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1. Tematyka, kompozycja i kontekst rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy, jak do$¢ precyzyjnie informuje jej tytul,
tematyki doskonalenia algorytméw automatycznego rozpoznawania mowy, ukierunkowanego na
ich implementacje w urzadzeniach mobilnych. Zasadnicza trudnoscig autonomicznej (dokonywanej
bez odwolywania sie do zewnetrznych serweréw) realizacji zadania rozpoznawania mowy sa dwa
specyficzne uwarunkowania rozwazanego kontekstu: ograniczone zasoby sprzetowe, wykluczajace
mozliwo$¢ uzywania istniejacych, skutecznych, ale zbyt duzych modeli obliczeniowych, oraz
koniecznos¢ uwzglednienia nieuchronnego wystepowania czynnikow istotnie zaktocajacych proces
akwizycji glosu uzytkownika. Obydwa przedstawione aspekty podjetej przez Doktoranta tematyki:
ztozonoS¢ podejmowanego problemu i praktyczna przydatnoS¢ prac (przedstawiona praca ma
bardzo utylitarny wymiar), odpowiadaja wymaganiom stawianym przed rozprawa doktorska, a
merytoryczny zakres prac lokuje sie w obszarze informatyki technicznej, w ktérej realizowany jest
przewod doktorski.

Przyjeta przez Doktoranta struktura prezentacji treSci nie budzi zastrzezen — po przedstawieniu
zakresu tematycznego prac, oméwieniu stanu wiedzy w rozwazanym obszarze i okresleniu celow
oraz przyjetej metodyki, szczegblowo omawiane sg trzy rozne zaproponowane przez Niego
pomysty, zmierzajgce do osiggniecia postawionego celu. Architektury obliczeniowe
wykorzystywane przez Doktoranta to zaawansowane i zlozone modele uczenia glebokiego,
pretrenowane z uzyciem obszernych baz nagran mowy i dostrajane w proponowanych przez Niego
scenariuszach z uzyciem wiasciwie dobranego, dodatkowego materiatu eksperymentalnego. Na
zdecydowanie uznanie zashuguje obszerno$¢ i metodyczna poprawnos¢ ewaluacji opracowanych
algorytmow: sq one rzetelnie i w dobrze przemyslany sposéb konfrontowane z rozwigzaniami
referencyjnymi.



Doktorant posiada Swietna orientacje w aktualnym stanie wiedzy w obszarze rozpoznawania mowy,
w szczegolnosci, realizowanego w warunkach posiadania jedynie ograniczonych zasobow
obliczeniowych, wynikajace w istotnej mierze z jego aktywnosci zawodowej (dziat badawczo-
rozwojowy firmy Samsung), ktéra jest zbiezna z podjetymi przez Niego pracami naukowymi.
Niewatpliwym atutem laczenia watkow dziatalnosci zawodowej i naukowej jest, wynikajaca z
dostepu do aktualnych rozwigzan technologicznych, mozliwo$¢ opracowywania i testowania
rozwigzan realnych do implementacji w istniejacym sprzecie. Minusem wspomnianej kombinacji
jest ograniczona swoboda publikowania swoich osiagnie¢, co przeklada sie na ograniczony dorobek
naukowy Doktoranta.

2. Cele i tezy rozprawy

Poszukujac rozwigzan umozliwiajacych adaptacje istniejacych metod rozpoznawania mowy,
zdominowanych przez algorytmy i architektury uczenia glebokiego, do ograniczen narzucanych
przez mozliwosci obliczeniowe urzadzen mobilnych, Doktorant skupia swoja uwage na trzech
réznych watkach tematycznych, formutujac trzy hipotezy badawcze, ktérych wykazanie stanowi
przedmiot jego prac:

1. The performance and accuracy of a keyword spotting model can be significantly improved by
using a unigram language model and audio recordings generated by a text-to-speech system

2. The accuracy of an end-of-speech detection model can be effectively improved by training the
model with the proposed loss function.

