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I. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostato
ono dostatecznie jasno sformutow ane przez autora?

Przedtozona do recenzji rozprawa dotyczy zastosowania komputerowych metod analizy
akustycznej sygnatu mowy do wspomagania diagnostyki logopedycznej. Autorka skupita sie
w pracy najednej z najczesciej wystepujacej wadzie wymowy jaka jest seplenienie zwane tez
sygmatyzmem. Wada ta wynika z nieprawidtowej artykulacji tzw. glosek dentalizowanych.
tj. takich, ktérych wymowa wymaga zblizenia do siebie gornych i dolnych zebdéw oraz
odpowiedniego utozenia jezyka i warg. Takie utozenie narzadow artykutacyjnych czesto
sprawia trudno$¢ dzieciom w wieku przedszkolnym. Szacuje sie. zewady te stanowig ok. 30%
wad wymowy u dzieci. Co prawda komputerowe metody analizywymowy, a szczegdlnie
rozpoznawania mowy sg szeroko rozwijane to brak jest metod pomiarowych i obliczeniowych
przeznaczonych specjalnie do diagnozy patologii wymowy, w szczegdlnosci patologii
wymowy wystepujgcych u dzieci.

Autorka sformutowata i wykazata w pracy nastepujaca teze:
Wykorzystanie cech sygnatu mowy oraz statystycznych modeli czasowych gtosek

dentalizowanych /// i /J/ pozwala na przeprowadzenie detekcji wybranych
nienormatywnych cech artykulacji tych gtosek u dzieci w wieku przedszkolnym.

W pierwszym rozdziale pracy problem badawczy okreslony w tezie rozprawy zostat
wystarczajgco jasno scharakteryzowany. Autorka nakre$lita zagadnienia zwigzane z wymowa
zarbwno w ujeciu fizjologicznych jak i technicznym oraz opisata szczegétowo normatywne
i patologiczne artykulacje gtosek detalizowanych.
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Il. Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?

Podjety

przez Doktorantke problem badawczy jest wazny i w duzym stopniu pionierski.

Odpowiednio wczesna i prawidtowa diagnoza wad wymowy u dzieci jest podstawg skutecznej
terapii logopedycznej. Jest ona szczeg6lnie wazna w okresie rozwoju dziecka gdyz nie podjeta
odpowiednio wczesnie moze prowadzié¢ do utrwalenia wad wymowy, a takze moze miec
konsekwencje psychologiczne. Badacze niezwigzani z naukami technicznymi, m.in. lekarze
w coraz wiekszym stopniu przekonujg sie o skutecznosci komputerowych metod analizy

danych

i sygnatbw. RoOwniez komputerowe metody wspomagajace diagnostyke i terapie

medyczng w tym logopedyczng zyskujg na znaczeniu.

I11. Czy autor rozwigzat postawiony problem i czy uzyt to do tego wiasciwych metod?

Zgodnie z postawiong tezg pracy Autorka sformutowata nastepujgce szczegotowe cele
badawcze pracy;

Cl.

C2.

C3.

C4.

C5.

Ad. CI.

Przygotowanie bazy mowy zawierajgcej zapisy mowy normatywnej oraz mowy
nienormatywnej (z patologiami artykulacyjnymi) wraz z anotacjami logopedycznymi.
Opracowanie metodyki przetwarzania wstepnego sygnatu mowy oraz wydzielania
parametréw, w pasmie szumu, charakteryzujacych gtoski dentalizowane (sybilanty).
Wyznaczenie powigzan pomiedzy parametrami sygnatu mowy a artykulacjami
patologicznymi.

Opracowanie statystycznego modelu artykulacji gtosek z wykorzystaniem ukrytych
modeli Markowa.

Opracowanie komputerowych metod oceny prawidtowych i nieprawidtowych
artykulacji.

