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RECOVE TECHNOLOGIE

e Rozpoznavani reci (automatic speech recognition, ASR)

w # mﬂw mp “Jmenuji se Jindfich.”
* Rozpoznavani jazyka (Ianguage |dent|ﬁcat|on)

o m
e Syntéza reci (text-to-speech, TTS)

“Jmenuji se Jindrich.” m) ﬂm‘ﬂﬂﬂw

e Rozpoznavani emoci (emotion recognition)

WS e > e

e Rozpoznavani reCnika (speaker identification/verification)

e > P
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FAKULTA APLIKOVANYCH VED
D> ZAPADOGESKE UNIVERZITY

SCHEMA KOMUNIKACNIHO KANALU

Syntéza reCi = . Rozpoznavani feci
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(Denes, P.B., Pinson, E.N.: The Speech Chain: The Physics and Biology of Spoken Language. Waveland Press, 2015) i .
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HLASOVY DIALOGOVY SYSTEM

~
v

Rec Slova

= Rozpoznavani ie¢i =——==F Porozuméni fedi

Vyznam

large language

Rizeni dialogu model (LLM):
ChatGPT apod.
stav
Akce
Model
uzivatele Syntéza feci Ge“"’mYa?“
odpovedi
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SYNTEZA RECI (Z TEXTU)

e Text-to-speech systém (TTS)
o systém umoznujici pfevod psaného textu na rec
o “mluvici systém” — “Cte text” bez asistence Clovéka

e Cil: vytvaret rec z libovolného textu Zpracovani
pfirozeneého jazyka
e Neni mozné ulozit vSechna slova (véty) do pocitace a pak je End-tp-end
prehravat! hlasky + Sozodi
as I¥1o¢al"e0|20 e
e Zpracovani prirozeného jazyka (NLP) Syntetizér
o prevod (psaného) textu na vyslovnostni podobu (hlasky/fonémy) reci

e Syntetizér reci W'

o vytvari rec z vyslovnostni reprezentace Y
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FAKULTA APLIKOVANYCH VED
D> ZAPADOGESKE UNIVERZITY

SCHEMA PROCESU TTS

Ed =

Dnes bude zataZeno, v nékterych oblastech prehariky, po€.)f

ocekavame snézeni.

~

l textova analyza, foneticka transkripce, prozodicka slova

dnez bude zataZenoZ vriekterich oblastech prehanki £ posesté hodife oéekavame siiezefi

l prozodicka analyza, intonacni a rytmicky pribéh

l generovani re¢i pomoci hluboké neuronové sité N
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FAKULTA APLIKOVANYCH VED
D> ZAPADOGESKE UNIVERZITY

HisToRICKE OKENKO: VON KEMPELENUV “MLuvici sTRoJ” (18. sT.)

tupé packa pro
syceni tupe sykavky

nozdry\ rakos
- X A/ hlavni méchy

/ packa pro
ostré sykavky

Usta C
(koZena trubice) T
’\N
\ Y
‘ A

ostré syceni

P

pomocné méchy
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HisTorické okénko: VODER (1939)

w‘, B |
Ny -y .]
Generitor
nahodneho Sumu | | ne7ngly
10 rezonan¢nich filtr Zesiloval
il
Oscilitor ;
E «d | pb | kg
explozivy
' reproduktor
zapéstovy 5 slsln ] klavesa o
prepinal o G i o pro “ticho nozni pedal
T pro kontrolu
Klivesmce vitky hlasu
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HisTORICKE OKENKO: PARAMETRIC ARTIFICIAL TALKER (1953)

)

;
Ny |
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HisToRICKE OKENKO: ForRMANTOVY SYNTETIZER OVE (60 LETA 20. ST.)

Syntéza CZ

CS-Voice (1993)
AV CR (1996)

FAV ZCU (2000)

NTIS — Vyzkumné centrum



ZPRACOVANI TEXTU

= zpracovani prirozeného jazyka (NLP) fext
canalyzatetu l .....................................
o foneticka transkripce : :
o generovani prozodickych charakteristik 2 Analyzator textu
g §
T e
Dr. Schuster mél v r. 2021 uz 2 deti. S = l l
ol
= R : 1a | foném ‘
N £ Modul fonetické y Generator
Doktor Schuster mél v roce dvacet dvacet jedna uz dvé e transkripce prozodie
déti. l
[doktor Sustr mnel v roce dvacet dvacet t€sna foneticka transkripce
jedna uz dvje deti] (fonémy + prozodie)
e Pristupy k NLP
[doktor Sustr | mhnel v roce dvacet dvacet o pravidla + slovnik (zejména flexivni jazyky
jedna | uz dvje deti \] - CZ, slovanské jazyky apod.)

