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Text posudku:

Shrnutı́ obsahu Diplomová práce Tomáše Nekvindy se zabývá vı́cejazyčnou syntézou řeči (TTS), tj. modely

založenými na neuronových sı́tı́ch, které jsou schopny syntetizovat řeč z psaných textů ve vı́ce jazycı́ch (jediný

natrénovaný model podporuje vı́ce jazyků současně). Výzkum v této oblasti má několikerou motivaci:

• možnost natrénovat stabilnı́ model syntézy řeči i v přı́padě, že pro daný jazyk nenı́ dostatek trénovacı́ch dat

(použitı́ dat z několika jazyků současně),

• možnost syntetizovat řeč shodným hlasem ve vı́ce jazycicı́ch (např. pro konzistenci prezentace firmy v me-

zinárodnı́m kontextu),

• syntézu řeči přepı́najı́cı́ mezi jazyky v rámci jedné věty (code-switching) – to je důležité v přı́padech, kdy se

v jednojazyčném textu vyskytujı́ mı́stnı́ názvy a osobnı́ jména z cizı́ch jazyků, např. u syntézy navigačnı́ch

pokynů nebo čtenı́ zpravodajstvı́.

Neuronové modely v poslednı́ch letech výrazně zlepšily kvalitu výstupu TTS a v podstatě vůbec otevřely

možnost trénovánı́ vı́cejazyčných modelů bez nutnosti použitı́ nahrávek téhož bilingvnı́ho mluvčı́ho. Oblast vı́ce-

jazyčné syntézy však dosud nebyla velmi dobře prozkoumána, dosavadnı́ vı́cejazyčné systémy použı́valy typicky

max. 2-3 jazyky a vyžadovaly velké množstvı́ trénovacı́ch dat ve všech jazycı́ch.

Experimenty v této diplomové práci jsou založeny na state-of-the-art neuronovém modelu TTS Tacotron 2,

který ale autor pro účely vı́cejazyčné syntézy velmi výrazně upravil. Tacotron 2 je založen na architektuře typu

enkodér-dekodér, kde obě tyto komponenty pracujı́ nad daty sekvenčně. Protože sekvenčnı́ střı́dánı́ vı́ce enkodérů

pro jednotlivé jazyky by bylo nepraktické a neefektivnı́, nahradil autor rekurentnı́ sı́tě v enkodéru konvolučnı́mi,

které dovolujı́ paralelnı́ zpracovánı́. Největšı́ inovacı́ je použitı́ meta-learningu – model má speciálnı́ komponentu,

která se učı́ upravovat parametry enkodéru v závislosti na vstupnı́m jazyce (tj. část parametrů neuronové sı́tě je

generovaná jinou částı́ sı́tě). To umožňuje nalézt kompromis mezi shodnými parametry enkodéru pro všechny ja-

zyky a zcela oddělenými enkodéry. Pro většı́ stabilitu trénovánı́ autor zavedl použitı́ dávek dat zahrnujı́cı́ch všechny

vstupnı́ jazyky najednou. Aby model zvládl code-switching a dovedl udržet stejný hlas i při změně jazyka uprostřed

věty, zahrnuje nová architektura i embeddingy řečnı́ků (pro odlišenı́ vlastnostı́ různých řečnı́ků v trénovacı́ch da-

tech) a adversariálnı́ klasifikátor řečnı́ka (model se trénuje tak, aby klasifikátor nepoznal, který řečnı́k mluvı́).

Autor pro své experimenty připravil trénovacı́ datové sady vhodné pro natrénovánı́ modelu TTS na 10 ja-

zycı́ch a pro code-switching v 5 jazycı́ch (zde je potřeba vı́ce mluvčı́ch pro každý jazyk, což nebylo ve všech
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jazycı́ch k dispozici). Použil k tomu existujı́cı́ sadu CSS10 (s jednı́m mluvčı́m pro 10 jazyků) a část dat z pro-

jektu Mozilla CommonVoice, přičemž oba zdroje částečně automaticky a částečně ručně profiltroval. Zejména u

dat CommonVoice toto znamenalo velké množstvı́ práce, protože původnı́ data jsou určena zejména k trénovánı́

systémů rozpoznávánı́ řeči a obsahujı́ velké množstvı́ šumu.

Svoji architekturu autor extenzivně vyhodnocuje ve srovnánı́ s několika silnými baseline modely – originálnı́

architekturou Tacotron 2 (natrénovanou pro každý jazyk zvlášt’) a dvěma variantami nově navrženého modelu,

které neobsahujı́ meta-learning – jedna použı́vá separátnı́ enkodéry pro každý jazyk, druhá jeden sdı́lený enkodér

se shodnými parametry pro všechny jazyky.

V prvnı́m experimentu se testuje samotná schopnost natrénovánı́ a stabilita při použitı́ dat z vı́ce jazyků – zde

jako hlavnı́ metrika sloužı́ chybovost na úrovni znaků (character error rate, CER), kde jsou výsledky syntézy dále

zpracovány externı́m rozpoznávačem řeči a kontroluje se, zda modely jsou schopny správně vyslovit vstupnı́ text.

Jedná se o aproximaci omezenou kvalitou dostupného rozpoznávače, ale pro vyhodnocenı́ modelů určitě postačuje.

Evaluaci pomocı́ CER doplňuje i metrika mel cepstral distortion, která porovnává vygenerované spektrogramy

s referenčnı́mi lidskými nahrávkami. Autorem navržený meta-learningový model na většině jazyků statisticky

významně porážı́ všechny baseline modely.

