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1. Tematyka i charakter rozprawy

Zakres tematyczny przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskiej obejmuje analizg sygnalu mowy
ukierunkowang na realizacj¢ zadania biometrycznego rozpoznawania méwcy (ang. speaker recognition)
1 dokonywana metodami uczenia maszynowego, a takze zagadnienia pokrewne, wykorzystywane
pomocniczo przez Autora: rozpoznawanie tresci (ang. speech recognition), rozpoznawanie ptci méwcy
(ang. gender recognition) 1 rozpoznawanie jezyka wypowiedzi (ang. language recognition). Obszar prac
badawczych rozprawy zawiera si¢ wigc bez watpienia w dyscyplinie informatyka techniczna i
telekomunikacja, w ktdrej prowadzony jest przewdd. Poniewaz gléwnym przedmiotem rozprawy sa
zagadnienia rozpoznawania méwcy, sformutowanie tytulu rozprawy jest wysoce niefortunne, sugerujac
przedstawianie w niej treSci przede wszystkim zwigzanych z rozpoznawaniem mowy. W tytule nie
tylko pojawia si¢ explicite zwrot ,.speech recognition”, ale rowniez jego konstrukcja (,,from isolated
words to practical solutions”) utwierdza Czytelnika w przeSwiadczeniu, ze tematyka rozprawy bedzie
prezentacja nowych podej$¢ do rozpoznawania mowy, budowanych na fundamencie podstawowych
metod rozpoznawania izolowanych stow. Oczywiscie, zadanie rozpoznawania méwcy mozna uznaé za
szczegllny obszar dziedziny rozpoznawania mowy — w obydwu przypadkach stosowane sa pokrewne
mechanizmy budowania opisu sygnalu mowy i metod jego klasyfikacji, ale uzywanie takiej
interpretacji jest mato przekonujace, pozostawiajac poczucie rozdZwigku migdzy tytutem a
zawartoscig rozprawy.

Kierunek prac podjetych w rozprawie — analiza mozliwosci uzyskania wysokiego stopnia
poprawnoSci dokonywanych analiz w obliczu posiadania nielicznego zbioréw przyktadéw, jest
bezsprzecznie istotny i aktualny. Przetomowy wzrost skuteczno$ci metod uczenia maszynowego i
sztucznej inteligencji, uzyskany w efekcie pojawienia si¢ koncepcji uczenia glgbokiego i gtebokich
sieci neuronowych, opiera si¢ na umiejgtnym wykorzystaniu bardzo duzych zbioréw danych,
niezbednych do wilasciwego wytrenowania algorytméw o liczbie parametréw siggajacej dziesiatek lub
setek milionéw. Poniewaz istnieje wiele zadan i1 kontekstow analizy danych, w ktérych zgromadzenie
odpowiednio obszernych zbioréw danych nie jest mozliwe, lub tez ich etykietowanie jest zbyt
kosztowne, oczywistym obszarem badari staje si¢ poszukiwanie metod uczenia maszynowego zdolnych
do utrzymania wysokiej poprawnosci analizy danych nawet w obliczu bardzo posiadania zbioréw
danych treningowych o bardzo ograniczonych licznos$ciach. Uzyskanie wkiadu w tym zakresie z
pewnoscia stanowitoby osiagnigcie o randze spelniajacej kryteria merytoryczne stawiane przed
rozprawa doktorska.

Rozprawa ma charakter eksperymentalny — Autor podsumowuje w niej zbidér przeprowadzonych
przez siebie eksperymentdw, polegajacych na ocenie skuteczno$ci rozpoznawania méwcy, mowy, pici
1 jezyka, realizowanego z wykorzystaniem réznych sposobdéw opisu sygnatu mowy, réznych



klasyfikatoréw neuronowych i dokonywanego w odniesieniu do réznych zbioréw danych, gdzie
wspdlnym mianownikiem jest silna redukcja licznoSci zbioru treningowego.

2. Teza i cele rozprawy

Obszarem zainteresowania prac Doktoranta jest analiza mozliwo$ci opracowania algorytmoéw
rozpoznawania moéwcy, bazujacych na neuronowych koncepcjach uczenia maszynowego i
charakteryzujacych si¢ wysokimi wskaznikami poprawnoSci dziatania, przy zalozeniu dysponowania
zbiorami danych przyktadowych o bardzo ograniczonej licznosci, a wigc zbioréw zawierajacych
bardzo ograniczong ilo$¢ informacji niezbednej dla budowy poprawnych modeli méwcéw. Sytuacja
rozwazana przez Doktoranta jest realistycznym kontekstem wielu probleméw uczenia maszynowego,
rodzacym trudno$¢ prawidlowej estymacji parametrow niezwykle ztozonych algorytméw
rozpoznawania, jakimi sg sieci neuronowe. Za giéwna teze recenzowanej rozprawy mozna przyjaé
sformutowane we wstepie rozprawy przekonanie o mozliwos$ci opracowania algorytmu rozpoznawania
méwcey, bazujacego na analizie swobodnych wypowiedzi i pozwalajacego na poprawng realizacjg
zadania nawet dla bardzo duzych iloSci rozwazanych kategorii, z wykorzystaniem prostych metod i
ograniczonych zbioréw danych:

Based on the mentioned motivations, the problem statement defined by the author is that it is possible to
recognize a large-scale of human identities with a simplified approach considering limited and
unrestricted speech samples.

