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Tytut rozprawy: Human Emotion Recognition from Image and Speech using Deep Neural
Networks

Autor rozprawy: mgr inz. Xin Chang

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska zatytutowana "Human Emotion Recognition
from Image and Speech using Deep Neural Ne*works", napisana w roku 2021, ktérej autorem jest
mgr inz. Xin Chang.

Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Wiadystaw Skarbek. Niniejsza recenzja zostata przygoto-
wana na zlecenie prof. dr hab. inz. Michata Malinowskiego, Dziekana Wydziatu Elektroniki i Tech-
nik Informacyjnych, zawarte w piSmie z dnia 20 grudnia 2021r., w zwigzku z decyzjq Rady Naukowej
Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej z dnia 23 listo-
pada 2021r.

W swojej recenzji odpowiem na nastepujace pytania, podzielone na dwie podstawowe grupy. W
pierwszej, dotyczacej strony formalnej dysertacji, skupie sie na pytaniach: czy tres¢ pracy odpowiada
tematowi okreSlonemu w tytule, czy jej struktura i podziat na rozdziaty sg poprawne, a takze, czy
zaprezentowane tezy sg kompletne. W drugiej, przenalizuje merytoryczne aspekty pracy, tj. jak zostat
sformutowany jej cel, czy i w jakim zakresie praca stanowi nowe ujecie problemu, czy zostata odpo-
wiednio umiejscowiona w dyscyplinie naukowej i czy Autor w odpowiedni sposéb dokonat porow-
nania osiagnietych rezultatow z wynikami opisywanymi w literaturze przedmiotu. W tym obszarze
postaram sie odpowiedzie¢ réwniez na pytanie o praktyczne znaczenie uzyskanych wynikéw.

I. Ocena formalnej strony dysertacji

Przedstawiona do recenzji praca doktorska zostata wydana w formie ksiazkowej i liczy 87 stron, z
czego 73 strony to wiasciwa tre$¢. Pozostala czeS¢ pracy to spis oznaczen, ilustracji, tabel i pozycji
literaturowych. Praca napisana jest w jezyku angielskim i w wigkszosci jest to jezyk poprawny i
jednoznaczny. Strona redakcyjna rozprawy stoi na dobrym poziomie (z zastrzezeniem uwag przed-
stawionych w dalszej czesci recenzji). Autor w swojej pracy prawidtowo prowadzi narracje 1 popraw-
nie konstruuje dowody przyjetych na poczatku tez. Tytut odpowiada w znacznej mierze tresci pracy,
cho¢ zauwazy¢ nalezy, ze zasygnalizowane rozpoznawanie dotyczy réwniez, jak pokazano w samej
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pracy, takze obrazow ruchomych i w pewnej czesci rowniez metod klasycznych (nie neuronowych).

Uktad pracy jest poprawny i mozna o nim powiedzie¢, ze jest klasyczny. W pierwszych trzech roz-
dziatach Autor dokonat przegladu literatury w obszarze sztucznych sieci neuronowych, rozpoznawa-
nia emocji na podstawie analizy obrazéw statycznych, obrazéw ruchomych, nagran audio i nagran
audio-video. W dalszej czesci Autor dokonat pogtebionej analizy wybranych aspektéw rozpoznawa-
nia emocji ludzkich na podstawie analizy danych audio-video.

Zawarty w pracy przeglad literatury jest dos¢ obszerny i obejmuje okres od poczatku lat 70 XX w.
do roku 2021. Pokryty zakres tematyczny jest bardzo szeroki i dobrze umiejscawia recenzowang roz-
prawe. Cytowane publikacje, w liczbie 111, dotyczg zaréwno klasycznych metod przetwarzania ob-
razow cyfrowych, metod glebokiego uczenia i opi~u cech twarzy w kontekscie odwzorowywanych
emocji. Dodatkowo, w pracy znaleZ¢ mozna odwotania do 6 publikacji Autora i Promotora.

