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Recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej Pana mgra inzyniera Xin Changa zatytutowanej ,,Human
emotion recognition from image and speech using deep neural networks”. Praca powstata na Wydziale
Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej, a promotorem pracy jest Pan prof. dr
hab. inz. Wladystaw Skarbek. Praca zostala napisana w jezyku angielskim.

Recenzja zostala wykonana na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej. Jest ona zorganizowania w postaci odpowiedzi na
pytania dotyczace rozprawy doktorskiej Pana Xin Changa.

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane prze autora? Jaki charakter ma
rozprawa?

Gtowne zagadnienie naukowe podjgte w pracy doktorskiej Pana magistra inzyniera Xin Changa dotyczy
opracowania oraz weryfikacji naukowej nowych metod rozpoznawanie emocji w systemach
interaktywnych cztowiek-komputer z uzyciem danych wielo-sensorycznych w postaci obrazu i dzwieku
i wykorzystujgcych nowoczesne sieci neuronowe.

Rozpoznawanie standw emocjonalnych, zadowolenia, leku, gniewu, itd. jest charakterystyczng cecha
wszelakich interakcji miedzyludzkich. Stany te oceniamy nawet instynktownie i czesto w utamku
sekundy, korzystajac z sygnatéw odbieranych od innych osob, takich Jjak ich wyglad, glos, ale rowniez
wyraz twarzy czy tez ufozenie rak. Niezwykle wazny jest tutaj rodzaj kontaktu miedzy ludZmi — ocena
stanu jest przewaznie ltatwiejsza przy kontakcie bezposrednim, natomiast odbiér i ocena standw
emocjonalnych moze ulec ostabieniu przy ograniczonej percepcji sygnatéw, na przyktad przy
potaczeniach multimedialnych w dobie CoVid19. Okazuje sig, ze rozpoznawanie tego typu stanow



emocjonalnych przez algorytm komputerowy jest zadaniem o wiele trudniejszym, nawet w dobie
dynamicznego rozwoju sztucznej inteligencji oraz uczenia maszynowego.

Powyzsze zagadnienie naukowe zostalo w pracy jasno sformutowane, a nastgpnie przeanalizowane,
a glownym rezultatem tej pracy jest propozycja rozwigzania w postaci architektury wielomodalnych
hybrydowych architektur gtebokich sieci neuronowych dziatajacych jednoczesnie na danych audio oraz
wideo. Dzieki takiemu podejéciu, integrujacemu réwnolegle tory przetwarzania sygnafow
pochodzacych z réznych sensoréw, mozliwe bylo wyeliminowanie problemu tzw. poznej fuzji
odpowiedzi toréw jedno-modalnych, jak réwniez tzw. uczenia catosciowego sieci typu end-to-end.
Uzyteczno$é tego podejscia Doktorant wykazal wykorzystujac ogoélnie dostgpne bazy danych
testowych, na ktorych osiagnal wyniki poréwnywalne lub nawet przewyzszajace rezultaty znane
z literatury $wiatowej osiagajac w ten sposob poziom state-of-the-art. Wyniki te zostaly rowniez
opublikowane w recenzowanym czasopi$mie o $wiatowej renomie.

Oprécz powyzszego Doktorant zbadal dziatania klasyfikatorow gigbokich sieci neuronowych na
roznych wersjach sygnatéw jednomodalnych typu obraz, sygnat wideo, sygnat audio, jak rowniez ich
potaczenia w postaci klipu filmowego zawierajacego sygnat wideo oraz audio. Zostata tez wykonana
weryfikacja innych metod klasyfikacji.

Uwzgledniwszy powyzsze, uwazam ze problem badawczy podjety przez Doktoranta Pana magistra
inzyniera Xin Changa ma znaczenie zaréwno w obszarze badan teoretycznych, jak i aplikacyjnych.
Charakter pracy jest wigc teoretyczno-doswiadczalny.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analizg Zrodet (w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczgcy
o dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przeglgdu Zrodet
sformutowano w sposob jasny i przekonywujgcy?

Opracowanie oraz skuteczna realizacja celéw naukowych Doktoranta, jak to zostalo wspomniane
w poprzednim punkcie niniejszej recenzji, nie byloby mozliwe bez doglgbnej analizy najnowszych
zrédet i opracowan $wiatowych. Dotyczy to glownie systeméw wykorzystujacych glebokie sieci
neuronowe stanowiace swoisty state-of-the-art w dziedzinie klasyfikacji sygnatow cyfrowych.