Kierunki badan, ktére Doktorant uznaje jako istotne dla osiagnigcia tego celu, zostaty ujete w
postaci zbioru pytani, sformutowanych w podpunkcie 1.2 Wstgpu pracy i adresujacych problemy:
wyboru odpowiedniej reprezentacji sygnatu mowy, zasadnoSci przeprowadzania lub mozliwoSci
uproszczenia przetwarzania wstgpnego sygnalu mowy, kwestii dtugoSci okna czasowego jakie ma
stanowi¢ argument analiz oraz mozliwoSci wykorzystania dodatkowej wiedzy dla zwigkszenia
poprawnoSci rozpoznawania. SzczegOlowe cele prac, ktére odpowiadaja wymienionym powyzej
kierunkom badawczym 1 ktére zostaly okreslone przez Doktoranta, sa nast¢pujace (przedstawiam
wolne tlumaczenie tekstu oryginalnego, ktéry w niektérych fragmentach nie byt dla mnie catkowicie

jasny):

1. Okreslenie reprezentacji sygnatu mowy zapewniajacej dogodna podstawe zaréwno dla uczenia
klasyfikatoréw zbiorem przyktadéw o ograniczonych rozmiarach jak i dla przeprowadzania
poprawnej klasyfikacji

2. Uproszczenie lub eliminacja fazy przetwarzania wst¢pnego zarejestrowanego sygnatu mowy

3. Opracowanie metody wykorzystujacej wyniki identyfikacji ptci osoby moéwiacej 1 jezyka
wypowiedzi jako informacji dodatkowej, wspomagajacej proces rozpoznawania mowcy

4. Opracowanie metod rozpoznawania mowcy, budowanych w oparciu o ograniczone zbiory
danych, skutecznych dla r6znych uwarunkowarn procesu rozpoznawania w tym réwniez dla
kontekstu eksperymentéw wielkoskalowych

3. Znajomosc stanu wiedzy i przyjeta metodyka badawcza

Punktem wyjscia dla prezentacji prac badawczych jest zamieszczona w czgSciach 2 1 3
charakterystyka stanu wiedzy i prezentacja metod czastkowych, ktére wykorzystal Doktorant w
opracowywanych przez siebie algorytmach. Z przedstawionego przegladu wida¢, ze Doktorant ma
dobra orientacje¢ w obszarach dotyczacych tematyki rozprawy. Gtéwnymi problemami powstajacymi
w sytuacji ograniczania zbioréw danych dostgpnych dla treningu sa zjawiska ‘zapamigtywania’
przyktadéw (ang. overfitting), wynikajace z nadmiernej liczby parametréw algorytméw w stosunku do
posiadanych informacji oraz brak lub niedostateczna reprezentacja w zbiorze przyktadéw wiedzy o



strukturze rozktadéw probek odpowiadajacych analizowanym klasom. Autor poprawnie identyfikuje te
problemy i wskazuje na zaproponowane dotychczas metody redukcji ich skutkéw, takie jak transfer
wiedzy, regularyzacja, stosowanie metod losowego przerzedzania struktury sieci podczas treningu
(ang. dropout), przycinanie sieci, czy tez wczesne przerywanie procesu uczenia (early stopping).

Cecha charakterystyczng przegladu opracowanych dotychczas metod biometrycznej analizy sygnatu
mowy jest przyjecie perspektywy wykorzystania sieci neuronowych jako gtéwnego narzedzia
realizacji rozpoznawania. W konsekwencji, Doktorant pomija szereg wczesniejszych etapow rozwoju
prac w obszarze rozpoznawania méwcy i wypracowanych w nich koncepcji. Podstawowym powodem,
dla ktérego zaniechanie obszernej prezentacji ‘klasycznych’ algorytméw rozwazanej dziedziny moze
zostaé zaakceptowane jest na pewno skokowy wzrost skutecznoSci rozpoznawania, dokonany za
sprawa wprowadzenia metod uczenia giebokiego, ktére w niewielkim stopniu korzystaja ze spuscizny
wspomnianych metodyk analizy sygnatu mowy. W efekcie, trudno jest si¢ upierac, ze te klasyczne
metodyki stanowia niezb¢dna podstawe dla zrozumienia i zapewnienia mozliwosci prowadzenia prac
nad rozwazanymi aplikacjami. Mankamentem przedstawionego przez Doktoranta przegladu jest brak
jasnego uporzadkowania prezentowanego materiatu wedtlug czytelnych kryteriow jakoSciowo
réznicujacych rézne grupy metod, chociaz nalezy przyznaé, ze klarowna systematyzacja w odniesieniu
do ewoluujacych btyskawicznie metod uczenia giebokiego nie jest zadaniem prostym.

Przydatnym fragmentem wprowadzenia jest podrozdzial poswigcony zdefiniowaniu miar, ktére
zostaly w pracy zastosowane do oceny jakos$ci dziatania proponowanych algorytméw oraz do
poréwnan z wiasciwoSciami rozwiazan alternatywnych. Wsréd przedstawionych wskaznikéw oceny
brak jest niestety miar FAR (False Acceptance Rate), FRR (False Rejection Rate) i EER (Equal Error
Rate) oraz krzywych funkcyjnych (DET — Decision Error Trade-off i ROC — Relative Operating
Characteristics), stanowiacych jedne z najczesciej stosowanych sposobéw informowania o poprawnosci
dziatania algorytméw weryfikacji biometryczne;j.

Ostatnim elementem opisu kontekstu prac jest prezentacja czastkowych metod, uzywanych jako
komponenty prezentowanych dalej algorytméw. Oprécz oméwienia metod wyznaczania reprezentacji
sygnatu mowy oraz wybranych przez Doktoranta koncepcji klasyfikatorow neuronowych, uznat On
réwniez za celowe zamieszczenie wyjasnieri absolutnie podstawowych koncepcji przetwarzania
sygnatéw. Czeséci, w ktérych Autor prébuje wyjasniaé czym jest i jakie jest znaczenie cyfrowego
przetwarzania sygnatéw, czym jest transformacja Fouriera, dyskretna transformacja Fouriera, funkcja
okna itp., uwazam za catkowicie zbedne, a poniewaz uzyty w nich styl prezentacji jest bardzo
powierzchowny, obnizaja one w mojej opinii poziom merytoryczny pracy.

