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Podstawg niniejszej recenzji jest pismo dziekana Wydziatu Inzynierii Biomedycznej
Politechniki Slaskiej, prof. dr. hab. inz. Marka Gzika z dnia 9.04.2020 r. informujace o
powotaniu mnie przez Rade Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna na recenzenta w
postepowaniu doktorskim mgr. inz. Michata Krecichwosta prowadzonym w dyscyplinie
inzynieria biomedyczna.

W ciggu ostatnich lat logopedzi obserwujg wzrost réznych zaburzen w rozwoju mowy
u dzieci (wg niektorych szacunkéw problem ten dotyczy az 75% polskich dzieci w wieku
szkolnym). Wady wymowy, nie korygowane w odpowiedni sposéb, mogg z czasem przetozy¢
sie na problemy komunikacyjne oraz w efekcie na trudnosci juz dorostych oséb w
prawidtowym funkcjonowaniu w spoteczerstwie. Recenzowana rozprawa dotyczy budowy i
analizy modeli akustycznych wybranej klasy gtosek w celu wspomagania diagnostyki
sygmatyzmu (seplenienia) — wady polegajacej na nieprawidtowej wymowie jednego, dwu lub
wszystkich trzech szeregow: s, z, ¢, dz; sz, z, cz, dz i S, Z, ¢, dZz. Uwazam, ze tematyka
badawcza przedstawiona w rozprawie jest bardzo istotna i aktualna, szczegdlnie ze wzgledu
na mozliwos¢ jej zastosowania przez logopedow w swojej praktyce terapeutyczne;.
Opracowywanie komputerowych metod analizy sygnatow akustycznych do wspomagania
diagnostyki i terapii wad wymowy jest niezwykle istotne, poniewaz metody takie sa
obiektywne i powtarzalne, ponadto istnieje bardzo niewiele rozwigzan w tym zakresie
dedykowanych dla oséb postugujacych sie jezykiem polskim.

Gtowny cel rozprawy zostat sformutowany jednoznacznie, dotyczy on opracowania
przestrzennych modeli akustycznych gtosek dentalizowanych i ich wykorzystania do
klasyfikacji normatywnych oraz nienormatywnych realizacji gtoskowych foneméw
dentalizowanych. Rowniez poprawnie okreslono cel utylitarny, zwigzany z zaprojektowaniem
i skonstruowaniem stanowiska pomiarowego pozwalajagcego na przestrzenng akwizycje
sygnatu mowy (cho¢ wyjasnienie znaczenia ,przestrzenny” pojawia sie dopiero podczas
lektury dalszych czesci rozprawy).

Biuro Rady Dyscypliny
Inzynieria Biomedyczna
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W rozprawie sformutowano réwniez ogélng teze badawcza:

Wykorzystanie metodyki przestrzennego przetwarzania sygnatlu mowy umoiliwia
rozpoznawanie normatywnej oraz nienormatywnej gloskowej realizacji fonemow
dentalizowanych.

oraz szczegotowaq tezg badawcza:

Skwantyfikowany opis przestrzennych modeli akustycznych gtosek dentalizowanych
umotliwia rozpoznawanie normatywnej oraz nienormatywnej gltoskowe]j realizacji
analizowanych foneméw.

Teza ogodlna z nadmiarem spetnia ceche ogélnosci, podobnie rownie ogdlna jest teza
szczegétowa. Nie odniesiono sie do zastosowanego rodzaju skwantyfikowanego opisu
analizowanych modeli akustycznych ani do innych metod wykorzystanych w rozprawie, ktére
umozliwiajg klasyfikacje normatywnej i nienormatywnej realizacji badanych fonemoéw. Tak
postawiona teza z reguly jest prawdziwa, poniewaz w zbiorze wszystkich mozliwych
ilosciowych uje¢ modeli analizowanej klasy gtosek zawsze znajdzie sie taki opis, ktéry pozwoli
na poprawne rozréznienie wymawianych gtosek. Moim zdaniem teza powinna odnosi¢ sie do
konkretnych metod i narzedzi (m.in. gtebokich sieci neuronowych) wykorzystywanych w
rozprawie do rozwigzania przedstawionego problemu naukowego rozpoznawania i
klasyfikacji wybranych gtosek.