W rozprawie zamieszczona zostata lista bibliograficzna zawierajaca 117 pozycji literaturowych, w tym
6, w ktorych Doktorant Pan magister inzynier Xin Chang jest jednym ze wspotautorow. Oceniam, ze
w rozprawie przeprowadzono w sposob whasciwy analiz¢ zrédet, w tym literatury $wiatowej, stanu
wiedzy i potencjalnych zastosowan, co §wiadczy o duzej wiedzy autora w szeroko pojetej dziedzinie
uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji ML/AI (ang. Machine Learning and Artificial
Intelligence). Tym niemniej, prace mozna by zredagowaé lepiej poprzez dotaczenie do bibliografii
i odniesienie sie do prac przegladowych w dziedzinie komputerowego rozpoznawania emocji, jak
réwniez architektur sieci neuronowych, ktore sa uzywane w metodach opracowanych przez Doktoranta.



3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uiyt wltasciwej do tego
metody i czy prryjete zatoZenia sq uzasadnione?

Gfowne zagadnienie naukowe polegajace na opracowaniu oraz weryfikacji naukowej metod
rozpoznawanie emocji w systemach interaktywnych cztowiek-komputer za pomoca Jjednoczesnego
przetwarzania zarowno obrazu, jak i dzwigku, zostalo przez Pana magistra inzyniera Xin Changa
prawidtowo rozwigzane poprzez proces tworzenia kolejnych wersji klasyfikatorow, badanie ich
dziatania, obserwacje wystgpujacych probleméw, a nastgpnie zaproponowanie kolejne; wersji
eliminujacej poprzednie niedogodnosci i prowadzacej do uzyskania lepszych rezultatdw. Proces ten,
wsparty intensywna analiza dostgpnych rozwigzan, jest prawidlowym procesem badawczym i $wiadczy
o dobrym opanowaniu przez Doktoranta metodyki prowadzenia badaf naukowych. Do realizacji
kolejnych wersji Pan Xin Chang uzyt zaréwno klasyfikatoréw starszych, typu SVM, ktore bazuja na
eksperckich modelach klasyfikacji oraz ekstrakeji cech, jak rowniez najnowszych glebokich splotowych
sieci neuronowych, ktére realizujg paradygmat uczenia modelu wprost z danych. W ciggu ostatnich
dziesigciu lat sieci tego typu wykazaty znaczng przewage nad poprzednimi rozwiazaniami bazujgcymi
na modelach eksperckich, stajac si¢ de facto standardowym narzedziem przetwarzania danych. Tym
niemniej, uzycie sieci, a szczegdlnie umiejetnos¢ modyfikacji ich architektur w celu uzyskania lepszych
wynikéw —co zostato zademonstrowane przez Doktoranta w prezentowanych rozwiazaniach — wymaga
znacznej wiedzy oraz doswiadczenia. Uzyte przez Doktoranta metody uwazam zatem za prawidlowo
wybrane, o czym przede wszystkim $wiadczg bardzo dobre wyniki eksperymentalne uzyskane przez
Doktoranta.

Przedstawione w rozprawie Pana magistra inzyniera Xin Changa zaawansowane metody rozpoznawania
emocji za pomocg hybrydowych glebokich sieci neuronowych $wiadcza o jego glebokiej wiedzy
w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. W szczegdInosci tematyka ta wpisuje sie
w dziedziny ML/AI, jak réwniez widzenia komputerowego i technik multimedialnych. Opracowane
przez niego metody sg na wysokim $§wiatowym poziomie, a uzyskane wyniki eksperymentalne plasujg
Je wsrod Scistej czotowki rozwigzan $wiatowych, tzw. state-of-the-art.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny
i oryginalny dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do

stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez literature
Swiatowg?

Jak juz wspomniano, badania naukowe oraz osiagniecia Pana magistra inzyniera Xin Changa dotycza
opracowania oraz weryfikacji naukowej nowych metod rozpoznawanie emocji w systemach
interaktywnych cztowiek-komputer. Do tego celu Autor uzywa naturalnych danych wielo-

sensorycznych, czyli obrazu i dZwigku, oraz odpowiednio skonstruowanych algorytmoéw rozpoznawania
wzorcow,

Glowne osiagnigcia Doktoranta Pana Xin Changa w tej dziedzinie i zaprezentowane w rozprawie
doktorskiej mozna podsumowaé nastepujaco:

®* Opracowanie architektury wielomodalnej sieci rezydualnej (ang. Multimodal Residual Perceptron
Network— MRPN) dziatajacej jednocze$nie na danych audio oraz wideo, ktora eliminujac problemy
tzw. poznej fuzji odpowiedzi toréw jedno-modalnych oraz uczenia catosciowego end-to-end,



1 ktora pozwala na ogdlnie dostgpnych bazach danych testowych typu The Ryerson Audio—Visual
Database of Emotional Speech and Song (RAVDESS) oraz Crowd-Sourced Emotional Multimodal
Actors Dataset (Crema-d) na osiggnigcie wynikdéw porownywalnych lub nawet lepszych niz
prezentowane w $wiatowej literaturze naukowej osiagajac tzw. poziom state-of-the-art.