Metodyka prac Autora to wspolny dla wszystkich podejmowanych przez Niego watkéw schemat
postepowania, w ktorym dla realizacji okreSlonego zadania stosuje typowe dla dziedziny
rozpoznawania méwcy podejscie: wyznacza (na rézne sposoby) reprezentacje sygnalu mowy, ktdra jest
nastegpnie wykorzystana w celu uczenia klasyfikatoréw neuronowych (czyli budowania modeli
méwceow). W odniesieniu do realizacji pierwszego zadania, Doktorant wykorzystuje kilka koncepcji,
zarébwno znanych (reprezentacja sygnalu mowy za pomoca modelu autoregresyjnego Burga,
klasycznych wspoétczynnikéw MFCC i deskryptora nazwanego przez Niego ‘metoda projekcji’), jak i
jednej oryginalnej, autorskiej meotdy (zbioru wartosci wlasnych macierzy zbudowanych na podstawie
odpowiednio przetworzonego widma sygnatu w oknie analizy). W odniesieniu do zadania klasyfikacji,
korzysta zaréwno z prostych architektur neuronowych, jak i z rekurencyjnych architektur gtebokich.

Wspdlnym mianownikiem wszystkich prac jest dzielenie posiadanego zbioru przyktadéw na czesci
testowa i treningowa w proporcjach wybitnie preferujacych liczebnos¢ czgsci testowej. Zabieg ten ma
stanowi¢ odzwierciedlenie rzeczywistych uwarunkowarn rozpoznawania, gdzie liczba posiadanych
przyktadéw wypowiedzi danej osoby, bedzie stanowi¢ niewielka czastke wszystkich wypowiadanych
przez te¢ osobe stéw. Realizujac taki zamyst, Autor przyjmuje arbitralne proporcje (np. 15%
przyktadéw stanowi zbidr treningowy, za$ 85% jest umieszczanych w zbiorach walidacyjnym, jesli
wystepuje, 1 testowym) i probuje budowaé na ich podstawie modele méwcy i algorytm jego
rozpoznawania. Wydaje si¢, ze celem przedstawionego podejScia jest zastosowanie innej niz



powszechnie stosowana perspektywy korzystania z danych przyktadowych: Doktoranta interesuje
bardziej symulacja oceny dzialania algorytméw w warunkach docelowych (stad powigkszanie
rozmiaru zbioru testowego) niz dazenie do maksymalizacji iloSci informacji uzywanej do budowy
modeli méwcéw (realizowane przez powigkszanie udzialu czesci treningowej). Na uznanie zastuguje
obszerna weryfikacja eksperymentalna algorytméw, oceniajaca ich dziatanie dla réznych zbioréw
parametrow uzywanych dla procedur czastkowych (zaréwno dla tworzenia reprezentacji sygnatu
mowy, jak i budowy klasyfikatora).

4. Merytoryczna ocena prac badawczych Doktoranta

Recenzowana rozprawa, w czgsci opisujacej dorobek naukowy Doktoranta. podzielona jest na czgsci
odpowiadajace réznym uwarunkowaniom procesu rozpoznawania méwcy, w ktérych Autor stosuje lub
rozwija rozne metody analizy. Przyjety uktad odpowiada kolejnym etapom prac wykonywanych przez
Autora, w ramach ktérych stopniowo zwigkszano skalg ztozonos$ci podejmowanego problemu: od
identyfikacji os6b nalezacych do niewielkiego zbioru klas, dokonywanej na podstawie ustalonych
wypowiedzi, poprzez rozpoznawanie realizowane dla ograniczonego zbioru mowcéw, ale tym razem,
na podstawie dowolnych wypowiedzi (mowy swobodnej), rozszerzone nastgpnie o wykorzystanie
dodatkowej wiedzy o pici i jezyku wypowiedzi, koriczac na rozpoznawaniu os6b na podstawie mowy
swobodnej w warunkach zbioru méwcow zawierajacego bardzo duza liczba kategorii. Przyjecie
takiego scenariusza prac badawczych jest naturalne, chociaz nieco brakuje mi glebszej analizy
ograniczen stosowanych podej$¢ 1 wynikajacych z tego pomystéw ich modyfikacji, zwigkszajacych
potencjal w konfrontacji z trudniejszymi problemami. Mimo tego zastrzezenia, przyjeta koncepcja
stanowi wiasciwa konstrukcje dla mozliwosSci oceny przydatnosci stosowanych przez Doktoranta
réznych szczegétowych koncepcji rozwigzan.

