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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Jaki jest najwazniejszy problem rozwazany w rozprawie?

Rozprawa dotyczy problemu rozpoznawania méwcédw na podstawie krétkich zdan lub komend
w zastosowaniu do komunikacji czlowiek-maszyna. Zdania, na podstawie ktérych nastepuje
rozpoznawanie mowcy mogg wezesniej podlega¢ kodowaniu stratnemu i by¢ transmitowane przez
kanaly telekomunikacyjne, na skutek czego nastepuje degradacja ich jakosci.

Czy ma on charakter naukowy?

Rozpoznawanie méwcy nalezy do klasycznych probleméw na styku akustyki i informatyki.
Zagadnieniu temu po$wiecona jest ogromna liczba publikacji. Réwniez problem rozpoznawania
méwcow na podstawie sygnaléw o obnizonej jakosci jest wspolczesnie szeroko rozwijane. Zadanie
ma wiec niewatpliwie charakter naukowy, zwlaszcza, ze Autor przedstawia w rozprawie doktorskiej
szereg oryginalnych pomystéw przyczyniajacych si¢ do poprawy efektywnosci rozpoznawania.

Czy ma on znaczenie praktyczne?

Poprawa efektywno$ci rozpoznawania moéwcy w zastosowaniu do interakcji cztowiek-
maszyna ma bardzo duze znaczenie praktyczne. Moga wystapi¢ dwa rodzaje bledow: falszywe
rozpoznanie moéwcy, ktory nie wypowiada zadanej (lub swobodnej) sentencji lub fatszywe
nierozpoznanie méwcy wypowiadajacego rzeczong sentencje. W zaleznosci od zastosowania dazy si¢
do unikniecia jednego lub drugiego rodzaju bledu, wystapienie bledow jest jednak nieuniknione. Autor
do oceny efektywnosci algorytméw rozpoznawania przyjal miarg¢ réwnego prawdopodobienstwa
wystapienia obu rodzaju bledéw (punkt EER na krzywej DET — Detection Error Tradeoff —
kompromis detekcji bledow).

2. Wkiad autora

Jaki jest najwazniejszy wklad autora opisywane w rozprawie?

Aby oceni¢ wkiad Autora, nalezy dokonaé krétkiego przegladu tresci pracy. Rozprawa
doktorska sktada sie z pieciu rozdziatéw, z ktorych pierwszy stanowi wprowadzenie, za$ ostatni —
podsumowanie. We wprowadzeniu Autor przedstawia cele pracy oraz formutuje jej teze. Teza ta ma
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Efektywno$é rozpoznawania mowcéw na podstawie sygnaléw niskiej jakosci (szybkos¢
probkowania 8 kS/s, rozdzielczo$é 10 bitéw przy przetwarzaniu analogowo cyfrowym) moze by¢
poprawiona poprzez:

e Zastosowanie algorytmow aktywnosci mowy (VAD)
e Rozpoznanie techniki kodowania
e  Wybdr wlasciwego modelu méwey z bazy danych méwcow.

Teza ta jest sformutowana zasadniczo poprawnie, chociaz w rozprawie doktorskiej nalezatoby
unika¢ wchodzenia w szczegoly, takie jak okreSlenie szybkosci i rozdzielczosci przetwarzania
analogowo-cyfrowego. Brak jest mi rowniez okreslenia w tezie istotnego praktycznego rezultatu
badan jakim jest poréwnanie realizacji algorytméw we wbudowanych systemach dziatajacych w
oparciu o procesory pracujace w arytmetyce zmiennoprzecinkowej i staloprzecinkowej. W rozdziale 1
Autor przedstawia znaczenie problematyki rozpoznawania méwcow dla dyscypliny Automatyka i
Robotyka, a takze uklad pracy.

