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Generovani Ceské reCi pomoci neuronovych siti

Ing. Jakub Vit se ve své disertacni praci zabyva jednou z uloh zpracovani feci. Prace se
vaze k tématu syntézy feci. Vyvoj metody i experimenty se zamétuji na nové architektury pro
pocitatové generovani feci pomoci neuronovych siti. Tato metodika je dnes jiz nedilnou
soucasti moderni informatiky. V poslednich letech doslo k obrovskému rozvoji nejenom
poznatki o teoretickych aspektech, ale dnes predevsim o aplikacich umélych neuronovych siti.
Mezi tyto aplikace patii také metody zabyvajici se zpracovanim feéi. V piipadé piedkladané
diserta¢ni prace se jedna o generovani Ceské feci s vysokou kvalitou a pfirozenosti.

Ptedkladand prace je clenéna do 12 kapitol a je doplnéna rozsdhlym seznamem
prostudované literatury (obsahuje 74 polozek), seznamem vlastnich publikaci nebo publikaci,
jejichz je spoluautorem (28 polozek, z toho jeden U.S. patent), dale abstraktem a klicovymi
slovy (v Cestin€ a angli¢tin€), obsahem, seznamem obrazka (71), tabulek (15) a seznamem
zkratek a symboll. Praci dokresluji experimenty popisujici vystupy, kterych bylo dosazeno
vlastni implementaci metod WaveNet a WaveRNN na syntézu Ceského jazyka, a také
experimenty, jejichz cilem bylo navrhnout a vyvinout novy systém TTS pro syntézu feci s vyssi
kvalitou nez v té dob¢ stavajici systém, ktery byl zalozen na konkatenacni syntéze.

V prvni poloviné prace se autor zaméfuje na strué¢ny uvod do problematiky, vytyéuje Si
cile své disertacni prace, popisuje jeji strukturu a casovy kontext. Vzhledem k tomu, Ze na své
diserta¢ni praci pan Ing. Vit pracoval delsi dobu a také s ohledem na budouci realizaci, bylo
nezbytné provést fadu experimenttl, véetné poslechovych testii. Experimenty byly vyuzity
také k priib&zné korekci sméru vyzkumu. Poznatky plynouci z experimentd, ale 1 rychly vyvoj
novych metod je charakteristicky zejména pro aplikace umelych neuronovych siti.

Pan Ing. Vit se nejdiive zabyva obecnym rozborem problematiky syntézy feci, jako je
zpracovani textu, foneticka transkripce, vlastni syntéza te€i a hodnoceni jeji kvality
(pfirozenosti a srozumitelnosti) poslechovymi testy. Jednu kapitolu vénuje stru¢nému popisu
tradi¢nich metod syntézy teci, jako je konkatenacni syntéza a parametricka syntéza HMM, ale
také zminkdm o parametrické syntéze pomoci umélych neuronovych siti (LSTM sité, GRU sité
a obousmeérné rekurentni sité). V této kapitole se struéné zminuje o lingvistickych ptiznacich a
zakladnich komponentach neuronovych siti, jako jsou hyperparametry, aktivacni a ztratové
funkce. Zbylé kapitoly, po¢inaje kapitolou 4, jsou pro praci stézejni. Konkrétné se jedna o popis
architektury WaveNet a WaveRNN a jejich funkce, které jsou hlavnim tématem disertacni
prace. V Sesté kapitole disertant popisuje ptvodni systém SpeechLab, ktery vytvoftil jako
podplrny néstroj pro vlastni vyvoj syntézy feci. V zavéru se disertant velmi stru¢né vénuje
zavérecnému zhodnoceni vysledkli a zamysli se nad moznostmi vyzkumu v této oblasti v
budoucnu.