Elementem spajajacym wszystkie opracowane przez Doktoranta algorytmy jest wykorzystanie
klasyfikator6w neuronowych, stusznie wskazanych jako najbardziej obecnie skuteczna metodyka
rozwigzywania probleméw rozpoznawania. Podstawowa cecha modeli neuronowych, przede
wszystkim zas, dominujacych pod wzgledem poprawnosci przetwarzania, modeli glgbokich, jest ich
ogromna ztozono$¢, implikujaca konieczno$¢ stosowania wielkich zbioréw treningowych, co rodzi
konieczno$¢ wprowadzania odpowiednich, wspomnianych wczeSniej mechanizméw redukcji
negatywnych skutkéw braku mozliwoSci zapewnienia odpowiednio licznego zbioru danych. Pierwszym
sposobem na redukcje rozmiaru zestawu przyktadéw uczacych byto wykorzystanie przez Doktoranta
mozliwie najprostszych koncepcji klasyfikatorow neuronowych: Probabilistycznej Sieci Neuronowej
(ang. Probabilistic Neural Network, PNN) oraz dwuwarstwowej, jednokierunkowej sieci o radialnych
funkcjach bazowych (ang. Radial-Basis Neural Networks, RBNN), a nastgpnie sprawdzenie stopnia
ztozonoSci analiz, ktére mozna realizowa z satysfakcjonujaca poprawnoscia. Dla realizacji zadan
rozpoznawania w kontekScie probleméw trudnych, Doktorant zastosowal jedyne rozsadne podejScie —
sie¢ gleboka, ale wzbogacit ja o dwa istotne mechanizmy zmniejszania wrazliwosci na ograniczone
zbiory danych: augmentacj¢ oraz uzupelnianie procesu uczenia o dodatkowa wiedzg, przy czym zabieg
ten zostal przeprowadzony na dwa rézne sposoby. W pierwszym przypadku, Autor postanowit
wzbogaci¢ proces uczenia o wiedz¢ na temat pici i jezyka wypowiedzi, stanowiacych przestanki
pozwalajace na zawezenie puli hipotez stawianych co do tozsamosci osoby, a tym samym, zwigkszenie
poprawnoSci rozpoznawania. Drugi zabieg, znacznie ciekawszy, polegal na zastosowaniu koncepcji
dwukierunkowej propagacji informacji, oferowanej przez sieci BiILSTM (ang. Bi-directional LSTM).
Wykorzystanie tej koncepcji pozwala na uzyskanie nieprzyczynowej, kontekstowej informacji
dotyczacej sposobu wypowiadania stéw, wzbogacajac w poréwnaniu do zwyktych sieci
rekurencyjnych sposéb biometrycznej reprezentacji sygnalu, a tym samym dajac podstawy do
oczekiwania podobnych rezultatéw treningu obydwu koncepcji przy znacznie ubozszych zasobach
danych uczacych.

Poniewaz prace badawcze Doktoranta przedstawiane w kolejnych czgsciach rozprawy sa powiazane
jedynie uzywaniem podobnych metod obliczeniowych, analiz¢ wkladu Doktoranta do dyscypliny
wygodnie jest przedstawi¢ osobno dla materialu przedstawionego w kazdym z rozwazanych modutéw



rozprawy. W odniesieniu do pierwszego poruszonego w rozprawie zadania — rozpoznawania mowcow
nalezacych do niewielu klas, realizowanego na podstawie izolowanych stéw, jedynym wartym
odnotowania wynikiem prac jest wskazanie przez Doktoranta mozliwosci skutecznego rozwiazania
postawionego problemu przy uzyciu bardzo prostych metod, zaréwno w odniesieniu do przyjetego
opisu sygnatu mowy, jak i w odniesieniu do zastosowanych metod klasyfikacji. Okazuje si¢, ze
wykorzystanie deskryptora zawierajacego jedynie komponenty widma mocy, wyznaczonego dla
catego wyrazu, jak réwniez deskryptorow zbudowanych na jego podstawie (wartoSci wlasne macierzy
Toeplitza) oraz prostych klasyfikatoréw (najblizszej Sredniej, PNN i RBN) pozwala na uzyskanie
efektéow, ktore dla wielu zastosowari moglyby okazaé si¢ satysfakcjonujace. Niestety, przyjeta w
pracach metodyka rozpoznawania: uzywanie catych izolowanych stéw jako podstawy budowy modelu
méwey 1 konkretny zbiér danych o niewielkiej liczbie klas, wykluczaja mozliwo$¢ uogdlnienia
uzyskanych wnioskéw. Dodatkowo, zastosowanie ‘mocniejszych’ algorytmoéw dla rozwazanego zadania
mogloby skutkowaé uzyskaniem 100% skutecznosci (na przyktad, ciekawe jaki bytby wynik uzycia
metody SVM). Biorac pod uwage te dwie konkluzje, uwazam, ze z punktu widzenia naukowego,
przedstawiony rozdzial nie wnosi zauwazalnego wkladu do dziedziny.

Materiat przedstawiony w Rozdziale 5 dotyczy problemu rozpoznawania méwcOw na podstawie
swobodnych wypowiedzi, przy czym Autor rozwaza tu zaréwno zadanie identyfikacji méwcy w
obrebie zadanego zbioru klas oraz zadanie weryfikacji tozsamo$ci méwcy przeprowadzane dla
otwartego zbioru méwcow. Dla realizacji zalozonych celow Autor uzywa metod testowanych we
wczesniejszej czesci, uzupelniajac opis sygnatu mowy dodatkowo o deskryptory zawierajace
wspotczynniki MFCC. Dokonanie oceny mozliwosci oferowanych przez proste koncepcje klasyfikacji:
PNN i RBN w zadaniu rozpoznawania méwcy dokonywanym w odniesieniu do trudniejszych danych,
pochodzacych z rzeczywistego, a wiec praktycznego kontekstu, moze by¢ uznana za wktad Autora do
dziedziny. Uzyskane przez Autora wskazniki ilo$ciowej poprawnosci wykonywania rozwazanych
analiz moga stanowi¢ interesujace przestanki do ewentualnego wykorzystania rozwazanych koncepcji
w analizach dokonywanych przez coraz powszechniejsze autonomiczne systemy o ograniczonych
mocach obliczeniowych i zasobach (tzw. edge computing). Efekty prac Autora potwierdzaja duzy
potencjal stosowania prostych metod analizy, mogacych dawa¢ wystarczajace z punktu widzenia wielu
rodzajéw zastosowar wyniki, sygnalizowanych wielokrotnie wczesniej w literaturze w odniesieniu na
przykiad do koncepcji ELM (ang. extreme learning machines), bedacej rozwiazaniem posrednim
miedzy rozwazanymi przez Autora sieciami PNN i RBNN. Watkiem prac Doktoranta zastugujacym
na wigksza uwage, stanowigcym kolejny element autorskiego wktadu do dziedziny, jest przyjety przez
Niego sposéb korzystania z opisu sygnalu mowy, wykorzystujacego wspétczynniki MFCC. Otéz,
klasyfikatory sa przez Doktoranta trenowane na podstawie usrednianych wektoréw wspoétczynnikow
MFCC, wydzielanych z kolejnych okien w obregbie dwusekundowych fragmentéw analizowanych
wypowiedzi. Takie podejscie jest rzadko spotykane, ale nie oznacza to, ze jest btedne. Przedstawiony
zabieg nie miatby zadnego sensu w odniesieniu do rozpoznawania mowy, ale w odniesieniu do
rozpoznawania méwcy ma uzasadnienie, bowiem moze by¢ interpretowany jako mechanizm redukcji
wewnatrzklasowej zmiennosci parametréw opisujacych prace narzadéw aparatu fonacji i1 artykulacji,
przy czym wydaje si¢, ze o ile w odniesieniu do procesu fonacji zabieg ten jest pozadany, o tyle w
odniesieniu do procesu artykulacji, podejicie to moze by¢ dyskusyjne. Szkoda, ze Autor nie poswigcit
wigcej uwagi 1 miejsca na dyskusje i zbadanie omawianej kwestii, zbywajac rozwazania stwierdzeniem,
ze uzyskat wigksza dokladno$¢ rozpoznawania niz w przypadku wykorzystywania w rozpoznawaniu
wszystkich wektoréw wydzielanych z analizowanych segmentéw mowy (chociaz podejmowal takie
préby, na przyktad, analizujac w algorytmach informacje zawarte w macierzach kowariancji zbioréw
wektoréw MFCC).

