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Annotatsioon

Magistritoo eesmargiks oli valja tootada eesti keele hadldusGppe veebirakendus, millega
saavad kasutajad sooritada erinevaid kuulamis- ja kordamisharjutusi. Rakendust saab

kasutada tahvel- ja lauaarvutis ning nutitelefonis.

Rakenduses on erinevad rollid ja vastavalt rollidele kuvatakse kasutajale rakenduse
funktsionaalsust. Registreeritud kasutajad saavad sooritada kdiki harjutusi ja jalgida
sooritatud harjutuste statistikat. Opetaja rolliga kasutajad saavad lisada, eemaldada ja
muuta harjutusi ning administraatori rolliga kasutajad saavad muuta teiste kasutajate rolle
ja vokaalide leidmiseks kasutatavaid parameetreid. Rakenduses on taishdalikute
tuvastamise funktsionaalsus, mis on rakendatud vokaalide kordamisharjutustes.
Tuginedes vokaali akustilistele omadustele annab rakendus kasutaja poolt h&&ldatud

vokaali kvaliteedi kohta tagasisidet.

Rakendus koosneb ees- ja tagarakendusest, eesrakenduses on kasutajaliides ning
tagarakenduses on realiseeritud kogu vajalik funktsionaalsus. Rakenduse loomisel on
kasutatud kaasaegseid vabavaralisi tarkvaraarenduse tooriistu ning

signaalitootlusepakette.

Rakendust testis Ule kolmekimne kasutaja ning tagasiside vormi téitis Uheksateist
inimest. Kasutajate tagasiside oli valdavalt positiivne ja rakendust hinnati kindlasti

vajalikuks.

LOput6d on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 33 lehekiljel, 5 peatiikki, 18

joonist, 1 tabelit.



Abstract

Pronunciation training web application for Estonian language

The goal of this master’s thesis was to develop a pronunciation training web application
for the Estonian language where users can perform different listening and pronunciation

exercises. The application can be used on a smartphone, tablet, and desktop computer.

The application enables different user roles with different functionalities. Registered
users can choose all exercises and monitor the statistics of performed exercises, users
with a teacher’s role can add, remove and change exercises, and users with an

administrator role can change the roles of other users and assign vowel reference values.

The application features vowel recognition functionality implemented in pronunciation
exercises for vowels. Based on the acoustic features of a recognized vowel, it gives

feedback on the quality of the user-pronounced vowel.

The application consists of the frontend and backend applications, the frontend has a user
interface, and the backend provides all the necessary functionality. The application is
developed using modern freeware software development tools and signal processing

packages.

The application was tested by more than 30 users, nineteen users submitted the feedback
form. User feedback was mostly positive and the application was considered definitely

useful.

The thesis is written in Estonian and contains 33 pages of text, 5 chapters, 18 figures, and
1 table.



Liihendite ja moistete sonastik

backend Tagarakendus

frontend Eesrakendus

FO Kdne pdhitoon

formandid Suuddne resonantssagedused
F1 Esimene formant

F2 Teine formant

JSTK Java Speech Toolkit teek
TarsosDSP Digitaalse signaalittotluse teek



Sisukord

AULOTTAEKIAIALSIOON ...ttt sr e nre e 2
N gl ] r= U] [T o PSSP 3
Abstract Pronunciation training web application for Estonian language .............ccceceeu... 4
Lihendite ja MOIStete SONASHIK ..........ccveiieiiiccecce e 5
0TS0 1] o PSS 6
JOONISTE TOBTEIU ...ttt ste et e ene e re e s 8
TaDEIITE TOBTEIU ... e 9
1 SISSEJUNALUS ......eevieiecee sttt ettt et ettt e st e e e s aeesreenreennesreene s 10
LD TAUSE ..t e e e nneeen 10
I 1] o] L= o USSR 10
1.3 TO0 BESIMEAIK ..ottt bbbttt ettt sbe st b ne e 12

2 MBLOOMIKA. ... vttt bbbttt bbbt b ens 13
2.1 Ulevaade planeeritavast rakenduSESt ..............ccoeeveveeuerieeererceereeeiesesseseseseseeeesnes 13
2.2 Ulevaade tOOMISTAUEST.............cvveverreceeeeiesis e e eeeese et es st en st en s e, 14
2.2.1 SPrING DOOL .....oveiiciiccie e 14
2.2.2 KON .ttt 14
2.2.3 POSIOIESQL ...t 14
2.2.4 ANQUIAE ... 15
2.2.5TAISOS DSP ...ttt 15
2.2.8 ISTK oottt ettt b ettt neere e 15
N A =1 1) (U SRS 16

2.3 Ulevaade ProtSeSSidest..........cciuiiriiirerereiiiiceeieie et 16
2.3.1 Kasutaja lSAMINE. .......cuiiiieiiiesie st 16
2.3.2 SISSEIOGIMINE.....uiiiiiieiie sttt e re e e 16
2.3.3 Kuulamisharjutuse SOOItamiNg ..........ccccveiieiiieeiie e 16
2.3.4 Kordamisharjutuse SOOTTAMINE..........cccuiieiereiesesie e 16
2.3.5 Kuulamis- ja kordamisharjutuse lisamine, muutmine ja kustutamine........... 17
2.3.6 Kasutaja Profiil ......c..coveiiiiiiiii e 17
2.3.7 Vokaalide seadete MUULMINE.........ccoviiuiiiriieieee e s 18



2.3.8 ROIAE MUULMING ..., 18

S TUIBMUSED ...t ettt e nreenes 19
3.1 RAKENAUSE TULVUSTUS .....veviiieiieiieie ettt st nre s 19
B2 VAALEA ...ttt bbb bbb 19

3.2.1 Kasutaja registreerimise VAade ..........ccceveiereieneneseseeeeee e 19
3.2.2 SISSElOQIMISE VAAUE........cuviieiiiiitciiieie e 21
3.2.3 Rollide lisamise, muutmise ja eemaldamise vaade ..........c.cccceeevvereerveiinenne. 22
3.2.4 Kuulamisharjutuste lisamise, muutmise ja eemaldamise vaade.................... 23
3.2.5 Kordamisharjutuste lisamise, muutmise ja eemaldamise vaade.................... 25
3.2.6 Kuulamisharjutuse So0ritamise VAade ...........cccccevererininieiiee e 27
3.2.7 Kordamisharjutuse SOOritamise Vaade ............cccveveereiieieese s 28
3.2.8 MiNU KONTO VAAAR ......ccveeuiiieie ettt 30
3.2.9 Vokaalide seaded VAAUE .........cccoeeeieeriiiie e 31
3.2.10 Rakendust tUtVUSTAY VAAE ...........ccoviiiiiieieie e 32
3.3 VOKaalide tUVASTAMINE .......ooiiieieieie s 33
K10 = (o 1 1T SRRSO 36
3.3 L OPIANE ..o 36
34,2 OPBLAJA......veoveeveeeeeeeeeieeee ettt 37
3.4.3 AAMINISTIAALON ... ettt sttt sre b sreereas 37

4 Analids, arutelu ja JAreldUSEd ..........cccveviiiiiiee e 38
4.1 Kasutajate tagasiside anallils ............ccviriiieriniieneseese e 38
i T b T [T I T =] T [U ST ST 41

5 KOKKUVOLE ...ttt ettt bttt et sbenbennenne e 42

6 KasUtatUud KIFJANAUS .......ccveiieieieie et sreene s 43

Lisa 1 — Lihtlitsents 18put6o reprodutseerimiseks ja 16putdo tldsusele kattesaadavaks

TEOBIMISEKS ...ttt bbb bbbttt bbb 45

Lisa 2 — Rakenduse GitLab liNGid ..........ccocoiiiiiiiiiiiieie e 46



Jooniste loetelu

Joonis 1. Kasutaja registreerimise VA0 .........cccuevveieiienenie e 21
JooNis 2. SiSSEIOGIMISE VAAUE. .......cuiiiiiiiieieciie e 22
Joonis 3. Rollide lisamise ja eemaldamise Vaade. ..........cccecvevveereereiiieieeie e 23
Joonis 4. Kuulamisharjutuste lisamise, muutmise ja eemaldamise vaade...................... 24
Joonis 5. Kuulamisharjutuse liSAMINE. ..........cccooiiiiiiiiiee e 25
Joonis 6. Kordamisharjutuste lisamise, muutmise ja eemaldamise vaade. .................... 26
Joonis 7. Kordamisharjutuse liSamine...........cccocveiiiiiiicie e 27
Joonis 8. Kuulamisharjutuse Vaade .............ccevveiiiiiiiese e 27
Joonis 9. Kuulamisharjutuse tulemuse vaade. ............ccoorvreiieiiene e 28
Joonis 10. Vokaalide kuulamisharjutuste vaade. ............ccooceveriiiniiniinieieiec e 28
Joonis 11. Vokaalide kordamisharjutuse vaade parast heli salvestamist........................ 29
Joonis 12. Vokaalide kordamisharjutuse tulemuse vaade. ............ccccooevveieiieiieieennn, 30
Joonis 13. MiNu KONLO VAAUE. ........ccueeeeiiee e 30
Joonis 14. Vokaalide seaded VAAde ..........cccooeiieiieieiiese e 31
Joonis 15. Vokaalide otsingu parameetrite muutmise vaade............cccceevverveeieeieerneennenn, 32
Joonis 16. Rakenduse INFO VAAAE..........coeiiiueiiiiiicieeiee e 33
Joonis 17. Rakenduse kasutamise jaotus platvormide vahel protsentuaalselt. ............... 39
Joonis 18. Kasutajate poolt sooritatud kuulamisharjutuste statistika. ..............cccceeneee. 39



Tabelite loetelu

Tabel 1. Eesti emakeeleha meeste ja naiste vokaalide keskmised formantsagedused ja
StANAAIANEIDEM. ... .o s 36



1 Sissejuhatus

1.1 Taust

Eestis elab hulgaliselt inimesi, kelle emakeel ei ole eesti keel. Paljud neist on omandanud
eesti keele sdnavara ja grammatika heal tasemel, kuid nende h&alduses tajutakse sageli
vOOrkeele aktsenti, mis omakorda vOib pohjustada suhtlusprobleeme. Eesti keele,
sealhulgas haalduse omandamine on véga oluline vdorkeelsete inimeste integreerumiseks

Eesti Uhiskonda.