3. Semi-supervised learning methods can be effectively used to adapt Acoustic Models even with
small datasets.

Przedstawienie rozwigzan zaproponowanych przez Doktoranta jest poprzedzone prezentacja
aktualnego stanu prac dla kazdego z rozwazanych watkow, stanowigcq kompetentne kompendium
wiedzy (chociaz w odniesieniu do pierwszego z watkow, dla zwiekszenia czytelnoSci prezentacji
nalezalo wedlug mnie wydzieli¢c dodatkowo podrozdziat dotyczacy omowienia zbioréw danych
stosowanych w uczeniu modeli). Fundamentem algorytmow zaproponowanych przez Doktoranta w
kazdym z przedstawionych watkdw tematycznych jest wykorzystanie glebokich modeli
neuronowych, stanowigcych na chwile obecng bezkonkurencyjne narzedzia analizy danych
rzeczywistych. Istota prac Doktoranta stalo sie wiec poszukiwanie sposobow zapewnienia
akceptowalnego kompromisu miedzy wymuszonym przez mozliwosci implementacyjne stopniem
redukcji ztozonoSci architektur glebokich a poprawnoscia realizacji analizy.

3. Merytoryczna ocena pracy

Problematyka redukcji zltozonosci glebokich modeli neuronowych jest, z uwagi na znaczenie
praktyczne, niezmiernie rozleglym obszarem prac badawczych, zwieficzconym obszerng paletg
metod o réznym stopniu ogolnosSci. Skupienie przez Doktoranta uwagi na szczeg6lnym obszarze
aplikacyjnym, pozwolilo na wykorzystanie jego specyfiki i sformulowanie zestawu nowych,
oryginalnych propozycji algorytmow obliczeniowych, dedykowanych realizacji wybranych analiz
sygnalu mowy. Przedstawione przez Doktoranta pomysty stanowia poprawne metodycznie,
oryginalne sposoby rozwigzania probleméw naukowych, pozwalajace na uzyskanie uzytecznych z



punktu widzenia praktycznego efektow, lepszych, jak wykazal On w drodze przeprowadzanych
przez siebie eksperymentéw, od mozliwosci oferowanych przez podej$cia alternatywne.

W szczegdblnosci, Doktorant wykazal, ze wymagana przez docelowe srodowiska implementacji
koniecznos¢ redukcji rozmiaréow stosowanych z powodzeniem w analizie mowy rozbudowanych
modeli uczenia glebokiego, zaproponowanymi dotychczas metodami nie przynosi oczekiwanych
efektow, a jednym ze sposobow rozwigzania tego problemu jest wprowadzenie zaproponowanych
przez Niego rozszerzen i modyfikacji bazowych algorytméw. Przedmiotem kolejnych trzech
podrozdzialéw bedzie ocena wkladu Doktoranta w doskonalenie metod analizy sygnalu mowy,
uwzgledniajacych ograniczono$¢ zasobéw obliczeniowych dostepnych dla wykonania algorytmu.

3.1. Detekcja ustalonych polecen stownych

W pierwszym obszarze tematycznym podjetym w rozprawie — detekcji wystepowania w mowie
zadanych fraz, Doktorant rozwaza dwa scenariusze stanowigce podstawe komunikacji uzytkownika
z inteligentnymi asystentami glosowymi, znaczaco réznigce sie jakoscia informacji dostarczanych
algorytmowi w procesie uczenia. Pierwszy z nich, okreslany jako Query-by-Example (QbyE)
zaklada bezposrednia prezentacje algorytmowi wypowiedzi uzytkownika majacych podlegac
wykrywaniu, co stanowi naturalne zrodto wiedzy referencyjnej, uzywanej pézniej podczas
funkcjonowania systemu. Drugi, o wiele trudniejszy scenariusz, zaklada brak istnienia wypowiedzi
referencyjnych i korzysta z tekstu jako jedynej formy identyfikacji frazy podlegajacych detekcji
(Query-by-Text, QbyT).