W rozdziale 2 Autor przedstawia stan wiedzy zwiazany z przedmiotem rozprawy, w tym
metody parametryzacji sygnalu mowy oraz metody klasyfikacji, metody okreslania aktywnosci
glosowej (VAD), standardy kompresji stratnej sygnatu mowy, a takze metodyke okreslania
dokladnosci algorytméw. Rozdzial ten jest oparty zasadniczo o literaturg, chociaz Autor sam
zrealizowal i przetestowal oprogramowanie, w ktorym zastosowal opisane algorytmy. Jako metode
parametryzacji wybrano metode wyznaczania wspéiczynnikéw —melowo-cepstralnych,  z
zastosowaniem dyskretnej transformaty kosinusowej. Jest to popularna metoda parametryzacji sygnatu
mowy. Wséréd algorytméw klasyfikacji rozwazano ich kilka, ale w dalszej czgdci skupiono si¢ na
metodzie kwantyzacji wektorowej (VQ) oraz mieszanin gaussowskich (GMM). Stosowano tez
rozwiniecie modelu GMM-UBM (mieszaniny gaussowskie — uniwersalny model tia). Metody te sa
rowniez czesto stosowane w technice rozpoznawania moéwcéw. Autor stwierdzil, ze efektywnose
algorytméw rozpoznawania méwcow zmniejsza si¢ na skutek wystgpowania w probkach — zar6wno
referencyjnych, jak i badanych fragmentéw ciszy. Redukcja efektywnosci jest tym wigksza, im jakos¢
probek mowy jest gorsza. Z tego wzgledu Autor zdecydowat si¢ na stosowanie algorytméw VAD —
rozpoznawania aktywnosci glosowej, a nastgpnie usuwania z prébek fragmentow, w ktorej aktywnosci
tej nie bylo, czyli fragmentéw ciszy. W rozdziale 2 wdrozono i przebadano 4 algorytmy VAD:
algorytm oparty na obliczaniu energii w ramkach sygnatu, oraz trzech algorytmow opracowanych
przez Janga. W dalszej czgéci rozprawy stosowano gidéwnie algorytm »energetyczny” oraz algorytm
HOD (réznic wyzszego rzedu) Janga. W dalszej czesci rozdzialu 2 Autor prezentuje standardy
kodowania z zastosowaniem kompresji stratnej sygnatu mowy. Dzieli je na dwie grupy: standardy
stosowane w telefonii GSM oraz standardy stosowane w systemach multimedialnych. Te drugie
stosowane sa nie tylko do kodowania mowy, ale tez, a moze przede wszystkim, do kodowania
sygnatéw fonicznych, czyli réwniez muzyki. Nic dziwnego, ze jakos¢ kodowanych za pomoca tych
algorytméw mowy, jest na ogdl wyzsza, niz standardéw GSM. Generalnie, Autor stwierdza, ze
wlaczenie do modelu méwcy stosowanych koderéw wptywa na skutecznosé rozpoznawania. W
kolejnej czesci tego rozdzialu omawiane s miary dokladnosci (skutecznosci) algorytmow
rozpoznawania. Jak wspomniano wyzej, Autor mierzyt w dalszym ciagu jako$¢ rozpoznawania za
pomoca wyznaczania punktu EER na wykresie DET. Jest to rowniez podejscie standardowe. Rozdziat
2 jest rozdziatlem opracowanym na podstawie literatury, czyli wykazujacym orientacj¢ Autora w
temacie rozprawy i znajomosci wspélczesnie stosowanych metod.

