenduse loomine algab kdnetdotluse arendamisest, mis hdlmab helisignaalist kéne
tuvastust ja formantanalliusi abil vokaali kvaliteedi maaramist. Paralleelselt arendustddga
alustatakse mangu animatsioonikaadrite ja taustpiltide visandamist ning joonistamist
rakenduse mangugraafika kunstniku Marilin Letta abiga. Konettotluse jéarel
keskendutakse mangu realiseerimisele ning seejérel Ulejaanud vaadetele, nende hulgas

tagasiside kuvamisele.

Arendusto6 10pus testitakse rakendust 6 isiku peal. Igale testgrupi liikmele antakse
vOimalus rakendusega iseseisvalt tutvuda 15-minutilise katseperioodi véltel. Seejarel
kogutakse kisimustikuga rakenduse kasutamise kogemuse kohta tagasisidet, et tagasiside

tulemusi analiitisida ja teha jareldusi rakenduse toimivuse kohta.
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3 Tulemus

Ké&esolevas peatlikis kirjeldatakse t66 arenduskaiku, seejuures langetatud otsuseid ja
antakse Ulevaade t60 tulemusest. Peatiikis kuvatud joonised on loodud Ulesvdtetena
Android Studio Android virtuaalseadme Pixel 3a nutitelefonist, mille Android versioon
on 11.0.

Loodud rakendus toetab Androidi versioone alates versioonist 8.0, kuna arendust6o
kaigus kasutati Android rakendusliidese versiooni 26. Seadmele, mille Android
operatsioonisiisteemi versioon on mainitust madalam, ei ole rakendus kéttesaadav.

Rakendus eeldab ka mikrofoni olemasolu manguvoorus kdnetdotluse véimaldamiseks.

3.1 Mang

Kuna rakenduse sihtgruppi kuuluvad lapsed, on rakenduse Glesehitus ja kujundus

vBimalikult minimalistlik, intuitiivne ja visuaalne. Joonis 7 esitab seosed vaadete vahel.

|
}

Pealeht
¥ Mamdemeiny (4
A
¥ ¥
Eazutzja info titmize vazde Juhend
Userdctivity [ Guidederivity

MiEng
Gamedcrivity

!

hfingn tulamus
GamesOverdetivity

!

Hasldnze tazazizide
Resuledenivigy

Joonis 7. Vaadetevahelise navigatsiooni levaade.
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Méangu graafilises disainis on kasutatud animeeritud tegelasi. Peategelasel corgil on
tavaoleku ja haukumise animatsioonid. Vaenlastel ehk kassidel on animeeritud
tegevusteks kdndimine ja pdgenemisel tolmupilve haihtumine. Animatsioonikaadrite ja
mangus kasutatud taustpiltide autor on Marilin Letta. Uhe animatsioonikaadri kestusajaks
on sétestatud 42 ms, millest tuleneb animatsioonide liikumise kiirus 24 kaadrit sekundis.
Kdik rakenduse vaated on rakenduse manifestis deklareeritud rohtvorminguga ja telefoni

pédramine vormingut ei muuda

Mangu kaivitamisel alustab kasutaja pealehel (vt Joonis 8), kus tal on vdimalik alustada

uut mangu ja tutvuda mangujuhendiga.

1126 0 Q &

ALUSTA MNGU

LOE JUHENDIT

Joonis 8. Mé&ngu avamendill.
3.1.1 Juhend

Mangujuhend koosneb 8 lehekiiljest. Juhendis tutvustatakse kasutajale mangu eesmérki,
milleks on peategelase aitamine l&dhenevate vaenlaste minema peletamisel. Seejarel
kirjeldatakse mangu voitmis- ja kaotamistingimusi, tuuakse visuaalne néide vaenlasest
ning tema norkusest (vt Joonis 9) ja selgitatakse, et vaenlase voitmiseks peab haildama

tema kohal paiknevat vokaali.
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Joonis 9. Juhendi teine lehekiilg ,,Kasside norkus®.
Samuti sisaldab mangujuhend visuaalset naidist corgi haugatuse animatsioonist, mis on
uheks vokaali tuvastamise indikaatoriks. Kasutajat julgustatakse vokaali h&&ldamist

kordama, kui vokaali ei suudetud tuvastada.