o strojové (hluboké) uceni (neuronové site)
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ANALYZA TEXTU

vstupni text

e Cil:
OpFepsattextdo"plnéslovnl'formy" ................ i
O odstranit nejednoznacnosti z textu : :
Pfedzpracovani [——
e Predzpracovani
O detekce struktury textu (odstavce, véty, slova)
e Normalizace g Normalizace _"
O prepis do plné slovni formy < s
e Interpretace znackovaného textu 2 0,;;’;};’;;
O zvyraznéni vybranych vlastnosti synt. reci .E Interpretace »|  textu
O emoce, expresivni prvky ; znatkovaného textuje————
O SSML )
e Lingvisticka analyza :
© morfologicka analyza : Lingvistickd o p
O syntakticka (kontextova) analyza analyza — .
O frazovani : :
o sémantikdanaljza e, l ...........

zpracovany text

KATEDRA KYBERNETIKY 12 NTIS — Vyzkumné centrum



FONETICKA TRANSKRIPCE

e Psana podoba jazyka (textu = posloupnosti pismen)
—

foneticka (vyslovnostni) podoba jazyka (posloupnost fonému)
o 2 zakladni pistupy Priklady fonetické transkripce
O foneticky slovnik (analytické jazyky)
* slovo a jeho vyslovnost
O foneticka pravidla (flexivni jazyky)
- expertni systémy: A — B/ L_R : podminka
- strojové (hluboké) uéeni

déti — [deti]

zpév — [spjef]

vzpominka — [ fspominka]
sjezd pratel — [sjest pratel]

. .. 0 technicky — [ texnicki]
e Kombinace pristupu g

O pravidla + slovnik (napf. CZ: slovnik vyjimecnych vyslovnosti)
O slovnik + pravidla (napf. EN)

e Problém
O cizi slova, jména, ndzvy mést, statu, ...

KATEDRA KYBERNETIKY 13 NTIS — Vyzkumné centrum



GENEROVANI PROZODIE

Prozodické charakteristiky reci popisuji intonaci, rychlost, hlasitost, prizvukovani,
rytmus a clenéni reci

Vztahuji se spise ke slabikam a delsim jednotkam = suprasegmentalni
charakteristiky

Vyjadruji se pomoci 3 zakladnich charakteristik
O FO (frekvence zakladniho hlasivkového ténu) = vyska hlasu = intonace feci = melodie feci
O Casovani, rytmus a ¢lenéni reci, trvani/rychlost reci
O intenzita = energie = hlasitost reCi

Velky vliv na prirozenost syntetické reci!
Ténové jazyky (Cinstina): intonace ovliviiuje vyznam slov!

Intonacni popisy
O popisuji vyznacné intonacni udalosti (napr. ToBI)
O intonacni udalosti
* koncové tény (prudky pokles/vzestup melodie na konci vét pred pauzou)
« pfizvucné tény (drobny pokles/vzestup melodie na slovech uvnitf vét)
- frazové hranice (pauzy rGzné délky)

NTIS — Vyzkumné centrum



GENEROVANI INTONACE

- ‘ | ‘ A B

= koncoveé tony == pfizvuZné tény

- frazové hranice

b1

cas (s

FO (H2)

e Intonacni popis e Intonacni udalosti

O popisuji vyznacné intonacni udalosti O koncové tony (prudky pokles/vzestup
(napf. ToBI) melodie na konci vét pfed pauzou)

O pFizvuéné tény (drobny pokles/vzestup
O odhaduji se z psaného textu a melodie na slovech uvnitf vét)
posloupnosti fonéml

O frazové hranice (pauzy rizné délky)

KATEDRA KYBERNETIKY
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FAKULTA APLIKOVANYCH VED
D> ZAPADOGESKE UNIVERZITY
V PLZNI

GENEROVANI TRVANI

e generovani trvani na
fonémové urovni

O vyuziti artikulacnich a
fonologickych vlastnosti

O pravidla

O strojové uceni (NN)