Narzucajagcym sie obszarem aplikacji detekcji wystgpienia fraz kluczowych, zaprezentowanych
systemowi wczesniej w postaci referencyjnych wypowiedzi uzytkownika jest, jak na wstepie
wskazal Doktorant, korzystanie z uslug roznego rodzaju inteligentnych ‘asystentow’, ktérym
uzytkownik przedstawia w fazie ‘douczania’ algorytmu zbiér komend, jakie majg inicjowac
wykonywanie okreslonych funkcji. W drugim rozwazanym przypadku zastosowaniem, w ktorym
algorytm ma poprawnie rozpoznawal frazy sformulowane w postaci tekstowej jest, jak
podejrzewam, kontekst wirtualnego asystenta dzialajacego w warunkach ‘niespersonalizowanych’,
np. w miejscach publicznych. Szkoda, zZe Doktorant nie wskazal jawnie obszaru, ktory jest
adekwatny dla rozwazanego kontekstu, bo by¢ moze moje wyobrazenie o potencjalnych
scenariuszach wykorzystania rozwazanego schematu jest mocno ograniczone. Na marginesie nalezy
zauwazy¢ niepokojaca implikacje doskonalenia metod detekcji dowolnej wypowiedzi, okreslonej
formalnie tekstem (lub jego fonetycznym odpowiednikiem), dostarczajaca lepszych narzedzi o
charakterze szpiegowskim, gdzie oprogramowanie (np. urzadzenia mobilnego) moze podlegac
szybkiej adaptacji w celu rejestrowania interesujacych treSci w monitorowanym otoczeniu.

Mimo deklaracji Doktoranta o podjeciu prac w zakresie obydwu scenariuszy detekcji fraz (zaréwno
QbyE jak i QbyT), przedstawione nowe koncepcje ograniczaja sie do drugiego, trudniejszego watku
naukowego. Doktorant w istocie przeslizguje sie nad tematyka rozpoznawania w scenariuszu QbyE,
traktujac go raczej jako kontekst dla ewaluacji utworzonej przy swoim wspotudziale bazy nagran,
niz jako obszar merytorycznego wkladu do dziedziny. Przedstawiona przez Niego architektura
algorytmu detekcji — uczenie kontrastowe modelu rekurencyjnego zaczerpnietego z literatury, jest
schematyczna i nie wnosi w mojej opinii zauwazalnego wkladu naukowego. Postulowana przez
Niego dodatkowa faza dostrajania parametrow ekstraktora cech reprezentujacych fraze,



wykorzystujaca dodatkowy zbiér danych, na pewno jest pomystem ciekawym, ale nie stanowi
pomystu o naukowo znaczqcym kalibrze.

Glowng wartoScig czesci rozprawy poswieconej schematowi QbyE rozpoznawania jest obszerna
prezentacja opracowanej przy wspotudziale Doktoranta, bardzo wartosciowej bazy nagran,
dedykowanej problemowi detekcji zadanych fraz w mowie swobodnej. Na uznanie zastuguje w
szczegblnosci sformulowanie zbioru warunkéw, jakie wedlig Autor6w powinny by¢ spelnione
przez zbiory stosowane do ewaluacji algorytmoéw detekcji wystapienia zadanych fraz, z ktérych za
najistotniejszy mozna uzna¢ wymaganie zapewnienia odpowiedniego stopnia trudnoSci
opracowanego materiatu. Srodkiem do osiggniecia tego celu jest umieszczenie zbioru
‘negatywnych’ przykladéw cechujacych sie maksymalnym mozliwym podobienstwem do
przyktadow pozytywnych, gdzie jako miara oceny podobienstwa proponowana jest odleglos¢
edycyjna miedzy fonetycznymi reprezentacjami przyktadéw obydwu grup. Implementacja
przedstawionej zasady doprowadzita do uzyskania zbioru uczacego, sprawiajacego standardowo
stosowanym algorytmom analizy znaczaco wiekszg trudno$¢ niz istniejace bazy nagran, stosowane
w dotychczasowych pracach.