Zagadnienia opisane w Rozdziale 6 rozprawy dotycza prac nad rozpoznawaniem pici 1 jezyka
wypowiedzi, zmierzajacych do uzyskania dodatkowej informacji, przydatnej w procedurze
rozpoznawania moéwcy. Kierunek prac jest jak najbardziej uzasadniony, a uzyskany wzrost
poprawnosSci rozpoznawania, potwierdza zasadno$¢ podjecia tego watku. Do realizacji postawionego
zadania Autor uzywa sieci LSTM, analizujacej kolejne fragmenty sygnatu mowy, reprezentowane za
pomoca wektoréw MFCC. Jako metode referencyjna Autor stosuje metode taczaca opis sygnatlu za
pomoca wspétczynnikéw widma obliczonych metoda Burga i klasyfikator PNN, co daje mozliwos¢



konfrontacji tej prostej metodyki z kolejna kategoria probleméw. Na uznanie zastuguje bardzo
obszerny zbior eksperymentéw majacych na celu poszukiwanie optymalnej architektury sieci LSTM
(kompromis migdzy poprawnoscia analizy a liczba elementéw sieci i wielkoScia wektora
wejsciowego). Bazujac na uzyskanych wynikach, Doktorant formutuje wyrazenie majace petnié¢ role
wskazéwki dla doboru ztozonoSci sieci, uzalezniajacej liczbe jednostek w warstwach od liczby wejs¢ i
liczby klas. Zaproponowany przez Doktoranta wspdéiczynnik jest jednak w moim przekonaniu
adekwatny tylko w odniesieniu do konkretnego, dysponowanego przez Niego zbioru danych i nie ma
szans stanowi¢ wskazéwki o charakterze ogdélnym, ktéra mogtaby by¢ przydatna dla szacowania
wymaganej ztozonosci architektur sieci. Réwniez niezwykle obszerne sa prace Autora nad zbadaniem
zaleznoSci poprawnosci rozpoznawania jako funkcji dtugoSci wektora wspoétczynnikow MFCC.
Pewien niedosyt budzi zaniechanie proby sprawdzenia efektu pomijania poczatkowych
wspotczynnikéw MFCC (typowego w rozpoznawaniu méwcy) na doktadno$¢ analizy i skupienie si¢
wylacznie na réznicowaniu liczby uwzglednianych wspétczynnikéw (zaktadam, ze wektory sa zawsze
tworzone z poczatkowych wspéiczynnikéw, ale by¢ moze tak nie jest, o czym Autor jednak nie
informuje). Warto$ciowym elementem prac Doktoranta jest przedstawienie (w odréznieniu od opisu
podanego Rozdziale 5) osobno wynikéw eksperymentéw dla przypadkéw treningu klasyfikatora na
bazie usrednianych wektorow MFCC i treningu wykorzystujacego wektory MFCC obliczane dla
wszystkich segmentéw rozwazanych wypowiedzi.

Zwiericzeniem prac przedstawionych w rozdziale 6 sa wyniki eksperymentéw rozpoznawania pici i
jezyka wypowiedzi oraz rozpoznawania méwcy, wykorzystujacego wczesniej zidentyfikowany jezyk
wypowiedzi, dokonywanych za pomoca obydwu rozwazanych przez Doktoranta strategii klasyfikacji.
Whioski ptynace z analizy uzyskanych wynikéw sa ciekawe i w wigkszoSci, uwypuklone przez Autora.
Pierwszy z nich to uzyskanie wigkszej poprawnosci rozpoznawania w identyfikacji jezyka wypowiedzi
i plci, a takze rozpoznawania méwcy wspieranego informacja o zidentyfikowanym jezyku wypowiedzi,
w odniesieniu do kombinacji MFCC-LSTM. Whniosek ten wcale nie jest oczywisty w konteksScie
stosunkowo ograniczonej liczby przyktadéw uzytych w procesie treningu. Drugim ciekawym
spostrzezeniem jest catkiem niezta poprawno$¢ rozpoznawania méwcey, jezyka i ptci dla kombinacji
MFCC-PNN. Szkoda, ze Autor nie przedstawil wyniku eksperymentéw rozpoznawania méwcy dla tej
kombinacji, uwzgledniajacej wykorzystanie wiedzy o zidentyfikowanej plci i jezyku wypowiedzi —
wyniki takie bytyby interesujace z perspektywy wspominanej juz wczeSniej dziedziny ‘edge
computing’.