O podobné se generuje
intenzita

e generovani pauz
O souvisi s frazovanim
O souvisi s interpunkci
O pauzy na hranicich frazi

O rGzné dlouhé pauzy
podle typu frazi/vét

O “vyplnéné” pauzy:
nadechy, hezitacni zvuky

O pravidla

O strojové uceni (NN)

KATEDRA KYBERNETIKY

trvani reci = trvani jednotlivych hlasek
W lel 2l il o /4] el lol 1 14

DLLUAALUAA A AA A
LA LALLAS

0
10,7

10,8 10,9 11 11,1 11,2 11,3 11.4 11,5
Cas [s]
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SCHEMA ZPRACOVANI TEXTU

KATEDRA KYBERNETIKY

(Taylor, P.: Text-to-Speech Synthesis. Cambridge University Press, 2009)
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text

Pre-processing

Tokenisation

Text segmentation

Sentence
splitting —|

ltokens

non-natural language

Semiotic natural language
classifier

Semiotic-class-specific decoding/parsing

Date
decoder

Date
verbalisation

'_

Time
decoder

Time
verbalisation

decoder

Number
verbalisation

E-mail
decoder

E-mail
verbalisation

_.|
N
N
|
|

URL
decoder

}
}
Number }_
}
}

URL
verbalisation

|_.
|_,
|_.
|_.

Semiotic-class-specific verbalisation

A

/3\

Homograph resolution

n homograph™\ ves |  Homograph
list? disambiguator

110.

e

Exception resolution

In word yes Lexicon
lexicon? lookup

no

Text analysis

Abbreviation resolution

n abbreviation yes Lexicon Inflected form
lexicon? lookup derivation

no

)

Acronym resolution

In acronym ™\ yes Lexicon
lexicon? lookup

no.

()

Mis-spelling resolution

Mis-spelling? JE Spell
corrector

no

‘.

Pronunciation derivation

2P
conversion

&

Syntactic/semantic parsing

Parsing

Prosody prediction

Phrase-break Prominence Prosodic. feature
prediction prediction prediction

v

phones + prosody
NTIS — Vyzkumné centrum



KONKATENACNI SYNTEZA

Explicitni popis
prozodie

Signalove zalozeny pristup

.
. trvéani (ms)_

© rec se vytvareni retézenim
(konkatenaci) recovych
jednotek

Symbolicky popis
prozodie: . _ —

ptredch. foném # d u m

nasl. foném d u; m # -

pozice ve slabice - P N K

pozice ve slové - Z S K

typ fraze - 1-1 1-]] 1-1

e >10 h recovych nahravek
vybraneho recnika

e dlraz na vybér vhodného Invent
reprezentanta kazde e
jednotky v zavislosti na -
kontextu T e—

WWM b
WWM o
e velmi dobra kvalita pro dany rovaniing

hlas a styl mluvy
e problémy se zmeénou stylu

nebo hlasu ——MWMMWWMMWWWMWW“

KATEDRA KYBERNETIKY 18 NTIS — Vyzkumné centrum
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S

STATISTICKA PARAMETRICKA SYNTEZA (HMM)

Modelove zalozeny pristup

recové (gkvug.ticlgé% parametry se generuji
z modelu recovych jednotek

e feC se generuje z parametru (vokodér)
e neretézi se signal ale modely
e statistické modely (HMM)

akusticky horsi kvalita
o generovana fe¢ (“bzuceni”)
o prumeérovani (“prehlazovani”) reci
ale vétsi flexibilita — zmény parametru
modelu umoznuiji
o zmeény hlasu
o zmeny stylu
“mezikrok” k neuralni syntéze

# d #

o

piedch. foném d
nasl. foném m . , .
pozice ve slabice N -| vstupni specifikace:
pocet fonémil ve slabice 3 - . .
piizvuénost slabiky 1 fonemy + prozodle
pozice slabiky ve slové 1
pozice slova ve frézi 1
\_/—» AN,

Kontextové
ZaVlSh: I;IMM R AN

-3.8.8. ) fetézeni

A5 v HMM

AN S A,

/_ S='~_.~
& > B
S & e ./,\ég\ .....