Mangujuhendi keskel annab t60 autor kasutajale soovituse, mida jargida kui vokaali
tuvastamine sageli ebadnnestub. Kirjeldatakse ka mikrofoni kasutust mangus ning
kinnitatakse, et ménguvooru jooksul analtitsitud heli ei salvestata ega edastata mangu

arendajale.

Viimased juhendi lehekiljed keskenduvad peamiselt ménguvooru tagasiside formaadi
selgitamisele. Varasema uurimistdé [1] tagasisides selgus, et kasutajad pidasid
hadldamise Gppimisel abistavaks animatsioone, mis peegeldasid keele asendi muutumist
vokaalide h&éldamisel. Sellest lahtuvalt on ka ké&esoleva t66 méangujuhendisse lisatud
animatsioonid (vt Joonis 10), millega visualiseeritakse kasutajale, mida tahendavad
kdrge, madal, ees- ja tagapoolne héaaldus keele asendi kontekstis. Kasutatud

animatsioonide autor on Jirgen Lasn.
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Joonis 10. Juhendi seitsmes lehekiilg ,,F1 erinevuse ndide*. VGrdluses on /i/ ja /a/.
Ulejaanud mangujuhendi lehekiiljed, mida antud peatiiki jooniste hulgas ei esitletud, leiab

lisade hulgast (vt Lisa 2).

Vaates kasutatakse fragmenti. Fragment esindab vaate taaskasutatavat osa ning
vOimaldab kuvada koiki mangujuhendi lehekilgi Ghes vaates, muutes vaid fragmendi
instantsi. Fragmendi kasutamisega vélditi duplitseeritud koodi. Nooltega pdorab kasutaja

juhendi lehti. Esimesel lehekuljel navigeerib tagasiviiv nool kasutaja avameni juurde.

3.1.2 Kasutaja info sisestamise vaade

Enne uue méngu alustamist peab kasutaja sisestama oma vanuse ja soo (vt Joonis 11),
kuna formantsagedused sdltuvad kénetrakti anatoomilisest suurusest [5]. Seelabi on
rakenduse vokaalituvastus tapsem, kuna formantide referentsvaértused saab valida

kasutaja soo- ja vanusepdhised.
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Joonis 11. Kasutaja info sisestamise vaade. Sisestatud on kasutaja vanus ja sugu.

Nupp edasiliikumiseks on aktiivne vaid juhul kui kasutaja on sisestanud oma vanuse ja
so0. Nupu staatust peegeldab varvitooni erinevus — aktiivne nupp on helesinine,
mitteaktiivne nupp on hall. Edasiliikumisel siseneb kasutaja mangu, tagasiliikumisel

suundutakse tagasi avamenu juurde.

3.1.3 Uus mang

Alates Android versioonist 6.0, millele vastav rakendusliidese versioon on 23, kehtib
ndue taodelda kasutajalt ohtlikuks kategoriseeritud Gigused kéitusajal [12]. Mikrofoni
kasutamiseks vajaminev 6igus RECORD_AUDIO on kategoriseeritud ohtlikuks [13].
Sellest lahtudes kisitakse kasutajalt manguvooru alguses mikrofoni kasutamiseks luba
juhul, kui vastavat Gigust pole veel rakendusele antud. Loa andmisest keeldumisel pole

mangu alustamine véimalik ja kasutaja suunatakse tagasi eelnenud vaatesse.

Mikrofoni kasutusdiguse olemasolul algab uus interaktiivne mang (vt Joonis 12), kus
peategelast rindavad Uhekaupa vaenlased, kelle peletamiseks peab kasutaja h&daldama
piisava korrektsusega vaenlase ndrkuseks olevat vokaali. Mé&ngus esinevad koik eesti
keele 9 vokaali juhuslikus jarjekorras 2 korda. Haéldades 6iget vokaali enne kui vaenlane
jouab peategelaseni, haihtub ekraanil olev vaenlane ning l&henema hakkab jargmine.
Ekraani keskel paiknev loendur aitab kasutajal jarge pidada, mitmes vokaal on parajasti