Daleko cenniejszym fragmentem rozdzialu jest cze$¢ poswiecona tworzeniu algorytmu detekcji
zadanych fraz w mowie swobodnej dla drugiego z rozwazanych scenariuszy rozpoznawania, czyli
QbyT. Aby umozliwi¢ satysfakcjonujaca realizacje zadania w architekturach sprzetowych urzadzen
mobilnych, Doktorant formutuje dwie propozycje rozbudowy Sciezki przetwarzania sygnatu mowy,
bazujacej na zredukowanym metodg destylacji wiedzy ‘glebokim’ bazowym modelu akustycznym
(AM). Pierwszym pomystem jest dodanie prostego modelu jezykowego jako elementu wazacego
fonetyczne hipotezy generowane przez AM. Drugim, jest wlaczenie AM do budowy zbioru
referencyjnych realizacji rozwazanych w detekcji fraz. Doktorant w pomystowy sposéb wzbogaca
wiedze modutu podejmowania decyzji odnos$nie oczekiwanej formy tekstowej zadanej wypowiedzi
o dodatkowe modele akustyczne zadanych fraz, budowane na podstawie zbioru prébek mowy
wygenerowanych przez modut Text-To-Speech i przetworzonych przez modut AM. Wyznaczone w
ten sposob reprezentacje uzupehiaja informacje referencyjna, stosowanga w weryfikacji hipotez
generowanych przez rozwazany algorytm dla sygnaléw pozyskiwanych w fazie dziatania
algorytmu.

Architektura obliczeniowa zastosowana przez Doktoranta do realizacji zadania detekcji zadanych
fraz jest dobrana w sposdb wiasciwy: Sciezka przeksztatcania wejSciowych sygnalow rozpoczyna
sie realizowang przez model AM identyfikacjq zawartych w sygnale jednostek fonetycznych, ktére
sa nastepnie agregowane w najbardziej prawdopodobne sekwencje z uzyciem metody
przeszukiwania Beam Search i konfrontowane z referencyjnym stownikiem w celu podjecia decyzji
co do wystgpienia lub nie poszukiwanej frazy. Mankamentem przedstawionego opisu jest jego
nadmierna powierzchownos$¢ utrudniajaca Sledzenie rozwazan. Czytelnos¢ Sciezki przetwarzania
danych zyskalaby np. dzieki identyfikacji przykladowych reprezentantéw zbioru generowanych
przez uzywany przez niego model akustyczny ‘sub-stow’ (czy sa to fonemy tréjfony czy inne
jednostki fonetyczne?). Doktorant nie informuje o szerokosci ‘wiazki’ (beam) przyjetej w
procedurze przeszukiwania. Nie wiadomo réwniez, jaka metoda destylacji wiedzy zostala przez
Niego uzyta w celu redukcji rozmiaru AM i jakie sg iloSciowe roznice wskaznikow oceny jakosci
analizy miedzy modelem nauczyciela i modelem studenta. Wreszcie, Doktorant jedynie wzmiankuje
o wykorzystanych w treningu modelu AM funkcjach straty, bedacych kluczowymi dla uzyskania



jego optymalnego dziatania. Powierzchowno$¢ komunikacji nie pozwala na dokladne zrozumienie
tej procedury: polaczenie funkcji oceny CTC z entropig skro$na (CE) nie jest oczywiste, réwniez
nie wiadomo jak zdefiniowana jest funkcja oceny jakosci ‘destylacji’ wiedzy.

Zdecydowanie bardziej obszerna i klarowna jest eksperymentalna weryfikacja przedstawianych
przez Doktoranta wariantow procedury. Doktorant przedstawia wyniki oceny poprawnosci detekcji
w funkcji przyjetego dopuszczalnego progu odstepstwa hipotezy od wzorca i konfrontuje efekty
stosowania zaproponowanych modyfikacji z wynikami uzyskanymi dla modelu bazowego.
Przeprowadzona na koncu dyskusja otrzymanych wynikow, ktora sprowadza sie do zebrania
najistotniejszych zaobserwowanych faktow, moglaby by¢ ciekawsza, gdyby zawierata préby
identyfikacji lub wyjasnienia odpowiedzialnych za nie mechanizméw (co nie jest oczywiscie
proste).