Rozprawa liczy 172 strony i zostata podzielona na 7 rozdziatdow. Rozdziat 1 stanowi
wprowadzenie w tematyke rozprawy, opisuje cele badawcze oraz zawiera postawione tezy.
Opisano tam réwniez obecny stan wiedzy w zakresie istniejgcych systemdéw wspierania
diagnozy i terapii zaburzen mowy. Omowiono gtéwne wady wymowy, w tym sygmatyzm
oraz charakterystyke widmowg i spektroskopowg gtosek dentalizowanych. Nieprawidtowa
wymowa takich gfosek jest gtownie wynikiem seplenienia, a wykrywanie takich zaburzen
stanowi gtéwny obszar zainteresowan badawczych Autora pracy. Bardzo ciekawy rozdziat 2
opisuje projekt prototypu urzadzenia do akwizycji danych - maski akustycznej -
umozliwiajgcego wielokanatows, przestrzenng i powtarzalng rejestracje sygnatu mowy. Z
przeprowadzonego przegladu literatury wynika, ze nie istniejg takie gotowe rozwigzania,
zwtaszcza ktore moglyby byé wykorzystywane w pracy z dzieémi. Opisano szczegétowo
projekt urzadzenia, prawidtowo dobierajgc poszczegdlne elementy elektroniczne (matryce
sktadajaca sie z 15 mikrofonéw elektretowych, uktady przedwmaczniacza i wzmacniacza), co
Swiadczy o posiadaniu przez Doktoranta wysokich kompetencji w projektowaniu tego typu
urzadzen. Bardzo starannie i szczegotowo przeprowadzone testy maski akustycznej wykazaty,
ze spetnia ona  wszystkie zatozone wymagania projektowe. Potwierdzono poprawne
dziatanie przetwornikéw akustycznych oraz dobrg powtarzalno$¢ odpowiedzi mikrofonéw
na bodZce diwiekowe. Przeprowadzono réwniez analizy statystyczne odpowiedzi sygnatow z
poszczegdlnych mikrofondw, wykazujgc brak istotnych réznic pomiedzy nimi. Badania maski
akustycznej oraz przeprowadzone testy uzytkowe potwierdzity jej poprawne dziatanie i
mozliwos¢ wykorzystania do akwizycji sygnatéw akustycznych. Co bardzo istotne, podczas
projektowania urzgdzenia zadbano o jego prawidtowa ergonomie, tak aby byto mozliwe
wykorzystanie maski do pracy z dzie¢mi. Rozdziat trzeci opisuje baze mowy, ktora zawiera
uzyty w rozprawie materiat badawczy. Do stworzenia tej bazy, we wspdtpracy z logopedami,
wykorzystano nagrania pochodzace od 6-7. letnich dzieci. Nagrania zawieraly zaréwno
poprawnie (normatywnie) jak i nienormatywnie artykutowane fonemy /s/ oraz I/, wraz z
wyrdznieniem 3 klas patologii: interdentalnej, addentalnej i dentalnej. Dla kazdej z klas



zarejestrowano od 80 do 217 stéw (w zaleznosci od gtoski, facznie ponad 1300 nagran) co
jest wystarczajgcg liczbg dla uzyskania statystycznie wiarygodnych wynikow badan. W
tabelach 3.3 zabrakfo jednak podania liczby mowcéw oraz zarejestrowanych stow dla
addentalnej realizacji analizowanych gtosek.