______ o _ Tl _lal_ s
| s
= e s
| & : = ;.
: % = EllE generovani

< Av] o
2o 2|2 parametru
12 s zietézeného

5} on
§: 3 HMM
| ]
Lo i Ll s s i s s i e e e e e e S e i e i ) () e s e s |

[spektrum
| Generovéni buzeni —> Synteticky filtr | pI'OdUkCG
feci

WNWWWMWW
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STATISTICKA PARAMETRICKA SYNTEZA (DNN)

Modelove zalozeny pristup

= feCové (akustické) parametry se generuiji
z modelu hluboké neuronove site

e feC se generuje z parametru (vokodér)

e neretézi se signal ale modely

o statistické modely (DNN)

e akusticky horsi kvalita
o generovana fe¢ (“bzuceni”)
o prumeérovani (“prehlazovani”) reci
o ale vétsi flexibilita — zmény parametrd
modelu umoznuiji
o zmeény hlasu
o zmeny stylu
e “mezikrok” k neuralni syntéze

KATEDRA KYBERNETIKY

u:

-| vstupni specifikace:
fonémy + prozodie

odhad feCovych parametru
(sequence-to-sequence):

lingvistické parametry

feCové parametry

Priznaky vokodéru

N

feCoveé

parametry

vokodér

20

W"u"x“'4"~"'-"‘¢"-’“‘*““WWWka%k\\\\‘JWMW\\\’\'.‘-‘«W

vokodér
(produkce teci)
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NEURALNI sYNTEZA: WAVENET (2016)

1. aspésna (hluboka) NN

e DeepMind (Google) — vychazi z
principt PixelCNN

konvolu¢ni (CNN) architektura
autoregresivni model

dnes se pouziva jako vokodér
lingvisticka podminénost vstupu
narocné na pocet trénovacich dat

|ze trénovat na datech vice rec¢nik( +
vystup podminit na konkrétniho T.

1. NN, ktera prekonala unit selection vsupni

e velmi pomald inference (~60x RT)

e start boomu neuralni syntézy
o 2017: WaveRNN
o 2018: Tacotron1/2

O ..

KATEDRA KYBERNETIKY

vystupni fe¢ové vzorky T """'-‘5‘-"““‘”"‘-'"-""dm’wwmm'(!.TA1‘rn'/~wm'-~—A —

vystupnivistva @ ©

skryta vrstva #N O 7 O
skryta vistva #2 O O

skryta vrstva #1 O

, vstupni
feCove
vrstva
vzorky
2iAs S R 4 d u: m o
vstupni lingvistickd informace: s S o o Jos
piedch. foném it d l.l- m
nasl. foném d u: m .
pozice ve slabice - P N t\
poéet fonémi ve slabice 3 l‘
pfizvutnost slabiky I I ]
pozice slabiky ve slove 1 | :
pozice slova ve frazi ° 1 I
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NEURALNI SYNTEZA: ZAKLADNI BLOKY

. lingvistick'é . akustické
Zpracovani priznaky Akusticky pfiznaky |

textu model

text ——> Vokodér —> fec

© recC se generuje z modelu — hluboké neuronové site

e zpracovani textu: text — lingvistické pfiznaky (fonémy, ...)
e akusticky model: lingvistické priznaky — akustické pfiznaky (melovské spektrogramy)
e vokodér: akustické priznaky (mel. spekt.) — fe¢
e plny end-to-end: text — rec
e zpracovani textu: text — fonémy
e end-to-end: fonémy — re¢
KATEDRA KYBERNETIKY 22 NTIS — Vyzkumné centrum



NEURALNI SYNTEZA: STRUKTURY MODELU

o V"r)‘"v.ﬁ"‘x‘v
XK~ R T FLER
‘Q .Zg’f‘ﬁ;&.%’l

vicevrstvy perceptron (DNN)

SEQUENCE-TO-SEQUENCE

e encoder
e decoder
e encoder-decoder

X Y Z <eos>

A B C D <eos> X Y V4

KATEDRA KYBERNETIKY

ARCHITEKTURY MODELU

the mat The cat sat

HLUBOKE GENERATIVNiI MODELY

autore?resivnl’ modely (AR)
normalizing flows

variational autoencoders (VAE)
difuzni modely (DDPM)

generative adversial networks (GAN)

23

on the
rekurentni (RNN)

AR

GAN

VAE

Flow

Diffusion

ResE. T

The cat sat on
konvolucni (CNN)

mat

The cat sat on the
self-attention (Transformer)