Literatura zostata omowiona w kilku grupach zagadnien (sztucznych sieci neuronowych, wykrywania
i rozpoznawania twarzy, klasyfikacji emocji na bazie obrazow i dzwiekow). Z uwagi na oczywiste
ograniczenia co do objetosci, przeglad ten jest dos¢ pobiezny, ale trzeba jednoznacznie stwierdzic, ze
w duzej mierze kompletny. W pracy nie zabraklo réwniez opisu benchmarkowych zestawow testo-
wych, tj. FER2013, JAFFE i CK+.

Prawie potowa objetosci pracy to opis autorskich metod rozpoznawania i klasyfikacji danych multi-
modalnych a takze wynikéw badan eksperymentalnych na danych benchmarkowych.

Jesli chodzi o ocene formalng, to praca nie odbiega od standardu i ocena w tym aspekcie jest
pozytywna. Autor wykazal sie umiejetnoscia poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow w aspektach takich jak zwiezlos¢, poprawnosé redakcyjna i
jasnosc przekazu.

2. Ocena merytoryczna

Praca dotyczy bardzo aktualnego problemu badawczego, tj. analizy emocji badanych oséb wyko-
rzystujacej multi-modalne zZrédla danych, czyli obraz statyczny, sekwencje obrazéow i nagrania
audio. Jest umiejscowiona na styku widzenia komputerowego, przetwarzania sygnatow i (glebo-
kiego) uczenia maszynowego. Jej tematyka skupia si¢ wokét kilku zwigzanych ze sobg zagadnien tj.
klasycznych algorytmach lokalizacji punktéw charakterystycznych na obrazach twarzy i powigzania
ich z modelami ekspresji a takze na metodach rozpoznawania emocji na bazie obrazu, sekwencji
video, nagran audio i sekwencji audio-video wykorzystujacych glebokie uczenie.

W recenzowanej rozprawie mozna wskaza¢ zarowno watki teoretyczne, jak i eksperymentaine. Do
pierwszej grupy mozna zaliczy¢ prezentacje istniejacych algorytmow i ich krytyczng analize. Z
przedstawionych w czesci teoretycznej wnioskéw wynikaja kierunki dalszych prac, polegajacych na
modyfikacji istniejgcych i opracowaniu nowych algorytméw. Autorskie algorytmy sa w duzej mierze
rozwinieciem istniejgcych wezesniej podejsé, wykorzystujgcych znane koncepty.

Analizujac literature Autor przedstawil standardowe koncepcje klasycznego i neuronowego
przetwarzania danych oraz dokonat przegladu najwazniejszych metod z analizowanego obszaru
badawczego. Wyszed! przy tym z zalozenia, ze podstawa skutecznego rozpoznawania emocji na
bazie obrazow jest wykorzystanie metod wykrywania i rozpoznawania twarzy ludzkich. W tym
kontekscie oméwit wybrane zagadnienia dotyczace wykrywania punktéw charakterystycznych

2/7



na twarzy, opisu mimiki twarzy, gtebokich sieci neuronowych oraz uczenia transferowego.

W obszarze przetwarzania sygnatow akustycznych, Autor przyjat znane zatozenie, ze informacja
o stanie emocjonalnym moze zosta¢ wyekstrahowana z krdtkoterminowego widma
amplitudowego. Szkoda, ze nie skupil sie réwniez na cechach przetworzonych takich jak
wspotczynniki MFCC, czy tez spektrogram MELowy.

Na bazie przeprowadzonego przegladu literatury Autor prawidtowo zdiagnozowat potencjalne
problemy i mozliwosci, ktére wynikaja z dotychczas stosowanych metod. Stwierdzil, ze
najwiekszy potencjat tkwi obecnie w metodach gtebokiego uczenia wykorzystujacych splotowe
sieci neuronowe CNN i dlugotrwala pamie¢ krotkotrwata LSTM.

Autor umiescit na poczatku pracy dos¢ przewidywalna hipoteze badawcza moéwiaca o tym, iz
uzycie sztucznych sieci neuronowych zamiast metod klasycznych poprawi adaptacje systemow
rozpoznawania emocji do nowych danych i pozwoli na zwiekszenie ich odpornosci na warunki
zewnetrzne. Tak postawiona hipoteza nie wydaje sie by¢ zbyt odwazna, gdyz od dawna wiadomo,
ze systemy neuronowe, o ile dostarczy sie im odpowiedni zbior uczacy i zastosuje adekwatna
strategie uczenia, pozwalaja na uzyskiwanie wynikéw niedostepnych dla metod klasycznych,
szczegolnie w kontekscie dos¢ ztozonych danych multi-modalnych.