ekraanil.
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Joonis 12. Mangu vaade. Peategelasele laheneb /i/ vokaali nérkusega vaenlane.
Manguvoor I6ppeb, kui kasutaja peletab kbik 18 vaenlast hadldades korrektselt nende
ndrkuseks olevad vokaalid. Vooru katkestab ka vaenlase joudmine peategelaseni, mis
juhtub, kui kasutaja ei joua 10 sekundi valtel vastavale vokaalile korrektset haaldust
produtseerida. Samuti on vdimalik kasutajal méngust ise lahkuda, vajutades selleks
ekraani paremas Ulanurgas paiknevale mangu sulgemise nupule, mille tulemusena

jOutakse tagasi kasutaja info sisestamise vaatesse.

3.1.4 Méangu tulemus

Mangusessiooni I6ppedes kuvatakse kasutajale tulemus (vt Joonis 13). Juhul, kui méngija
peletas kdik peategelasele 1ahenenud 18 vaenlast, kuvatakse tulemuseks ,,Voit!“. Kui aga
moni vaenlastest joudis peategelaseni, kuvatakse tulemusena ,,Kaotus!“. Peategelase

emotsiooni peegeldav illustratsioon muutub vastavalt tulemusele.
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259 DO A

AVALEHELE VAATA TULEMUSI

Joonis 13. Mangu tulemuse vaade vdidu korral.
Tulemuse lehelt on vdimalik edasi liikuda avalehele v@i tutvuda manguvooru
tagasisidega. Tagasiside lehele suundumise nupp on néhtav vaid juhul, kui kasutaja

hadldas manguvoorus vahemalt tihe tuvastatud vokaali, mille kohta tagasisidet anda.

3.1.5 Tagasiside

Tagasiside lehel (vt Joonis 14) on iga hadldatud vokaali kohta esitatud eraldi leht. VVokaali
lehel on esitatud kasutaja haaldatud formantide sagedused koos referentsvahemikega. Kui
rakendus tuvastas ja registreeris haéldatud vokaali mitmel korral, on lehele koondatud

tulemuste veergu formantide aritmeetiline keskmine.

1207 0 O &

Joonis 14. Méangu tagasiside vaade vokaali /6/ haaldusele.

Olenevalt haaldustulemusest antakse kasutajale tagasiside koos soovitusega, kuidas
hadldust parandada. Kui F1 h&aldustulemus on referentsvahemikust valjas, kuvatakse
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nduanne muuta keele kdrgust vastavalt madalamaks voi kdrgemaks. F2 mittesobivusele
soovitatakse keele asendit korrigeerida ees- vOi tagapoolsemaks. Eksides h&aldamisel
mdlema formandiga néeb kasutaja soovitust muuta keele asendit mdlema muutuja suhtes.
Formantide referentsvahemikele vastavaks osutumisel kiidetakse kasutajat korrektse

haalduse eest.

Sarnaselt mangujuhendi vaatele on ka tagasiside vaates kasutusel fragment. Fragmendi
eesmark on valtida koodikordusi. Noolega tagasi navigeerimisel naaseb kasutaja

avamenii juurde.

3.2 Kdnetdotlus

Konetdotlusel kasutatakse raamistikku TarsosDSP [6]. TarsosDSP tooprotsess
algatatakse peal@imest eraldi 16imes. Protsessi korraldaja loomisel konfigureeritakse
satted helisignaali moodtmiseks. Séatestatakse diskreetimissagedus 44 100 Hz ja
analliusiakna suurus 2048 diskreeti. See tdhendab, et Uihe sekundi jooksul mdddetakse 44
100 korda signaali vaartust ning analuls teostatakse iga 2048 diskreedi jarel, mille
tulemusena on analulsiakna pikkuseks ligi 46 ms. Diskreetimissagedus valiti Android
dokumentatsiooni info pohjal, mille kohaselt on 44,1 kHz hetkel ainus
diskreetimissagedus, mis on garanteeritud tootama igal Android seadmel [14].
Analidsiakna suuruse valimisel konfigureeritakse vaartus, mille satestamist TarsosDSP
vastava diskreetimissageduse puhul toetab, sooviga Uhtlasi saavutada v@imalikult luhike
analutsiakna pikkus, mis tagaks ka luhikese ajaintervalli TarsosDSP siindmuste
kajastamise vahel.