— X M X~ 2 X > X1 X
(X7)
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NEURALNI SYNTEZA: DVOUFAZOVY (KASKADNI) PRISTUP

e rec se generuje postupne ze 2 neuronovych e sijt se trénuje na realnych datech (>~20 h

siti % et A
1. akusticky m.: lingvisticka — akusticka repr. reCI) ,=> vypocetne Vel[m narocne (GVPLVJ)
2. vokodér: akust. reprezentace — fec o l|ze trénovat na datech vice fecniku = vetsi
o akust. reprezentace = melovsky spektrogram  flexibilita pfi generovani feci (zmeny stylu mluvy,
o Cisté datovy pristup (strojové uceni) = zmeény hlasuy, ...)
veskera znalost o vytvareni reci “vytazena”z e vypocetné velmi ndroéné = optimalizace
dat a ulozena v siti procesu generovani (CPU)

#1: fonet. reprezentace + it g
#2: fonet. reprezentace + it g

#3: fonet. reprezentace + St g

#N: fonet. reprezentace + St g

| e

akusticky model vokodér
KATEDRA KYBERNETIKY 24 NTIS — Vyzkumné centrum
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NEURALNI SYNTEZA: DVOUFAZOVY (KASKADNI) PRISTUP

KATEDRA KYBERNETIKY

Tacotron 1/2 (AR: RNN)

DeepVoice (AR: CNN)

FastSpeech 1/2 (NAR: Transformer)
Glow-TTS (NAR: Flow)

Diff-TTS (NAR: Diffusion)

#1: fonet. reprezentace + FEEESE

#2: fonet. reprezentace + [N

#3: fonet. reprezentace + FEEESE

#N: fonet. reprezentace + NS

fonémy

(+ prozodie)

akusticky model

25

WaveNet (AR: CNN)
WaveRNN (AR: RNN)
HiFi-GAN (NAR: GAN)
MelGAN (NAR: GAN)
WaveGlow (NAR: Flow)
WaveGrad (NAR: Diffusion)

+ o+
*F 3
- -
= =
§§

+
F
-
=
%

vokodeér

NTIS — Vyzkumné centrum



NEURALNI SYNTEZA: JEDNOFAZOVY (END-TO-END) PRISTUP

e slozitéjsi neuronoveé sité umoznujici presnéjsi modelovani procesu text = audio

KATEDRA KYBERNETIKY

#1:text/ fonet.repr. + - wpip ClariNet (AR: DeepVoice + NAR: Par. WaveNet)
#2:text/fonet.ropr. + -4 ahiper FastSpeech 2s (NAR: CNN)

#3: text/“f-onet. repr. + H"W VITS 1/2 (NAR Elow + VAE + GAN)

#N: text/ fonet repr. + - ep i NaturalSpeech (NAR: Flow + VAE + GAN)

onotonic 1 ! il r@

Alignment

earch ™ g |
1 Q00 |
141000@0 |
| LOOOO® !

2

d

2

1

= et

text o B8
(fonémy) :md . .
akusticky model end-to-end vokodeér

e |

(Kim, J. & others: Conditional Variational Autoencoder with Adversarial Learning for End-to-End Text-to-Speech. arXiv:2106.06103)
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HODNOCENI KVALITY SYNTETICKE RECI

C v v o p ;s s Dotaz 1
e Vzhledem ke komplexnosti reci a ruznému vnimani

ruznymi posluchaci neexistuje objektivni hodnoceni!

Bez uloZeni odpovédi

Alexandr Lukasenko vSak své kreslo dobrovolné opustit nehodla.

e Neexistuje konkrétni mira, kterou bychom zmerili
kval itu ! Referenéni ukazka

| > 00:00/00:04 l

e Pouzivaji se poslechové testy >N N X D

O subjektivni hodnoceni kvality lidskymi posluchaci

A B C D
o hodné posluchacu = “objektivni” hodnoceni

o Typy testu
o testy srozumitelnosti
* Modified Rhyme Test (MRT)

- Sematically unpredictable sentences (SUS)
o testy prirozenosti

 Mean Opinion Score (MOS)

 MUItiple Stimuli with Hidden Reference and Anchor (MUSHRA)
o preferencni testy

- porovnani 2 verzi stejné véty (“preferuji A/B") Predehozl  Preskoct

Bez uloZeni odpovédi

KATEDRA KYBERNETIKY NTIS — Vyzkumné centrum



UkAzky: PROJEKT “UcHovEJ HLAS” (2017)