Vanusel on vodrkeele dppimisel viga suur roll. Lenneberg’i kriitilise perioodi hiipoteesi
jargi on keele dppimise vdime seotud inimese vanusega [1]. Kriitilise perioodi hiipoteesi
jargi on keele dppimiseks kdige paremad aastad beebieast kuni puberteedieani, see on
aeg, millal aju on v@imeline kohanema dpitava keele struktuuriga k&ige paremini.
Esimese eluaasta jooksul omandab imik emakeele héaélikute mustrid, mis arenevad ja
kinnistuvad kuni puberteedieani. Pdrast puberteediiga muutub vdorkeele haélikute
kuuldeline eristamine ja nende haalduse omandamine raskemaks, see muutus ei toimu
silmapilkselt [2]. Téiskasvanud inimene on v6imeline Gppima vodrkeelt emakeelse
kdneleja tasemel vdi ligilahedal sellele, kuid vaga palju sdltub Gppijast endast. VV6drkeele
aktsendi olemust kasitlevate teooriate kohaselt peab keeledppija vOorkeele haéalduse
omandamiseks esmalt dppima kuuldeliselt eristama emakeele ja voorkeele haalikuid ning

seejarel dppima uusi artikulatoorseid liigutusi nende haaldamiseks [3].

Vodrkeele hadlduse parandamiseks on keeledppijal vaja sooritada hulgaliselt erinevaid
kuulamis- ja haaldusharjutusi, harjutuste korduval labimisel peaks kasutaja aktsent

vahenema ning keeleoskus paranema.

1.2 Probleem

Maailmas on loodud hulgaliselt erinevaid keeledppe rakendusi peamiselt suurte keelte
(inglise, prantsuse, saksa, hispaania jm) iseseisvaks Oppimiseks, laiemalt on tuntud

néiteks Duolingo [4] ja Lingvist [5]. Duolingo-s on vdimalik Gppida 20 erinevat keelt,

10



kuid mitte eesti keelt. Duolingo-s saab sooritada kuulamis- ja hadldamisharjutusi ning
Oppekeskkond on véga manguline. Keeledpe on jagatud mitmeks tasemeks ning iga tase
koosneb ligikaudu seitsmest harjutusest. Igal tasemel on kasutajal kolm elu, kui kasutaja
kaotab kdik kolm elu, siis peab kasutaja seda taset uuesti algusest alustama. Duolingo
miinuseks on see, et hadldamisharjutustes ei analtitisita kasutaja haéldatud konefaili ja ei
anta tagasisidet haalduse kvaliteedi kohta.

Lingvist on Eestis loodud innovaatiline keeledppe rakendus, mis tehisintellekti kasutades
pakub igale Oppijale tema keeletasemega kohandatud individuaalset keelematerjali,
muutes nii keele omandamise kiiremaks. Rakendus on kasutatav nii nutitelefonis kui ka
arvutis, selles on véimalik Gppida Ule kiimne erineva keele, nagu néiteks eesti, saksa ja
prantsuse keelt. Lingvisti rakenduses on vdimalik sooritada Kirjutamis-, réakimis-,
lugemis- ja kuulamisharjutusi. Selle miinuseks on samuti see, et kasutaja kénenditeid

akustiliselt ei analiiisita ja hadlduse kohta ei anta vahetut tagasisidet.

Trondheimi dlikoolis on loodud CALST — ,,The Computer-Assisted Listening and
Speaking Tutor* [6]. CALST v6imaldab Gppida inglise ja norra keele haaldust sooritades
erinevaid kuulamis- ja kordamisharjutusi. Haalduse korrektsust peab hindama
keeledppija ise, vorreldes kuuldeliselt enda h&&ldatud sdna rakenduses salvestatud
haaldusega.

Eesti keele haalduse dppimiseks on varasemalt loodud mdned rakendused, samas ei ole
loodud thtset dppekeskkonda, mis oleks kasutatav nii arvutis kui ka nutitelefonis ning
kus kasutajad saaksid jalgida oma haildustreeningu progressi. 2018.a loodi TTU
magistritoona eesti keele haaldustreeningu rakendus, milles on vdimalik sooritada
erinevaid haaldamisharjutusi ning Ghte kuulamisharjutust [7]. Lisaks piiratud
funktsionaalsusele, on puuduseks see, et seda rakendust saab kasutada ainult arvutis.
Tanapdeval kasutatakse véaga palju nutitelefone, seet6ttu on vaga téhtis, et rakendust saaks

kasutada nii androidi kui ka 10S operatsioonisusteemiga nutitelefonis.

Samal ajal kui autor arendas oma rakendust, ilmus eesti keele ha&ldustreeningu
mobiilirakendus SayEst [8] ja Eesti Keele Instituudi keeleportaali S6naveeb [9] lisandus
h&éldustreeningu moodul. SayEst on Tartu tlikoolis loodud mobiilirakendus eesti keele
haalduse dppeks. SayEst rakendus on inglis- ja venekeelne, mis vdimaldab inimestel eesti
keelt Gppida, kui nad ei oska seda Uldse. Rakenduses kogutakse kasutajate helifaile ning
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analliusitakse neid, see annab vdimaluse koneanallisi edasiseks taiustamiseks. SayEst
rakendusel on hésti tehtud videojuhendid, mis selgitavad kasutajale kuidas harjutusi

sooritada. Kahjuks on see rakendus kasutatav ainult android telefonis.

Sonaveeb koondab erinevaid eesti keele sdnastikke ja eesti keele 6ppimiseks vajalikke
materjale, sealhulgas on eraldi kategooria haaldamisharjutused [10]. Selles on erinevat
tiupi h&éldamis- ja kuulamisharjutusi ning lisaks mitu ponevat keeleGppe mangu. Selle
rakenduse puuduseks on kasutaja progressi jalgimine ning h&aldamisharjutustes ei
analliusita kasutaja salvestatud haalt, vaid esmalt peab kasutaja salvestama etteantud sdna

ning seejarel kuuleb kasutaja 6ige vastuse helifaili.

1.3 T6O eesmark

T60 eesmérgiks on luua haéaldustreeningu rakendus inimestele, kes oskavad eesti keelt,
aga kellel see ei ole emakeel. Rakenduses peab olema voimalik sooritada erinevaid
kuulamis- ja kordamisharjutusi ning saada tagasisidet vokaalide h&alduse kohta.
Harjutuste korduval labimisel peaks paranema kasutaja v6ime kuuldeliselt eristada
erinevaid vokaale, konsonante ja vélteid ning selle tulemusena peaks paranema ka
kasutaja haaldus. Rakenduse kasutajatele saab madrata erinevate vGimalustega rolle.
Rakendus peaks olema kasutatav nutitelefonis, tahvelarvutis ja arvutis.
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2 Metoodika

Jargnevas peatukis kirjeldatakse tapsemalt planeeritavat rakendust, rakenduse arenduseks
vajalikke teeke ning protsesse, mida saab rakenduses teha.

2.1 Ulevaade planeeritavast rakendusest

Planeeritav haaldustreeningu rakendus vdimaldab sooritada erinevaid harjutusi, mille
tulemusena peaks Opilase eesti keele hadldus paremaks muutuma. Harjutusi on kahte eri
tldpi: kuulamisharjutused ja héaldamis- ehk kuula-ja-korda harjutused. Rakenduses on

kavas luua kolm erinevat kasutaja rolli:

o Opilane
e Opetaja
e Administraator

Opilase rolliga on véimalik sooritada erinevaid kuulamis- ja kordamisharjutusi ning ja
jalgida oma harjutuste tulemusi. Opetaja rolliga kasutajal on véimalik vaadata, lisada,
muuta ja kustutada erinevaid harjutusi ning muuta harjutuse staatust, kas harjutus on
avalik voi mitte. See vdimalus on vajalik Opetaja rollis olevale kasutajale harjutuste
testimiseks ja kattesaadavaks tegemiseks. Administraatori rolliga kasutajal on lisaks
Opetaja rolli vGimalustele vdimalik lisada kasutajatele erinevaid rolle ja muuta vokaalide
kordamisharjutuste seadeid. Kui rakenduse kasutaja ei ole sisse loginud, siis kuvatakse
talle limiteeritud valik harjutuse tliipe ning sooritatavate harjutuste valik on samuti
limiteeritud. Rakendust tutvustaval lehel esitatakse kasutajale eesti vokaalide ja

konsonantide h&aldust visualiseerivad joonised ning rakenduse kasutamise juhendid.