3.2. Detekcja koica wypowiedzi

Drugim obszarem prac Doktoranta byla analiza mozliwosci poprawy realizacji zadania detekcji
konca wypowiedzi, stanowigcej istotny element interfejséw komunikacji z wirtualnymi asystentami
(przedwczesna reakcja uniemozliwia poprawna reakcje systemu, za$ zbyt dluga zwloka czyni
interakcje trudng do zaakceptowania). Przedstawione zadanie wbrew pozorom nie jest proste,
bowiem okreSlenie wlasciwego momentu zakonczenia wypowiedzi w warunkach istnienia
rzeczywistego tla akustycznego oraz indywidualnej i kontekstowej zmiennosci tempa i stylu
wypowiedzi, nie pozwala na zastosowanie narzucajacej sie metody ‘detekcji ciszy’ o czasie trwania
przekraczajacym zatozony prég. Narzedziem realizacji zadania stala si¢ ponownie gleboka,
rekurencyjna sie¢ neuronowa, a istota pomystu Doktoranta jest r6znicowanie podczas jej uczenia
istotnosci fragmentdéw przedziatu czasu zawierajacego faktyczny koniec wypowiedzi, dokonywane
poprzez wprowadzenie w kryterium BCE (binarnej entropii skrosnej) oceny poprawnosci
klasyfikacji wspotczynnikow wazacych istotnos¢ ramek sygnalu mowy dla podejmowania decyzji.
Zaproponowany schemat wazenia znaczenia ramek: intuicyjne dazenie do catkowitej eliminacji
btedéw przedwczesnej detekcji i karania za wydtuzajaca sie zwloke w podejmowaniu decyzji, nie
budzi zastrzezen, podobnie jak uzyte przez Doktoranta narzedzie klasyfikacji.

Metryki zastosowane w ocenie jako$ci dziatania algorytmu zostaty dobrane w spos6b zapewniajacy
jej wilasciwg ewaluacje, pozwalajac na wykazanie zasadniczej przewagi zaproponowanego
podejscia nad (wilasciwie dobranym) rozwigzaniem referencyjnym, ujawniajacej sie szczegOlnie
wyraznie podczas testbw wytrenowanego algorytmu na wymagajacych zbiorach danych,
zawierajacych probki mowy z silnym tlem akustycznym (witasna baza IN-HOUSE i LibriSpeech).
Uzyskane wyniki pozwolily jednoczesnie na optymalizacje parametréw algorytmu: estymacje
liczby ramek poddawanych analizie (optymalna szerokos¢ horyzontu analizy) i przeprowadzenie
analizy wpltywu wartosci pozostatlych parametréow (wag) stosowanych w kryterium uczenia sieci.
Efektem prac w zakresie przedstawionego watku tematycznego jest potwierdzenie przydatnosci
zaproponowanej funkcji kryterialnej, pozwalajace na poprawe dokladnosci detekcji konca
wypowiedzi swobodnych, dla warunkéow uwzgledniajacych realistyczne poziomy i rodzaje tla
akustycznego, co stanowi osiggniecie o istotnym znaczeniu praktycznym.

Niejasnym fragmentem opisu sposobu przygotowania probek do analizy jest informacja o
przedtuzaniu nagran o dwusekundowe fragmenty ‘ciszy’ w odniesieniu do czesci nagran. Nie wiem,



jaka byla dokladna realizacja ‘ciszy’ dodawanej do nagrania, ale wydaje sie, Ze ten zabieg
wprowadza nienaturalne uwarunkowanie dla zadania detekcji konca wypowiedzi.