Zasadniczymi rozdziatami rozprawy, bedacymi catkowicie dorobkiem Autora s3 rozdzialy 3 i
4. Rozdzial 3 dotyczy zaproponowanych przez Autora udoskonalen algorytméw rozpoznawania
méwcéw bioracych pod uwage niska jakos¢ rozpoznawanych sygnalow. Jako przedmioty
rozpoznawania, a takze do uczenia modeli Autor wykorzystat wypowiedzi znajdujace si¢ w dostepnej
$wiatowej bazy TIMIT, oraz opracowanej przez siebie bazy wypowiedzi polskich SPU. Nalezy
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zaznaczyé, ze stosowana jest identyfikacja niezalezna od wypowiadanego tekstu. Autor zastosowat i
rozwinal to idee zasygnalizowane w rozdziale poprzednim idee. I tak, Autor wdrozyt i gruntownie
przebadal wplyw zastosowania wykrywania aktywnosci glosowej na skutecznos¢ rozpoznawania.
Badane bylo usuwanie ciszy na poczatku i na koficu wypowiedzi, a takze, jako osobne zadanie
usuwanie ciszy rowniez w $rodku wypowiedzi (przerwy migdzy wyrazami). Przebadane byly rozne
(wymienione w rozdziale 2) algorytmy VAD, oraz algorytmy klasyfikacji VQ (kwantyzacja
wektorowa) oraz GMM (mieszaniny gaussowskie). Bardzo istotny okazat si¢ wplyw szybkosci
probkowania na efektywno$é rozpoznawania. Wnioski wynikajace z tych badan nie zawsze s3
oczywiste, np. dla szybko$ci prébkowania 8 kS/s rozpoznawanie byto lepsze dla prébek niepoddanych
algorytmowi VAD (usuwanie ciszy na kraficach probki dzwigkowej), dla klasyfikatora VQ.
Klasyfikacja GMM daje znacznie wigksze roznice rozpoznawania w zaleznosci od szybkosci
probkowania. Stosujac algorytm GMM rozpoznawalno$é jest lepsza dla lepszej jakoéci probek niz dla
klasyfikatora VQ, ale znacznie gorsza dla probek gorszej jakosci (mata szybko$¢ prébkowania).
Kolejnym udoskonaleniem wprowadzonym przez Autora rozprawy do algorytmu rozpoznawania jest
wlaczenie do modelu méwcy informacji o rodzaju kodera i sposobie kodowania. Badania
przeprowadzono osobno dla kodowania GSM z jego standardami FR (Full Rate), HR (Half Rate), EFR
(Enhanced Full Rate) i AMR (Adaptive Multi-Rate) oraz réznych algorytméw kodowania
multimedialnego (MP3, Ogg Vorbis, WMA i AAC). Dla kodowania GSM zbadano wptyw dlugosci
ramki na efektywno$¢ wykrywania rodzaju kodera. Nastepnie, wprowadzono model kodera do
algorytmu rozpoznawania méwcy. Zatozono, ze wielokrotne kodowanie wprowadza coraz mniejszg
degradacje sygnatu. Stwierdzono, ze najbardziej degraduje sygnal (mierzony jako stosunek
sygnah’ézum) koder AMR, najmniej — kodery FR i EFR. Na podstawie eksperymentéw opracowano
hiperboliczny model zaleznosci migdzy bledem sredniokwadratowym a numerem wspélczynnika
MFCC. Model sprawdza si¢ bardzo dobrze przy wielokrotnym kodowaniu. Przeprowadzono
eksperymenty rozpoznawania méwcoéw z uwzglednieniem typu kodowania. Ogolnie, bledy
rozpoznawania (mierzone warto$cia EER) sa duze, ale mogg by¢ zmniejszone przez uwzglednienie w
algorytmie modelu kodera. Okre$lono czas obliczen z uzyciem réznych algorytméw VAD. Okazuje
sig, ze algorytm ,.energetyczny” usuwania ciszy jest bardzo efektywny i dla bazy SPU pracuje nawet
szybciej, niz algorytm bez usuwania ciszy z wnetrza probki. Nota bene, Autor uzywa tu okreslenia
,middle” na usuwanie ciszy z wnetrza. Wydaje mi si¢, ze lepszym okresleniem byloby stowo
_internal” lub ,.content”, poniewaz ,middle” znaczy tyle co ,Srodkowy”, a tu chodzi bardziej o
wewnetrzny”. W koncowej czeéci rozdzialu 3 oceniana jest skuteczno$¢ rozpoznawania przy uzyciu
réznych kodekéw multimedialnych w zaleznosci od szybkosci transmisji (przeptywnosci bitowej). Jak
nalezalo si¢ spodziewa¢, jako$é sygnatu mowy kodowana za pomocg kodekéw multimedialnych jest
wyzsza niz z uzyciem kodekéw GSM, co w istotny spos6b zmniejsza wartos¢ EER. Podobnie, jak w
przypadku koderéw GSM badano skuteczno$é rozpoznawania mowcow przy uzyciu innego kodeka na
etapie nauki (treningu), a innego na etapie testowania. Stwierdzono zalezno$¢ rozkladu
wspotezynnikéw MFCC zaréwno od kodeka, jak i przeptywnosci. Skuteczno$¢ rozpoznawania, nie
zawsze jest najwigksza na etapie treningu i testowania, z wyjatkiem kodera Ogg, dla ktérego
zdecydowanie najmniejsza warto$¢ EER wystapila, jesli OGG byt uzyty zarowno na etapie treningu,
jak i testow (rys. 3.65). W rozdziale 3 opisano bardzo wiele eksperymentow, ktorych wyniki maja
praktyczne znaczenie. Oméwiono je powyzej doé¢ pobieznie, poniewaz szczegétowe omawianie tych
wynikéw spowodowaloby znaczne wydluzenie recenzji. Na podkreslenie zastuguje fakt
samodzielnego zaprojektowania oraz przeprowadzenia wszystkich eksperymentow przez Doktoranta,
co wymagato ogromnego naktadu pracy.