Téma zvolené pro disertacni praci je velmi aktudlni. Generovani a syntéza feci je potfebna
v mnoha oblastech lidské Cinnosti. Velmi uzite¢na je pak predev§im syntéza z textu (TTS).
Vedle dnes uZz nutného pozadavku na srozumitelnost je jednim z hlavnich pozadavku
ptirozenost syntetické feci a jeji produkce v realném case. Jedna se o velmi dilezitou oblast
zpracovani signalu, kterou se zabyvaji velmi intenzivné mnoha vyzkumna pracovisté na celém
sveté. Obtiznost feSeni souvisi s charakterem fecového signalu, ktery zavisi na nestacionarité



signalu, na lingvistickych vlastnostech, ale také na fyziologickych vlastnostech Elovéka.
K velkému mnozstvi pfispévki na nejriznéjSich konferencich, semindfich a workshopech
ptidal svtij dil i autor pfedkladané disertacni prace.

Hlavnim cilem prace je vyzkum vlastnosti a realizace novych architektur pro generovani
Ceské feCi pomoci umélych neuronovych siti. Zakladem vyzkumu je vytvoreni nového TTS
frameworku zalozeného na aplikacich téchto siti, ktery je pouzitelny i v praxi. K feseni pfispiva
I systém SpeechLab, ktery vznikl jako vedlejsi produkt vyzkumu a ktery usnadiiuje prace
souvisejici s vyzkumem a S nasazenim syntézy fe¢i v praxi (ru¢ni segmentace, anotace,
nahravani a sestavovani trénovacich dat).

Navrzené feSeni je komplexni, pouzité metody jsou moderni a jejich vybér je v souladu se
souCasnymi trendy v oblasti pocitaového zpracovani signali. Vyzkum v této oblasti
piedpoklada rozsahlé znalosti v mnoha oborech, které jsou podepfeny velmi dobrym
matematickym zdzemim a zkuSenostmi s feSenim otazek zpracovani feCového signalu, které
m¢él autor moznost ziskat na jednom z piednich pracovist’ v tomto oboru. Za stéZejni vysledek
a pivodni pfinos disertanta povazuji vytvoreni nového zpiisobu generovani ceské feci, kterd ma
sva specifika oproti, v literatufe pfevazné citovanym jazykim, kterymi jsou anglictina a
némdéina. Cestina je totiz velmi obtiznym jazykem ke zpracovani standardnimi matematicky
algoritmizovatelnymi metodami diky svym fonetickym a fonologickym vlastnostem. To je
také, podle mého nédzoru, hlavni divod velkého rozvoje metod zalozenych na umélych
neuronovych sitich i na pracovistich v nasi republice.

Po formalni a technické strance je predkladana prace na dobré urovni, i kdyz text disertaéni
prace je nevyvazeny, n€které kapitoly jsou velmi dobie propracovany, jiné formulace, zifejmée
prevzaté z uvedené literatury a prelozené do Cestiny, jsou ponc¢kud té€zkopadné, casto pusobi
jako ,,vytrzené z kontextu®. Pfesto mohu konstatovat, ze disertacni prace je psana piehledné,
autor prokazal schopnost pracovat tvir¢im zptisobem, je schopen orientovat se V literatuie.
Také logicka stavba prace je na dobré trovni. Ocenuji pouzivani anglickych terminl u pojmi
vysvétlovanych v ¢estin€. Tento zplsob pomaha lepsi orientaci ¢tenaie v zahrani¢ni literatufre.

Odpovidajici pocet praci, jichZ je autorem ¢i spoluautorem, publikovanych ve sbornicich
na prestiznich mezinarodnich konferencich a v ¢asopisech, dokazuje nejenom autorovu
schopnost védecky pracovat, ale i schopnost informovat o dosazenych vysledcich.

Mam nékolik pfipominek a dotazii. Mezi pfipominky patii napt. konstatovani, ze:

e Nc¢které formulace jsou vhodné spise do beletrie, nez do technického textu. Napf.
»porazeni metody®, ,,vysyntetizované*“, ,,genialni®, ,,nafezani®, ,,ddmyslné triky*
nebo ,,WaveNet dokazi ptedehnat metodu HMM*, | signal trpi‘.

e Na str. 44 piSete, ze rekurentni sit¢ maji schopnost pracovat bez kontextu. To
nepovazuji za vyhodu, protoZe kontext je diileZity pro ur€eni kvality vysledné feci.
To plati zeyména u vicejazycného zpracovani.