Przygotowanie bazy mowy zawierajgcej zapisy mowy normatywnej oraz mowy
nienormatywnej. Przygotowanie odpowiednio  opracowanej bazy danych
Z rejestracjami reprezentatywnych przyktadow mowy prawidtowej i patologicznej jest
podstawg do przeprowadzenia wiarygodnych badan wad wymowy. Autorka rozprawy
podjeta w tym zakresie wspOtprace z logopedami ijezykoznawcami. Wykonata zapisy
mowy u 79 dzieci W wieku 5 i 6 lat. ktére uzyskaty zgode rodzicdw na badanie, nie
miaty infekcji drég oddechowych i miaty kompletne uzebienie. Rejestracje cyfrowe
sygnatu z czestotliwoscig probkowania 44100 Hz i 16 bitowym kodowaniem prébki
wykonano z wykorzystaniem specjalnie zaprojektowanej maski akustycznej
zapewniajgcej powtarzalne warunki akustyczne nagran. Wsrod dzieci wydzielono
cztery' grupy: z wymowa normatywna (25), addentalng (7), interdentalng (10) oraz
dentalng (11). W nawisach podano liczebno$¢ kazdej z grup. Badane wady wymowy
zostaty w pracy odpowiednio objasnione, m.in. narys. 3.1. Z grupy 79 dzieci wybrano
rejestracje od 53 dzieci, dla ktdrych wystepuje pojedyncza patologia wymowy.
Wykonane nagrania zawieraly izolowane stowa zawierajgce gtoski detalizowane
wystepujace na poczatku, w $rodku i na kohcu wypowiadanych stow. Kazde dziecko
bezposrednio po rejestracji nagran przechodzito badanie logopedyczne. Nalezy
stwierdzi¢, ze baza mowy wraz z anotacjami eksperckimi zostata przygotowana

2/6



Ad. C2.

Ad. C3.

Ad. C4.

z nalezytg starannos$cig i stanowi warto$¢ sama w sobie. Moze by¢ podstawg dla
szeregu innych prac badawczych z dziedziny logopedii.

Opracowanie metodyki przetwarzania wstepnego sygnalu mowv oraz jego
parametryzacji. W zakresie tego celu badawczego Autorka zastosowata klasyczne
metody parametryzacji sygnatu mowy’. Przeprowadzita segmentacje sygnatu mowy' na
gtoski za pomocg autorskiej aplikacji, w ktorej podstawg segmentacji byty przebiegi
czasowe sygnatu oraz spektrogramy. Dla segmentowanych fragmentdw sygnatu
wyznaczono 78 parametrow, do ktorych nalezaty: wspdtczynniki melcepstralne
(MFCC), wspoéiczynniki cepstralne (CC) i (NCC), momenty statystyczne wyznaczone
na podstawie widma sygnatu, parametry' powigzane z formantami oraz energie pasma
szumu (NE). Jest to bogaty zestaw parametréw uwzgledniajgcy w szczeg6lnosci
pasmo szumu zwigzane z artykulacjg gtosek dentalizowanych, tj. pasma pomiedzy
czestotliwosSciami wystepowania pierwszego i czwartego tzw. formantu szumowego.

Wyznaczenie powigzan pomiedzy parametrami sygnatu mowy a artykulacjami
patologicznymi - analiza akustyczno-artykulacyjna. Ten watek badawczy
realizowano w dwdéch etapach. W pierwszym przeprowadzono analize rozkiaddw
statystycznych dla parametréw opisujacych sygnat mowy. Stwierdzono (na podstawie
testu Shapiro-Wilka), ze zdecydowana wiekszo$¢ parametréw nie ma rozkiadu
normalnego w grupach. Fakt ten ma istotne konsekwencje w dalszych badaniach
zwigzanych z testowaniem hipotez statystycznych odnosnie badanych parametrow ich
opisu statystycznego. Do oceny zdolnoSci dyskryminacyjnej rdéznych typéw
artykulacji na podstawie parametrow sygnatu mowy' zastosowano nieparametryczny
test Kruskala-Wallisa. Oceniono roznice median i $rednich miedzy grupami.
Przeprowadzono réwniez analize zwigzkéw korelacyjnych pomiedzy wartoSciami
parametréow?7 a przynaleznoSciag do grup artykulacji. Badania statystyczne
podsumowano obszerng dyskusja, w ktorej stwierdzono m.in. ze perceptualna skala
czestotliwosciowa (skala melowa) nie wniosta znaczacej przewagi nad skalg liniowa.
Pokazano tez, ze najwiekszy zwigzek korelacyjny pomiedzy potozeniem jezyka
a opisem parametrycznym sygnatu stwierdzono dla wybranych wspdétczynnikéw
cepstralnych. Jednak zasadniczym wnioskiem z badafd statystycznych jest
stwierdzenie, ze ré6znorodny i wieloparametryczny opis sygnatlu moze stanowic
podstawe do doktadniejszej dyskryminacji réznych typdw' artykulacji (normatywnych
i nienormatywnych). Trzeba stwierdzi¢, ze badania te przeprowadzono bardzo
skrupulatnie z zachowaniem wszelkich regut analizy statystycznej sygnatéw.