TarsosDSP t60 korraldaja AudioDispatcher kilge registreeritakse kdne tuvastamiseks
raamistiku PitchProcessor objekt, millele on madratud helikdrguse hindamise meetodiks
YIN FFT. To66s lisatakse implementatsioon PitchDetectionHandler liidesele, mis
registreeritakse PitchProcesori valjundi kuulajaks. Selle kuulaja roll on véljundi pdhjal
jareldada, kas mdodetud analliiisiaken sisaldab kone. Jarelduse tegemisel uuritakse esmalt
kajastatud siindmuse infost helir6hu taset. Valjuse alusel peetakse mddtetulemusi koneks,
kui helirdhu tase Uletab TarsosDSP poolt vaikimisi sétestatud vaikuslavendi. Seejarel
kontrollitakse tuletatud helikdrguse sobivust inimkdne pdhitooni tavapérase vahemikuga,
milleks on mé&ratud 100 Hz kuni 300 Hz. Mdlema tingimuse paikapidavusel teavitab

valjundi kuulaja teisi to6tlejaid kdne tuvastamisest. Inimkdne po&hitooni vahemiku

26



tuletamisel lahtuti andmetest, et meeshéaale ttiupiline kdne pdhitoon on vahemikus 85 Hz
kuni 180 Hz ja naish&élele omane pdhitoon 165 Hz kuni 255 Hz [15]. Arvestati ka laste
kdne pohitooniga. 9-aastastel poistel on kdne keskmine p6hitoon 235 Hz, mis langeb
markimisvéaarselt hadélemurde perioodil keskmiselt 108 Hz vorra. 9-aastaste ttdrukute

kdne keskmine pdhitoon on 245 Hz [16].

Jargmise sammu teostamiseks on AudioDispatcheri tO6tlejaks registreeritud
RateTransposer.  RateTransposer vastutab signaali  Umberdiskreetimise  eest.
Teisendamise vajadus tuleneb soovist véhendada formantanallilsi etapi keerukust.
Formantanalulsiks kasutatakse lineaarprognoosi, mille filtrikordajate arv mé&érab
formantanaltiisi keerukuse. Filtrikordajate arvu sétestamisel kehtib soovituslik reegel
lisada 2 kordajat iga diskreetimissageduse kHz kohta ning lisaks veel 2 kordajat spektri
kdrgemate sageduste mdjuga arvestamiseks [17]. Madratud diskreetimissageduse 44,1
kHz korral oleks filtrikordajate arvuks 46. Arvestades asjaoluga, et vokaali kvaliteedi
hindamisel kasutatakse vaid kahe esimese formandi vaéartusi, mis ei leta sagedust 3 kHz,
piisab kdne anallisiks ka diskreetimissagedusest 8 kHz, mille korral on Nyquisti
teoreemi jargi kbige suurem moddetud signaali sagedus 4 kHz. Diskreetimissagedus 8

kHz véhendab filtri jarku arvuni 10 ja seeldbi ka arvutuskoormust.

Seejérel toimub formantanaliits. Kuna TarsosDSP ei pakkunud té6vahendeid
formantsageduste leidmiseks, implementeeriti t66 kaigus TarsosDSP AudioProcessor
liidesele vastav todtleja, mis kasutab formantanaltitisiks JSTK! teegi lineaarprognoosi.
Lisatud lineaarprognoos kasutab signaali silumisel Hamming aknafunktsiooni,
filtrikordajate arvutusmeetodina autokorrelatsiooni ja formantide tuletamisel LPC
spektrit. Kuigi kéesolevas t66s hinnatakse vokaali kvaliteeti vaid 2 esimese formandi
pdhjal, otsustati neid lineaarprognoosist tuletada varuga 3, arvestades vBimalusega, et

tulemustes vdib esineda ka mira.