3.3. Czesciowo nadzorowane uczenie algorytméw rozpoznawania mowy

Trzeci watek prac Doktoranta dotyczyt poszukiwania sposobéw kompensacji spadku poprawnosci
rozpoznawania mowy w modelach upraszczanych na potrzeby ich implementacji w urzadzeniach
mobilnych, w drodze nadzorowanego i czeSciowo-nadzorowanego (Semi-Supervised Learning -
SSL) douczania pretrenowanych modeli bazowych. Pierwszym pomystem na zwiekszenie
poprawnosci rozpoznawania przy uzyciu modelu o rozmiarach realnych do jego efektywnego
uruchomienia w warunkach ograniczonych zasobow, jest jego dotrenowanie z wykorzystaniem
niewielkiego etykietowanego zbioru przykladéw, niepowigzanego ze zbiorem uzytym do treningu
zbioru bazowego. Skorzystanie z nowego zrodla informacji ma na celu wskazanie modelowi
bazowemu potencjalnych odstepstw od struktury danych stosowanych w jego treningu, co powinno
pozwoli¢ na przystosowanie algorytmu do pracy w warunkach docelowych, tym lepsze, im blizsze
docelowym sa charakterystyki zbioru stosowanego w dostrajaniu (np. specyficzne warunki i
parametry toru akwizycji dzwieku, inne tto akustyczne oraz inny charakter zbioru uzytkownikow).
Drugim pomystem na zwiekszenie precyzji rozpoznawania mowy przez algorytmy dzialajace w
Srodowiskach mobilnych jest uzycie mechanizmu uczenia czeSciowo-nadzorowanego w iteracyjnej
procedurze dostrajania modelu bazowego. Podobnie jak poprzednio, zrodtem informacji jest zbior
danych niewykorzystywany w budowie modelu bazowego, ale tym razem, jest on duzo
obszerniejszy i zawiera zarowno probki etykietowane (nieliczne) jak i probki bez etykiet. Istota
zaproponowanej modyfikacji jest nieco rozproszona w opisach ‘mechaniki’ jej stosowania —
intencja Doktoranta jest naprzemienna predykcja wlasciwych etykiet (realizowana na podstawie
aktualnej postaci modelu) i douczanie modelu, przy czym argumentem douczania moze by¢ w
kazdej iteracji wyjSciowy model bazowy (efektywnie dokonywana jest tylko jedna modyfikacja
jego parametrow, nastepujaca w ostatniej epoce uczenia), albo model stopniowo ewoluujacy w
miare postepu uczenia, startujacy w pierwszej iteracji z modelu bazowego i poddawany sekwencji
kolejnych modyfikacji. Doktorant rozwaza dwa scenariusze procedury douczania: w pierwszym z
nich do korygowania modelu wykorzystuje wylacznie probki nieetykietowane, za$§ w drugim,
zarowno probki nieetykietowane, jak i probki posiadajace oryginalne etykiety.

Przedstawione propozycje, mimo przekonywujacej intuicji, majg czysto heurystyczny charakter,
wiec ciezar wykazania shusznoSci przedstawionych pomystow spoczywa na wynikach
eksperymentalnej weryfikacji ich przydatnosci. Przedstawiona staranna, obszerna i dobrze
przemyslana metodyka testowania zaproponowanych rozwigzan pozwala na sformulowanie
przekonywujacych wnioskow. Punktem wyjscia testow jest dobor wlasciwej architektury bazowej
(ponownie, odpowiednio zredukowanej glebokiej sieci neuronowej, tym razem o strukturze
rekurencyjnego kodera-dekodera), zapewniajacej zadowalajaca jako$¢ rozpoznawania mowy, a
zarazem realnej z punktu widzenia jej implementacji w urzadzeniach mobilnych. Dla oceny
porownawczej dziatania algorytmu bazowego bez i z wprowadzonymi przez Niego modyfikacjami
Doktorant uzywa szeregu zbiorow uczacych o bardzo zrdznicowanych charakterystykach.
Przedmiotem poréwnan jest konfrontacja jakoSci dziatania réznych wariantow algorytmu,
ocenianych za pomocg wspoiczynnika blednej identyfikacji stéw (Word Error Rate — WER),
prowadzaca do wykazania przydatno$ci zaproponowanych przez Doktoranta pomystéw, przy czym



wydaje sie, Ze najbardziej przydatnym wariantem jest dotrenowywanie modelu bazowego w
schemacie pojedynczej modyfikacji z wykorzystaniem zaréwno etykietowanych jak i
nieetykietowanych przyktadéw. W dyskusji uzyskanych wynikow Doktorant przedstawia trafne
spostrzezenia dotyczace zwigzkow miedzy bogactwem stownikowym dodatkowego zbioru danych i
mozliwg do uzyskania poprawq dzialania modelu. Podsumowujac ocene przedstawionego materiatu
chce stwierdzi¢, ze prace Doktoranta stanowiq interesujacq, oryginalng i praktycznie
zweryfikowang propozycje metodyki przydatnej w poprawie jako$ci realizacji analiz z uzyciem
uproszczonych modeli glebokich sieci neuronowych, o zakresie stosowalnosci wykraczajacym poza
rozwazany watek tematyczny.