Kolejny, 4 rozdzial pracy dotyczy sprzgtowego wdrozenia zaproponowanych powyzej,
udoskonalonych algorytméw jako systeméw wbudowanych, pracujacych w czasie rzeczywistym. Jak
wspomniatlem wyzej, bylo to jednym z celéw pracy, ale nie znalazto odzwierciedlenia w tezie
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rozprawy. W rozdziale 4 Autor rozwaza zaréwno problemy dotyczace wyboru typu procesora
(zmienno- lub staloprzecinkowy) oraz jego szczegélowego modelu, a takze wyboru odpowiedniego
Jezyka programowania. Ostatecznie testowo system zmiennoprzecinkowy zbudowany w oparciu o
platforme Raspberry Pi2, wyposazona w czterordzeniowy procesor ARM Cortex-A7 i 1 GB pamieci
RAM. Jako je¢zyka programowania uzyto jezyka Python, ze wzgledu na biblioteki tego jezyka, w
istotny sposdb wspierajace obliczenia. Zrealizowano i przetestowano opisane wyzej algorytmy, oraz
oceniono ich efektywnos$¢. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw opracowano zalezno$é
wiagzacg definiowana funkcje¢ kosztu odzwierciedlajaca czasochlonno$¢ obliczen z bledem
identyfikacji charakteryzowanym przez wartos¢ EER. System rozpoznawania méwcow zrealizowano
rowniez na procesorze sygnalowym TMS320C5515 pracujgcym ze stalym przecinkiem. Do
programowania uzyto w tym przypadku $rodowisko MATLAB. System o arytmetyce
staloprzecinkowej zmniejsza koszt eksploatacji w czasie rzeczywistym, ale z kolei, ze wzgledu na
ograniczony zakres dynamiki procesora, bledy obliczen sa wigksze. Zbadany zostal wplyw dlugosci
stowa na efektywnos¢ rozpoznawania méwcy. Dlugo$¢ ta (16 lub 32 bity) bardzo istotnie wplywa na
EER przy zastosowaniu klasyfikatora VQ, natomiast prawie nie wplywa przy stosowaniu mieszanin
gaussowskich. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze blad rozpoznawania dla klasyfikatora VQ jest
zdecydowanie mniejszy. Zbadano dzialanie réznych algorytméw aktywnosci glosowe;.