“Konzervace” hlasu pacientl pred totalni laryngektomii

e Problémy
o hlas Casto jiz poskozen
o malo ¢asu pred operaci = stres
o zména stylu mluvy béhem nahravani
o malo nahravek
o horsi kvalita (domdacich) nahravek

e Cil: zachovat plvodni hlas pomoci TTS a externiho zarizeni
o Ukazky:
puvodni hlas

syntetizovany hlas

cencon .O SpeachTech J ki

speech technology

KATEDRA KYBERNETIKY 28 NTIS — Vyzkumné centrum



FAKULTA APLIKOVANYCH VED
» ZAPADOCESKE UNIVERZITY
V PLZNI

UkAzky: ProJekt SAMOCET (2011)

e e-ucebnice pro slabozraké zaky
® pomoc ve vyuce a domaci priprave
e udebni texty pfipravuji uéitelky ZS

e 74ci k textum pristupuji pomoci
webového prohlizece

Vyuzivano v ZS pro zrakové
postizené a vady reci
Plzen

KATEDRA KYBERNETIKY

/ i oruna mocnina | uceb x \_.

‘ & e ﬁ [D ucebnice zcu.c21emi/druha-mocning

e @QOUeHam g =

Specialni vzdélavaci qeKy Prihlasen jako :
pecialni vzdélavaci pomuc .
k podpore vyuky slabozrakych zaku ﬂ . P

(odniasit)
@EREE 8

Uvod Kontakt Administrace Tisk®

Navigace:

e Zpét na téma Mocniny

Druha mocnina

Druha mocnina

~“

Druha mocnina ¢isla a je souéin a-a.
Druhou mocninu vyjadfime jako a=aa.
a s hornim indexem 2 ¢teme jako & na druhou.

62 =66=136
32=33=9
12 _ 1.1 _1
(3 =%33=1 g
Tento zapis muzeme vyjadrit jako jedna krat jedna, lomeno dva krat dva. Vysledek se rovna D
jedna Ctvrtina. =
Nyni si ukazme druhé mocniny, které uz mas mit v paméti a nékolik novych, které ti velmi pomohou g
ve \nwinnictech R
http://ucebnice.zcu.cz
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http://ucebnice.zcu.cz/tema/druha-mocnina

UkAzky: ProJekt IT-BLP (2015)

Inteligentni technologie pro zvyseni bezpecnosti letového provozu

tvorba virtualnich vicejazycnych pilotu
inovace vycviku operatoru letového

provozu R T * 4
TTS | ——
o syntéza anglictiny s riznymi akcenty (CZ, i ——
DE, FR, RS, TW) = o —
ASR

Hlasovy dialogovy systém =
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http://www.youtube.com/watch?v=ViaAMeggPHM

NAsAzeNi TTS v DPP PraHA
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http://www.youtube.com/watch?v=hDh-UGgPvjU

UkAzky: ProJEKT GoTT NAvZpy (2023)

e Projekt CRo ke 100. vyro¢i zahajeni vysilani

e Cetbana pokracovanl z autobiografie Karla Gotta “Ma cesta
za Stéstim”

e Nacetl herec Igor Bares + vybrané pasaze nacteny “umélou
inteligenci hlasem Karla Gotta”

Viibec poprvé v CR, kdy byl hlas vytvoieny umélou
inteligenci pouzit v literarneé dramatickém dile

LAY

a cesta za Stéstim

= Syntéza hlasu Karla Gotta byla vytvarena na KKY + NTIS
FAV ZCU v Plzni ve spolupraci se SpeechTech

celkem vysyntetizovano pomoci TTS ~150 minut feci (16.000 slov)

e > 1M on-demand poslecht

Vv 7

= nejposlouchané;jsi literarné-dramatické dilo v historii CRo

vice informaci na gott.rozhlas.cz
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https://dvojka.rozhlas.cz/gott-navzdy-8978493

GotT Navzpy: ReaLizace (1)

e Nejdrive obdrzena data “cvicného” hlasu (pouze ~4 hod. reci)
= nutno dokazat, ze syntézu hlasu udélat umime!

dam tenhle film” (archiv CRoa
o vyhozeni nevhodnych nahravek (hudba, hudebni podkres, cizi fe¢ -
jména zpévakl nebo pisni, Sum, emotivni fe¢ apod.)
o neexistence textovych prepisu = automaticky prepis pomoci
rozpoznavani reci
o segmentace spontanni feéi na kratsi useky (~véty)
o vyhozeni rychlych/pomalych vét
= ~20 h reCOV)I/Ch dat Ma cesta za Stéstim

