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WaveNet - nova metoda syntézy reci

Jakub Vit!

1 Uvod

Hluboké neuronové sité¢ zazivaji ohromny rozmach. PiestoZe je koncept zndm uz vice
nez padesat let, jejich potencidl se odkryva diky stale se zvysSujicimu vypocetnimu vykonu az
nyni. Neuplyne tyden, kdy by nebyla pfedstavena neuronova sit, ktera zvladla vyfeSit problém,
jez se az doted zdal nefesitelny a to hlavné v oblastech umélé inteligence. Jejich pouZiti se stile
rozSifuje do vice a vice stavajicich problémi, kde nahrazuji dosavadni state of the art algoritmy.
Ani syntéza feCi nezistala usetiena.

2 WaveNet

Po mnoho let existovaly dva ustdlené pristupy v syntéze feCi. Asi nejpouzivan€jsi je me-
toda konkatenacni, ktera je zaloZend na spojovani tseku existujici feci. Protipdlem jsou parame-
trické metody, které se snazi modelovat feCové parametry, z nichz se pak pomoci filtru a buzeni
(tzv. vokodéru) generuje lidska feC. Pro generovani parametrt se dlouhou dobu pouzivaly skryté
markovské modely. Ty byly postupné nahrazeny rekurentnimi neuronovymi sitémi. Slabinou
parametrickych metod ale stale zGstava pouziti vokodéru.

Skute¢nd revoluce pfisla az koncem minulého roku, kdy spole¢nost DeepMind vlastnéna
Googlem predstavila v ¢ldnku sit WaveNet. WaveNet je neuronova sit, kterd dokdze generovat
lidskou fe¢ s mnohem vyssi kvalitou nez parameterické metody a bez artefakti, které vznikaji
pfi fetézeni signalu v konkatenacni metodé. Asi nejzajimavéjsi je vSak zpusob, jak funguje.
Tato sif totiz generuje feCovy signal vzorek po vzorku, coZz pro audio byva 16 tisic vzorkd za
sekundu. Tento postup je obdivuhodny, nebot feCovy signal je velmi komplexni a sloZity (obr.
1). Takovy piistup se diive zdal byt nemozny. Vstupem sité je jeji predchozi vystup, takze je
tzv. autoregresivni. Soucasti vstupu jsou také podminujici lingvistické priznaky, které docili, Ze
vygenerovand fe€ obsahuje zadany text.

3 Architektura

WaveNet je hluboka konvolu¢ni neuronovd sit. Pro zvySeni receptivniho pole se pouziva
tzv. dilatovana konvoluce (obr. 2), kde s kazdou dalSi vrstvou roste dilatace o dvojnasobek.
Pro urychleni trénovani jsou pouzity tzv. skip connections (obr. 3), které byly predstaveny
rovnéZ neddvno. Sit negeneruje konkrétni hodnotu nésledujiciho vzorku, ale generuje histogram
rozlozeni. Z tohoto rozloZeni se poté hodnota nasledujiciho vzorku ur¢i ndhodnym vybérem.
Tato sif tak vlastn& neprovadi regresi ale klasifikaci (obr. 4). Vzorky audia se standardné ukladaji
pomoci 16 bitového kddovéni. Jelikoz klasifikace do tolika tfid by nebyla mozna, pouziva se
8-bitové p-law kédovani.
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Obriazek 1: Vygenerovany audio signél ¢ o

Obrazek 2: Dilatovana konvoluce
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Obrazek 3: Architektura sité Obrazek 4: Kategorizace vstupu

4 Realizace

Pro implementaci jsem zvolil framework TensorFlow, cozZ je open-source knihovna pro
numerické vypocty od spolecnosti Google. Dnes je to asi nejpopularnéjsi framework pro neuro-
nové sité. Pro kvalitni syntézu je nutné trénovat né€kolik miliéni velmi citlivych parametrt a to
pro 20 hodin zdznamu. K tomu je nutny velky vypocetni vykon. Trénovani jsem proto provadél
na gridové infrastrukture MetaCentrum. Samotné trénovani bézi az na 100 strojich po nékolik
dnt nebo tydnii. Vypocet Ize urychlit pouzitim strojti s GPU.

5 Zavér

Implementace sité a zprovoznéni distribuovaného trénovani byly velmi nelehké ukoly,
ale vysledek rozhodné stal za vynaloZené usili. Diky tomu disponujeme na nasi katedie novou
metodou, kterd je teprve pil roku stard a predstavuje aktudlni state of the art v tloze syntézy
feci V dal$ich mésicich bude nutné provést mnoho experimentii pro vyladéni a nastaveni sité
tak, aby se dala pouZit i v produkénim prostfedi. Jednou z vyzev je napiiklad syntéza v redlném
Case. Ta je velmi obtiznd, nebot vzorkovaci frekvence je vysokd, a vzhledem k architektuie sité
nelze proces generovani paralelizovat. Nedavné Clanky vSak dokazuji, Ze to neni nemozné.
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