Ligipadsetavuse seisukohalt on tahtis, et rakendust saaks kasutada nutitelefonis,
tahvelarvutis ja arvutis. Selleks realiseeritakse kavandatav rakendus veebirakendusena,

mis on kasutatav erinevate veebibrauseritega.
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2.2 Ulevaade tdoriistadest

Autoril on kavas kasutada tagarakenduses (backend) Spring boot-i [11] ning
arenduskeeleks on kavas kasutada Kotlin-t,[12],[13]. Andmebaasiks kasutatakse
PostgreSQL [14] ning esirakenduses (frontend) on kasutusel Angular [15]. Heli
tootlemiseks kasutatakse vabavaralisi signaalitootluspakette Tarsos DSP [16], [17] ning

JSTK [18]. Rakenduse ehitamiseks ja paigaldamiseks on kasutusel Heroku [19].

2.2.1 Spring boot

Spring boot on avatud l&dhtekoodiga Java-pGhine raamistik. Spring boot aitab luua
erinevaid rakendusi Kkiirelt, kuna kdik vajalik on juba implementeeritud ning
konfiguratsioonid on kdik Spring boot-i poolt juba loodud. Tanu sellele on védga lihtne
lisada backend-i rakenduse kiilge andmebaas, naiteks PostgreSQL. Lisaks on Spring
boot-il vdga palju erinevaid ja kasulikke annotatsioone, mis lihtsustavad rakenduse
arendamist markimisvaarselt, kuna kdik suuremad konfiguratsiooniseaded saab mé&arata

annotatsioonidega.

2.2.2 Kotlin

Kotlin on mitmeotstarbeline programmeerimiskeel, mis on arendatud JetBrains-i poolt.
JetBrains alustas Kotlin-i disainimist ja arendamist 2010. aastal. 2011. aastal avalikustas
JetBrains Kotlin.i projekti ning 2012. aastal muudeti Kotlin avatud lahtekoodiga

projektiks.

Kotlin on tuntud oma stintaksi ja pragmaatilise kujunduse poolest, mis pakub erinevaid
voimalusi koodi taaskasutamiseks. Lisaks on Kotlin vaga kasutajasdbralik ning suhteliselt
lihtsasti arusaadav. Arendajad kasutavad Kotlini veebi- ja mobiilirakenduste jaoks. Kotlin
toetab nii objektorienteeritud kui ka funktsionaalset programmeerimist voi siis nende

kahe kombinatsiooni.

2.2.3 PostgreSQL

PostgreSQL on avatud ldhtekoodiga v6imas andmebaasististeem, mis loodi 1986. aastal
California ulikoolis. PostgreSQL kasutab SQL keelt kombineeritult koos paljudega
lisadega. Lisaks on PostgreSQL tuuma kallal tehtud kolmkimmend aastat aktiivset
arendustood, mis tagab tookindluse ning ajaga kaasas kdimise. PostgreSQL-I on palju

erinevaid funktsioone, mis aitavad arendajatel luua erinevaid rakendusi ning
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administraatoritel kaitsta andmete terviklikkust. Lisaks on see tasuta ning avatud
lahtekoodiga, mis on kergesti laiendatav. Naiteks on voimalik luua oma andmetutbid,
erinevad uued funktsioonid ning lisaks on v@imalik Kkirjutada koodi erinevate
programmeerimiskeeltega ilma andmebaasi uuesti kompileerimata. PostgreSQL-i on

kasutanud ja kasutavad paljud erinevad uurimis- ja tootmisrakendusi loovad ettevotted.

2.2.4 Angular

Angular on arendusplatvorm, mis on Ules ehitatud TypeScript-ile [20]. Angulari
raamistikus arendamiseks kasutatakse HTML koodi ning TypeScript-i. Angular on
komponendipBhine raamistik, tanu sellele on vdimalik koodi korduv kasutada ja ei teki
koodi dubleerimist. Angular-i raamistikus on integreeritud mitmed erinevad teegid nagu
naiteks vormihaldus ja marsruutimine [21]. Marsruuditeek vdimaldab kasutajal kahe

komponendi vahel navigeerida.

2.2.5 Tarsos DSP

Tarsos DSP on Java teek, mis on loodud heli to6tlemiseks. See sisaldab erinevaid
helifiltreid, mitmeid kdne po&hitooni leidmise ja modifitseerimise algoritme ning muid
signaalitootluse algoritmi. Tarsos DSP abil on heli tédtlemine vbimalikult lihtsaks
tehtud [16].

Helifaili analliisiks kasutab Tarsos DSP audiodispetSerit (AudioDispatcher),
audiodispetser tukeldab sissetuleva helifaili soovitud arvu heliplokkideks.
Audiodispetseri poolt tikeldatud plokid on kapseldatud kui helistindmus (AudioEvent)
tliupi objektid, mis sisaldavad abimeetodeid ja infot nagu naiteks heliploki algusaeg.
Audiodispetser saadab helisindmuse labi erinevate audioprotsessori (AudioProcessor)
objektide, mis todtlevad voi analulsivad helistindust. Néiteks voib helisindmuse saata
labi kone pdhitooni tuvastuse, selle protsessi kéigus anallisitakse helifaili Kkoiki

tikeldatud heliplokke ning tagastatakse tulemus.

2.2.6 JSTK

JSTK (Java speech toolkit) on kdnetuvastuseks mdeldud Java teek. JSTK arendas algselt
valja Erlangen-Nurembergi Ulikooli kénerihm. JSTK eesmérgiks on pakkuda API
(Application programming interface) ja teegi tasandil konetuvastust ning kone

visualiseerimist.
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2.2.7 Heroku

Heroku on konteineripdhine pilveplatvorm. Arendajad kasutavad Heroku’t rakenduste
testimiseks, haldamiseks ja arendamiseks. Heroku platvorm on véga paindlik ja lihtsasti
kasutatav. Lisaks on Heroku integratsioonid erinevate tehnoloogiatega vaga lihtsad.

Néiteks voimaldab Heroku hdlpsasti ihendada backend-i PostgreSQL andmebaasiga.

2.3 Ulevaade protsessidest

Jargnevalt Kirjeldatakse tdpsemalt loodava rakenduse funktsionaalsust.

2.3.1 Kasutaja lisamine

Uue kasutaja lisamisel peab kasutaja sisestama kasutajanime, emaili aadressi ning
salasdna. Lisaks on oluline teada, kas kasutaja on mees voi naine (vokaalide haalduse
hindamisel valitakse soo-spetsiifilised vokaaliformantide referentsvéértused). Kui
kasutaja registreerimisel tekib viga vdi sellise emailiga v6i kasutajanimega kasutaja on
juba olemas, siis kuvatakse kasutajale vastav veateade.

2.3.2 Sisselogimine

Rakendusse sisselogimiseks peab kasutaja sisestama oma kasutajanime ja parooli. Kui

sisselogimisel tekib viga, siis kuvatakse kasutajale vastav veateade.

2.3.3 Kuulamisharjutuse sooritamine

Kuulamisharjutuse sooritamise vaates kuvatakse kasutajale harjutuse nimi ja juhised selle
sooritamiseks. Lisaks tuleb kuvada harjutuse vastusevariandid ning helipleier. Kui
kasutaja on helifaili kuulanud ning oma valiku teinud, siis tuleb kasutajale kuvada dige
vastus. Kuvatakse ka nupp ,,Jargmine harjutus* mida saab vajutada alles parast harjutuse

I6petamist. Lisaks vOiks olla kasutajal vdimalus harjutust korrata.

2.3.4 Kordamisharjutuse sooritamine

Kordamisharjutustes peab kasutaja esmalt kuulama etteantud sona hé&éldust ja siis seda
oma héalega kordama. Kasutajale kuvatakse vorm, kus on jargnevad véljad: harjutuse
nimi, info, helifail, kasutaja heli salvestamise nupp ning kasutaja helifaili analitisimise
nupp. Pérast etteantud sdna kordamist ja salvestamist peab kasutajal olema vGimalus oma

salvestust kuulata ja vajadusel see uuesti salvestada. Kui kasutaja on rahul oma
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salvestatud helifailiga, siis vokaalide kordamisharjutustes saab kasutaja vajutada nupule
»Vordle tulemusi“. Kasutaja hdédldatud vokaali kvaliteedi hindamiseks on vajalik
tuvastada vokaal sdnas ja leida selle formantide vaartused, mida vorreldakse
referentsvaartustega. Signaali akustiline anallius tehakse backendis ja seejérel kuvatakse
tulemus kasutajale. Juhul kui tegemist ei ole vokaalide kordamisharjutusega, siis parast
»Vordle tulemusi nupu vajutamist ei saadeta faili backend-i, vaid kasutaja peab ise

kuuldeliselt vordlema harjutuse ja enda salvestatud sdnade sarnasust.

