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WaveNet - nová metoda syntézy řeči

Jakub Vı́t1

1 Úvod
Hluboké neuronové sı́tě zažı́vajı́ ohromný rozmach. Přestože je koncept znám už vı́ce

než padesát let, jejich potenciál se odkrývá dı́ky stále se zvyšujı́cı́mu výpočetnı́mu výkonu až
nynı́. Neuplyne týden, kdy by nebyla představena neuronová sı́t’, která zvládla vyřešit problém,
jež se až doted’ zdál neřešitelný a to hlavně v oblastech umělé inteligence. Jejich použitı́ se stále
rozšiřuje do vı́ce a vı́ce stávajı́cı́ch problémů, kde nahrazujı́ dosavadnı́ state of the art algoritmy.
Ani syntéza řeči nezůstala ušetřena.

2 WaveNet
Po mnoho let existovaly dva ustálené přı́stupy v syntéze řeči. Asi nejpoužı́vanějšı́ je me-

toda konkatenačnı́, která je založená na spojovánı́ úseků existujı́cı́ řeči. Protipólem jsou parame-
trické metody, které se snažı́ modelovat řečové parametry, z nichž se pak pomocı́ filtru a buzenı́
(tzv. vokodéru) generuje lidská řeč. Pro generovánı́ parametrů se dlouhou dobu použı́valy skryté
markovské modely. Ty byly postupně nahrazeny rekurentnı́mi neuronovými sı́těmi. Slabinou
parametrických metod ale stále zůstává použitı́ vokodéru.

Skutečná revoluce přišla až koncem minulého roku, kdy společnost DeepMind vlastněná
Googlem představila v článku sı́t’ WaveNet. WaveNet je neuronová sı́t’, která dokáže generovat
lidskou řeč s mnohem vyššı́ kvalitou než parameterické metody a bez artefaktů, které vznikajı́
při řetězenı́ signálu v konkatenačnı́ metodě. Asi nejzajı́mavějšı́ je však způsob, jak funguje.
Tato sı́t’ totiž generuje řečový signál vzorek po vzorku, což pro audio bývá 16 tisı́c vzorků za
sekundu. Tento postup je obdivuhodný, nebot’ řečový signál je velmi komplexnı́ a složitý (obr.
1). Takový přı́stup se dřı́ve zdál být nemožný. Vstupem sı́tě je jejı́ předchozı́ výstup, takže je
tzv. autoregresivnı́. Součástı́ vstupu jsou také podmiňujı́cı́ lingvistické přı́znaky, které docı́lı́, že
vygenerovaná řeč obsahuje zadaný text.

3 Architektura
WaveNet je hluboká konvolučnı́ neuronová sı́t’. Pro zvýšenı́ receptivnı́ho pole se použı́vá

tzv. dilatovaná konvoluce (obr. 2), kde s každou dalšı́ vrstvou roste dilatace o dvojnásobek.
Pro urychlenı́ trénovánı́ jsou použity tzv. skip connections (obr. 3), které byly představeny
rovněž nedávno. Sı́t’ negeneruje konkrétnı́ hodnotu následujı́cı́ho vzorku, ale generuje histogram
rozloženı́. Z tohoto rozloženı́ se poté hodnota následujı́cı́ho vzorku určı́ náhodným výběrem.
Tato sı́t’ tak vlastně neprovádı́ regresi ale klasifikaci (obr. 4). Vzorky audia se standardně ukládajı́
pomocı́ 16 bitového kódovánı́. Jelikož klasifikace do tolika třı́d by nebyla možná, použı́vá se
8-bitové µ-law kódovánı́.
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Obrázek 1: Vygenerovaný audio signál
Obrázek 2: Dilatovaná konvoluce

Obrázek 3: Architektura sı́tě Obrázek 4: Kategorizace vstupu

4 Realizace
Pro implementaci jsem zvolil framework TensorFlow, což je open-source knihovna pro

numerické výpočty od společnosti Google. Dnes je to asi nejpopulárnějšı́ framework pro neuro-
nové sı́tě. Pro kvalitnı́ syntézu je nutné trénovat několik miliónů velmi citlivých parametrů a to
pro 20 hodin záznamu. K tomu je nutný velký výpočetnı́ výkon. Trénovánı́ jsem proto prováděl
na gridové infrastruktuře MetaCentrum. Samotné trénovánı́ běžı́ až na 100 strojı́ch po několik
dnů nebo týdnů. Výpočet lze urychlit použitı́m strojů s GPU.

5 Závěr
Implementace sı́tě a zprovozněnı́ distribuovaného trénovánı́ byly velmi nelehké úkoly,

ale výsledek rozhodně stál za vynaložené úsilı́. Dı́ky tomu disponujeme na našı́ katedře novou
metodou, která je teprve půl roku stará a představuje aktuálnı́ state of the art v úloze syntézy
řeči V dalšı́ch měsı́cı́ch bude nutné provést mnoho experimentů pro vyladěnı́ a nastavenı́ sı́tě
tak, aby se dala použı́t i v produkčnı́m prostředı́. Jednou z výzev je napřı́klad syntéza v reálném
čase. Ta je velmi obtı́žná, nebot’ vzorkovacı́ frekvence je vysoká, a vzhledem k architektuře sı́tě
nelze proces generovánı́ paralelizovat. Nedávné články však dokazujı́, že to nenı́ nemožné.
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