Druhý experiment testuje schopnost modelů provádět code-switching (zde jednojazyčný Tacotron 2 použı́t

nelze). Protože tato úloha je pro modely náročnějšı́, je i evaluaci věnováno vı́ce pozornosti a použı́vá se subjek-

tivnı́ porovnánı́ modelů ze dvou hledisek – plynulost (stabilita hlasu napřı́č jazyky) a přesnost (správné vyslovenı́

zadaného textu). Studie se účastnilo 50 informantů nalezených pomocı́ crowdsourcingu, po 10 rodilých mluvčı́ch

každého z 5 testovaných jazyků, přičemž všichni měli dobrou znalost alespoň jednoho z dalšı́ch jazyků. Autor

jako testovacı́ data pro tuto studii posbı́ral věty obsahujı́cı́ code-switching z Wikipedie. I zde se meta-learningový

způsob ukázal jako výrazně lepšı́ než dvě ostatnı́ varianty modelu, což bylo potvrzeno i statistickými testy a

manuálnı́ chybovou analýzou.

Text práce obsahuje úvod, 6 čı́slovaných kapitol a závěr. V úvodu autor stručně vysvětluje cı́le práce a shrnuje

obsah následujı́cı́ho výzkumu. 1. kap. je teoretickým úvodem do zpracovánı́ signálu a menšı́m slovnı́čkem pojmů

z oblasti hlubokého učenı́. 2. kap. obsahuje jednak obecný úvod do metod TTS, jednak přehled nejdůležitějšı́ch

modernı́ch neuronových modelů pro TTS. 3. kap. shrnuje potřebné evaluačnı́ metriky použı́vané v dalšı́ práci. 4.

kap. představuje dostupné datasety pro TTS a motivuje dalšı́ autorovu práci s daty. V 5. kap. najdeme přehled

dosavadnı́ práce ve vı́cejazyčné syntéze řeči, tj. shrnutı́ dosavadnı́ch přı́stupů ke konkrétnı́mu řešenému problému.

6. kap. je zdaleka nejdelšı́ a představuje všechnu experimentálnı́ práci autora – architekturu nového modelu a

způsob trénovánı́, přı́pravu nových datových sad, experimenty s vı́cejazyčným trénovánı́m i code-switchingem,

jejich evaluaci i diskusi výsledků. Závěrečná kapitola ještě krátce shrnuje dosažené výsledky a zároveň uvádı́

možnosti rozšı́řenı́ práce do budoucna.

Průběh pracı́ Autor na tomto tématu pracoval přibližně rok, z toho nejméně poslednı́ch 10 měsı́ců velmi in-

tenzivně. Veškeré experimenty jsme spolu probı́rali na pravidelných schůzkách. Autor při práci projevoval velmi

iniciativnı́ přı́stup k problému – sám vyhledával a studoval relevantnı́ literaturu a sám přicházel s nejdůležitějšı́mi

řešenı́mi, které výrazně vylepšily výsledky práce. Výborně se sám a aktivně vypořádal také s problémem nedo-

statku trénovacı́ch dat. I samotné psanı́ textu probı́halo v aktivnı́ diskusi se mnou, celou práci jsme spolu před jejı́m
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odevzdánı́m detailně probrali. Se spolupracı́ s autorem jsem nadmı́ru spokojený.

Hodnocenı́ Po obsahové stránce má práce velmi výrazný vědecký přı́nos – posouvá současné poznánı́ v oblasti

vı́cejazyčné syntézy řeči. Výsledný model dovoluje trénovat vı́cejazyčné modely schopné code-switchingu z mno-

hem menšı́ho množstvı́ dat, než bylo dřı́ve zapotřebı́, a dosahuje lepšı́ch výsledků než předchozı́ přı́stupy. Zadánı́

práce bylo beze zbytku splněno; jejı́ celkový přı́nos rozhodně převyšuje nároky kladené na diplomovou práci.

Proto jsme také s autorem zkrácenou verzi práce zaslali do recenznı́ho řı́zenı́ na prestižnı́ mezinárodnı́ konferenci

Interspeech. Věřı́m, že se práce stane základem dalšı́ho výzkumu v oboru, čemuž napomáhá zveřejněnı́ veškerého

zdrojového kódu, ukázek výstupů a vyčištěných trénovacı́ch dat na GitHubu i živá demonstrace na platformě Go-

ogle Colab. Jak jsem zaznamenal z komentářů na GitHubu projektu, kód už začı́najı́ použı́vat dalšı́ vývojáři.

Text práce je psán dobrou angličtinou. Uspořádánı́ do kapitol je sice na prvnı́ pohled trochu neobvyklé, ale má

vnitřnı́ logiku a výborně dovoluje oddělit přehledovou část od originálnı́ho přı́nosu autora. Veškeré moje komentáře

jsme už s autorem prodiskutovali před odevzdánı́m práce, takže k textu nemám žádné výhrady.

Celkově práci velmi silně doporučuji k obhájenı́, žádné dotazy k obhajobě nemám.

Práci doporučuji k obhajobě.

Práci navrhuji na zvláštnı́ oceněnı́.

Práce si jednoznačně zasloužı́ soutěžit o zvláštnı́ oceněnı́. Jak jsem již napsal v hodnocenı́, jejı́ vědecký přı́nos je

nezpochybnitelný – jedná se o výzkumnou práci, která snese srovnánı́ ve světovém měřı́tku. Zatı́m jsem nevybral,

do které konkrétnı́ soutěže ji přihlásit, ale chystám se tomu věnovat po obhajobě.

V Praze dne 30. 6. 2020

Podpis:
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