e Pouzivate pojem ,.hluboké sité. V praci by mél byt alesponi stru¢ny popis tohoto
typu sité.

e Nastr. 46 pisete, ze ,,Vstupni hodnoty neuronu jsou nejprve spocitadny pomoci vah
(weights) a prictenim konstanty (bias), poté jsou piredany do aktiva¢ni funkce.
Aktivaéni funkce nemusi mit vzdy prah (bias). Funkce prahu souvisi s moznosti
ovlivilovat rozsah hodnot vstupnich a vystupnich signald.

e Str. 47: MSE neni soucet kvadrath rozdili mezi skute¢nou a predikovanou
hodnotou. Tim je SSE (sum squares error).



e Ztextuvyplyva, Ze se domnivate, ze pouze WaveNet umi generovat fe€ bez pouziti
parametrizace. To ale umi vétSina modell zaloZzenych na neuronovych sitich.

e Studie pro urceni kvality, o kterych se zmifiyjete, jsou pro mandarinskou ¢instinu
a némcinu. Pro slovanskou skupinu jazyku je urCovani kvality a srozumitelnosti

e Nevidim divod vytvofeni umélych vét, kterd nedavaji smysl, pro poslechové testy.

e V textu pod obr. 71 piSete, Ze prvni neuronova sit’ schopnd generovat kvalitni fe¢
byla architektura WaveNet. S tim nesouhlasim. Prvni neuronova architektura pro
kvalitni TTS (pro anglic¢tinu) byl NetTalk autortt Terrence J. Sejnowskiho a
Charlese R. Rosenberga, publikovana v Technické zpravé John Hopkins
University uz v r. 1986.

e Nesouhlasim s tvrzenim, ze vysledky neukazuji zavislost mezi uspésnosti a tim, o
jaky jazyk se pii syntéze jednalo (kap. 10.4, str. 89, 3. odstavec). T¢zko se
srovnava, kdyz nebyl pouzit stejny nebo alespon piiblizny pocet slov.

Dotazy k praci mam nasledujici:

Jak lze fesit problém ,,zapominani* u neuronovych siti, a to nejen rekurentnich.

Jaké dalsi typy neuronovych siti znate, kromeé rekurentnich.

Vysvétlete obr. 15 a 16. Nevidim zadnou rekurenci.

V ¢em jsou vyhody a nevyhody hlubokych neuronovych siti?

Kolik skrytych vrstev ma hluboka sit’ WaveNet? Je to vzdy 30?

Str. 69, 2. odst. pod vyctem: Pisete, ze ,,délka vstupni a vystupni sekvence je pocet

fonémil ve vété a vystupem je jejich trvani“. Znamena to, ze délka sekvenci je

proménnd a zavisi na délce véty?

e Jaké lingvistické ptiznaky byly pouzity v pozi¢nim vektoru (dimenze 4)?

e V¢ty, na kterych jste testoval metodu WaveNet, byly pouze véty oznamovaci nebo
také otazky, ptikazy apod.?

e Projaké jazyky je vami vyvinuty systém urcen?

Na zavér konstatuji, ze 1 ptes uvedené ptipominky, které nejsou zasadniho razu, pan
Ing. Jakub Vit projevil schopnost samostatné védecky pracovat. VytEené cile byly splnény. Proto
mohu konstatovat, ze disertacni praci doporucuji k obhajobé.

V Praze, 22. 3. 2023 Prof. Ing. Jana Tuckova, CSc.

e-mail; tuckovajl2@agmail.com
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62,4 se smérodatnou odchylkou 26,8, zatimco WaveRNN primér 79,8 se
smérodatnou odchylkou 18,6. To znamena, Ze tyto smérodatné odchylky jsou
obrovské, oba intervaly primértodchylka se velmi piekryvaji a zaroven bylo velmi
malo respondentt (navic skoro polovina z nich byla ,biased”). UpIné chybi jakakoli
dalsi (byt jakkoli elementarni) statisticka analyza signifikantnosti a robustnosti,
abychom vidéli, jaka je pravdépodobnost, Ze takto ziskané vysledky nejsou zcela
nahodné. V tomto kontextu pak autorovo tvrzeni, Zdavéry testu jsou zfejmé. Nové
navrZeny [...] systém [...] porazil v poslechovém testu stdvajici systém [...]“ plisobi snad
az ismévné naivné. BohuZel v podobné metodologické (ne)kvalité jsou v podstaté
vsechny poslechové testy.