= Zbadanie dziatania klasyfikatorow glebokich sieci neuronowych na réznych wersjach sygnatow
jednomodalnych typu obraz, sygnat wideo, sygnat audio, jak rowniez ich potaczenia w postaci klipu
filmowego zawierajacego sygnat wideo oraz audio.

* QOpracowanie metod uzupetniania danych w dziedzinie czasowej (ang. time data augmentation)
oraz zbadanie ich wplywu na jako$¢ klasyfikacji zarowno rozwiazan jedno-modalnych, jak i wielo-
modalnych.

* Naukowa weryfikacja metod klasyfikacji z wykorzystaniem maszyn z wektorami wspierajgcymi
(ang. Support Vector Machine — SVM) versus klasyfikacje z wykorzystaniem glebokich sieci
neuronowych na podstawie cech geometrycznych i animacyjnych z modelu Candide-3 oraz
detekeji punktow szezegolnych modelu FP68.

Gléownym problemem, na ktéry natkneli si¢ badacze zajmujacy si¢ trenowaniem sieci do operowania
z sygnatami wielomodalnymi jest potencjalna mozliwos¢ spadku jakosci catosciowego modelu po
polaczeniu galezi jedno-modalnych. W tym kontekscie na szczegblng uwage zastuguje pierwsza
z wymienionych tu metod, tj. wielomodalna neuronowa sie¢ rezydualna MRPN, w ktdrej w oryginalny
sposob Autor wykorzystat wielo-sktadnikowa funkcje kosztu oraz technike mieszania gradientow (ang.
gradient blending), ktora umozliwita wykorzystanie zaréwno tzw. pdznej fuzji (ang. late fusion) dwoch
galezi przetwarzania réznych typow sygnatow wejsciowych — to jest obrazu oraz dzwigku — jak rowniez
wykorzystanie tzw. uczenia catos$ciowego, od konca do konca calej sieci, tzw. end-to-end.
W szczegdlnosei, zastosowanie pdzniejszej fuzji sygnatéw pozwala na przechowanie informacji
z wysokim stopniem pewnosci, wyuczonej przez sie¢ ale niezaleznie w kazdym trybie jedno-modalnym
(np. tylko obraz, albo tylko dzwigk). Powstale w ten sposob galezie (pod-sieci) sa dos¢ odporne na
wartosci odstajace ale w ich wiasnej domenie, co prowadzi do lepszej parametryzacji i w konsekwencji
do usprawnienia wiasciwosci generalizacyjnych tych jedno-modalnych gatezi, a w rezultacie
usprawnienia catego systemu, tj. po dalszym pofaczeniu obydwu (wielu) gatezi w porownaniu np. do
systemu uczonego w trybie end-to-end. Wychodzac z rozwigzan zaproponowanych w pracy Wang W.
et al., istotna i oryginalng modyfikacja jest zaproponowana przez Doktoranta Sciezka obejscia sygnatu
w module perceptronu rezydualnego (ang. Residual Perceptron — RP), ktéra pozwala na wykorzystanie
dobrych whasciwosei zaréwno late fusion oraz end-to-end z jednoczesnym ominigciem stabych stron
tych obydwu strategii uczenia. Dzigki temu podejsciu w trybie predykeji (testu) aktywne sa wylacznie
centralne moduty bloku RP z nieliniowa funkcja sigmoidalng (a nie ReLU), podczas gdy boczne
obejécia s3 aktywne wylacznie w trybie uczenia. System ten mozna nazwa¢ kontrolowang fuzjg modow,
w ktérym zaproponowany modul RP umozliwia uzyskanie lepszej parametryzacji cech wiasciwych
danej galezi modalnej jeszcze przed fuzja z innymi galeziami modalnymi. Jest to bardzo ciekawy
pomyst, zaréwno w aspekcie teoretycznym, jak réwniez majacy bezposrednie przetozenie praktyczne
tj. prowadzacy do znacznie lepszych wynikow dziatania tak potaczonego systemu hybrydowego,
szczegolnie w przypadku napotkania danych niekompletnych i/lub zaszumionych, co nie jest rzadkoscia
w przypadku zbioréw wielo-modalnych.