W rozdziale 4, najistotniejszym rozdziale rozprawy, przedstawiono metode
przetwarzania i analizy zarejestrowanego sygnatu mowy w celu detekcji biednie
wymawianych gtosek oraz okreslenia zwigzanej z tym patologii. Przeanalizowano witasciwosci
akustyczne skonstruowanej matrycy mikrofonéw (utozonych w postaci 5 tréjelementowych
zestawow), opracowano metode ich agregacji i synchronizacji uzyskujac 5 niezaleznych
sygnatéw bez przesunie¢ fazowych przy zachowaniu odpowiedniej wartosci SNR. Uzyskane
sygnaty poddano réwniez procesowi filtracji i normalizacji uwzgledniajac charakterystyki
czestotliwosciowe analizowanych sygnatéw, a nastgpnie rownomiernej segmentacji w celu
uzyskania quasi stacjonarnych fragmentéw (ramek) o dfugosciach 10-50 ms. Nastepnie
sygnat poddano filtracji pasmowoprzepustowej za pomocg zestawu 64 filtrow w zakresie 1-
22 kHz. Dla kazdego zakresu filtracji wyznaczono energie widma, ktorych zbior wykorzystano
jako parametry opisujagce poszczegdlng ramke. Poza energiami banku filtréow (FBE)
wyznaczono rowniez ich pierwsze i drugie pochodne dla oceny dynamiki sygnatow audio.
Skonstruowano w ten sposob zestawy 4-ro wymiarowych danych (uwzgledniajace informacje
czasowo-czestotliwosciowe, liczbe kanatéw oraz liczbe rodzaju cech) opisujacych
poszczegdlne segmenty sygnatu mowy. Tak wygenerowane dane stanowity wejscie
konwolucyjnej sieci neuronowej majacej za zadanie rozpoznawanie foneméw i wykrywanie
ich btednych realizacji. Siec ta zawiera typowe warstwy niezbedne m.in. do przeprowadzenia
filtracji splotowej oraz klasyfikacji danych, posiada tez elastyczng strukture umozliwiajaca
wybor i taczenie réznych blokéw przetwarzania danych oraz redukcje liczby wystepujgcych
warstw. Zdefiniowano rowniez rodzaje klas fonemodw rozpoznawanych przez sie¢ oraz
okreslono liczebnosci zbiorow uczacych, testowych i treningowych. Sieci konwolucyjne
wymagaja duzej ilosci danych uczacych, niezbednych dla zapewnienia zdolnosci sieci do
generalizacji wynikow uczenia. Z tego powodu zastosowano metody augmentacji zbioru
danych (liczacego pierwotnie od 80 do 200 probek, w zaleznosci od klasy) stosujac
preemfaze oraz podziat analizowanego segmentu na fazy artykulacyjne. Ta ostatnia metoda
umozliwita trzykrotne zwiekszenie zbioru uczacego. Podsumowujac, w rozdziale tym opisano
metody umoizliwiajgce przetworzenie analizowanych sygnatéw akustycznych do postaci
danych, ktére moga stanowi¢ wejscie dla glebokiej sieci neuronowej przygotowanej do
wykrycia cech tych sygnatéw w dziedzinie czasu i czestotliwosci, umozliwiajacych detekcje
fonemow i okreslenie poprawnosci ich realizacji.

Wyniki badan przedstawione w rozdziale 5 byly czeSciowym potwierdzeniem
przyjetych wczesniej zatozen badawczych. Wykazano skutecznos¢ zastosowania
wielokanatowego systemu akwizycji sygnatu mowy, ktory umozliwit (dzieki analizie wartosci
skutecznej zarejestrowanego sygnatu) rozréznienie prawidtowej i nieprawidtowej realizacji
badanych fonemoéw. Uzyskano tu petng zgodnosé z opisem badanych fragmentéw sygnatu
mowy wykonanych przez logopedéw. Analiza jakosciowa wtasciwosci czasowo-
czestotliwosciowych takich fragmentéw doprowadzita do wniosku, ze wartosci energii banku
filtrow (oraz ich pochodnych) stanowig wtasciwy zestaw cech umozliwiajagcy detekcje
poprawnosci realizacji gtosek /s/ oraz /I/, zatem zastosowanie cech FBE jako danych
wejsciowych dla sieci konwolucyjnej jest wyborem poprawnym.