Szczegolowe cele pracy obejmuja opracowanie lub tez usprawnienie istniejacych metod w celu
zwiekszenia ich skutecznosci w stosunku do rozwiazan bazowych.

Po przeczytaniu rozprawy mozna dojs¢ Jo konkluzji, ze hipoteza zostala w sposob
poprawny zweryfikowana a cele pracy zostaly osiagniete. Weryfikacja odbyla sie na
drodze eksperymentow numerycznych na standardowych bazach benchmarkowych.

Badania Autora zaprezentowane w dysertacji, w kontekscie Zrodia danych, mozna podzieli¢ na
trzy podobszary:

1. analize obrazow statycznych,

2. analize obrazow ruchomych (sekwencji video),

3. analize nagran audio,

4. analize nagran audio-video (sekwencji video z synchronicznym dzwiekiem).
Jednoczesnie, Autor w swojej pracy poruszyt dwa watki badawcze zorientowane na odmienne
podejscia algorytmiczne, tj.

1. metody tzw. konwencjonalne,

2. metody neuronowe (w tym giebokie).

W dalszej czesci recenzji odniose sie do glownych osiagnie¢ Autora, pogrupowanych zgodnie z
ww. wykazem. W tym kontekscie w dysertacji zidentyfikowa¢ mozna opis pieciu roznych podejsc.

Pierwsze z nich (Facial Emotion Recognition - FER) dotyczy konwencjonalnego algorytmu
wykrywania punktow charakterystycznych twarzy na obrazie 2D i ich mapowania na
trojwymiarowy model. Detektor punktow bazuje na bibliotece dlib i zwraca pozycie (x,y) 68
punktéw (landmark6w) na twarzy. Sa one rzutowane na tréjwymiarowy model 3D (Candide-3) i
w dalszym kroku klasyfikowane zgodnie z systemem FACS za pomoca metody SVM. W dalszym
kroku, Autor zaproponowat zastapienie klasyfikatora SVM klasyfikatorem neuronowym o
niewielkim stopniu zlozonosci. Uzyskane rezultaty przemawiaja na korzysc uzycia klasyfikatora
neuronowego. Rozumiem, Ze opis tej metody byt konieczny jako przeciwwaga (i baza do
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porownari) do opisanych metod neuronowych, gdyz sama metoda nie jest rozwiazaniem finalnym.

Drugie podejscie to typowy mechanizm end-to-end, gdzie na wejsciu do sieci splotowej podawany
jest obraz wyekstrahowanej twarzy, natomiast w wyjSciowej warstwie typu fully connected
zwracana jest warto$¢ odpowiadajaca zidentyfikowanej klasie (zgodnie z systemem FACS).
Opisane w tej czesci zostaly trzy dos¢ proste architektury sieci splotowych pracujace na obrazach
o rozmiarach od 50x50 do 150x150 pikseli. Autor pokazal, ze testowane sieci oferuja skutecznosc
znacznie przewyzszajaca podejscie konwencjonalne (ponad dwukrotnie wieksza), szczegolnie w
przypadku, gdy na wejsciu pojawiaja sie twarze o znacznych zmianach orientacji przestrzennej.
Opis tego podejscia byt zapewne motywowany potrzeba pokazania tzw. baseline, gdyz uzycie go
w niekontrolowanych warunkach otoczenia moze nie dawac satysfakcjonujacych efektow.

W ramach tego samego podejscia, Autor zaproponowal zastosowanie strategii uczenia
transferowego (transfer learning), aby usprawnic uczenie ekstraktora cech. Wykorzystat do tego
architekture VGG-16 dodana na poczatku potoku przetwarzania. W ten sposéb dokonat zmiany
dziedziny problemu z zadania wykrywania twarzy na zadanie klasyfikacji emocji. Powstala siec,
ktora pozwala na uzyskanie skutecznosci poréwnywalnej do znanych metod, bez koniecznosci
przeprowadzania zmudnego procesu uczenia wszystkich warstw. Jest to potwierdzenie znanego
faktu, ze wybrane architektury splotowe nauczone na obszernych zbiorach treningowych
doskonale radza sobie jako ekstraktory cech.