4. Uwagi szczegotowe

W pracy znajdujg sie bardzo nieliczne niejasnosci wymagajace doprecyzowania lub drugorzedne
usterki o r6znym charakterze, ktére przedstawiam w formie ponizszej, by¢ moze niekompletnej
listy:

17. ,,Those errors propagate to NLG, which will fail to parse the user’s command.”
Prawdopodobnie miato by¢ NLU

20-22. Niepotrzebne powtorzenia: dwukrotna prezentacja tego samego zbioru danych GSC z
wyjasnianiem akronimu, odwolywaniem do literatury i charakterystyka; dwukrotne odestanie do
pozycji [6], anonsowane tg samgq informacjq.

32. ... contains approximately 500 k test cases
Czy ‘test-case’ to para przykladow?

33. ... We pre-trained the encoder model as a part of the Listen, Attend, Spell model ...

Szkoda, ze nie ma tu wiecej wyjasnien — pozwolitoby to na uzyskanie lepszej, konkretnej orientacji
zaréwno co do celow treningu, jak i do roli uzywanego przez Doktoranta modutu rozpoznawania w
uzytej architekturze.

36. Z jakiej definicji WER korzysta Doktorant? - jakiej normalizacji podlegaja podawane przez
Niego miary (warto$ci 16 czy 30.9 nic nie mowia o jakosci systemu). By¢ moze przytoczone
wartosci to procenty?

49.0+ 1+

Doktorant odwoluje sie do nieistniejacego kanonu symboliki definiowania wyrazen regularnych.
Czy znak ‘+’ oznacza cigg takich samych znakow o dowolnej dtugosci, a wiec podane wyrazenie
oznacza sekwencje etykiet przypisanych kolejnym ramkom, najpierw nie spelniajacych kryterium
konca wypowiedzi, a nastepnie, spelniajacych?

50. Uzyty we wzorze (3) symbol nawiasu domknietego od dotu oznacza, jak rozumiem, funkcje
‘floor’ - to powinno by¢ jawnie wyjasnione.

60. We justify this approach by the fact that however good the labels generated by the model are,
they can still contain errors.

Przedstawione zdanie ma wyjasnic intuicje stojaca za ‘resetowaniem’ modelu po kazdej epoce (tak
wynika z algorytmu 3). Jesli taki miat by¢ zamiar, to przedstawione ttumaczenie niewiele wyjasnia.

63. ... known as Word Error Rate (WER) in the ASR research.



WER pojawialo sie w tekscie juz kilka razy, wiec anonsowanie co to jest w tym miejscu jest
niedopatrzeniem.

5. Wniosek kohcowy

Podsumowujac opinie o rozprawie doktorskiej Pana magistra Mikotaja Pudo, chce jednoznacznie
stwierdzi¢, ze prezentuje ona zbiér trzech metod w oryginalny sposob rozwigzujacych trudne
problemy naukowe dotyczace wybranych aspektéw metodyki rozpoznawania mowy,
ukierunkowane na implementacje w urzadzeniach o istotnie ograniczonych zasobach
obliczeniowych. W ten sposob uzyskane przez Doktoranta wyniki dostarczaja rozwigzan o
wyraznym wymiarze praktycznym, co stanowi niewatpliwy dodatkowy walor rozprawy.
Osiagniecia Doktoranta wypehliaja wedlug mnie wymagania stawiane rozprawom doktorskim
przez odnosne przepisy, dlatego tez wnioskuje o dopuszczenie jej Autora do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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