Iga analutsiakna tootlus, mida teostavad AudioDispatcheri kiilge registreeritud to6tlejad,
peab saama teostatud analitisiaknaga kestuselt vordsel ajavahemikul, mis on 46 ms.
Vastasel juhul tekib infokadu kahe analllsiakna moédtmistulemuste vahel, kuna

AudioDispatcher ei loe jargmist analtiisiakent uute diskreetidega enne, kui viimati loetud

Lhttps://github.com/sikoried/jstk
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analliusiakna tootlemine on I6petatud. Kuna formantanaltlis on kdige mahukam etapp
kdnetootluse protsessis, delegeeritakse formantanaltiusi t66jupid AudioDispatcheri
tool6imest eraldiseisvatele 16imedele, mis talletavad saadud tulemusi vahemallu, ja ei

peata AudioDispatcheri t6od.

Kui PitchProcessor véljundi kuulaja tuvastab kone IGppemise, teostatakse
formantanalttsiks implementeeritud AudioProcessoris vahemallu talletatud formantide
pdhjal vokaali tuvastamine. Esmalt filtreeritakse vélja formandid, mis esindavad mra.
Mira filtreerimine s6ltub kasutaja soost. Kahe esimese formandi p&hisel analusil
peetakse naissoo esindajatel muraks formante, mille vaartused on alla 300 Hz vdi ule
3000 Hz, ning meeste puhul vastavalt formantsagedusi, mis on madalamad kui 250 Hz
vOi kdrgemad kui 2500 Hz. Allesjaanud formantvéartustest eristatakse F1 formandid ja
F2 formandid ning arvutatakse m&lema grupi aritmeetilised keskmised. VVokaali héaldust
sisaldanud analtitisiakende keskmisi formantvaartusi vorreldakse parajasti méangus
ekraanil oleva vokaali F1 ja F2 referentsvaartustega, et jouda selgusele, kas haalduse
sooritus oli piisavalt edukas vokaali tuvastamiseks. Lahtudes rakenduse eesmargist
vOBimaldada kasutajal treenida eesti keele vokaalide haaldust, ei saa eeldada kasutajalt
referentsvaartustele + 1 standardhélve [5] vastavaid haaldustulemusi. Lubatud eksimuse
maara on suurendatud korrutades standardhdlbeid eksperimentaalselt valitud
kordajatega. F1 puhul, mis on vaiksema varieeruvusega kui F2, on lubatud 2,0 kordajaga

standardhélve, F2 korral standardhalve kordajaga 2,5.
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4 Rakenduse valideerimine

Jargnevas peatiikis Kirjeldatakse rakenduse testimist ja tagasiside kogumise metoodikat
rakenduse valideerimiseks. Rakenduse testimiseks varvati uuringusse 6 isikut, kellele anti
vOimalus rakendusega iseseisvalt tutvuda ja selle pd&hifunktsioone 15-minutilise
kohtumise jooksul isiklikult katsetada. Kdesoleva td0 autor viibis testitavatega samas
ruumis, et jalgida testitavate tldist meeleolu katse jooksul, rakenduses orienteerumist ja
tehnilist sujuvust. Katseperioodi I8pposas vastasid koik testgruppi kuulunud isikud
kiisimustele, mis puudutasid &sja omandatud esimest kogemust rakenduse ja selle

erinevate aspektidega. Kusimustik koosnes 6 kiisimusest, kus oli vaja hinnata:

= Mangujuhiste arusaadavust;

= Rakenduse vokaalituvastuse toimivust;

= Tulemuste tagasiside mdistmist ja vdimet sellest dppida;
= Mangu graafilist kujundust;

= Rakenduse efektiivsust haélduse treenimisel;

= Huvi rakendust kasutada.

Tagasisidestamiseks kasutati skaalapdhiseid vastuseid, kus testgrupi liikmed hindasid
vahetult pérast rakendusega tutvumist erinevaid rakendust puudutavaid asjaolusid.
Skaalal esinesid vaartused 1-5, kus hinne *1° - védga halb; ’2’ - halb; *3’ - keskmine; 4’ -
hea; ’5’ - vdga hea.

Kusitluse viimase osana avanes igal testgrupi lilkkmel véimalus vabas vormis rakendust
tdiendavalt kommenteerida ja esitada ettepanekuid selle kasutajasdbralikkuse

parendamiseks.