Rozdzial 5 stanowi podsumowanie pracy. Autor skrétowo przedstawil swoje osiggniecia, a
takze oszacowal wzrost efektywnosci rozpoznawania méwcow uzyskany w wyniku wdrozenia
modyfikacji zaproponowanych algorytmow. W szczegélnosci, zmniejszenie dokladnosci obliczen
uzyskane poprzez zastosowanie 16 bitowego staloprzecinkowego procesora przy 10-bitowej
rozdzielczosci danych wejsciowych nie wplywa zasadniczo na dokladnos$¢ rozpoznawania, natomiast
zwigkszenie dokladnosci uzyskane w wyniku modyfikacji algorytmoéw, gtéwnie o zastosowanie VAD
i rozpoznawanie koderow, jest znaczne.

Stwierdzam, Zze wiasny wklad Autora rozprawy doktorskiej do problematyki rozpoznawania
moéwcoOw w oparciu o wypowiedzi o zdegradowanej jakosci jest znaczny. Autor wykonatl olbrzymia
prace, aby wdrozy¢ i przebadaé swoje idee.

3. Poprawnosc¢

Rozprawa przygotowana jest bardzo starannie. Wszystkie stwierdzenia i wnioski oparte sa o wyniki

szczegotowo opisanych eksperymentow. Z tego powodu uwazam je za wiarygodne. Mam pewne
uwagi do prezentacji wynikow. Wykresy przedstawiajace zaleznosci FAR/FRR, zawieraja czgsto duza
liczbe krzywych, przez co sa trudne do wizualnej analizy, mimo opisu i stosowania réznych koloréw i
typoéw linii do krzywych. Dlatego, w takich przypadkach wskazany bylby komentarz w jaki sposob
rzedstawione na wykresach zmienne wplywaja na jakos¢ rozpoznawania. Takie komentarze czasem
vystepuja, a czasem nie i trzeba samemu analizowa¢ wykresy, co bywa dos¢ zmudne.

4. Wiedza kandydata

Jak wskazatem wyzej, rozdzialy 1 i 2 powstaly gldwnie w oparciu o literature. Autor rozprawy nie
aniczyl si¢ do zacytowania zrédel, ale tez wdrozyl i przebadal znane algorytmy, ktére w
tepnych rozdzialach byly modyfikowane. Autor wykazal si¢ bardzo duza wiedza w zakresie
vnego przedmiotu rozprawy, czyli rozpoznawania méwcow, ale takze w tematyce zblizonej, jak
metryzacja sygnalow mowy i algorytmy klasyfikacji. Ma tez duza wiedz¢ dotyczaca kodowania
1ego i technicznych rozwigzan w tym zakresie. Wykazuje wiedz¢ z zakresu realizacji sprzgtowej i
-amowej algorytméw, a takze umiejetnosci praktycznego jej zastosowania. Rozdzialy 3 i 4 sa
ialami, w ktérych na podstawie wiedzy o charakterze erudycyjnym przedstawionej w rozdzialach
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1 i 2 realizuje w sposéb twérczy i zarazem konsekwentny wlasne pomysty. Rozdziat 5 jest rozdzialem
podsumowujacym rozprawe. Znajduje si¢ tam deklaracja o udowodnieniu tez rozprawy, z czym si¢
zgadzam. W rozprawie Autor cytuje 142 pozycje bibliograficzne. Kompletna bibliografia dotyczaca
probleméw poruszanych w rozprawie liczylaby wiele tysigcy pozycji i oczywiscie nie jest mozliwe jej
opanowanie przez jednego badacza. Wiele pozycji literatury cytowanej w rozprawie ma charakter
encyklopedyczny, czyli jest podrgcznikami, w ktoérych podsumowano istniejaca wiedzg. Takie
podejscie tez uwazam za uzasadnione. Inne z kolei cytowane publikacje s3 materiatami firmowymi
dotyczacymi sprzetu i oprogramowania lub standardami dotyczacymi np. kodowania sygnalow mowy.
W cytowanej bibliografii znajduje si¢ tez 12 prac Autora rozprawy, opublikowanych na ogét z
Promotorem, prof. Adamem Dabrowskim i innymi badaczami. Prace te opublikowano w jezyku
angielskim w czasopismach i na konferencjach.