Vzhledem k tomu, Ze cil prace byl definovan jako ,navrhnout a vyvinout metodu syntézy feci,
ktera by dosahla lepsich vysledk( nez stavajici [...] systém*, povazoval bych cil za spinény.
Metoda byla vyvinuta a implementovana. Jen ponékud pokulhéva jeji experimentalni
vyhodnoceni. Nicméné ze zahraniéni literatury je zfejmé, Ze prakticky ve viech kontextech je
WaveRNN lepsi neZ stara Unit selection. MUzeme tedy s pfijetim urcitého rizika
predpokladdm, 7e by se to stejné skuteéné potvrdilo i zde. Skoda, Ze si autor nedal b&hem
uplynulych 8 let na téchto nékolika mélo poslechovych testech vice zalezet.

c) Stanovisko k vysledklm disertacni a k plvodnimu konkrétnimu pfinosu

Toto stanovisko jsem v podstaté jiz podal v ¢asti (a). Zde bych tedy jen zopakoval, Zze
nejvétsim pavodnim pfinosem préace je patrné vznik softwarového nastroje Speechlab pro
vyuZiti v rdmci vyvoje systému ARTIC. Pro externiho hodnotitele je vSak velmi obtizné
zhodnotit, jaka je skute¢na kvalita tohoto nastroje a jaky je jeho pfinos alespon v praktické
roviné. Z kontextu pfedpokladam, Ze nastroj funguje dobfe a prokazal uritou uzite¢nost.

PGvodni védecky pFinos prace je viak bohuzel velmi nizky. Sice vznikla vlastni ,domaci”
implemetace algoritmu WaveNET — k cemu je to ale dobré, kdyZ uz davno existuje nékolik
open-source implementaci téhoZ, které jsou navic patrné efektivnéjsi a maji celou komunitu
uZivatel(l a vyvojard? Navic mezitim vznikla celd fada dalSich (a patrné i lepSich) model jako
Tacotron, DeepVoice, FastSpeech apod. (vesmés jiz v letech 2017-2020, tedy zcela v pribéhu
dlouhého vznikani této disertacni prace). Jak si vGéi nim stoji ,domaci” implementace
WaveNetu? Nebylo by lepsi pro dal3i vyvoj ARTICu stejné sdhnout po nékteré osvédéeni
open-source implementaci?

Mé vyhrady k pfinosu poslechovych testd jsem zminil jiz v ¢asti (b).

d) Vyjadreni k systematice, prehlednosti, formalni Upravé a jazykoveé drovni

Po formalni strance prace splfiuje viechny poZadavky. Strukturovana je prehledné. Jazykové
je také zpracovana kvalitné.

e) Vyjadreni k publikacim studenta

Jakub Vit je hlavnim autorem nebo spoluatorem dostatecného mnoZstvi odbornych publikaci.
Maj intuitivni pocit pfi pohledu na seznam publikaci je, Ze nejintenzivnéjsi a nejzajimavéjsi
publikaéni obdobi bylo v letech 2017-2019 — tedy v dobé nejvétsiho rozkvétu LSTM-based
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Oponentsky posudek disertacni prace Ing. Jakuba Vita
Téma disertacni prace: Generovani ¢eské feci pomoci neuronovych siti

Posudek vypracoval: Ing. Mgr. Jan Romportl, Ph.D. (CEO at Elin.ai & Deep Tech Partner at
Presto Ventures)

a) Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor

Ackoli je z disertacni prace patrné, Ze pan Vit ma opravdu hluboké znalosti tématu syntézy
feci (a to ve zcela praktickém smyslu vyvoje softwarovych implementaci), jde bohuzel dle
mého nazoru a znacné promarnénou sanci.