4.1 Valideerimistulemuste analiis

Rakenduse testimises osales kokku 6 inimest, kelle seas oli vordselt nii mees- kui ka
naissoost eesti keelt emakeelena raékivaid isikuid (vt Tabel 1). Testgrupi kdige nooremad
lilkmed olid 13-aastased ja kbige vanem liige 32-aastane, teised liikmed olid vanuses 24,

26 ja 29 eluaastat. Testgrupi lilkmete soolise jaotuvuse ja nende vanuste suhe oli eri
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sugupoolte vahel Ghtlane, sest osalenute seas oli 2 tdiskasvanud meest (M1 ja M2), 2
taiskasvanud naist (N1 ja N2) ja 2 last, kellest tks oli tidruk (T) ja teine poiss (P).
Osalenud meessoost inimeste keskmine vanus oli 24,6 eluaastat ning naistel vastavalt 21

eluaastat.
Tabel 1. Testgrupi liikmete sooline ja vanuseline jaotuvus.
Testisik N1 N2 M1 M2 T P
Sugu Naine Naine Mees Mees Naine Mees
Vanus 24 26 32 29 13 13
(aastat)

Esimesena hindasid testgrupi lilkkmed mangujuhiste arusaadavust (vt Joonis 15). 3 inimest
andsid méngujuhistele hindeks °5°, 2 inimest vastavalt ‘4’ ja 1 inimene ’3’. Suurem osa
taiskasvanutest hindas mangujuhiseid skaala korgeima hindega, laste jaoks olid
mangujuhised vaart Uhe punkti vOrra madalamat hinnet. Kdige madalamalt hindas
mangule koostatud juhiseid testgrupi kdige vanem liige. Keskmiselt hindas testgrupp

méngujuhiste arusaadavust hindega ‘4,3’.

= Hinne '3’
= Hinne '4'

= Hinne '5'

Joonis 15. Mangujuhiste arusaadavus.

Rakenduse vokaalituvastuse toimivusele andis 4 inimest hindeks ‘4’ ja 2 inimest hindeks
‘5’ (vt Joonis 16). Neist kahest madalama hinde olid andnud kdik osalenud naissoost
isikud ja testgrupi ainus poisslaps. 2 meessoost isiku hinnangul véaris vokaalituvastus

korgeimat hinnet. Rakenduse vokaalituvastus sai testgrupilt keskmiseks hindeks 4,3’.
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® Hinne '3’
= Hinne '4'

= Hinne '5'

Joonis 16. Rakenduse vokaalituvastuse toimivus.
Maéanguvooru 10ppedes ilmuva tagasiside kujutusviisile ja selle mdistmisele andsid
testgrupi litkmed kdige suurema variatsiooniga hindeid (vt Joonis 17). Kui taiskasvanud
mehed ja naised hindasid tagasiside lehekiiljel kuvatut vordsel médral hinnetega ‘4’ ja
‘5°, siis lapsed andsid samale vaatele ja oma isiklikule analiilisivoimele hindeks ‘3°.
Tagasiside mdistmine ja sellest 6ppimine oli testgrupi hinnangul keskmiselt v&art hinnet
‘4°,

m Hinne '3’
= Hinne '4'

= Hinne '5'

Joonis 17. Tulemuste tagasiside mdistmine ja vBime sellest dppida.
Rakenduse graafiline kujundus pélvis testgrupi liikmetelt kdige kdrgemad hinded (vt

Joonis 18). Kdik tdiskasvanud ja testgrupi ainus alaealine tidruk hindasid méangu
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graafilisi elemente hindega °5°. Testgrupi ainus poisslaps andis oma hindeks ‘4’.

Keskmiselt hindas testgrupp rakenduse graafilist kujundust hindega ‘4,8”.

m Hinne '3'
= Hinne '4'

= Hinne '5'

Joonis 18. Mangu graafiline kujundus.
Testgrupi litkmetel paluti oma kogemuse pdhjal hinnata ka rakenduse potentsiaali
vokaalide haalduse treenimiseks (vt Joonis 19). Testgrupi lilkmete hoiak oli positiivne ja
tulemused jargmised: 3 inimest hindas rakenduse efektiivsust hindega ‘5’ ja 3 inimest
hindega ‘4°, kusjuures lapsed olid andnud neist kahest korgeima hinde. Keskmiseks

hindeks sai rakenduse efektiivsus ‘4,5°.

m Hinne '3'
= Hinne '4'

= Hinne '5'

Joonis 19. Rakenduse efektiivsus haalduse treenimisel.
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Huvi rakenduse kasutamise vastu hindasid tiiskasvanud peamiselt hindega ‘4’ ja lapsed
hindega “5° (vt Joonis 20). Uhe tiiskasvanu jaoks koitis méng teda hinde ‘3’ véariliselt,
kuid Okski testimises osalenud isik ei katkestanud mangimist huvi kaotamise t6ttu.