Ostatnia czeg$¢ rozprawy dotyczy rozpoznawania méwcy w warunkach bardzo obszernego zbioru
klas, dokonywanego na podstawie mowy swobodnej. Punktem wyjscia dla badan Doktoranta byto
wykorzystanie jednego ze znanych podejs¢ do realizacji tego zadania — uzycie kombinacji,
zawierajacej wspotczynniki MFCC jako forme reprezentacji informacji o sygnale mowy i glebokiej
sieci LSTM (ang. Long Short-Term Memory), jako klasyfikatora. Doktorant przeprowadzit obszerne
eksperymenty, ktérych celem bylo stwierdzenie wptywu redukcji ilosci informacji dostarczanej w
procesie treningu sieci przez zbiér przyktadéw na dokltadno$¢é rozpoznawania. Poniewaz konkluzja,
jaka wynikata z prac nie byla obiecujaca, Doktorant postanowil zaproponowaé inng metodg realizacji
zadania — wykorzysta¢ w charakterze klasyfikatora sie¢ BiLSTM. Pomyst wykorzystania
‘dwukierunkowego’ kontekstu analizy jest interesujacy: osobnicze zmiany wspotczynnikéw MFEFCC
tradycyjnie byly modelowane poprzez dodawanie do wektora cech réznic pierwszego i drugiego rzedu
(delta-MFCC i delta-delta-MFCC). Zastosowane przez Doktoranta rozwiazanie zachowuje petna
informacje o sygnale i pozwala na analiz¢ kontekstu, nie wprowadzajac redundancji reprezentacji,
skutkujacej niepotrzebnym zwigkszaniem liczby wymaganych parametréw algorytmu analizy.
Przedstawione rozwigzanie ma dobre rokowania — Doktorant potwierdzil wysoka poprawnosé
rozpoznawania (znaczaca lepsza niz w przypadku uzycia sieci LSTM) z uzyciem wielkoskalowej bazy
nagran (o zlozonoSci rzadko stosowanej w dotychczas prowadzonych eksperymentach) i z
wykorzystaniem ograniczonych rozmiar6w zbioru treningowego.

Podsumowujac oceng zawartoSci merytorycznej pracy, Doktorant zawart w niej zbiér rozwigzan,
pomystéw i wynikéw badan, stanowiacych ciekawy i pozyteczny wktad do dziedziny rozpoznawania
méwcey. Za najistotniejsze osiagniecie Autora, dajace podstawy do uznania jego prac za spetniajace



wymagania sformutowane dla uzyskania stopnia doktora, uwazam przede wszystkim koncepcje
wykorzystania w rozpoznawaniu sieci BILSTM. Réwniez warto$ciowym wynikiem prac Doktoranta
jest opracowanie metody wzbogacania procesu biometrycznego rozpoznawania mOwcy poprzez
odpowiednie wilaczanie do algorytmu analizy dodatkowej wiedzy — wyniku identyfikacji jezyka
wypowiedzi. Kolejnym ciekawym elementem prac, wartym dalszych poglebionych studidw, jest
wykazanie skutecznoS$ci redukcji zmiennosci opisu méwcy, wykorzystujacego wspotczynniki MFCC
poprzez proste usrednianie. Mimo braku osiagnigcia satysfakcjonujacych rezultatéw, na uznanie
zastuguje réwniez podejmowanie przez Autora prob poszukiwania nowych, dyskryminatywnych
sposobdw reprezentacji sygnalu mowy (do tego watku odnios¢ si¢ w dalszej czeSci rozdziatu).
Wreszcie, cennym wynikiem prac jest samo przedstawienie uzyskiwanych parametréw procesu
rozpoznawania w réznych uwarunkowaniach, dla algorytméw wykorzystujacych bardzo proste
struktury neuronowe. Na uznanie zastuguje tez zgromadzenie i opracowanie bardzo obszernego
materialu eksperymentalnego, ktéry moze stanowi¢ cenna podstawe dla prowadzenia dalszych prac
badawczych zaréwno przez Doktoranta i cztonkéw jego zespotu, jak i innych srodowisk naukowych.