2.3.5 Kuulamis- ja kordamisharjutuse lisamine, muutmine ja kustutamine

Kuulamis- ja kordamisharjutuste kuvamise vaates peab olema kasutajal voimalik
sorteerida olemasolevaid harjutusi, et neid saaks harjutuse tudbi jargi filtreerida.
Harjutuse lisamiseks tuleb vajutada vastaval nupul ja téita kdik kohustuslikud valjad:
harjutuse tliup, milline on dige vastus, mis on harjutuse vastusevalikud, harjutuse helifail
ning harjutust tutvustav info. Lisaks peab olema v8imalus maérata, kas harjutus on avalik
vOi mitte. Kordamisharjutuse vormil on vajalikud jargnevad véljad: harjutuse tuip, kas
harjutus on avalik, harjutuses otsitav vokaal, harjutuse helifail ning harjutuse info. Igal
parameetri sisestamise valjal peab olema validatsioon, et kasutaja ei saaks sisestada
ebasobivaid andmeid. Kui kdik andmed on korrektselt sisestatud, siis saab selle
salvestada nupuga ,,Salvesta harjutus®. See nupp ei tohiks olla vajutatav, kui harjutuse

andmed on tditmata vOi ebakorrektsed.

Parast harjutuse salvestamist tuleb lisatud harjutus kuvada harjutuste tabelis. Igal
harjutuse tabeli real peab olema vdimalus muuta harjutust vajutades vastaval ikoonil.
Seejarel kuvatakse eeltdidetud harjutuse vorm, kus kasutaja saab teha erinevaid
muudatusi ja kui k8ik muudatused vastavad validatsioonidele, tuleb harjutus uuesti

salvestada. Harjutuse kustutamiseks tuleb lisada vastava funktsionaalsusega ikoon.

2.3.6 Kasutaja profiil

Kasutaja profiili vaates peab olema vdimalik ndha kasutaja andmeid (kasutajanime,
email, sugu) ja vokaalide kordamisharjutuste tulemuste statistikat. Tulemused tuleb
kuvada kahel viisil: viimased kiimme tulemust ning kdikide harjutuste digete vastuste

protsent.
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2.3.7 Vokaalide seadete muutmine

Vokaalide seadete muutmise vaates peab olema vdimalik muuta vokaalide formantide
referentsvaartusi hertsides ja formantsageduste lubatud halbeid. VVokaalide parameetrite
valjadele peab olema seatud validatsioonid, et saaks sisestada ainult vokaalide téhiseid ja

sageduste numbrilisi vaartusi.

2.3.8 Rollide muutmine

Rollide muutmise vaates peab olema kuvatud kdik registreeritud kasutajad tabelina, kus
igal real on kasutajanimi, email ning v6imalus lisada kasutajale Opetaja VvOi

administraatori roll. Lisaks peab olema vGimalus eemaldada rolle.
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3 Tulemused

Jargnevas peatiikis tutvustatakse valminud rakendust, rakenduse vaateid ja kasutajate
rolle.

3.1 Rakenduse tutvustus

To0s arendatud hadldustreeningu veebirakendust https://haaldustreening.herokuapp.com
on soovitav kasutada veebibrauseris Google Chrome, teiste veebibrauseritega ei ole
rakendust testitud [22]. Chrome veebibrauser valiti kuna see on laialdaselt kasutusel ning
saadaval nii nutitelefonis kui ka arvutis. Rakenduse kasutamiseks on vajalik lubada arvuti
mikrofoni ja kdlarite kasutamine.

Rakenduses on vdimalik teha kuulamis- ja kordamisharjutusi ning kasutaja rolliga
madratud erinevaid toiminguid. Registreeritud kasutaja saab sooritada koéiki harjutusi ja
jalgida oma tulemusi. Kuulamisharjutusi sooritades on vaja lugeda harjutuse juhist,
kuulata helifaili ja seejarel valida dige vastus. Kordamisharjutustes tuleb hé&éldada ja
salvestada rakenduse poolt etteantud s6na, mida seejarel saab kuuldeliselt vdrrelda
harjutuse helifailiga. Vokaalide kordamisharjutustes tuvastatakse kasutaja hadldatud
sbnas vokaal ja vorreldakse selle formantsagedusi referentsvadrtustega. Soltuvalt
vordlustulemusest antakse kasutajale tagasisidet vokaali hadlduse kohta. Kui kasutaja
haaldatud vokaal halbib suuresti tidpilisest haddldusest, siis kuvatakse kasutajale juhised,
kuidas vokaali paremini haildada. Rakenduses kasutatud kdnenaited on salvestatud TTU
keeletehnoloogia laboris.

3.2 Vaated

3.2.1 Kasutaja registreerimise vaade

Uue kasutaja registreerimise vaatesse joudmiseks on vaja vajutada paremal tleval nurgas
olevale nupule ,,Lisa kasutaja“. Uue kasutaja registreerimise lehel on andmete sisestamise
vorm. Vormil tuleb kasutajal sisestada kasutajanimi, email, salasdna ja sugu. Peale
andmete sisestamist on kasutajal voimalik vajutada nupule ,,Registreeri. See nupp ei ole

vajutatav, kui vdhemalt (ks sisestusvaljadest on tditmata voi ei vasta nuetele.

Kasutajanime vélja nbuded:
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e Kasutajanimi on kohustuslik
e Minimaalne pikkus on 3 tdhemarki
e Maksimaalne pikkus on 25 tdhemarki

Emaili valja nduded:

e Email on kohustuslik
e Maksimaalne pikkus on 60 tdhemarki

Salasdna valja nGuded:

e Salasdna on kohustuslik
e Minimaalne pikkus on 8 tdhemarki
e Maksimaalne pikkus on 60 t&hemarki

Soo vélja nduded:

e Soo valimine on kohustuslik

e Algselt on valitud ,,Mees*
Kui kasutaja on andmed korrektselt sisestanud ning vajutanud nupule “Registreeri*, siis
backend-s teostatakse lisaks jargnevad kontrollid:

e Kontrollitakse, et sellise kasutajanimega kasutajat ei ole olemas

e Kontrollitakse, et sellise emailiga kasutajat ei ole olemas

Eduka registreerimise korral kuvatakse kasutajale teavitust sisuga ,Kasutaja
registreeritud* ning kasutaja suunatakse sisselogimise lehele. Kui kasutajanimi on juba
kasutusel, siis kuvatakse kasutajale sonumit sisuga ,,Registreerimine ebadnnestus,
kasutajanimi on juba kasutusel“ ning kui email on kasutusel, siis kuvatakse

,,Registreerimine ebadnnestus, email on juba kasutusel*.
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(€ Kuvlamishariutused v

(@® Rakenduse info

Joonis 1. Kasutaja registreerimise vaade

3.2.2 Sisselogimise vaade

o -] Looisisse

Sisselogimise vaatesse joudmiseks on vaja vajutada paremal tleval nurgas olevale nupule

,Logi sisse“. Sisselogimise lehel on andmete sisestamise vorm, kus kasutaja saab

sisestada oma kasutajanime ja salasdna. Peale andmete sisestamist on kasutajal véimalik

vajutada nuppu ,,Logi sisse“. Nupp ,,Logi sisse* ei ole vajutatav, kui vadhemalt Uks

sisestusvaljadest on tditmata voi ei vasta nduetele.

Kasutajanime vélja nbuded:

e Kasutajanimi on kohustuslik
e Minimaalne pikkus on 3 tahemarki
e Maksimaalne pikkus on 25 td&hemarki

Salasdna valja nGuded:

e Salasdna on kohustuslik
e Minimaalne pikkus on 8 tdhemarki

e Maksimaalne pikkus on 60 tdhemarki

Kui kasutaja on andmed korrektselt sisestanud ning vajutanud nuppu ,,Logi sisse®, siis

eduka sisselogimise korral kuvatakse kasutajale teavitust sisuga ,,Sisse logitud® ning
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kasutaja suunatakse rakenduse info lehele. Kui sisselogimine ebadnnestub, siis kuvatakse

kasutajale sonumit ,,Sisselogimine ebadnnestus®.

@ Kuulamisharjutused v @

(® Rakenduse inf

Joonis 2. Sisselogimise vaade.

3.2.3 Rollide lisamise, muutmise ja eemaldamise vaade

Rollide kuvamise vaatesse joudmiseks on vaja sisse logida kasutajaga, kellel on

administraatori roll ning seejérel tuleb vasakult meniist valida ,,Muuda rolle* valik.

,»Muuda rolle lehel on tabel jargnevate péistega:

Kasutaja ID
Kasutajanimi
Email

Roll

Opetaja roll

Admin roll

Tabelis kuvatakse koéik registreeritud kasutajad, lisaks on igal real kasutajanimi, email

ning kasutaja rollid. Igale kasutajale on vOimalik lisada dpetaja ja administraatori roll,

samuti on vdimalik igalt kasutajalt need digused ara votta. Kasutajale rolli lisamiseks on

vaja vajutada oige kasutaja real ,Lisa Opetaja roll“ voi ,Lisa admin roll“. Rolli

eemaldamiseks on vaja vajutada ,,Eemalda Opetaja roll* voi ,,Eemalda admin roll.
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= [ Logivalia

(@ Kuulamisharjulused v
29 Kordamisharjutused v

@ Minu kento

=, Muuda kuulamisharjutusi 2 test2
=, Muuda kordamisharjutusi

So Muuda rolle

TE Vokaalde seaded

(® Rekenduse info

Joonis 3. Rollide lisamise ja eemaldamise vaade.