Opracowanie statystycznego modelu artykulacji gtosek z wykorzystaniem ukrytych
modeli Markowa (ang. Hiddcn \iarkov Model - HMM). Niniejszy cel badawxzy
polegat na zastosowaniu podejscia modelowego do wykrywania nienormatywnych
artykulacji. Zastosowang strukturg modelu jest model HMM. Jest to uzasadniony
i zweryfikowany w zastosowaniach analizy sygnatow mowy' dwuwarstwowy' model
statystyczny. Niezalezne modele czgstkowe opracowano dla mowy' normatywnej o raz
oddzielnie dla kazdej z analizowanej patologii. Modele podlegaty uczeniu,
polegajacemu na poszukiwaniu takiego zestawu parametrow modelu, dla ktérego jest



Ad. C5.

osiggane najlepsze dopasowanie modelu dla poszczegdlnych artykulacji. Dobdr
parametréw modelu przeprowadzono wg iteracyjnego algorytmu Bauma-Welcha.
Uzasadniono wyboOr tego algorytmu. Opracowane modele dla sygnatow
odpowiadajgcych roznym artykulacjom zastosowano jako jedno z podejs¢ do
klasyfikacji mowy normatywnej i réznych typdw mowy nienormatywne;j.

Opracowanie metodyki komputerowej klasyfikacji prawidtowych i nieprawidtowych
artykulacji oraz analiza uzvskanvch wynikéw. Osiaggniete wczesniej cele badawcze
byly etapami przygotowawczymi do przeprowadzenia klasyfikacji artykulacji
normatywnych i nienormatywnych. Zastosowano kilka metod klasyfikacji danych
(z modelem sygnatu i bez modelu) oraz typoéw Kklasyfikacji, tj. dwuklasowej
i wieloklasowej. Sposrdd wielu klasyfikatorow zastosowano klasyfikator wektoréw
podtrzymujacych (ang. Support Vector Machine) oraz ten klasyfikator w autorskim
uktadzie hybrydowym z modelem HMM. Klasyfikator SVM jest uznawany za jeden
z najbardziej skutecznych klasyfikatorow w zadaniach nieliniowej klasyfikacji
danych, w szczego6lnosci danych o duzej liczbie wymiaréw. Dodatkowo rdwniez
zbadano skuteczno$¢ klasyfikacji dla klasyfikatorow wybranych jako referencyjne,
tj. ~-najblizszych  sasiadéw  (k-NN) i klasyfikatora wieloklasowego SVM
implementowanego z wykorzystaniem modelu ECOC (ang. Error Correcting Output
Code$). W tym obszarze badan Autorka doktadnie zbadata dziatanie klasyfikatoréw
dla réznych ich parametréw. Dla SVM badata dziatanie klasyfikatora dla réznych
wartosci parametru regularyzacyjnego oraz ,,szerokosci" funkcji jadra, a dla modelu
HMM optymalizowata liczbe stanow' modelu. Przebadata réwniez skutecznos¢
klasyfikatorow dla rdoznego zestawu wyznaczonych parametréw sygnatu mowy'.
Zastosowane metryki skutecznosci klasyfikacji to: czutos¢, swoistos¢ i doktadnosé.
Przedstawita bogaty zestaw wynikdw dla klasyfikacji dwu- i wielo-klasowych oraz dla
réznych badanych klasyfikatorow, m.in. w postaci tzw. macierzy pomytek. Wyniki te
sq bardzo wartosciowe z punktu widzenia diagnostyki logopedycznej. Zostaty one
skrupulatnie przedyskutowane, m.in. stwierdzono, ze lepsze wyniki Kklasyfikacji
uzyskano dla gtoski /f! niz dla gtoski /J /, dla pelnego zestawn parametrow' sygnatu
mowy oraz dla klasyfikacji dwnklasowych. Najwiekszg doktadnos¢ klasyfikacji
patologii wymowy wyniosta 86%. Wynik ten oraz szereg obszernych analiz innych
wynikéw potwierdza osiggniecie celu badawczego postawionego w pracy.