Oprécz przedstawionych powyzej elementéw, Swiadczacych o wkladzie Autora do rozwazanej
dyscypliny, w pracy znajduja si¢ fragmenty i tezy, ktére uwazam za nieuzasadnione, dyskusyjne lub
nie do konca zrozumiate. Watkiem prac Autora pozostawiajacym niedosyt poznawczy jest
przedstawiony w rozprawie nowy sposobu opisu sygnatu mowy, zaproponowany przy wspotudziale
Autora i opublikowany wczesniej w renomowanym czasopiSmie (IEEE Transactions on Industrial
Electronics, pozycja nr 110 spisu literatury). Sformulowana koncepcja reprezentacji opisu okna
czasowego sygnatu mowy — catkowicie odmienna od stosowanych, jest poddana analizy mozliwoSci
zapewnienia dobrej zdolnosci dyskryminacyjnej w eksperymentach rozpoznawania méwcy, opisanych
w Rozdziatach 4 1 5. Oczekiwane korzysci zastosowania metody — uzyskanie potencjalnie znaczacej
redukcji zlozonoSci obliczeniowej procesu wyznaczania reprezentacji, sa uzasadnione, stanowiac
ciekawe 1 potencjalnie atrakcyjne uzasadnienie dla jej wprowadzenia. Niestety, przedstawiony w pracy
opis koncepcji jest catkowicie pozbawiony préb wyjasnienia idei, przySwiecajacej tworzeniu tej
szczegblnej formy opisu. Zaprezentowany przez Autora pomyst, to przeksztatcenie dyskretnego widma
mocy sygnatu w oknie (uzyskanego metoda autoregresyjna Burga), najpierw - do postaci ilorazu
wielomianéw, zbudowanych na podstawie wspétrzednych prébek widma, a nastgpnie, do postaci
macierzowych deskryptoréw zbudowanych ze wspétczynnikéw rozwinigcia rozwazanego ulamka w
szereg Taylora. Deskryptory maja struktur¢ macierzy Toeplitza, dla ktérych wyznaczane sa nastgpnie
minimalne warto$ci wtasne, stanowiace elementy deskryptora rozwazanego fragmentu sygnatu mowy.
Droga przebyta migdzy sygnatem oryginalnym i deskryptorem jest zbyt skomplikowana, by zrozumie¢
(przynajmniej w moim przypadku) istot¢ przedstawionego pomystu. Autor w przedstawionej pracy nie
tlhumaczy, dlaczego zdecydowal si¢ na taka forme deskryptora, nie wiadomo wigc, dlaczego
wlasciwosci osobnicze moga by¢ przez ten deskryptor poprawnie uchwycone (by¢ moze, istotne jest
raczej ttumienie zmiennoSci wewnatrzklasowych?). Réwniez w pracy oryginalnej [110] nie znalaztem
odpowiedzi na to pytanie, wigc mimo niewatpliwie fundamentalnie nowego podejicia do opisu sygnatu
mowy, trudno mi wnioskowaé o trafnosci sformutowanej propozycji. Dodatkowo, nie rozumiem
przedstawionych przez Autora rozwazan dotyczacych decymacji widma mocy i wyboru prébek
reprezentujacych sygnat mowy, a takze rozwazan dotyczacych reprezentacji widma w postaci obrazu
(nie chodzi tu bynajmniej o spektrogramy). By¢ moze istotne znaczenie w trudnosci ttumaczenia mysli
ma problem bariery jezykowej, bo przedstawione rozwazania sa sformutowane w sposéb daleki od
jednoznacznos$ci 1 jasnos$ci. Watek konstrukcji deskryptora uwazam za niewykorzystana okazje: by¢
moze kryje si¢ w nim spory potencjal, ktéry nie zostal w moim odczuciu odpowiednio zbadany
(nalezy zaznaczy¢, ze analiza spektralna macierzy kotowych prowadzi do transformacji DFT — gdyby
klarownie zidentyfikowac istote i cel dokonywanych przez Autora przeksztatceri, by¢ moze wylonitaby
si¢ interesujaca i pozyteczna interpretacja przedstawionej, skomplikowanej procedury).

Motywem przewijajacym si¢ przez cala prace jest uwypuklanie znaczenia proporcji migdzy
liczebnoScia czeSci testowej i treningowej zbioru przyktadéw posiadanych dla uczenia sieci. Nie
rozumiem znaczenia tego, forsowanego przez Autora rozprawy, parametru i nie wiem jakie sa
podstawy dla przywigzywania temu parametrowi istotnego znaczenia. Zapewnienie wysokiej
skutecznoSci dziatania algorytmu uczenia maszynowego wymaga zbudowania wilasciwego modelu



problemu, stanowigcego kompromis migdzy wspominanymi przez Autora biegunami: nadmiernego
dopasowania do probek (przy zbyt matej liczbie przyktadéw w stosunku do liczby estymowanych
parametrow) i braku dostatecznej ‘pojemnosci’ algorytmu dla reprezentacji rzeczywistej struktury
danych odpowiadajacych problemowi (zbyt mata liczba parametréw algorytmu w stosunku do
wymaganej ztozonosci modelu). Oznacza to, ze w przypadku oceny mozliwosci rozwigzania problemu
z wykorzystaniem danej architektury obliczeniowej, istotna jest relacja migdzy trzema czynnikami:
liczba parametréw algorytmu, zlozonoScia rzeczywistego rozwigzania problemu i iloScia informacji
dostarczanej o problemie w danych uczacych. Wskazywana przez Autora proporcja jest w takim
przypadku zupelnie nieistotna i nie ma zwiazku z procesem budowania poprawnie dzialajacej sieci
neuronowej. Co wigcej, jezeli dla danej sieci Autor stwierdzi poprawne dziatanie dla zadanej proporcji
licznosci probek zbioréw treningowego i testowego, jakakolwiek zmiana struktury tej sieci (dodawanie
lub usuwanie jednostek) moze doprowadzi¢ do zupetnie innej konkluzji. Rowniez, z faktu uzyskania
okreslonej poprawnos$ci dziatania dla danej sieci i danej proporcji, nie wynika mozliwos$¢ uzyskania
podobnego wyniku dla sieci o innej architekturze. Wreszcie, ta sama proporcja moze dla danej sieci
zapewni¢ odpowiednia ilo§¢ informacji dla treningu lub nieodpowiednia ilo§¢ informacji, zaleznie od
zbioru uzywanych danych i sposobu losowania probek migdzy czeS¢ testowa i treningowa. W
konsekwencji, uwazam podniesienie przedstawionego przez Autora wskaZnika do rangi istotnego
parametru procedury uczenia sieci neuronowej za nieporozumienie, a fragmenty tekstu skupiajace si¢
na tym zagadnieniu, za niepotrzebne (chyba, ze istnieje jakies$ inne wyjasnienie dla jego istotnosci, na
ktére nie wpadiem).

