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Text posudku:

Shrnutı́ obsahu Diplomová práce Jana Vainera se zabývá návrhem, implementacı́ a vyhodnocenı́m systému pro

výpočetně efektivnı́ syntézu řeči (TTS) založeného na neuronových sı́tı́ch. Konkrétně se zabývá úlohou samotného

jádra TTS – syntézou spektrogramu z fonetického zápisu (fonetický přepis z textu se řešı́ výslovnostnı́m slovnı́kem

a jednoduchými pravidly, o vytvořenı́ zvukových vln ze spektrogramu se stará externı́ vokodér).

Motivace pro zvýšenı́ efektivity TTS je jednoznačná: Nové neuronové modely v poslednı́ch letech výrazně

zlepšily kvalitu TTS a jsou schopny generovat skutečně velmi přirozenou řeč. Jejich nevýhodou však zůstává

velká výpočetnı́ náročnost, a to jak při trénovánı́ systému, tak při samotné inferenci (syntéze výstupů). Žádný

dosavadnı́ neuronový systém TTS neposkytoval současně rychlé trénovánı́, rychlou syntézu (v reálném čase) a

vysokou kvalitu syntetického hlasu.

Autor proto navrhl novou neuronovou architekturu, která vycházı́ z několika existujı́cı́ch neuronových modelů

TTS a přinášı́ několik vlastnı́ch nových vylepšenı́ či zjednodušenı́. Architektura sestává z dvou neuronových sı́tı́:

• učitelské sı́tě, která se pomocı́ modelu attention naučı́ zarovnat řečová data na úrovni jednotlivých hlásek, tj.

zı́skat délku trvánı́ každé hlásky v trénovacı́ch datech;

• studentské sı́tě, která se učı́ predikovat nejdřı́v délku trvánı́ jednotlivých hlásek na základě informacı́ z

učitelské sı́tě a nakonec samotný spektrogram na základě předpovězených délek hlásek.

Obě sı́tě jsou založeny zejména na architektuře konvolučnı́ch sı́tı́. Protože oproti předchozı́m architekturám redu-

kujı́ potřebu modelů attention (je přı́tomna jen jedna vrstva attention v učitelské sı́ti, studentská sı́t’ nemá žádné),

umožňujı́ výrazné zrychlenı́ trénovánı́ i inference. Obojı́ lze totiž zpracovávat paralelně (tj. generovat všechny

časové body spektrogramu současně). Autor uvádı́ několik technik použitých pro zrychlenı́ trénovánı́ a zlepšenı́

robustnosti sı́tě, jako jsou normalizace nebo úpravy dat pomocı́ náhodného šumu nebo šumu pocházejı́cı́ho přı́mo

z výstupu aktuálnı́ verze sı́tě. Práce obsahuje také popis velkého množstvı́ experimentů, které autor provedl a které

ho vedly k finálnı́ volbě architektury.

Výsledný TTS systém je schopen syntetizovat výstup cca 5x rychleji než v reálném čase na běžném CPU,

většinu tohoto času navı́c zabı́rá externı́ vokodér (konverze spektrogramu na audiosignál), navrhovaná architektura

pro generovánı́ spektrogramu je tedy velice rychlá. Na GPU je možné v reálném čase syntentizovat paralelně

několik vět. Oproti předchozı́m architekturám TTS tedy nenı́ třeba žádných zvláštnı́ch optimalizačnı́ch technik.

Kvalita syntetizovaného hlasu je přitom hodnocena jako lepšı́ než u dvou jiných modernı́ch neuronových TTS

1 / 3



modelů (vyhodnocenı́ bylo provedeno pomocı́ subjektivnı́ho porovnánı́ s jinými modely, jejichž implementace

jsou dostupné na webu, včetně velmi kvalitnı́ho Tacotronu 2, studie se účastnilo 40 dobrovolnı́ků).

Text práce začı́ná stručným úvodem, který představuje cı́le a motivaci práce. Následuje přehled teoretického

pozadı́, který vysvětluje problém syntézy řeči, zpracovánı́ signálu i strojové učenı́ a neuronové sı́tě, přičemž se

soustředı́ zejména na neuronové architektury použı́vané v dalšı́ práci. 3. kap. podává přehled relevantnı́ literatury

k TTS, který se soustředı́ zejména na neuronové modely; speciálnı́ sekce je věnovaná přı́stupům, na nichž je práce

přı́mo založena. 4. kap. v detailu popisuje zvolenou finálnı́ architekturu včetně motivace, jednotlivých komponent i

jejich způsobu trénovánı́. 5. kap. jednak popisuje open-source řečový korpus LJ Speech, na kterém autor prováděl

experimenty, jednak dokumentuje průběh pracı́ – ukazuje, které experimenty autor provedl a na základě čeho

zvolil finálnı́ architekturu sı́tě. Nejsou tu vynechány ani experimenty, které nevedly ke zlepšenı́ výkonu. 6. kap.

představuje evaluaci modelu z hlediska kvality výstupu i z hlediska rychlosti trénovánı́ a inference. Autor nakonec

uvádı́ i možnosti dalšı́ho rozšı́řenı́ a vylepšenı́ modelu do budoucna. Závěrečná 7. kap. je jen krátkým shrnutı́m

vysledků práce.

Průběh pracı́ Autor na své diplomové práci pracoval intenzivně a soustavně cca poslednı́ch 10 měsı́ců; byli jsme

přitom pravidelně v kontaktu a veškeré experimenty spolu pravidelně konzultovali. Přitom však hlavnı́ iniciativa

vycházela od autora – aktivně si dohledával literaturu, řešil problémy vzniklé během úvodnı́ch experimentů a

přicházel s vlastnı́mi inovacemi. Stejně aktivnı́ byl i při psanı́ samotného textu, jehož podobu jsme průběžně a

velmi detailně konzultovali. Průběh práce považuju za přı́kladný.

Hodnocenı́ Vědecký obsah práce považuji za výborný, jednoznačně převyšujı́cı́ nároky kladené na diplomovou

práci. Jedná se de facto o samostatnou výzkumnou práci na nejvyššı́ úrovni, což dokládá i fakt, že výsledek práce

jsme společně s autorem počátkem května zpracovali do článku a odeslali k recenznı́mu řı́zenı́ na prestižnı́ kon-

ferenci Interspeech. Výsledek práce má potenciál zlepšit dostupnost vysoce kvalitnı́ch TTS hlasů pro dalšı́ jazyky

dı́ky snadnějšı́mu trénovánı́. Dalšı́mu výzkumu jistě napomůže i kompletnı́ zdrojový kód zveřejněný na GitHubu

a ukázky výstupů na doprovodné webové stránce.

Text práce je psán srozumitelně a přehledně, veškeré moje připomı́nky jsme už probrali v průběhu práce a autor

je do textu zapracoval, proto k němu nemám žádné výhrady.

Celkově tedy práci velmi silně doporučuji k obhajobě; žádné dotazy k obhajobě nemám.

Práci doporučuji k obhajobě.

Práci navrhuji na zvláštnı́ oceněnı́.

Práci určitě doporučuji do soutěže o zvláštnı́ oceněnı́. O konkrétnı́ch soutěžı́ch jsem zatı́m neuvažoval, ale mám

to v plánu. Důvody jsem v podstatě popsal už v hodnocenı́ práce – jedná se o samostaný výzkum, který obstojı́ ve

srovnánı́ s nejnovějšı́mi vědeckými pracemi v oboru.
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V Praze dne 30. 6. 2020

Podpis:
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