CTOU IGOR BARES A UMELA INTELIGENCE "
HLASEM KARLA GOTTA {

e ~200 h rozhlasove'/ch nahravek K. Gotta z poradu “Zpatky si

e Pro trénovani pouzito 6 riznych modeld

e Etické aspekty
o povoleni od pani Ivany Gottové!
o sada pravidel CRo pro praci s hlasovou syntézou
- v pripadé nezijici osoby jen pro texty/repliky, které dotycny sam
napsal/pronesl

vice informaci na gott.rozhlas.cz
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https://dvojka.rozhlas.cz/gott-navzdy-8978493
https://dvojka.rozhlas.cz/na-hranici-technologickych-moznosti-jak-vznikl-digitalni-otisk-hlasu-karla-gotta-9007323

GotT Navzpy: ReaLizAcE (2)

Sada TTS modeli

nadechy
hezitace

e
-t

60 variant

kazdé véty

e Inference (ZCU)
o 6 modell, 10 (ndhodnych) verzi kazdé vstupni véty / model
= 60 syntetickych variant kazdé vety

e Postprocessing (CRo)
o vybeér/editace nejlepsi varianty kazde vety
o domichdavani naddechd, hezitaci + pridani hudby na pozadi

vice informaci na gott.rozhlas.cz
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a cesta za Stestim

CTOU IGOR BARES A UMELA INTELIGENCE
HLASEM KARLA GOTTA
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https://dvojka.rozhlas.cz/gott-navzdy-8978493

GotT NAVZDY: UKkAzKA Z PROLOGU
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https://docs.google.com/file/d/10dkPw7mn397FwZ2qsVC9ezuU5aO7Y2p8/preview

NEURALNI SYNTEZA: SYNTEZA RECI S VYUZITIM PREDTRENOVANYCH MODELU

e predtrénované velké reCové jazykové modely (fec | text) + ladéni na (fec-text)
e analogie s LLM = large speech language model (LSLM)
e = moznost generovat fe¢ z malého mnozstvi cilového hlasu (minuty nebo jen sekundy hlasu)

o zero-shot syntéza, klonovani hlasu

text
1 “"1"""' e LA Ll ol S R text texttexttext
8 e LALL ol & 111 o N " } text, _, texttex text
Rl e e LA AL o toxt XU ot ex% text
# 1 roipe 4 e i {ext text ¢ tex ot
S ietipe § {atipe § prom ¥ 1T0Ipe TR text  yopq tOXE g
LRl AL A Ll text, ttex{ex{ext text €%
LR R L B T R T e N T T tex{ te)sc ttext text
" ’""m: LALL ol N lf;“‘;"w LALL G aal SR T T %éxt 5 teXttextteXt
i $iutiee text, texttext o ¢ text
'YL e LAl ST Liida foxt toxt O C

LR L et SR LT e R L e S ELL e B L

\ 4

\ 4

2 #1: text/ fonet. repr. + -t 4 uw# e
#2: text / fonet. repr. + LALL i
#3: text/ fonet. repr. + th 4 e

#N: text / fonet. repr. + 4 LALL i

4 1 e

Outputs: ;_” =
vt
Speech-decoder Text-decoder
Post-net Post-net
1]
Speech/Text Speech/Text
Encoder Decoder
H
Speech-encoder Text-encoder Speech-decoder Text-decoder
teXt Pre-net Pre-net Pre-net Pre-net
x5t xtt Xt
(fonemy) Inputs: M

-||||||--|||||||--»——~—«: rrrrr s ulireiod |-
i |——>  Discriminator | Realfake losses
Ground truth i

rm

: )l 4w

M_) eeeeeeeee R
P Multi-Scale

Mel-spectrogram R I
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NEURALNI SYNTEZA: SYNTEZA RECI S VYUZITIM PREDTRENOVANYCH MODELU

YourTTS (VITS + externi speaker embedding)
SpeechT5 (sjednoceny multimodalni Transformer)
VALL-E (X) (neuralni kodek)

