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Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest ulokowana w nurcie cyfrowego
przetwarzania sygnatdw biomedycznych, a dokladniej dotyczy komputerowo wspomaganego
rozpoznawania nieptynnosci na podstawie analizy sygnatu mowy. Automatyzacja tego procesu
ma niezwykle istotne znaczenie w diagnozowaniu zaburzen mowy, gdyz prowadzi do
obiektywizacji, zmniejszenia kosztu badania poprzez skrdcenie czasu opisu tych sygnatow przez
specjaliste, a co za tym idzie, szerszej dostepnosci tego badania dla pacjentéw. Uznane jako
klasyczne metody analizy sygnatéw zazwyczaj stabo nadaja sie do realizacji zadan zwigzanych
z przetwarzaniem sygnatdbw mowy z punktu widzenia rozpoznawania ich nieptynnosci.
Spowodowane jest to obecnoscig zaktocen oraz z trudnoscig w matematycznym modelowaniu
réznego rodzaju nieptynnosci, ktére bylyby niezalezne od pacjenta i typu wypowiedzi. Jezeli
zauwazy¢ dodatkowo, ze automatyzacja procesu wykrywania nieptynnosci mowy dostarcza
specjaliscie do odstuchiwania tylko skoriczong liczbe ,,podejrzanych” fragmentéw sygnatu,
powodujac, ze w jednostce czasu moze on diagnozowaé wiekszg liczbe pacjentéow, to nalezy
uzna¢, ze Autor podjat sie trudnego problemu, ktdrego rozwigzanie jest jak najbardziej
uzasadnione zaréwno z praktycznego jak i spotecznego punktu widzenia. Opracowane nowe
metody testowane byty na bazie rzeczywistych sygnatbw mowy z nieptynnosciami, ktore, co
istotne, zawieraty powtorzenia gtosek isylab oraz przedtuzenia dla r6znych moéwcow.

W celu rozwiazania problemu komputerowo wspomaganego wyodrebniania fragmentéw
sygnatéw zawierajgcych nieptynnosci mowy wykorzystano opracowane w ramach rozprawy
nowe metody stosujace oryginalne polgczenie przeksztatcenia falkowego oraz sztucznych sieci
neuronowych (Kohonena i wielowarstwowego perceptronu). W konstrukcji nowych metod
analizy sygnatéw mowy zastosowano autorski pakiet oprogramowania ,WaveBlaseter”, ktory
umozliwiat miedzy innymi analize widmowg sygnatow, zastosowanie predykcji liniowej, sieci

Kohonena oraz wizualizacje wynikéw. Wybdér metodologii i narzedzi programistycznych



stosowanych przez Autora do osiggniecia celu postawionego w rozprawie jest zgodny
z najnowszymi trendami panujacymi w cyfrowym przetwarzaniu informaciji.

Teze, jakg postawiono w rozprawie, ktérg mozna stresci¢, ze polgczenie zastosowania
transformaty falkowej ze skalami barkowymi, odpowiednio zmodyfikowanej sieci Kohonena,
metod Kkorelacyjnych i sztucznych sieci neuronowych pozwala na skuteczne rozpoznawanie
nieptynnosci w mowie ciggtej jest oryginalna i istotna z naukowego punktu widzenia,
a opracowane dla uprawdopodobnienia tej tezy metody i algorytmy beda z pewnos$cig mieé duze
znaczenie dla praktyki wykrywania nieptynnosci mowy. Przy formutowaniu tez Autor naduzywa
stowa ‘optymalny’, nie sprawdza przeciez wszystkich mozliwosci detekcji nieptynnosSci mowy.
Ponadto, stowo 'mozliwy' sugeruje btednie, ze Autor nie zamierza poda¢ metody rozwigzania
nurtujgcych Go w rozprawie problemoéw.

Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 109 stron druku. Zawiera wstep, sze$é
rozdziatdbw, wnioski koncowe oraz 93 trafnie dobrane i cytowane w rozprawie pozycje
bibliograficzne. Na pozytywne podkreslenie zastuguje uwzglednienie w bibliografii 15 prac
naukowych wspdétautorstwa Kandydata dotyczacych tematyki rozprawy. Istotne jest takze ito, ze
Autor informacje znane z literatury przedstawit tylko w zakresie koniecznym dla zrozumienia
nowych metod prezentowanych w rozprawie. W pracy znajduja sie dwa dodatki obejmujace:
opis stworzonego w ramach pracy oprogramowania ,WaveBlaseter” oraz potwierdzenie
uzyskania nagrody na miedzynarodowej konferencji ,,CORES 2013” za prace wspoétautorstwa
Kandydata, dotyczacg tematyki rozprawy.