IV. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanoéw i samodzielny i oryginalny dorobek
autora? Jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy' czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Tematyka automatycznego rozpoznawania mowy jest dziedzing intensywnie i z sukcesami od
lat rozwijang. Autorka rozprawy podjeta jednak szczego6towy, stabo rozpoznany w literaturze
Swiatowej watek badawczy zwigzany z rozpoznawaniem wad wymowy sybilantow. Autorka
rozprawy powotluje sie na pozycje literatury [112] z roku 2012, ktéra réwniez dotyczyia
rozpoznawania wad wymowy gtosek dentalizowanych. ale badania te byty przeprowadzone dla
wad wymowy u oséb dorostych. Koncentracja kierunku badan na wadach wymowy u dzieci
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jest nowym podejsciem badawczym i stanowigcym oryginalny wkiad Autorki do
komputerowych metod wspomagajacych diagnostyke logopedyczna. W szczegdlnosci za
najbardziej wartosciowe osiggniecia Autorki rozprawy uwazam:

1) wyznaczenie zalezno$ci ilosciowych pomiedzy parametrami sygnalu mowy,
a prawidtowo inieprawidtowo wypowiadanymi gtoskami dentalizowanymi,

2) opracowanie autorskich, odpowiednio dostrojonych statystycznych modeli czastkowych
HMM odwzorowujgcych sygnaty mowy prawidtowej i mowy z wadami artykulacyjnymi
dla gtosek dentalizowanych,

3) opracowanie metody hybrydowej wykorzystujacej potgczenie klasyfikatora SVM oraz
modeli HMM do dyskryminacji wad artykulacji gtosek dentalizowanych.

V. Czy rozprawa $wiadczy o dostatecznej wiedzy autora i znajomosci wspodtczesnej
literatury z dyscypliny naukowej, ktérej doty czy?

Autorka ma bardzo dobre rozeznanie w literaturze krajowej i $wiatowej dotyczacej tematyki
rozprawy. Zamieszczony w pracy wykaz literatury liczy 130 pozycji. W szczego6lnosSci w sekcji
pracy 1.4 Komputerowa analiza wymowy w literaturze w sposéb metodyczny i syntetyczny
dokonano przegladu najaktualniejszych prac w dynamicznie i szeroko rozwijanej dziedzinie
analizy mowy w tym w obszarze diagnostyki i terapii logopedycznej. W podanym wykazie
literatury zamieszczono 6 wspoétautorskich publikacji Autorki rozprawy w tym dwie prace
opublikowane w czasopismach naukowych z listy- JCR.

V1. Jakie sg stabe strony rozprawy ijej gtowne wady?

Strona formalna rozprawy jest bardzo dobra. Praca jest przygotowana starannie pod wzgledem
edycyjnym i graficznym oraz wydana w wygodnym dla czytelnika formacie ksigzkowym.