Rozdziat szosty zawiera wyniki testow opracowanej metody analizy sygnatu mowy,
szczegolnosci  wyniki  walidacji  zastosowanej sieci neuronowej. Eksperymenty
przeprowadzono w réznych wariantach. Badano zalezno$¢ skutecznosci rozpoznawania
poszczegolnych realizacji gtosek od liczby kanatow (stosowane warianty obejmowaty wersje
wykorzystania 1, 5 oraz 15 kanatdéw). Badano takie wptyw zakresu czestotliwosci zespotu
filtrow pasmowoprzepustowych oraz wptyw struktury sieci (liczby warstw, zakres filtracji
splotowej danych wejsciowych). Niezaleznie, dla kazdego z powyiszych wariantow
przeprowadzono pie¢ eksperymentow dotyczacych klasyfikacji réinego zakresu danych
(poprawne realizacje gtosek /s/ oraz /[/, poprawne realizacje gloski /s/ oraz dwéch jej
realizacji nienormatywnych, analogiczny eksperyment dla gtoski /I/, potaczenie dwéch
ostatnich eksperymentow generujagce w wyniku 6 klas oraz normatywnych i wszystkich
wariantow nienormatywnych realizacji badanych gtosek). Wyniki kazdego z eksperymentéow
poddano krytycznej dyskusji, dokonujac przekonujacych préb wyjasnienia uzyskanych
wynikéw, w szczegdlnosci przyczyn btedow klasyfikacji. Na szczegdlne uznanie zastuguje
druga czesc rozdziatu, gdzie przeprowadzono analize wrazliwosci wynikow klasyfikacji dla
wybranych parametrow sieci. Takie podejscie nieczesto spotyka sie badaniach dotyczacych
klasyfikacji danych, mimo ze analiza wrazliwosciowa umozliwia optymalizacje klasyfikatora.
W tych badaniach uwzgledniono m.in. wiasciwosci struktury sieci (rozmiar i liczba filtrow
konwolucyjnych), rodzaje danych wejsciowych, parametry sterujgce procesem uczenia. Do
zbadania statystycznej istotnosci roznic wartosci uzyskanych parametrow mierzacych jakosc
klasyfikacji zastosowano odpowiednio dobrane testy statystyczne. Dzieki przeprowadzonym
eksperymentom udato sie zidentyfikowa¢ optymalng strukture sieci oraz sposéb
przetwarzania danych wejsciowych maksymalizujacy poprawne rozpoznawanie realizacji
(poprawnej i niepoprawnej) badanych gtosek.

Liczacy 194 pozycji wykaz literatury obejmuje wszystkie najwazniejsze pozycje
literatury swiatowe] dotyczace tematyki zwigzanej z rozprawg. Wykaz ten zawiera rowniez 3
publikacje wspétautorskie mgr. Krecichwosta zamieszczone w materiatach konferencyjnych i
w czasopismie Biocybernetics and Biomedical Engineering (IF = 2,159).

Podsumowujac merytoryczng ocene rozprawy stwierdzam, ze Doktorant osiggnat
zdefiniowany w pracy cel badawczy oraz udowodnit postawione tezy. Opracowat i
zweryfikowat model akustyczny wybranych gtosek dentalizowanych oraz wykazat jego
skuteczno$¢ w klasyfikacji normatywnych i nienormatywnych realizacji fonemow
dentalizowanych. Nalezy podkresli¢, ze osiggniecie celu pracy wymagato wykazania sie przez
mgr. Michata Krecichwosta szerokg wiedzg nie tylko z dyscypliny inzynieria biomedyczna i
biocybernetyka (obecnie: inzynieria biomedyczna) w zakresie opracowania metody detekcji
realizacji, wraz z oceng jej poprawnosci dla wybranych gtosek, ale rowniez z dyscypliny
elektronika (obecnie: automatyka, elektronika i elektrotechnika), w zakresie znajomosci
metod projektowania i budowy uktadow elektronicznych do akwizycji, przetwarzania i
analizy sygnatu mowy. Do najwazniejszych osiggniec Autora pracy zaliczam:

1. wykonanie oraz wszechstronne przetestowanie urzadzenia (maski akustycznej)
umozliwiajagcego wielokanatowa akwizycje sygnatu mowy, ktoére zostafo
zaprojektowane w taki sposob, aby mogto by¢ wykorzystane do pracy z dziecmi w
wieku 6-7 lat;