Nie mniej cickawym osiagnigciem jest wykazanie, ze zastosowanie uzupetniana danych w domenie
temporalnej (ang. time-dependent augmentation) pozwala na zwigkszenie dokladnosci klasyfikatorow
standw emocjonalnych, dziatajacych w trybach z réznymi modami. Wynik ten moze by¢ zapewne uzyty
w innych systemach tego typu.



Opracowana nowatorska metoda MRPN zostata przetestowana na zbiorach danych RAVDESS oraz
Crema-d, wykazujac w trybie uczenia end-fo-end najlepsze rezultaty w poréwnaniu z innymi znanymi
metodami opublikowanymi w §wiatowym pismiennictwie naukowym. Metoda ta zostata opublikowana
rowniez w czasopi$mie Sensors, o czym begdzie mowa w kolejnym z punktow recenzji.

Roéwniez ciekawe 1 pomystowe sga pozostate metody opracowane i przebadane przez Doktoranta, a ktore
zostaly opisane w rozdziale 4. Jest to m.in. metoda rozpoznawania emocji za pomoca analizy twarzy
oraz modelowania 3D (rozdz. 4.1), porownanie rozwigzan starszych opartych na cechach eksperckich
z rozwigzaniami bazujacymi na glebokich sieciach neuronowych (rozdz. 4.2), analiza transferu wiedzy
(rozdz. 4.3), jak réwniez metodyka rozpoznawanie emocji w strumieniach wideo i z wykorzystaniem
glebokich sieci neuronowych typu CNN oraz LSTM (rozdz. 4.4) oraz zaproponowane wykorzystanie
cech pochodzacych ze spektrogramow sygnatdw, gdzie jednym z gidwnych problemow jest
zapewnienie synchronizacji zmiennych czasowo sekwencji wideo oraz audio (rozdz. 4.5).

Wszystkie wyzej wymienione osiagnigcia $wiadcza o duzej dojrzatosci naukowej Pana magistra
inzyniera Xin Changa, ktory swobodnie porusza si¢ zarowno w dziedzinie ML/AI, widzenia
komputerowego, uczenia maszynowego, przetwarzania sygnaldw multimedialnych, jak réwniez
w dziedzinie programowania systemdéw komputerowych.

5. Jaka jest umiejetnosc poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych wynikow oraz jaki jest dorobek publikacyjny Doktoranta

Rozprawa doktorska Pana magistra inzyniera Xin Changa liczy 95 stron. Napisana jest w jezyku
angielskim. Praca podzielona jest na 6 rozdziatlow gléwnych. Bibliografia liczy 117 pozycji
literaturowych.

Oddzielnie wymienione jest 6 prac, w ktérych wspoétautorem jest Doktorant, a w 4 z nich jest on
pierwszym z autorow. Struktura publikacji Doktoranta Pana Xin Changa jest nastepujaca:

» Cztery prace wspofautorskie opublikowane w latach 2017-2020 w materiatach konferencyjnych
SPIE Photonics Applications in Astronomy, Communications, Industry, and High Energy Physics
Experiments.

* Jedna publikacja wielo-autorska w bazie arxiv (https://arxiv.org/pdf/1901.11179.pdf).

* Jedna publikacja w czasopismie naukowym Sensors, 2021 (Impact Factor: 3.576), w ktorej
Doktorant jest pierwszym z autoréw, natomiast drugim jest Promotor (z opisu w artykule udziat
autorow mozna oszacowac jako 50:50). Jest to praca, w ktorej opublikowano architekture oraz
wszystkie wyniki glownej metody MRPN. Prawie bez zmian zostala ona opisana roéwniez
w rozdziale 5 rozprawy doktorskie;j.

Wszystkie te publikacje dotycza dziedziny uczenia maszynowego oraz widzenia komputerowego wraz
z aplikacjami.

6. Jakie sq stabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Rozprawa doktorska Pana Xin Changa zawiera opis gtéwnych metod opracowanych przez Doktoranta,
o ktorych byta juz mowa w poprzednich punktach. Tym niemniej, poszczegdlne rozdziaty nie sg na
jednakowo wysokim poziomie naukowym. Jestem przekonany, ze znaczne skrocenie catej rozprawy,
czy tez jej organizacja w postaci przewodnika z dofaczeniem artykutu Autora z czasopisma Sensors
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znacznie by poprawito jej czytelnos¢. Ponizej zawartem glowne uwagi oraz pytania, ktore w znakomitej
wiegkszosci wynikaja z przyjetej przez Doktoranta struktury pracy.