Trzecie podejscie dotyczy rozpoznawania emocji na podstawie analizy strumienia video (Video
Emotion Recognition - VER). Jak stusznie zauwazyt Autor, zastosowanie w tym przypadku
klasyfikatora pracujacego na pojedynczych klatkach (bez kontekstu czasowego) prowadzi do
powstawania wielu btedow. Dlatego, jak pokazuje literatura w tym obszarze, lepiej jest stosowac
podejscia wykorzystujace dynamiczne sieci glebokie. W tym przypadku Autor zasugerowat uzycie
architektury CNN+LSTM, gdzie poczatkowe warstwy splotowe wykorzystuja sie¢ ResNet. Czesc
pracy poswiecona temu podejsciu jest bardzo skromna, ale wynika to zapewne z faktu, iz
podobne podejscia sa doktadniej opisane w dalszej jej czesci.

Czwarte podejscie dotyczy rozpoznawania emocji na postawie analizy wyltacznie sygnatu
akustycznego (Speech Emotion Recognition - SER). W tym celu zaadoptowano architekture
ResNet+LSTM pracujaca na spektrogramach sygnalu mowy ludzkiej. Opis jest rowniez bardzo
skromny i dotyczy wlasciwie samej koncepcji (dos¢ oczywistej) a nie konkretnych badan.

Ostatnie podejscie, najbardziej rozbudowane zaré6wno w kontekscie zlozonosci architektonicznej,
jak i samego opisu, zostalo umieszczone w koncowej czesci pracy. Widoczne jest, ze jest ono
najbardziej dojrzate i zostato stworzone, aby poradzi¢ sobie z problemami zidentyfikowanymi na
wczesniejszych etapach prac badawczych. Podejécie to dotyczy jednoczesnego przetwarzania
danych wizualnych (sekwencji video) i danych akustycznych (nagran audio) w celu wykrywania
stanu emocjonalnego osoby badanej, czyli tzw. Audio-Video Emotion Recognition (AVER).

Autor zaproponowal trzy architektury uwzgledniajace fuzje danych audio i video. Pierwsza
architektura, nazwana No pozwala na pozna fuzje (konkatenacje) danych, bedacych wynikiem
niezaleznej analizy audio i video. Druga architektura, nazwana N1, rozszerza podejscie No o
dodatkowe potaczenia w dalszych warstwach dla niezaleznych potokow audio i video. W tym
podejsciu fuzji podlega réwniez proces obliczania funkcji kosztu. Ostatnia architektura, Nz,
wykorzystuje koncepcje podobna do Ni, jednak jest bardziej zlozona, m.in. poprzez
wykorzystanie koncepcji potaczen rezydualnych (ResNet). Sie¢ N2 nazwana zostata Multi-Modal
Residual Perception Network (MRPN) i mozna ja uzna¢ za najbardziej znaczace naukowe
osiagniecie Autora.
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Poza opisem proponowanych metod praca zawiera takze wyniki przeprowadzonych testow i porow-
nan z innymi metodami na powszechnie uznanych danych benchmarkowych, ktére obejmujg, poza
wczesniej wspomnianymi bazami unimodalnymi FER2013, JAFFE i CK+, takze multimodalne bazy
RAVDESS i Crema-d. Opracowane podej$cia wykazaly sie wysokg skutecznoscig, porownywalng, a
czesto przewyzszajaca metody state-of-the-art.

W mojej opinii bardzo duze znaczenie ma przedstawiony dorobek eksperymentalny. Potwierdza on
dobra skuteczno$¢ opracowanych podejs$é, a odpowiednio dobrany zestaw danych testowych potwier-
dza wysoka wiarygodnos¢ uzyskanych wynikow.