2. opracowanie, implementacje oraz doktadng walidacje metody rozpoznawania i oceny
poprawnosci realizacji wybranych sybilantéw, ktéra moze by¢ wykorzystana we
wspomaganiu diagnostyki i terapii sygmatyzmu;



Praca jest napisana poprawnym jezykiem, nie budzi réwniez wiekszych zastrzezen od
strony redakcyjnej. Zauwazytem tylko pojedyncze usterki, np. ,korekty Welch'a” -> , korekty
Welcha” (str. 98); symbol * czasem oznacza mnozenie (str. 39), a czasem splot (str. 82); na
rys. 4.6 w czesciach a i b podano rézne wartosci liczb mikrofonéw N (str. 60). Z kolei na rys.
6.8, 6.13, 6.18, 6.22, 6.31 i 6.32 wartosci doktadnosci sieci podane w kolorowych
prostokgtach sg mato czytelne.

Lektura pracy nasuneta mi rowniez kilka przedstawionych ponizej uwag polemicznych
i dyskusyjnych.

1. Uzyskane wartosci doktadnosci klasyfikacji realizacji gtosek /s/ oraz /l/ wWynoszg
srednio 0.97, co jest wynikiem bardzo dobrym. Jednak przy klasyfikacji
patologicznych realizacji tych gtosek oraz eksperymentow mieszanych wartosci sg
duzo mniejsze i zawierajq sie w przedziale (0.75-0.79). Czy taka doktadnos¢ metody
jest wystarczajagca z punktu widzenia zastosowania jej jako narzedzia do
wspomagania diagnostyki sygmatyzmu? Jaka jest opinia logopedow dotyczaca
zastosowania opracowanej metody w praktyce terapeutycznej?

2. W rozdziale 6 wspomniano o wykonaniu 10 niezaleznych prob eksperymentow
klasyfikacyjnych. Czy nalezy przez to rozumie¢, ze przeprowadzono 10-krotng
walidacje krzyzowa sieci konwolucyjnej? Czy przedstawione wartosci parametrow
oceniajacych dziatanie sieci sg srednig ze zrealizowanych 10 eksperymentow?

3. Jako parametry analizowanych fragmentéw mowy wykorzystano energie bankow
filktrow. Czym byt spowodowany taki akurat wybdr i czy nie warto bytoby
przetestowac innych cech szeroko wykorzystywanych w analizie widmowej sygnatu
mowy, np. parametrow mel-cepstralnych lub momentéw widmowych?

4. Czy Doktorant rozwazat wykorzystanie innych, poza sieci neuronows,
klasyfikatoréow? Naturalnie, w takim przypadku nalezatoby dokonac redukcji liczby
cech opisujgcych analizowane fragmenty mowy. Potencjalng korzyscig z takiego
podejscia bytoby okreslenie, ktére z nich sg rzeczywiscie istotne z punktu widzenia
rozrozniania poszczegolnych sybilantow (np. czy istniejg okreslone zakresy
czestotliwosci majgce szczegolne znaczenie przy odwzorowywaniu patologicznych
realizacji fonemow).

5. W pracy zabrakto informacji dotyczacych oprogramowania wykorzystywanego do
implementacji modeli akustycznych gltosek oraz sieci konwolucyjnej. Nie podano
réwniez czasu niezbednego do nauczenia sieci oraz szybkosci dziatania opracowane;j
metody przetwarzania i analizy zarejestrowanego sygnatu mowy.

Wszystkie moje uwagi krytyczne i dyskusyjne w zadnym stopniu nie wptywaja na
jednoznacznie pozytywnga ocene recenzowanej pracy, ktora ma charakter interdyscyplinarny,
co zastuguje na szczegolne uznanie (Autor wykazat osiggniecia w dyscyplinach inzynieria
biomedyczna oraz automatyka, elektronika i elektrotechnika). Stwierdzam, ze praca ,Analiza
przestrzennych modeli akustycznych gtosek dentalizowanych w diagnostyce sygmatyzmu” z
nadmiarem spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z Ustawa o
stopniach  naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 .
z pdiniejszymi zmianami, oraz wnioskuje o przyjecie tej rozprawy i dopuszczenie mgr. inz.
Michata Krecichwosta do publicznej obrony.