3.2.4 Kuulamisharjutuste lisamise, muutmise ja eemaldamise vaade
Kuulamisharjutuste lisamise, muutmise ja eemaldamise kuvamise vaatesse jdudmiseks
on vaja sisse logida kasutajana, kellel on Gpetaja roll ning seejarel tuleb vasakult mentidist
valida ,,Muuda kuulamisharjutusi valik. Muuda kuulamisharjutusi lehel on tabel
jargnevate péistega:

e Harjutuse ID

e Harjutuse tldp

o Qige vastus

e Avalik

e Muuda harjutust

e Kustuta harjutus
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Joonis 4. Kuulamisharjutuste lisamise, muutmise ja eemaldamise vaade.
Algselt kuvatakse tabelis vokaalide kuulamisharjutusi. Paremal uUleval nurgas on
harjutuse tulbi valik, et kuvada vokaalidele lisaks vélted vokaalidega, konsonantide voi
valted konsonantidega kuulamisharjutusi. Harjutuse kustutamiseks on véimalik vajutada
iga rea I6pus kustutamise nuppu. Pérast nupu vajutamist kuvatakse kasutajale harjutuse

kustutamise kinnitamine.

Uue kuulamisharjutuse lisamiseks on vaja vajutada nupul ,,Lisa harjutus®. Parast nupu
vajutamist kuvatakse kasutajale vorm, milles kasutaja peab tditma koik kohustuslikud
valjad ning lisaks peab kasutaja Ules laadima harjutuse helifaili. Kuulamisharjutuse
lisamiseks on vaja téita valjad:

e Harjutuse tldp

e Avalik

e Oige vastus

e Variant A

e Variant B

e Valifail

e Harjutuse info

Kui koik valjad on korrektselt tidetud, siis saab kasutaja harjutuse salvestada.
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Lisa uus kuulamisharjutus

Joonis 5. Kuulamisharjutuse lisamine.
Harjutuse muutmisel kuvatakse kasutajale tépselt sama vaadet, aga vormil kuvatakse

eelnevalt sisestatud vaartusi, mida on vdimalik muuta.

3.2.5 Kordamisharjutuste lisamise, muutmise ja eemaldamise vaade
Kordamisharjutuste lisamise, muutmise ja eemaldamise kuvamise vaatesse joudmiseks
on vaja sisse logida kasutajana, kellel on Gpetaja roll ning seejarel tuleb vasakult mentdist
teha valik ,,Muuda kordamisharjutusi*. Kuvataval lehel on tabel jargnevate paistega:

e Harjutuse ID

e Harjutuse tidp

e Otsitav vokaal

e Avalik

e Muuda harjutust

e Kustuta harjutus
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Joonis 6. Kordamisharjutuste lisamise, muutmise ja eemaldamise vaade.
Algselt kuvatakse tabelis vokaalide kordamisharjutusi. Paremal dleval nurgas on
harjutuse taubi valik, et kuvada valted vokaalidega, konsonantide ja valted
konsonantidega kordamisharjutusi. Harjutuse kustutamiseks on vdimalik vajutada iga rea
I6pus Kkustutamise nuppu. Pdrast nupu vajutamist kuvatakse kasutajale harjutuse

kustutamise kinnitamine.

Uue kordamisharjutuse lisamiseks on vaja vajutada nupul ,,Lisa harjutus®. Pirast nupu
vajutamist kuvatakse kasutajale vormi, kasutaja peab taitma kdik kohustuslikud véljad
ning lisaks peab kasutaja Ules laadima harjutuse helifaili. Kordamisharjutuse lisamiseks
on vaja tdita véljad:

e Harjutuse tlip

e Avalik

e Otsitav vokaal

e Vali fail

Harjutuse info

Kui kdik valjad on korrektselt taidetud, siis saab kasutaja harjutuse salvestada.
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Lisa uus kordamisharjutus

Harjutuse taiip * - Valifail

Joonis 7. Kordamisharjutuse lisamine
Harjutuse muutmisel kuvatakse kasutajale tapselt sama vaadet, aga vormil kuvatakse
eelnevalt sisestatud vaartusi, mida on vdimalik muuta.

3.2.6 Kuulamisharjutuse sooritamise vaade

Kuulamisharjutuste vaatesse joudmiseks on vaja sisse logida kasutajaga, kellel on Gpilase,
Opetaja vOi administraatori roll ning seejarel tuleb vasakult meniust valida
“Kuulamisharjutused”. Kasutajale kuvatakse harjutuste tudbid, neist tuleb teha mingi
valik. Kuulamisharjutuste vaates kuvatakse harjutuse vormi.

[ Logi vilja

@ Kuulamisharjutused v

2) Kordamisharjutused v

@ Minukento Kuula sana ja kliki vokaalil, mida sanas kuulsid

= Muuda kuulamishariutusi
7 Mut isharj P 000/000 =m— ) §

=, Muuda kordamisharjutusi

So Muuda rolle s E

3 Vokaalide seaded

(® Rakenduse info

Joonis 8. Kuulamisharjutuse vaade
Vormi pdises on kuulamisharjutuse tiip ja pealkirja all kuvatakse harjutuse juhised.
Juhiste all kuvatakse omakorda harjutuse helifailiga helipleierit ning selle all kuvatakse

harjutuse vastused, neid void olla kaks kuni neli. Parast helifaili kuulamist tuleb klikkida
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kasutaja arvates Oigele vastusele vastavat nuppu, misjérel kuvatakse kasutajale Giged ja
valed vastused ning kasutajal on vimalik vajutada nupul ,,Jairgmine harjutus, mille jarel

kuvatakse kasutajale uus harjutus.

= 2> Logivilla

1€ Kuulamisharjutused v
29 Kordamisharjutused v Vokaali kuulamine
@ Minu konto Kuula s6na ja Kliki vokaalil, mida snas kuulsid

=, Muuda kuulamisharjutusi P 000/000 ——— )}

= Muuda kordamisharutusi

5 Vokaalide seaded

@ Rakenduse info

Jiirgmine harjutus

Joonis 9. Kuulamisharjutuse tulemuse vaade.

3.2.7 Kordamisharjutuse sooritamise vaade

Kordamisharjutuste vaatesse joudmiseks on vaja sisse logida kasutajana, kellel on
Opilase, Opetaja voi administraatori roll ning seejarel tuleb vasakult menudst valida
kordamisharjutused, kasutajale kuvatakse erinevaid tilpe kordamisharjutusi ning sealt

tuleks valida vokaalide kordamisharjutused.

= [ Logivalia

(€ Kuulamisharjutused v

29 Kordamisharjutused v

Vokaalide kordamine
Harjn ’

— Voksalid Kuula ja korda séna

— Valted vokazlidega

— Konsonan did P e —— D &
— valted konsonantidega

@ inu konto

=, Muuda kuulamisharjutusi

=, Muuda kerdamisharjutusi

o Muuda rolle

TE Vokaslide seaded

@ Rakenduse nfo

Joonis 10. Vokaalide kuulamisharjutuste vaade.
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Vokaalide kordamisharjutuste vaates kuvatakse harjutuse vorm, kus pealkirjas on
harjutuse tlup, pealkirja all on kasutajale kuvatud harjutuse sooritamise juhised. Pérast
juhistega tutvumist tuleb kasutajal kuulata harjutuse helifaili, mis on kuvatud harjutuse
juhiste all. Kui kasutaja on helifaili kuulanud, siis seejarel peab kasutaja vajutama
salvestamise nuppu ning kordama helifailis kuuldud sdna. Pérast vastuse salvestamist
peab kasutaja salvestamise 16petama, salvestamise nupu asemel on salvestuse 1dpetamise
nupp. Kui vastus on salvestatud, siis kuvatakse kasutajale tema poolt salvestatud helifaili

pleier (vt jargmine joonis).

= [ Lol villa:

(€ Kkuulamishariutused v
8 Kordamisharjutused ~ Vokaalide kordamine

— Vokaalid Kuula ja korda séna

— Valted vokaalidega

b COD/00) —— )
— Konsonandid b d

— Valted konsonantidega

@ Minu konto

b 0:00/000

Vardle hialdust

Joonis 11. Vokaalide kordamisharjutuse vaade parast heli salvestamist
Kui kasutaja on helifaili salvestanud ning seda uuesti kuulanud ning leiab, et soovib
helifaili uuesti salvestada, siis vOib seda korduvalt teha. Kui kasutaja on rahul oma
salvestusega, siis saab ta vajutada nuppu ,,Vordle hdaldust®. Seejarel kuvatakse kasutajale
tema salvestatud helifaili vdrdlustulemus. Juhul kui tulemus on ,,suureparane®, ,,hea“ voi
,rahuldav®, siis kuvatakse nupp ,,Jirgmine harjutus“. Vastasel juhul kuvatakse kasutajale

lisaks jargmise harjutuse nupule ka ,,Korda harjutust* nupp.
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= > Logiviljs

@ Kuulamisharjutused v

Vokaalide kordamine

2 Kordamisharjutused v
= Vokaalid Kuula ja korda sdna

— Valted vokaalidega

— Konsenandid > 0007000 @ i
— Vlted k d
> 9 i
Tz Muuda kordamisharjutusi u
Hea

Zo Muuda rolle

FE Vokaalide seaded

(@ Rakenduse infe

Joonis 12. Vokaalide kordamisharjutuse tulemuse vaade.