Wartosciowe wnioski wyciagniete przez Autora i koniczace prace obejmujg kilka istotnych obserwa-
cji:
1. Brak dostepu do odpowiedniej jakosci danych obniza jakos¢ procesu uczenia i efektywnosc
dzialania systeméw ER, tak wiec uzycie odpowiednich metod augmentacji danych pozwoli-
loby na dalsze zwiekszenie ich skutecznosci;

2. Nie nalezy rozwija¢ wytacznie metod multimodalnych, takich jak AVER, gdyz postep w dzie-
dzinie systeméw uni-modalnych (ER) pozwala na wprowadzenie dalszych usprawnien w tych
pierwszych;

3. Fuzja danych na dalszych etapach przetwarzania nie zawsze daje oczekiwane efekty, ale duze

.....

tekscie innych modéw (takze innych sposobow ekspresji).

Reasumujgc, najbardziej wartoSciowym osiggnieciem przedstawionym w rozprawie jest zapropono-
wany algorytm MRPN. Wynika to z oryginalnego podejscia sposobu przekazywanych informacji na
kolejnych etapach uczenia sieci. Osiagnigcie to zostato zweryfikowane na wymagajacych danych
benchmarkowych RAVDESS i Crema-d. Osiagniecia poboczne, uzyskane niejako ,po drodze”, to
oryginalne architektury dla probleméw FER, VER i SER.

Wartym wspomnienia jest fakt, iz podczas swojej pracy naukowej, Autor opublikowat (we wspotau-
torstwie z Promotorem) 6 artykutéw bezposrednio zwigzanych z tematyka dysertacji. Pie¢ z nich
zostalo zamieszczone zostato w materiatach znaczacej konferencji z serii SPIE - International Society
for Optics and Photonics, a jeden w czasopiSmie MDPI Sensors.

Jesli chodzi o ocen¢ merytorycznag, to uzyskane wyniki mozna uznac za znaczace i konkuren-
cyjne w stosunku do rozwigzan opisywanych w literaturze, tak wiec ocena w tym aspekcie jest

pozytywna.

3. Uwagi o charakterze dyskusyjnym i uwagi krytyczne

Przedstawiona dysertacja jest dowodem na rzetelnie wykonang pracg koncepcyjng i eksperymentalng.
Jednak, jak w kazdej niemalze publikacji naukowej, tak i w recenzowanej pracy mozna znalez¢
pewne biedy i niedociggniecia. Moje uwagi podzielitem na dwie grupy, odpowiadajace kwestiom
merytorycznym i redakcyjnym.
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Uwagi merytoryczne

j 3

Brak jest szerszej dyskusji dotyczacej hiperparametrow odpowiedzialnych za proces uczenia
sieci glebokich, szczegolnie w aspekcie rozdzielczosci obrazow wejsciowych, czestotliwosci
probkowania audio, liczby filtréw w warstwach splotowych i liczby neuronéw w warstwach
LSTM, a takze uzytych optymalizatorow. Rozumiem, Ze tworzenie modeli gtebokich to bar-
dziej ,,art” niz ,,science”, ale taka dyskusja pokazalaby, ze obrane rozwiazania nie s przypad-
kowe.

2. Jako, ze mamy do czynienia z pracg naukowg, oczekiwatbym wiecej szczegélow dotyczacych
ztozonosci obliczeniowej opracowanych metod.

3. Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych pokazuja, ze potencjat wdrozeniowy
opracowanych metod jest bardzo wysoki co jest dodatkowym, wartosciowym i oryginalnym
osiggnieciem twérczym. W dysertacji nie mozna niestety znalez¢ informacji na temat czasu
tworzenia modeli wykorzystujgcych opracowane metody. Wydaje sie, ze dokladniejszy opis
tych elementéw pozwolityby na jeszcze trafniejszq ocene mozliwosci praktycznego zastoso-
wania opracowanych metod.