Punkty dyskusyjne (niepodwazajgce mojej pozytywnej oceny catosci pracy), na ktore
chciatbym zwrdci¢ uwage sg nastepujace:

- w wielu miejscach pracy, row-niez w tezie jest mowa o ,,cechach sygnatu", ,,cecha" nie
jest wielkoscia mierzalng charakteryzujaca sygnat, powinna tu byé raczej mowa
0 parametrach sygnatu,

- prosze o komentarz odnosnie opisu parametrycznego sygnatu; wybranych 78
parametrow jest licznym ale ograniczonym zbiorem parametrow, dlaczego dla
przyktadu nie uwzgledniono parametrow statystycznych wyznaczanych bezposrednio
z probek sygnatu, np. momenty statystyczne.

Praca jest napisana dobrym stylem. Zauwazono jednak nastepujace btedy jezykowe iedy cyjne:
- w bardzo wielu miejscach pracy Autorska stosuje okreslenia™ ,,wyzsze" lub ..nizsze"
m.in. w odniesieniu do doktadnosci klasyfikacji, podczas gdy okreslenie to raczej
dotyczy rozmiaru fizycznego zwigzanego z wysokosScig; dla przykiadu na str. 86
napisano: .najwyzszym wynikiem...”,
- inne niepoprawne stylistycznie sformutowania to:
str. 33: ,,...pik 0 nizszej amplitudzie..." (powinno byé: ,maksimum o mniejszej
amplitudzie"),
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str. 43: ,,...ekstrakcji formantéw szumowych ..." (powinno by¢: ,,wydzielaniu
formantéw szumowych").
str. 49: ,,... detekowanych szczytéw" (powinno by ¢ :wykrywanych maksimow"),
str. 65 ,,... zwracane przez SVM' (powinno by¢: ..wyznaczane przez SVM"), ,
str. 93: ,,...jakiekolwiek wnioskowanie nie ma szans na bycie przetestowanym
wpraktyce " (powinno by¢: ,,jakiekolwiek wnioskowanie nie jest mozliwe
w praktyce"),
- w tekscie pracy jest wiele odwotan do nr wierszy w tabelach 7.1 i 7.4. podczas gdy
wiersze w tych tabelach nie sg numerowane.
- w pracy jest uzywanych bardzo wiele skr6tow, przydatny dla czytelnika bytby wykaz
stosowanych skrotdéw i oznaczen.
- zwyczajowo w pracach doktorskich zamieszcza sie streszczenia pracy w jezyku polskim
i angielskim, ktorych w pracy zabrakio.

VIIl. Whniosek kohcowy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska jest wartosciowym opracowaniem wnoszgcym
oryginalny wkiad do dyscypliny Inzynieria Biomedyczna w zakresie analizy sygnatéw mowy
i komputerowych metod wspomagania diagnostyki logopedycznej. Autorka rozprawy'
zaproponowata oryginalng, autorskg metodyke analizy sygnatébw mowy u dzieci.
Skoncentrowata sie na wadach wymowy gtosek detalizowanych stanowigcych najczesciej
wystepujaca wade wymowy u dzieci w wieku przedszkolnym. Postawiong teze pracy dowiodta
na drodze eksperymentalnej, w ktorej na podstawie opracowanej bazy danych mowy poprawnej
i patologicznej wykazata skuteczno$¢ opracowanych metod dyskryminacji podstawowych
typow artykulacji nienormatywnych.

Bioragc pod uwage oryginalne osiggniecia badawcze Autorki rozprawy, bardzo dobry dorobek
publikacyjny (dw'a wspotautorskie artykuty w czasopismach naukowych z listy JCR oraz inne
publikacje) zgtaszam rozprawe doktorska mgr inz. Zuzanny Miodonskiej do wyrdznienia.

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska spetnia wymagania Ustawy o stopniach
naukowych itytule naukowym z 14 marca 2003 roku. Dziennik Ustaw Nr 65. poz. 595 z pézn.
zm. oraz Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018
roku w sprawie szczeg6towego trybu i warunkdéw przeprowadzania czynnosci w przewodach
doktorskich, postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora.
Whnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Zuzanny Miodonskiej do publicznej
obrony.
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