3.2.8 Minu konto vaade

Minu konto vaatesse joudmiseks on vaja sisse logida ning seejarel tuleb vasakult menditist
valida ,,Minu konto*. Sellel lehel kuvatakse kasutaja andmeid ja rolle, lisaks sellele on
seal kaks tabelit. Uks tabel kuvab kasutajale viimast kiimmet vokaalide
kordamisharjutuse tulemust ning teine tabel kuvab kasutaja harjutuste statistikat. Kasutaja
statistika tabelis on kuvatud koéik Giheksa vokaali. Iga vokaali kohta on olemas kdikide
sooritatud harjutuste labimise protsent, digete vastuste arv ning lisaks viimase kiimne

harjutuse labimise protsent.

[ Logiviljs

€ wuulamisharjutused v
Kasutaja erko

2 Kordamisharjutused v

@ Minu konto

T, Muuda kuulamisharjutusi

o o u asl
o 1 1000 1t u Vokaall

€ 1 u aal s, pa

u 2010 " Keel pasks olema veid Kargemas j tagapaclsemas o
0 20 1260 Vokasiid Keel peak i madalarmas ja togapoolsemas

Joonis 13. Minu konto vaade.
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3.2.9 Vokaalide seaded vaade
Vokaalide seadete vaatesse joudmiseks on vaja sisse logida kasutajaga, kellel on
administraatori roll ning seejérel tuleb vasakult meniust valida ,,Vokaalide seaded*.
Vokaalide seadete lehel kuvatakse kasutajale tabelit, kus on olemas meeste ja naiste
vokaalide referentsparameetrid, mille suhtes kasutaja h&&ldatud vokaale vorreldakse.
Vokaalide seadete lehel on tabel jargnevate péistega:

e ID

e Sugu

e Vokaal

e Highpass filter

e Formantl

e Formant2

e Formantl offset

e Formant?2 offset

e Muuda parameetreid

= [» Logi villa

(€ Kuulamisharjutused v

Wee A 50D Hz 500 Hz s20H: 150 Hz 00H: Vi

@ Minu konto 2 Mee A 500 Hz 580 Hz 1460 Hz 150 Hz 300 Hz rd
=, Muuda kuulamisharjutusi 3 Mees ) 500 He 4001z 00z 150 Hz 00Kz Vi
= Muuda kordamisharjutusi ' Mees o 500 Hz 330Hz 1250 Hz 150 Hz 3004z Vi
Sa Muuda rolle 5 Mees o 500 Hz 365 Hz 1520 Hz 150 Hz 004z Vi
FE vokaalide seaded & Mees. E 500 Hz 400 Hz 1800 Hz 150 Hz 300 Hz Vs
(@ Rakenduse info 7 Mees u 500 Hz 30 Hz Ti0Hz 150 Hz 300 Hz v
8 150 H 00 v

500 Hz 230He 2200 He 150 Hz n0Hz 7

10 Naine A 50D Hz 768 He 1291 Hz 100 Hz 20H: Vi

v Naine A 500 He szHe 1781 bz 100Hz 200Hz Vi

2 Naine o 500 Hz 501 Hz 969 Hz 100 Hz 204z Vi

3 Waine o 500 Hz 491 Hz 1524 Hz 100 Hz 200Hz Vi

0 i 1634 0 0 Vi

3 555 2281 100 H 0 Vi

u 3814 100 H: i} Vs

H 370 100 H 1 Vi

Joonis 14. Vokaalide seaded vaade
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Iga tabeli rea 16pus on olemas muuda ikoon, ikoonile vajutades kuvatakse kasutajale
vormi, kus on juba eeltaidetud vaartused. Lisaks olemasolevatele tabeli péistele kuvatakse
parameetrite muutmise vaates ka kolmanda formandi parameetreid ning lubatud hélvet.
Vormil kuvatud véljadest on ,,vokaal*“ ning ,,sugu‘ lukus, neid vélju muuta ei saa, lisaks
ei saa uhtegi tabeli rida kustutada.

Muuda vokaali parameetreid

Joonis 15. Vokaalide otsingu parameetrite muutmise vaade.

3.2.10 Rakendust tutvustav vaade

Rakenduse info vaates kuvatakse kasutajale rakendust tutvustavat infot. Seal selgitatakse
eesti vokaalide ja konsonantide haaldamist animeeritud kdnetrakti jooniste abil, samuti
antakse juhiseid kuulamis- ja kordamisharjutuste sooritamiseks. Kdnetrakti joonised on
varasemalt loodud TTU keeletehnoloogia laboris.
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= +8 Usakasutaja 3] Logi sisse

Rakenduse info

Oluline an ka huuhe asend: u ja i puhul on huuled torus, | pubul mitte

Joonis 16. Rakenduse info vaade

3.3 Vokaalide tuvastamine

Vokaalide kordamisharjutustes saadetakse kasutaja helifail veebiteenuse abil backend-i.
Kdige pealt analliisitakse helifaili, et tuvastada vokaali asukohta helilaines. VVokaali
tuvastamiseks on kasutatud Tarsos-t, tdpsemalt kasutatakse tihte Tarsose meetodid, mille
abil tuvastatakse kas helifailis salvestatud sdnas esineb kdne pdhitooni sisaldavaid helilisi
segmente. Kui helifailis kdne pdhitooni olemasolu tuvastatakse, siis jatkatakse anallilsi,
vastasel juhul kuvatakse kasutajale vastav teavitus. Parast kdne pdhitooni tuvastamist
leitakse vokaali alguse ja 10pu aeg. Seejarel l&bib helifail korgpaasfiltri, millega
eemaldatakse madalsageduslik mdira, mis v0ib segada vokaali formantide leidmist.

Formantide analtitisiks on kasutatud JSTK.

Autori lahenduses otsitakse kahte esimest formanti, mis on vokaali kvaliteedi maéramisel
kdige olulisemad, kuid on véimalik lisada ka kolmanda formandi otsimine, rakenduse
veebiliideses on selleks valmidus loodud. Formandivaartuste leidmisel kasutatakse 25 ms
pikkust anallitisiakent, mida nihutatakse tle helifaili sammuga 10 ms. Tulemuseks on
formandivaartuste massiiv, millest edasiseks analliusiks jaetakse alles need formantide
vadrtused, mis kattuvad vokaali haalduse ajaga helifailis. Seejarel vorreldakse leitud
formantide vaartusi vastava vokaali referentsvaartustega. VVordluse tulemusena kuvatakse

kasutajale (ks jargnevatest variantidest:
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Kui leitud formandivaartustest mahub rohkem kui 70% vokaali referentsvééartuste
lubatud halbepiirkonda (F1 ja F2 referentsvaartused + offset), siis kuvatakse

kasutajale tulemus ,,Suurepirane*.

Kui leitud formandivéartustest kattub vahem kui 70%, aga rohkem kui 50%, siis

kuvatakse kasutajale tulemus ,,Hea“.

Kui leitud formandivaartustest kattub véhem kui 50%, aga rohkem kui 25%, siis

kuvatakse kasutajale tulemus ,,Rahuldav*.

Kui leitud formandivaartustest kattub vahem kui 25%, aga rohkem kui 5%, siis

kuvatakse kasutajale haaldusjuhised (vt allpool).

Kui formantide nimekirjast kattub vahem kui 5%, siis kuvatakse kasutajale

tulemus ,,Vokaali ei tuvastatud, palun proovi uuesti®.

Kui formantide kokkulangevus on vahem kui 25%, aga rohkem kui 5%, siis analiilsitakse

formantide tulemusi pdhjalikumalt ning leitakse kasutaja hdéldatud vokaali esimese ja

teise formanti keskmised véértused, mille pdhjal esitatakse kasutajale (ks jargmistest

juhistest:

Kui kasutaja haaldatud vokaali F1 keskmine vaartus on vaiksem kui vastava
vokaali F1 referentsvaartus ja F2 keskmine véartus halbib referentsvaartusest
vahem kui 25%, siis kuvatakse kasutajale tulemus ,,Keel peaks olema veidi

madalamas asendis*.

Kui kasutaja h&aldatud vokaali F1 keskmine vé&rtus on suurem kui vastava
vokaali F1 referentsvéértus ja F2 keskmine véartus hélbib referentsvaartusest
vahem kui 25%, siis kuvatakse kasutajale tulemus ,,Keel peaks olema veidi

kdrgemas asendis®.

Kui kasutaja haaldatud vokaali F2 keskmine vaartus on vaiksem kui vastava
vokaali F2 referentsvaartus ja F1 keskmine véartus hélbib referentsvaartusest
vahem kui 25%, siis kuvatakse kasutajale tulemus ,,Keel peaks olema veidi

eespool .
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Kui kasutaja h&aldatud vokaali F2 keskmine vé&rtus on suurem kui vastava
vokaali F2 referentsvaartus ja F1 keskmine véartus halbib referentsvaartusest
vahem kui 25%, siis kuvatakse kasutajale tulemus ,,Keel peaks olema veidi

tagapool®.

Kui kasutaja haaldatud vokaali F1 keskmine vaartus on vaiksem Kkui vastava
vokaali F1 referentsvéartus ja F2 keskmine véértus on vaiksem kui vastava
vokaali F2 referentsvaartus, siis kuvatakse kasutajale tulemus ,,Keel peaks olema

veidi madalamas ja eespoolsemas asendis*.