Nejvétsi problém vidim v neadekvatné dlouhém ¢ase vzniku celé prace. Sam autor uvadi (v

odst. 1.3), Ze na praci délal v letech 2015 aZ 2023, tedy prakticky 8 let. Vzhledem k rychlosti
svétového vyvoje v oblasti Al je aZ neuvéfitelné, jak malo védecky relevantnich vystupl tato
disertacni prace nakonec obsahuje.

V roce 2015 slo skutecné o aktualni téma. Kdyby autor dané vysledky prezentoval tfeba

v roce 2019, bylo by to sice jiZz ponékud za svétovym primérem, ale pofad by to urcity lokaIni
impakt mohlo mit. Kdyz je ale prezentuje v roce 2023, troufam si fici, Zze jde o vysledky

v podstaté zbytecné. Nadto je z mého pohledu diskutabilni i jejich metodologie —viz dale.

Z tohoto dlvodu je vyznam predkladané disertacni prace pro obor z mezinarodniho hlediska
velmi blizky nule. Z lokdlniho hlediska by snad bylo mozné najit urcity ,,dokumentarni“
vyznam — tedy jak prace mapuje urcité epizody vyvoje TTS systému ARTIC.

Mohu se domnivat spise z SirSiho kontextu (nikoli pfimo z textu disertace), Ze nejvétsi vyznam
disertacni prace jsou jeji softwarové-implementacni vystupy konkrétnich algoritm( a nastroju
pro systém ARTIC. Pfepokladam v3ak, Ze i u nich by byvalo bylo lepsi, kdyby vznikly daleko
dfive — rozhodné by to vice pomohlo systému ARTIC v prostiedi jinych konkurenénich TTS
systém.

b) Vyjadreni k postupu feseni problému, k pouzitym metodam a splnéni urceného cile

Samotna softwarova implemetace algoritm( WaveNet a WaveRNN patrné probéhla dobfe,
ackoli to Cisté jen z textu disertace nelze ovéfit. Uvital bych napfiklad néjaké funkéni demo
nebo GitHub repozitar (idedlné oboji).

Védecké jadro disertace pak spociva v prezentaci péti pomérné trivialnich experimentt —
vesmés zaloZenych na velmi jednoduchych poslechovych testech.

Zde mam dvé zasadni vyhrady:

1) Reprodukovatelnost: uplné chybi jakékoli materialy, které by umoznily nezavislé
zreprodukovani a ovéreni vysledkd.

2) Pochybna metodologie a prikaznost: vezméme napf. poslechové texty z kapitoly 9 —
téch se zucastnilo pouhych 18 posluchacd, z cehoz 8 mélo expertni znalosti v této
oblasti. Viysledky testu v Tabulce 10 pak ukazuji, Ze Unit selection ma primérné skoére
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technik a WaveNetu. Troufl bych si Fici, Ze kdyby byla byvala disertace publikovana uz tehdy,
mohla byt hodnocena v Uplné jiném kontextu a mohla mit daleko lep3i impakt.

f) Jednoznacné vyjadfeni oponenta k doporuceni ¢i nedoporuceni k obhajobé

Disertacni praci doporucuji k obhajobé.

Komentaf: Ackoli na disertaci spatfuji velké mnozstvi negativnich véci a pomérné velkych
problém(, domnivam se, Ze pfinos Jakuba Vita k rozvoji TTS systému ARTIC je rozhodné
nezanedbatelny. Zaroven mé osobné zarazi urcity prekvapujici nepomér mezi skuteé¢nymi
schopnostmi pana Vita a tim, jak se patrné nedostate¢né zrcadli v samotném textu disertace.
Je také mozZné, Ze mi neni znam cely kontext vzniku prace a divodu, proc se tak protdhla (coz
mélo zasadni negativni vliv na jeji pfinos a vyznam). Jsem tedy presvédcen, Ze pan Vit musi
mit moZnost praci obhajovat a vie ndlezité vysvétlit.

V Plzni, 26.6.2023

Ing. Mgr. Jan Romportl, Ph.D.
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