Analizujgc zawarto$¢ rozprawy mozna mieé zastrzezenia co do jej ukiladu. Bardziej
odpowiednie bytoby umieszczenie tresci rozdziatu trzeciego, jako kontynuacje wstepu. Wowczas
cele i tezy pracy znajdowatyby sie po wprowadzeniu w zagadnienia nieptynnosci mowy oraz
przegladzie metod ich wykrywania wraz z krytyczng analiza. Zawarty w rozdziale si6dmym,
liczacy jedng strone, opis oprogramowania powinien by¢ dotgczony do innego rozdziatu, jako
podrozdziat. Dla pozostatych rozdziatdéw nastepstwo jest wiasciwe, informacje znane z literatury
zamieszczono gldwnie w rozdziatach 3 i 4, ograniczajgc sie jedynie do przypomnienia
podstawowych poje¢ dotyczgcych detekcji nieptynnoSci mowy i metod przetwarzania sygnatdéw
cyfrowych. Kolejne rozdziaty, oznaczone, jako 5i6, poSwiecone sg wprowadzonym nowym
metodom i algorytmom oraz testowaniu ich przydatnosci dla rzeczywistych zapiséw mowy.

Prace konczag wiasciwie sformutowane wnioski koncowe.

Do szczeg6lnie wartosciowych elementéw rozprawy o charakterze oryginalnym nalezy

zaliczy¢:
1 Opracowanie nowej metody detekcji tzw. przedtuzeh w sygnale mowy. Metoda opiera sie na
sprawdzaniu czasu trwania zwyciestwa neuronu w sieci Kohonena z jednym neuronem



przypisanym do ,braku fonacji”. Wspomniana sie¢ stuzyta do redukcji wymiaru wektorow
reprezentujgcych cechy sygnatlu mowy, a dokladniej bedgcymi jej czestotliwosciowymi
reprezentacjami uzyskanymi za pomoca transformaty falkowej z falkg Morleta i skalami
barkowymi. Jako material badawczy zastosowano 373 przedtuzenia zapisane u dziesieciu
0sOb. Badania przeprowadzono dla sieci Kohonena o réznych strukturach, czutosci tgczenia
neuronéw podobnych i funkcji sasiedztwa oraz minimalnej dtugosci wykrywanej sekwencji
oraz dtugosci jej otoczenia.

2. Zaproponowanie metody detekcji powtorzen gtosek w sygnale mowy. Metoda podobnie jak
poprzednia bazuje na przeksztatceniu falkowym i zastosowaniu sieci Kohonena, ale jest
dodatkowo wzbogacona o sztuczng sie¢ neuronowg o strukturze wielowarstwowego
perceptronu, wykrywajgcej powtdrzenia gtosek. Jako materiat badawczy zastosowano 294
zapisy nieptynnosci u dziewieciu os6b. Badania przeprowadzono dla réznych struktur
perceptronu i ro6znych metod jego uczenia, jak i poziomu odciecia szumu oraz czasu trwania
przerwy pomiedzy wyrazami.

3. Opracowanie nowej metody detekcji powtorzen sylab w sygnale mowy. Metoda podobnie
jak poprzednio omowione bazuje na przeksztatceniu falkowym i skalach barkowych, ale do
wykrywaniem powtorzen zastosowano wspoéiczynnik korelacji wzajemnej wyznaczany dla
wyniku przeksztatcenia talkowego w sasiadujgcych oknach dla fragmentdw mowy
spetniajacych okreslone wymagania czasowe (patrz str. 73). Dodatkowo wartosci graniczne
wspotczynika korelacji uzalezniono od czasu trwania sylaby. Jako materiat badawczy
zastosowano 106 zapisow nieptynnosci u pieciu oséb. Badania przeprowadzono dla réznych
poziomdéw odciecia szumu, réznych liczb uwzglednianych skal barkowych oraz roznych
czestotliwosci srodkowych falki Morleta, struktur perceptronu i r6znych metod jego uczenia,
jak ipoziomu odcigecia szumu.

4. Zaprojektowanie i wykonanie aplikacji ,WaveBlaster” implementujgcej wprowadzone
w rozprawie algorytmy detekcji nieptynnosci mowy, a takze pozwalajgcej wykonywac inne
analizy sygnalu mowy. Na podkreslenie zastuguje ergonomiczno$¢ zaprojektowanych

interfejsow graficznych oraz mozliwo$¢ realizacji badar za pomocg skryptow 'xml'".

Uzyskane wyniki stanowiag potwierdzenie osiggniecia celow jaki Autor postawit we wstepie

rozprawy oraz sg uprawdopodobnieniem tezy rozprawy.

Uwagi ogolne i komentarze jakie nasuwajg sie przy studiowaniu recenzowanej rozprawy
doktorskiej dotycza nastepujacych zagadnien:
1. Narys. 6.1:1 przedstawiono tzw. kontur warto$ci uzyskanych dla przeksztatcenia falkowego.
Rysunek sugeruje obliczanie obwiedni oryginalnych wartosci. W tekscie rozprawy napisano,



ze wyznacza sie kontur oscylacji. Formuty matematyczne sugerujg zastosowanie wartosci
$redniej. Jak w rzeczywistosci ,,wygtadzano” wartoSci przeksztatcenia falkowego?