Kui kasutaja h&&ldatud vokaali F1 keskmine v&&rtus on suurem Kkui vastava
vokaali F1 referentsvéartus ja F2 keskmine véértus on suurem kui vastava vokaali
F2 referentsvéartus, siis kuvatakse kasutajale tulemus ,,Keel peaks olema veidi

kdrgemas ja tagapoolsemas asendis®.

Kui kasutaja haaldatud vokaali F1 keskmine vaartus on vaiksem kui vastava
vokaali F1 referentsvaartus ja F2 keskmine véartus on suurem kui vastava vokaali
F2 referentsvéirtus, siis kuvatakse kasutajale tulemus ,,Keel peaks olema veidi

madalamas ja tagapoolsemas asendis*.

Kui kasutaja h&aldatud vokaali F1 keskmine vé&rtus on suurem kui vastava
vokaali F1 referentsvéértus ja F2 keskmine védartus on vaiksem kui vastava
vokaali F2 referentsvaartus, siis kuvatakse kasutajale tulemus ,,Keel peaks olema

veidi kBrgemas ja eespoolsemas asendis®.

Kui kasutaja tulemused ei vasta Uhelegi eelnevalt nimetatud tingimusele, siis
kuvatakse kasutajale tulemus ,,Korraks tabasid diget vokaali, palun proovi

uuesti.

Eeltoodud juhised on tuletatud vokaaliformantide ja keeleasendi seostest — F1 sagedus on

seotud keele kdrgusega (mida kdrgemas asendis, seda madalam F1 sagedus) ja F2 sagedus

on seotud keele asendiga ees-taga teljel (tagapoolses asendis on F2 vaartus madal,

eespoolses asendis kdrge) [23].

Formantide referentsparameetreid saab muuta ainult kasutaja, kellel on administraatori

roll. Formantide parameetrid on meestel ja naistel erinevad, rakenduses kasutatud
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formantide referentsvéartused on esitatud allolevas tabelis ja need vastavad eesti
emakeelega konelejate tlupilisele hdaldusele, andmed périnevad t60st ,,Eesti vokaali- ja
kestuskategooriad vene emakeelega keelejuhtide tajus ja h&alduses“ [3]. Rakenduse
testimise kdigus on neid parameetreid veidi kohandatud, kuna méne vokaali leidmisega

esines probleeme.

Tabel 1. Eesti emakeeleha meeste ja naiste vokaalide keskmised formantsagedused ja standardhalbed.

Sugu Vokaal F1, Hz F2, Hz F1sh, Hz F2 sh, Hz
Mees i 297 2113 30,6 139,7
Mees ] 304 1654 24,6 142,1
Mees u 339 693 32,6 84,5
Mees e 443 1815 40,3 133,8
Mees 0 416 1533 20,1 77,1
Mees 0 424 1289 38,8 78,0
Mees 0 444 818 39,1 98,3
Mees a 595 1490 58,0 90,1
Mees a 588 1109 55,0 78,4
Naine i 376 2653 42,2 157,3
Naine u 370 2093 36,1 132,9
Naine u 381 779 43,3 86,5
Naine e 555 2280 53,8 2421
Naine o 480 1834 35,0 98,6
Naine 0 491 1524 44,2 119,7
Naine 0 501 969 43,1 1243
Naine a 812 1781 64,2 1244
Naine a 768 1291 63,4 129,3
3.4 Rollid
3.3.1 Opilane

Opilase rollis on vdimalik sooritada kdiki harjutusi, mis on avalikud, lisaks on &pilase

rolliga kasutajal vGimalik naha oma profiili vaates vokaalide kordamisharjutuste tulemusi
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ning statistikat. Opilase rolliga kasutaja ei saa harjutusi muuta, lisada ega eemaldada,
samuti ei kuvata selle rolliga kasutajale rollide muutmist ega rakenduse vokaalide seadete
vaadet.

3.4.2 Opetaja

Opetaja rolliga kasutajal on véimalik lisada, muuta ja eemaldada harjutusi. Selles rollis
ei kuvata rollide muutmise ja vokaalide seadete vaateid.

3.4.3 Administraator

Administraatori rolliga kasutajale kuvatakse lisaks Opetaja rolli vaadetele rollide
muutmise ning vokaalide seadete vaated. Administraatori rolliga on voimalik koikidele

olemasolevatele kasutajale lisada juurde voi dra votta rolle.
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4 Analiiiis, arutelu ja jareldused

Jargmises peatlkis analliusitakse kasutajate tagasisidet ning esitatakse voimalusi
edasiseks arenduseks.

4.1 Kasutajate tagasiside analts

Rakenduse testimisel osales tle 30 inimese, neist 19 taitsid tagasiside vormi. Testimisel

osalenud kasutajate emakeel on jaotatud jargmiselt:

e Viiel vastanud kasutajal on emakeel vene keel
e Kabhel vastanud kasutajal on emakeel léti keel
e Unheteistkiimnel vastanud kasutajal on emakeel eesti keel
o Uhel vastanud kasutajal on emakeel tiirgi keel

Rakendust testinud kasutajatelt kisiti kokku 16 kisimust, millest 15 olid kohustuslikud.
Rakendust testisid nii mehed kui naised, testinud inimestest olid viis naised ning neliteist
mehed. Kdige rohkem vastanuid (13) oli vanuses 20 kuni 29 aastat, kokku moodustas see
vanusegrupp 68,4% vastanutest. Vastanute arvu poolest teine vanusegrupp on 30 kuni 39
aastat, see vanusegrupp moodustas 15,8% vastanutest (3 vastajat). Vastanute arvu poolest
kolmas vanusegrupp on 40 kuni 49 aastat, see vanusegrupp moodustas 10,5% vastanutest

(2 vastajat). Lisaks oli (ks vastanutest alla 20 aastane.

Rakendust testinud kasutajatelt uuriti, mis seadmega kasutajad rakendust kasutasid.
Kdige rohkem kasutasid vastanud rakendust mobiiliga (57,9%, 11 vastajat), 31,6% (3
vastajat) kasutas rakendust ainult arvutis ning 10,5% (2 vastajat) kasutas rakendust nii

mobiilis kui ka arvutis.
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@ Arvuti
@ Mobiil
Mélemad

Joonis 17. Rakenduse kasutamise jaotus platvormide vahel protsentuaalselt.
Jargmiseks uuriti kasutajatelt, kuidas nad hindasid rakendust tutvustavat infot. Vastanutel
oli vBimalus valida vastus viie-palli siisteemis, kdige sagedasem vastus oli ,,4* (47,4%).
Vastuse ,,5“ andis 42,1% vastanutest ja vastuse ,,3“ andis 10,5% vastanutest. Vastuseid

,»1¢ja 2% ei esinenud.

Jargnev kusimus oli kuulamisharjutuste kohta. Kdéige rohkem sooritati vokaalide
kuulamisharjutusi, teisel kohal on valted vokaalidega kuulamisharjutused ning koéige
vahem sooritati konsonantide ja valted konsonantidega kuulamisharjutusi.

@ Vokaalide

@ Vvilted vokaalidega
Konsonantide

@ Viilted konsonantidega

Joonis 18. Kasutajate poolt sooritatud kuulamisharjutuste statistika.

Kordamisharjutustest sooritati koige rohkem vokaalide kordamisharjutusi (84,2%
vastanutest). Ainult vokaalide kordamisharjutustes on kasutusel vokaalide tuvastamine,
teistes kordamisharjutustes peab kasutaja enda vastust ise vordlema harjutuse helifailiga,

ilmselt on sellest tingitud teiste kordamisharjutuste vahene sooritamine.

Kasutaja loomise lihtsust hindasid véga lihtsaks (“5°) 18 vastanut, ainult iiks andis

vastuseks neli palli.

Kuulamisharjutuste juhised olid enamasti arusaadavad, 13 vastanule olid juhised vaga

selged (andsid hinde ,,5%), kolm vastanut andis hinde ,,4* ja samuti kolm vastanut andis
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hinde ,,3“. Kordamisharjutuste juhised olid samuti enamasti arusaadavad, 14 vastanule
olid juhised véga selged (andsid hinde ,,5°), kolmele juhul anti hindeks ,,4 ja kaks

vastajat hindasid neid kolme palliga.

Vokaalide kordamisharjutusi sooritades said kasutajad vokaalide a, &, 0, 6, 8, U ja e korral
enamasti tulemuse ,,Suurepdrane®, kuid esines ka tulemusi ,,Hea* ning ,,Rahuldav*.
Vokaalide u ja i korral said kasutajad enamasti tulemust ,,Hea*. Vokaali u korral said
seitse kasutajat tulemuse ,,Suureparane®, kiimme kasutajat ,,Hea*, Ghe kasutaja tulemus
oli ,,Rahuldav* ja Ghel juhul saadi tulemuseks midagi muud. VVokaali i korral said kuus
kasutajat tulemuse ,,Suureparane”, kiimme kasutajat tulemuse ,,Hea®“, ks kasutaja

tulemuse ,,Rahuldav‘ ning kaks kasutajat vastas, et said tulemuseks midagi muud.

Kasutajatelt uuriti kas nad arvavad, et see rakendus aitab parandada eesti keele haaldust.
Kolmteist vastanut (68,4%) vastas, et vokaalide kordamisharjutused aitavad parandada
kasutaja hadldamist (viis palli). Kolm inimest (26,3%) andsid vastuseks neli palli ja tiks

vastanu vastas viie palli stisteemis kolm palli.