Testgrupi hinded kujundasid ménguhuvi tekke keskmiseks hindeks ‘4,2’.

® Hinne '3’
= Hinne '4'

= Hinne '5'

Joonis 20. Huvi rakendust kasutada.

Viimaseks anti igale testgrupi litkkmele v8imalus méngu vabas vormis kommenteerida ja
esitada ettepanekuid millegi muutmiseks vastavalt oma eelistustele. Testgrupi liikmete
kommentaarid olid peamiselt seotud kasutajaliidese parendamisega, aga esines ka muid
soovitusi. Uhe osalenud isiku hinnangul v8iks méngujuhiste maistmist lihtsustada juhiste
ilmumisega ekraanile mangu tegevusega jooksvalt, kui kasutaja esimest korda
manguvaatega tutvub. Teine osaleja oli valja toonud, et mangujuhiste lugemisel vBiks
olla v@imalus Kiiresti meniivaatesse tagasi padseda selle asemel, et sinna tuldud teed
mdoo6da tagasi minna. Veel 6eldi, et mangujuhistes kasutatud anatoomilised animatsioonid
kdnetrakti ja keele litkumise kohta vOiksid olla iihesemalt arusaadavamad. Lisaks sellele
vOiks olla vBimalus manguvooru tulemuste tagasiside lehel mangujuhiseid uuesti naha,
et kasutaja saaks vajadusel meelde tuletada endale, mida tdhendab termin ,,formant ning
kuidas on F1 ja F2 seotud keele asendiga. Testimises osalenud lapsed avaldasid soovi
mangu peategelast metsas liigutada vOi tuua muid variatsioone mangu tegevusse, et
mangu Uldmulje oleks diinaamilisem. Paljud téiskasvanud mainisid peale rakenduse
kasutamist, et ilmselt oleks kasulik testida rakendust selle otsese sihtgrupi peal. Testgrupi
tldine tagasiside rakenduses kogetule oli positiivne, kdige enam kiideti méngu tldist
ideed ja graafilisi lahendusi.
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4.2 Jareldused

Mangujuhiste arusaadavuse hindamisel selgus, et laste jaoks on juhistest aru saamine
keerulisem kui téiskasvanute jaoks ehkki koik testgrupi litkmed said juhistest siiski
piisavalt hasti aru, et mangimist alustada ja mangu pohifunktsioone rakendada.

Vokaalituvastuse hindamisel ilmnes, et tuvastusmeetod toimis veidi paremini meessoost
isikute katsetustel, kuid olulisi soolisi erinevusi ei esinenud. Kuigi testgrupi liikmete
emakeeleks oli eesti keel, ei v@itnud kdik testisikud mangu. See viitab vBimalikule
probleemile formantide tuvastamisel, mida tuleks péhjalikumalt uurida lindistades mangu
véltel testisiku hadldusi ja analutsides lindistusi Praat foneetikaprogrammiga [11]. Praati
tuletatud formantide vordlus rakenduse formantanalliisi tulemustega aitaks hinnata
rakenduse vokaalituvastust detailsemalt. VV@idutingimust, milleks on kdigi 18 vokaali
hadldamine tuvastataval tasemel, tuleks leevendada Ilubades mdne vokaali
ebadnnestumist, et rakenduse kasutamine mojuks korrektse h&alduse Opingutel

julgustavamalt.