NaturalSpeech 2/3 (vylepseny neurdlni kodek FACodec)

text
1 'H"A i LR L] o SR T text textt exttext
e LTI L o L text, . texttex text
dfnmn-»' # peompe LT ALl ot tex] t;a)it text ext text
PP et e ext tex
Hn’m”:’anw U T text e;eXttextteX:eXt
LB el LU s AL o text,  textStext text
text
L Ll I LT R LT S 1 tex{ Xf)iext text text
oo 1T AL ST L A Ll o Foxt text,  text
b * et text, . texttex text
fext text
'R e LA LLL g STy LR { t;a)it ttext ext tex
ext tex

LR R LL e R T Y T L R T e R TT e L]

\ 4 \ 4

2 #1: text / fonet. repr. + 1"%
#2: text / fonet. repr. + # 1“%
#3: text/ fonet. repr. + -t 1"%

#N- text / fonet. repr. + 1“%

L R

v/t Yot
Speech-decoder Text-decoder
Post-net Post-net
1]
Speech/Text Speech/Text
Encoder Decoder
H
Speech-encoder Text-encoder Speech-decoder Text-decoder
te Xt Pre-net Pre-net Pre-net Pre-net
x°f xtf x/1 Xt
(fonemy) Inputs: M 2

ailifi |||||. ; Muli-Period  |->
I i |——  Discriminator  —Realfakelosses

Ground truth i
waveform i = l
i v

) mp b |

(Ao, J. & others: SpeechT5: Unified-Modal Encoder-Decoder Pre-Training for Spoken Language Processing. arXiv:2110.07205)
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FAKULTA APLIKOVANYCH VED
D> ZAPADOGESKE UNIVERZITY

SYNTEZA RECI A KLONOVANI HLASU: UKAZKY

(Vytvofeno pomoci modelu SpeechT5 a dat KKY FAV ZCU)
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NEURALNI SYNTEzA: VYVOJ MODELU

KATEDRA KYBERNETIKY
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(Tan, X. Neural Text-to-Speech Synthesis. Springerm 2023)
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PERSPEKTIVY DALSIHO VYVOJE TTS: ZVvYSOVANI KVALITY SYNTETICKE RECI

~ o o

lepsi reprezentace textu/reci a textu+reci
o predtrénovani na velkém mnozstvi textu/reci

robustnost/kontrolovatelnost recovéeho vy stuci)
o problém nedostatecného pokryti trénovacich dat (dlouhé/kratké texty, rizné domény atd.)
o vyslovnost, styl mluvy, prozodicke vyzneni nauceno z dat = modifikace/oprava je slozita
o problémy se zarovnavanim text«rec: preskakovani/opakovani slov, neukoncena véta, .

expresivni styly, emoce, prozodicke styly
o efektivni modelovani varlablllty dat (prozodie, barva hlasu) vs kontrolovatelnost
o “rozplétani” dlsentangllnﬂ) obsah/recnik/styl/sum pro lepsi fiditelnost jednotlivych komponent
o prenositelnost mezi recniky/jazyky

multilingualita, kroslingualita
o 1 sYstem pro vice jazyku
o 1 hlas pro vice jazyku

lepsi kvalita
o vyborna kvalita pro formalni Cteci stg
o stale rezervy v prirozenosti syntézy bezné/konverzacni/spontanni/expresivni/emotivni reci
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PERSPEKTIVY DALSIHO VYVOJE TTS: OPTIMALIZACE PROVOZU

optimalizace provozu TTS: sbér a anotace dat, trénovani modelu, produkéni naklady,

atd.

datove efektivni TTS

o TTS pro “low-resource” jazyky s vyuzitim dat/modell mainstreamovych jazyku
o nedozorované / ¢astecné dozorované uceni + kroslingualni transfer learning

o adaptace/konverze hlasu, few-shot/zero-shot syntéza s vyuzitim obrovskych predtrénovanych

modell

o klonovani/personifikace libovolného (laického) hlasu z malého poctu dat: zachyceni nuanci kazdého

hlasu

parametrove efektivhi modely TTS
o nyni obrovské NN (>> 100M parametr(l) = problémy v praktickych aplikacich

o mobilni telefony, loT, mobilni zarizeni limitovany vykonem, paméti a spotfebou = kompromis mezi

kvalitou a rychlosti odezvy

energeticky efektivhi TTS
o trénovani a inference/nasazeni kvalitnich TTS: velka spotfeba energie a emise uhliku
o hledani energeticky vyhodnéjsich reseni
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Dekuji za pozornost!