4. Wprawdzie metody bazujace na detekcji punktow charakterystycznych opisane w dysertacji
okazaly sie by¢ niekonkurencyjne w stosunku do rozwiazan neuronowych end-to-end, jednak
dla porzadku powinno sie¢ wspomnie¢ o nowych rozwigzaniach z tego obszaru, oferowanych
przez modele HRNet, BlazeFace i frameworki takie jak MediaPipe. Mozliwe, ze pelniejszy
opis geometrycznych aspektow mimiki twarzy pozwolitby na zwigkszenie skutecznosci kla-
syfikacji emocji.

Uwagi redakcyjne

1. Praca napisana jest w wigkszosci poprawnie, jednak znalez¢ w niej mozna pewngq liczbe ble-

dow edycyjnych, tzw. literéwek - ponizej lista tych, ktére udato mi sie zauwazyc¢:

1. Str. 15: ‘wrt’ -=> “with’,

2. Str. 16: ‘Figure ??’ — brak automatycznego indeksu,

3. Str. 16: blednie dodane ‘i’ w funkcji sumowania,

4. Sur. 17: ‘closed to zero’ -> ‘close to zero’,

5. Str. 24: ‘Equation refbptt’ — brak automatycznego indeksu,

6. Str. 31: ‘Figure reffigureauexample’ — brak automatycznego indeksu

7. Str. 38: ‘neural’ -> ‘neutral’ (to samo na Str. 42)

8. Str. 41” ‘peroformance’ -> ‘performance’

9. Str. 54: ‘pixel by frame’ -> ‘frame by frame’?
2. Symbole stosowane do opisu architektury s:eci na Str. 44 sa wyjasnione dopiero na Str. 48.
3. Na Str. 27, na poczatku podrozdziatu 3.1.1 - pierwsze dwa akapity sg bardzo podobne, wrecz

mozna je uznac za powtorzenie (z niewielkimi zmianami jezykowymi). Ta sama sytuacja ma

miejsce na Str. 30 (podrozdzial 3.2.1), na Str. 34 (ostatnie dwa akapity podrozdziatu u 3.4) i

na Str. 36 (czwarty i piaty akapit podrozdziatu 4.1). Sytuacja ta wynika prawdopodobnie z
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braku finalnej weryfikacji manuskryptu przed jego opublikowaniem)

4. Z uwagi na maly format publikacyjny, czytelnos¢ niektorych ilustracji jest bardzo niska,
szczegolnie dotyczy to ilustracji 4.19, 4.20, 5.4 oraz macierzy konfuzji 5.6 i 5.7. Utrudnia to
ich dokladniejszg analize.

Powyisze uwagi nie zmieniajg jednoznacznie pozytywnego odbioru recenzowanej pracy, pozosta-
wiajac jednak pewien niedosyt w kontekscie starannosci jej przygotowania

4. Mozliwos¢ zastosowania uzyskanych wynikow

Metody wykrywania emocji na obrazach twarzy i w strumieniach audio-video sg bardzo ztozonymi
algorytmami. Istnieje wiele rozwigzan w tej dziedzinie, ktére rozwijane sa od wielu juz lat. Jak po-
kazuje przeglad literatury, czes¢ z elementarnych probleméw nie stanowi juz wyzwania naukowego.
Z drugiej strony, Autor pokazat w swojej pracy, ze uzyskanie bardzo wysokiej skutecznosci jest caly
czas problematyczne. Wobec dynamicznego rozwoju technik widzenia komputerowego, powstawa-
nie prac w tym zakresie ma fundamentalne znaczenie dla wspétczesnych nauk technicznych, zwiasz-
cza w kontekscie komunikacji cztowiek-komputer. Praca nie zawiera niestety jawnie pokazanych
mozliwosci praktycznego zastosowania opracowanych algorytmow, a wydaja sie one dosc ciekawe.
Wdrozenie przedstawionych algorytméw w urzadzeniach codziennego uzytku da¢ moze impuls do
rozwoju w catkiem nowych obszarach.

5. Wnioski koncowe

Podsumowujac recenzje, moge jednoznacznie stwierdzi¢, ze mimo pewnych uwag dyskusyjnych
o niewielkim znaczeniu, przedstawiona rozprav-a mgra inz. Xin Changa spelnia wymagania usta-
wowe stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie Autora do dalszych etapéw prze-
wodu doktorskiego.
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