Olulisemalt paistis silma testgrupi hinnang kolmandale kiisimusele, kus testimises
osalenud lapsed hindasid tagasiside lehekilje arusaadavust ja nendest tulemustest
Oppimise voimet skaala keskmise hindega ‘3°. Sellest jareldub, et tulemuste tagasiside
esitamisviis vBiks olla selgem ja lihtsam. Kuna rakenduse sihtgruppi esindav kasutaja on
téendoliselt rakenduseni joudnud logopeedi vdi vdorkeeledpetaja soovitusel, on ta ka juba
teadlik vokaali kvaliteedi ja keele asendi vahelisest seosest. Selle tottu vdib eeldada, et
rakenduse sihtgrupi jaoks voib tagasiside formaadi mdistmine téendoliselt olla lihtsam

kui testgrupi jaoks.

Rakenduse efektiivsust hinnates olid lapsed kindlad, et rakenduse jarjekindel kasutamine
vOib inimese vokaalide ha&ldust positiivselt mdjutada ning lapsed olid ka kdige rohkem
huvitatud méngu edaspidisest kasutamisest. Sellest jareldub, et mangu dldine
kontseptsioon on laste jaoks piisavalt atraktiivne ja valjakutsuv, et neis manguhuvi
tekitada. Taiskasvanute veidi véhesem huvi mangu vastu tulenes tdenéoliselt asjaolust, et
nad ei kuulunud rakenduse otsesesse sihtgruppi, mille téttu oli méngu tldine tase nende
jaoks veidi liiga valjakutsetevaene ning méngu lihtsast kontseptsioonist ainutksi ei
piisanud, et maksimaalset huvi tekitada. Jargmist testgruppi koostades oleks seega oluline

silmas pidada nende suuremat vastavust rakenduse sihtgrupiga.
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5 Kokkuvote

Ké&esoleva t00 eesmérgiks oli luua Android nutitelefonile mangulises formaadis rakendus
eesti keele vokaalide hadlduse treenimiseks. Hadlduse kvaliteedi hindamisel lahtuti

kasutaja kone kahest esimesest formantsagedusest, mis on otseses seoses keele asendiga.

T6O tulemusena valmis esialgne versioon méangust, mis véimaldab kasutajal vokaalide
haaldust treenida ja saada ka tagasisidet iga h&&ldatud vokaali sooritusele.
Referentsvadrtused, millega haaldustulemusi vorreldakse, on kasutaja soo- ja
vanusepdhised. Korrektseks peetakse haaldust, mille formantsagedused mahuvad eesti
vokaalidele omaste referentsvahemike sisse. Kui vokaali esimene formant ei vasta
referentsvahemikule, antakse kasutajale soovitus muuta h&&ldamisel keele kdrgust
vastavalt madalamaks voi kérgemaks. Teise formantvaartuse mittesobivusel on nduanne
korrigeerida keele asendit ees- vOi tagapoolsemaks. Vajadusel soovitab rakendus muuta

keele asendit mbélema muutuja suhtes.

Loodud rakenduse valideerimiseks viidi 1&bi katse 6 isiku peal, kellele anti vdimalus
iseseisvalt rakendusega 15 minutit tutvuda. Katseperioodi jarel vastasid testgrupi litkmed
kisimustikule, millega anti hinnang rakenduse vokaalituvastuse oskusele, mangujuhiste
ja tagasiside formaadi arusaadavusele, méangu graafilisele kujundusele, efektiivsusele
hadldustreeningul ning huvile rakendust ise kasutada. Tulemustest selgus, et kdige
tugevamaks rakenduse aspektiks peeti selle graafilist kujundust ning kdige ndrgemaks
mangu tulemuste tagasiside mdistmist. Vokaalituvastus toimis mdlema sugupoole
esindajate haalduse puhul, kuigi testgrupi meessoost isikud hindasid vokaalituvastust

veidi kvaliteetsemaks kui naissoost isikud.

Rakenduse edasiarenduse korral tuleks tdhelepanu po6drata tagasiside formaadi
lihtsustamisele, et nooremal sihtgrupil oleks kergem oma haaldustulemusi télgendada.
Tdiskasvanud mangijate tagasisidest selgus, et méng oleks v6inud olla valjakutsuvam.
Edasiarendusena saaks lisada valikusse ka keerulisema méanguvooru, kus vditmiseks ei
piisa vaid korrektsest vokaali hd&ldusest, vaid oluline on tabada ka juhuslikult ndutud
haale kdrgust.
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