2. Na str. 49 Autor pisze: ,...najlepiej dopasowaé algorytmy rozpoznawania do rodzaju
wykrywanych cech...”. Oczywiscie z punktu widzenia wnioskow wynikajacych ze
statystycznej teorii uczenia (wywodzacej sie od ,brzytwy Ockhama”) nie chodzi przy
uktadach podejmujacych decyzje o dopasowanie do zbioru uczgcego, ale o uzyskanie dobrej
zdolnosci uogoélniania, rozumianej jako zdolno$¢ do podejmowania dobrych decyzji dla
,howych” danych wejsciowych. Dla wielowarstwowego perceptronu Autor stosowat
prawidtiowg metodologie polegajacag na podziale danych na zbiory uczacy, weryfikujacy
i testujgcy. Czy podobna metodologia powinna by¢ stosowana przy uczeniu innych etapéw
badanych algorytméw?

3. Dla zaproponowanej w rozprawie metody rozpoznawania powtdrzen sylab zastosowano
warto$¢ wspotczynnika korelacji zalezng od czasu trwania sylaby. W pracy na str. 72
napisano: ,,...postanowiono réwniez wyznaczy¢ przyblizong optymalng linie graniczng...”.
Pomijajagc nieprawidtowe uzycie stowa 'optymalny’, powstaje pytanie jak wyznaczano prosta

regresji?

Uwagi szczeg6towe:

1— Str.6 - stopniowanie jest dziwne w tym przypadku, 'bardzo praktyczny'.

2 — Str. 6 i nast. - pomiedzy odno$nikami powinny by¢ przecinki.

3 — Str. 6 - raczej 'ekstrakcja cech'.

4 — Str. 11 inast. - po polsku powinno by¢ 'recznie’; blad literowy w stowie 'zatem'.

5 — Str. 13- dziwny zwrot 'optymalny dystans';

6 — Str. 14 - chyba filtry o tréjkatnej odpowiedzi impulsowej; biad literowy w stowie

‘wspotczynnikow'.

7 — Str. 17 - raczej informacje o czestotliwos$ciach sinusoid.

8 — Str. 18 i nast. - dziwna metoda numeracji formut matematycznych;'/' objasnione dopiero na
str. 20.; czestotliwo$¢ zazwyczaj oznaczana jako f; brak indeksu k w (4.1.3).

9 — Str. 19- zbyt skomplikowany system numerowania rysunkow.

10 — Str. 20 - powinny by¢ odno$niki do literatury przed (4.2.2) i (4.2.3).

1 — Str. 22 - btedny indeks sumowania w (4.3.1).

12 — Str. 25 - brak kropki.

13 — Str. 26 - brak odno$nika do literatury przed (4.3.1.3).

14 — Str. 28 - w (4.3.2.1) powinno by¢ k=0,...,K-I; brak odnosnika do literatury przed (4.3.2.2).

15 — Str. 29 - niejednolity system oddzielania miejsc dziesietnych.

16 — Str. 37 - nieprawidtowo okre$lony wektor wag.

17 — Str. 39 - inne oznaczenie wektoréw; niezgodna liczba neuronéw na rys. 5.1.4 i 5.1.5.

18 — Str. 40 - raczej rozkiad ‘jednostajny'.

19 — Str. 52 - raczej 'bardziej odlegtego' niz 'stabszego'.

20 — Str. 71 - rys. 6.5:13 nie jest 'ostry".



21 — Str. 72 - fatalnie uzyte stowo 'najoptymalniej' i zwrot 'przyblizona optymalna linia'.

22 — Str. 83 - zwrot 'udato sie' moze sugerowac, ze osiggniecia pracy byty przypadkiem.

23 — Str. 84 i nast. - dziwny system numerowania pozycji literaturowych; w niektorych
pozycjach nie podano stron, a w innych nie wymieniono wszystkich autorow; w [38] biad
literowy.

24 — Str. 102 - co to jest 'post-procesowanie'?

Reasumujac uwazam, ze mgr Ireneusz Codello wykazat sie wiedzg oraz umiejetnoSciami
wymaganymi do uzyskania stopnia doktora nauk technicznych rozwigzujac samodzielnie istotne
zadanie naukowe z dyscypliny naukowej informatyka. Pozytywng ocene pracy nie zmniejszajg
wyszczegllnione uprzednio bledy oraz uwagi o charakterze polemicznym. Przedstawiona
rozprawa doktorska spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez odnosne przepisy.
Whnioskuje zatem o dopuszczenie mgra Ireneusza Codello do jej publicznej obrony.