5. Inne uwagi

Rozprawa doktorska napisana zostala w jezyku angielskim. Jezyk rozprawy oceniam pozytywnie.
Jedynym konsekwentnie stosowanym niepoprawnym okresleniem jest ,,parametrization”. Poprawnie
po angielsku powinno by¢ ,,parameterization”. Poprawne okreslenie ,,parameterize” wystgpuje na str.
77, wiersz 4 od dotu. Czasem uzylbym innego slowa niz Autor, np. wskazanego juz wyzej stowa
,middle” dotyczacego usuwania fragmentéw ciszy z wewnetrznych czesci wypowiedzi. Na str. 56
uzyty jest termin ,.capacitor microphone”. W literaturze przedmiotu uzywa si¢ raczej ,.condenser
microphone”. Na tej samej stronie Autor opisuje eksperyment, ktérego elementem jest nagrywanie
méwcy w komorze bezechowej. Stanowisko do nagran przedstawione jest na rys. 3.5. Nie ma
informacji, jaki byl wplyw blatu stolu na nagrany sygnal. Czy nie byloby celowe przykrycie stotu
choéby kocem, w celu zmniejszenia odbi¢ od blatu? Z innych pomylek wymienitbym

e Na str. 14 wspotczynniki cepstralne (wzor 2.5) sa oznaczane tak samo, jak probki sygnatu
(wzor 2.1), tzn. s(n).

e Nastr. 32, wiersz 9 od dotu sklejono dwa wyrazy ,,partsconsists”.

e Na str.112 wiersz 11 od dotu jest niezrozumiale stowo ,aoerating”. Chodzi chyba o
»operating”?

e Nastr. 130 wystepuje ,,rage” zamiast ,,range” (wiersz 9 od dotu).

e Na str. 140, w ostatnim wierszu punktu 7, nazwisko powinno by¢ ,,Bayes” zamiast
LBeyes”.

e Na str. 147, pod wzorem (4.1) liczba sktadnikow mieszaniny gaussowskiej oznaczona
jest zaréwno przez Ny jak | Nprr. W tym drugim przypadku jest to oczywista pomylka.

e Na str. 172, w cytowanej pozycji 41, wystepuje literowka” diagramsa” zamiast
,,diagrams”.

Biorac pod uwage objgtosé pracy pisanej w obcym (jak sadze) dla Autora jezyku, liczba tych

pomylek jest zadziwiajaco mata. Pomylki i niezrecznosci w zadnym przypadku nie umniejszaja

wartosci pracy, ktorg oceniam bardzo wysoko.

6. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
artykut 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym (z pézniejszymi
zmianami) ' moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriow jest nastgpujaca:

! hitp://www.nauka.gov.pl/g2/oryginal/2013 05/b26ba540a5785d48bee41aec63403b2¢.pdf
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A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwiazanie problem naukowego? (wybierz jedng opcje¢
stawiajac znak X)

L] [ ] L] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz si¢, ze kandydat posiada og6lna wiedzg teoretyczng w
dyscyplinie Informatyka lub Automatyka i Robotyka?

[ ] ] | [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

C. Czy kandydat umiejetnos$¢é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

[ ] [ ] [ ] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

Ponadto, biorac pod uwage wysoki poziom naukowy rozprawy oraz ogromny naklad pracy wykonany
przez Autora rozprawy, co wykazalem powyzej w recenzji rekomenduj¢ wyr6znienie rozprawy
doktorskiej.
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