Oprécz dwoch wskazanych, najistotniejszych dyskusyjnych elementéw rozprawy, znajduje si¢ w niej
réwniez kilka fragmentéw watpliwych merytorycznie lub trudnych do zrozumienia, takich jak:

* W podrozdziale 3.6.1 (Classical Approach) Autor opisuje klasyfikacje¢ metoda najblizszej
Sredniej (NM — nearest mean), ale czyni to w sposéb wyjatkowo zagmatwany, ilustrujac
dodatkowo proste koncepcje niezrozumiatym wzorem (3.9), ktéry prawdopodobnie miat
pokazaé, ze wynikiem jest etykieta klasy, dla ktérej odlegtos¢ wektora Sredniego klasy
(wzorca) do nieznanego wektora jest najmniejsza. Autor modeluje klas¢ za pomoca wektora
Sredniego, a jako miar¢ podobienstwa stosuje miarg¢ L1. Nie rozumiem dlaczego Autor
przyjmuje taki wariant metody NM jako metode bazowa. Jest to w oczywisty sposéb wybor
zty: po pierwsze, zaktada ze klasy maja jednomodowy rozktad Gaussa, co w przypadku
analizy mowy jest blgdne. Po drugie, zalozony dla kazdej klasy rozklad Gaussa ma diagonalna
macierz kowariancji, co jest uproszczeniem réwniez kompletnie nie pasujacym do rozwazanej
dziedziny aplikacji. Nie wiem dlaczego jako bazowej metody Autor nie uzyl, réwnie prostej
koncepcyjnie, metody k-NN?

* Opisy referencyjnych metod klasyfikacji zawieraja btedy. Na przyktad, w odniesieniu do
metody SVM podane wyjasnienie tzw. ‘kernel trick’: ,... the kernel trick means transforming
data into another dimension that has a clear dividing margin between classes of data.” jest
nieprawdziwe. Podobnie, prezentujac problemy treningu sieci neuronowych pisze, ze: ,,Using
incorrect parameters for training the NNs may lead to underfitting and using insufficient
information may lead to overfitting.”, Pierwsza czgS¢ mysli jest bledna (w zjawisku nie chodzi
o ‘zte parametry’)), zreszta pare zdari dalej Autor poprawnie identyfikuje przyczyny i sposoby
przeciwdziatania zjawisku ‘niedopasowania’.

* W rozprawie przewija si¢ koncepcja traktowania sygnalu mowy lub jego widma w kategoriach
obrazu, ale sposéb rozumienia tej odpowiednioSci nie jest dla mnie jasny. W przypadku
estymacji widma metoda autoregresyjna, jako obraz Autor traktuje dyskretna funkcje — dla
prazkéw widma, amplitudy traktuje jako rz¢dne punktéw, za$ czestotliwosci, jako odcigte .
Stwierdzenia typu : ,,Next the complete speech signal is processed as an image the by power
spectrum estimation (PSE).” powigkszaja skal¢ niejasnoSci, bo nie do konica wiadomo jak
rozumiec takie stwierdzenia, a przede wszystkim, jakie korzySci dla analizy sygnalu wynikaja
z forsowanego ‘obrazowego’ opisu funkcji jednowymiarowych.



5. Ocena formalnej strony rozprawy

Ostatni watek przedstawionej recenzji dotyczy oceny formalnej strony przedstawionego tekstu.
Jezyk angielski nie jest jezykiem ojczystym ani Doktoranta, ani moim, wigc przedstawiony w jezyku
angielskim tekst, stanowiacy formalny interfejs przekazu mysli, stanowi potencjalne Zrédto problemoéw
W poprawnym rozumieniu przedstawianych wywodéw. Niestety, z mojej perspektywy, jezyk rozprawy
nie daje wystarczajaco precyzyjnej podstawy dla §ledzenia zawartych w niej tresci, co mogto dziataé
na niekorzyS¢ Doktoranta. Jako przyktad, braku precyzji formutowania mysli, ktéry uwazam za
reprezentatywny dla catej pracy, chce przytoczy¢ drugie zdanie wstepu rozprawy, ktére brzmi:

»Speaker recognition (SR) in particular is a performance trait, i.e., the user performs a task to be
recognized.”

Przy wykazaniu pewnego wysitku mozna dostrzec, co Autor chciat w tym zdaniu powiedzie¢: ma to
by¢ informacja, ze mowa jest cecha behawioralna, ale identyfikacja tej treSci wymaga catkowitego
przeformutlowania przedstawionego tesktu, bo w poczatkowej wersji jest on peten bledéw. Po
pierwsze, rozpoznawanie mowcy (speaker recognition) nie jest cecha (trait). Rowniez, to nie zadanie
(task) a uzytkownik (user) ma by¢ celem rozpoznawania, jak wynikatoby z gramatycznej konstrukcji
zdania. Niestety, trudno$¢ precyzyjnego wystawiania si¢ w jezyku dziedziny prowadzi do czgsto
frustrujacych probleméw ze zrozumieniem innych wywodéw Autora, ktérych sens nie zawsze udawato
mi si¢ przenikna¢, cho¢ by¢ moze byly poprawne. Problem komunikacji pojawia si¢ réwniez w
zakresie doboru stownictwa — prawdopodobnie sposéb upatrywania znaczenia pewnych terminéw jest
funkcja naleciatosci jezyka ojczystego, gdy perspektywa staje si¢ rozna, pojawia si¢ obszerny obszar
niezrozumienia. Przyktadowym stowem, czgsto stosowanym przez Autora w sposéb odmienny od
znaczenia, jakie ja temu stowu przypisuje jest wyraz ,,meanwhile’.

6. Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana magistra inzyniera Mohammada Nammmous pt.
»New Approaches in Speech Recognition from Isolated Words to Practical Solutions” spelnia wedtug
mnie wymagania okreslone w odnos$nej ustawie o stopniach i tytule naukowym, czyli zawiera
elementy, stanowiace wktad do dyscypliny naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja i tym

samym wnioskuje o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.
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