Rakenduse valjandgemist hindasid vastanutest kaheksa inimest viie palliga, Uheksa

inimest vastas neli palli ning kaks inimest andis kaks palli.

Rakendust pidasid vaga vajalikuks (andsid hinde ,,5°) 63,2% kasutajatest. Lisaks arvas
kuus inimest, et rakendus on vajalik (andsid hinde ,,4°), Uiks kasutaja hindas rakenduse

vajalikkust kolme palliga.

Kisimusele, kas rakenduse kasutamine meeldis ning kas kdik oli arusaadav ja selge voi
jai midagi arusaamatuks, vastas enamus kasutajaid, et kdik oli selge ning arusaadav, aga
oli ka pdhjalikumaid vastuseid. Kaks kasutajat ttlesid, et osad helifailid olid vaiksed ning
et eesti keele grammatilised ndited vdiks olla Kirjeldatud luhidalt iga harjutuse all. Lisaks
andis mitu kasutaja tagasisidet, et rakenduse ja harjutuste info oli keeruline, kuna selles

on kasutatud keeleteaduslikke termineid.

Kasutajate kaest uuriti, milliseid soovitusi nad annaks rakenduse edasiarendamiseks.
Kuna see kisimus ei olnud kohustuslik, siis vastas selle kiisimusele kuus inimest. Mitu
tagasiside andjat soovitasid harjutuste juurde lisada abistavaid vihjed ja lisainfot harjutuse
ning selle vokaali haaldamise kohta. Uks kasutaja soovitas kasutajale kuvatavat statistikat
laiendada, et kasutaja saaks naha rohkem ja detailsemat infot oma tulemuste kohta. Uks
kasutaja soovitas, et harjutused voiks koosneda teatud etappidest, et néiteks oleks uks

harjutuste etapp, kus kasutaja saab sooritada kakskimmend harjutust. Hetkel saab
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kasutaja sooritada jarjest erinevaid harjutusi seni, kuni kasutaja harjutuste sooritamise ise
I6petab. Lisaks soovitati kuvada ,,Korda harjutust™ nuppu iga harjutuse tulemuse korral,
sest kasutaja v@ib soovida harjutust korrata ka hea tulemuse korral. Uheks soovituseks oli
veel, et kasutaja vOiks saada teha vokaalide kordamisharjutusi vokaalipdhiselt, st et oleks
vBimalik sooritada ainult valitud vokaaliga harjutusi. Uks kasutaja andis soovitusi ka
harjutuste loomise osas — kasutaja soovitas kasutada kordamisharjutustes taislauseid.

4.2 Edasised arendused

Edasiarendamiseks on oluline testida praegust rakendust suurema arvu sihtrihma
kuuluvate inimestega ja arvestada kasutajate ettepanekutega. H&&ldustreeningut aitaks
huvitamaks teha erinevate ménguliste stsenaariumide lisamine. Samuti annaks palju
Oppevaartust juurde konsonantide tuvastamise ja nende hdaalduse hindamise
implementeerimine. Rakenduse sihtgruppi suurendaks oluliselt ingliskeelsete juhiste
lisamine, mis v@imaldaks rakenduse kasutamist vOOrkeelsetel inimestel, kes alles
alustavad eesti keele dppimist. Samuti oleks vajalik lisada erinevate gruppide loomise
vlimalus, et Opetajad saaks moodustada dpilaste gruppe nende keeletaseme pdéhjal ja
kuvada igale grupile erinevaid harjutusi. Rakendus vdib osutuda kasulikuks ka
logopeediliste probleemidega laste haaldustreeningus.
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5 Kokkuvote

To0 tulemusena valmis eesti keele haaldustreeningu rakendus, millega on voimalik
sooritada erinevaid harjutusi. Rakendus on kasutatav nutitelefonis, tahvelarvutis ja
arvutis. Lisaks on rakenduses olemas erinevad rollid, et saaks kasutajatele rollide alusel

kuvada erinevat funktsionaalsust.

Haaldustreeningu rakenduses on véimalik sooritada kuulamis- ja kordamisharjutusi. Kui
rakendust kasutab kasutaja, kes ei ole end kasutajaks registreerinud, siis on kasutajal
vlimalik sooritada ainult kahte tulpi kuulamisharjutusi. Registreeritud kasutajal on
vlimalik sooritada koiki kuulamis- ja kordamisharjutusi. Vokaalide tuvastamine on
arendatud vabavaraliste teekidega ning vokaalide tuvastamiseks kasutatakse eesti keele
vokaalide referentsvéartusi. Lisaks on rakenduses kasutusel meeste ja naiste erinevad
vokaalide referentsvéartused. Lisaks saab Opetaja rolliga kasutaja lisada, muuta ja
kustutada harjutusi ning administraatori rolliga kasutajal on véimalik muuta kasutajate

rolle ning vokaalide referentsvéartusi.

Pérast rakenduse kasutamist taitsid tagasiside vormi 19 inimest. Tagasiside pohjal tehti
jareldusi tuleviku arenduste jaoks ning voeti arvesse murekohti, mida rakendust testinud

kasutajad valja tdid.

Tuleviku arenduste osas oleks vaja lisada mitmeid erinevaid funktsionaalsusi. Uks
tdhtsamaid arendusi oleks konsonantide analus. Lisaks oleks vaja tekitada 6pperiihmad,

mida saaks hallata Gpetaja rollis olevad kasutajad.

Loodud haaldustreeningu rakendus vastab pustitatud nduetele ja arenduse vdib lugeda

kordaldinuks.
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Lisa 1 — Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja 16putoo

iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks’

Mina, Erko Peterson

1. Annan Tallinna Tehnikadilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
,»Veebirakendus eesti keele hddlduse treeninguks®,, mille juhendaja on Einar Meister
1.1. reprodutseerimiseks 18putdo sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmérgil, sh

Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemisent;

1.2. Uldsusele kéattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikatlikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud Gigused ja&vad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.

03.01.2023

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepaéasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tlidpilase taotlusele 16put6éle juurdepadsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud
teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud tlikooli 6igus 18put6dd reprodutseerida tiksnes séilitamise eesméargil. Kui 16put6d on loonud kaks v&i enam isikut oma
tihise loomingulise tegevusega ning 16putdd kaas- voi thisautor(id) ei ole andnud 16putddd kaitsvale tlidpilasele kindlaksméaratud tahtajaks ndusolekut 16putdd

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 — Rakenduse GitLab lingid

1. Backend - https://gitlab.cs.ttu.ee/Erko.Peterson/pronunciation-training

2. Frontend - https://gitlab.cs.ttu.ee/Erko.Peterson/pronunciation-training-frontend

46


https://gitlab.cs.ttu.ee/Erko.Peterson/pronunciation-training

	Autorideklaratsioon
	Annotatsioon
	Abstract Pronunciation training web application for Estonian language
	Lühendite ja mõistete sõnastik
	Sisukord
	Jooniste loetelu
	Tabelite loetelu
	1 Sissejuhatus
	1.1 Taust
	1.2 Probleem
	1.3 Töö eesmärk

	2 Metoodika
	2.1 Ülevaade planeeritavast rakendusest
	2.2 Ülevaade tööriistadest
	2.2.1 Spring boot
	2.2.2 Kotlin
	2.2.3 PostgreSQL
	2.2.4 Angular
	2.2.5 Tarsos DSP
	2.2.6 JSTK
	2.2.7 Heroku

	2.3 Ülevaade protsessidest
	2.3.1 Kasutaja lisamine
	2.3.2 Sisselogimine
	2.3.3 Kuulamisharjutuse sooritamine
	2.3.4 Kordamisharjutuse sooritamine
	2.3.5 Kuulamis- ja kordamisharjutuse lisamine, muutmine ja kustutamine
	2.3.6 Kasutaja profiil
	2.3.7 Vokaalide seadete muutmine
	2.3.8 Rollide muutmine


	3 Tulemused
	3.1 Rakenduse tutvustus
	3.2 Vaated
	3.2.1 Kasutaja registreerimise vaade
	3.2.2 Sisselogimise vaade
	3.2.3 Rollide lisamise, muutmise ja eemaldamise vaade
	3.2.4 Kuulamisharjutuste lisamise, muutmise ja eemaldamise vaade
	3.2.5 Kordamisharjutuste lisamise, muutmise ja eemaldamise vaade
	3.2.6 Kuulamisharjutuse sooritamise vaade
	3.2.7 Kordamisharjutuse sooritamise vaade
	3.2.8 Minu konto vaade
	3.2.9 Vokaalide seaded vaade
	3.2.10 Rakendust tutvustav vaade

	3.3 Vokaalide tuvastamine
	3.4 Rollid
	3.3.1 Õpilane
	3.4.2 Õpetaja
	3.4.3 Administraator


	4 Analüüs, arutelu ja järeldused
	4.1 Kasutajate tagasiside analüüs
	4.2 Edasised arendused

	5 Kokkuvõte
	6 Kasutatud kirjandus
	Lisa 1 – Lihtlitsents lõputöö reprodutseerimiseks ja lõputöö üldsusele kättesaadavaks tegemiseks
	Lisa 2 – Rakenduse GitLab lingid