15

Struktura pracy oraz zamieszczone tresci w poszczegdlnych rozdziatach sg na bardzo réznym
poziomie naukowym oraz z bardzo réznym poziomem szczegdlowosci. Moje najwicksze
watpliwosdci budzi rozdziat 2, zatytulowany ,,Artificial Neural Network™ — nie bardzo rozumiem
cel tego rozdziatu, jak i zamieszczonych tam tresci. Wyglada na to, ze Autor podjat si¢ proby
przedstawienia krotkiego przewodnika dotyczacego dziatania sztucznych sieci neuronowych,
Jjednakze prébg te uznajg za nieudang, gdyz tematyka jest zbyt obszerna a zamieszczone informacje
sg albo powierzchowne, albo wyrwane z gtebszego kontekstu, a w rezultacie nieprecyzyjne i przez
to mato uzyteczne. Pisanie tego typu opisow by¢ moze miato sens w przypadku prac doktorskich
pisanych kilkadziesiat lat temu, kiedy dostep do Zrodet byt bardzo utrudniony choéby prze brak,
czy tez poczatki Internetu. Jednakze w dzisiejszych czasach, dostgpnosci wielu portali, Wikipedii,
artykutow naukowych czgsto w trybie open-access, itd., znacznie lepsze rezultaty Autor osiggnatby
koncentrujac si¢ na swoich osiagnigciach przy jednoczesnym dostarczeniu odwotan do istotnych
pozycji literaturowych i odpowiednim umiejscowieniu swojej tematyki badawczej.

Zamiast tych zupelnie podstawowych wiadomosci, takich jak perceptron, bardzo szkoda, ze Autor
nie wykorzystal swojej wiedzy i potencjatu i nie opisat w zwigzly, ale i profesjonalny, sposdb
nowoczesnych architektur, ktérych opis bytby przydatny dla zainteresowanego czytelnika a
dotyczylby zaawansowanych technik uzytych przez Autora (takich jak zmodyfikowane moduty
rezydualne, sieci 3D zamiast kerneli w 2.5.1, itd.) lub tez takich jak vision transformer, jedynie

wspomniany przez Autora w rozdziale 2.7, czy tez fascynujacy temat atencji (attention and self-
attention) w sieciach neuronowych, itp.

Nie mniej ciekawe, i zapewne pouczajace, byloby przeczyta¢ krotki przeglad po nowoczesnych
swiatowych rozwigzaniach dotyczacych wielo-modalnych systemow rozpoznawania emocji,
z ewentualng dyskusja nowych i potencjalnie obiecujacych kierunkow. Zestawienie tego typu
mogtoby postuzy¢ do stworzenia artykutu naukowego w rodzaju ,,scientific review”, ktore jesli
dobrze skomponowane, znajduja duza poczytnos¢ oraz liczne cytowania. Przyktadem moze tu
postuzy¢ artykut K. Patel et al.: Facial Sentiment Analysis Using AI Techniques: State-of-the-Art,
Taxonomies, and Challenges, IEEE Access, 2020.

Z duzym zdziwieniem przeczytatem wstep do rozdziatu 5, a nastepnie caly rozdzial, ktéry
wiasciwie jest kopia artykutu Doktoranta i Promotora w czasopismie Sensors z roku 2021, Artykuf
ten jest typu open-access, a wigc doskonale dostepny dla kazdego i w kazdej chwili, wi¢c od razu
nasuwa si¢ pytanie po co tworzy¢ rozdziat 5 zamiast co najwyzej krotkiego przewodnika
i odwotania do wlasciwego artykutu w czasopismie Sensors. Rozdziat ten miatby co prawda sens
w przypadku gdyby Autor chciat istotnie rozszerzy¢ i zaprezentowac czytelnikom Jego rozprawy
doktorskiej, czy to wstep, czy to sama metode. Szczegdlnie to ostatnie bytoby bardzo warto$ciowe,
tzn. gdyby rzeczywiscie, a nie tylko hipotetycznie tak jak w rozdziale 5.2.3 i rysunku 5.5, pokaza¢
ze zaproponowana metoda MRPN jest ogolniejsza i moze by¢ zastosowana do innych, czy tez
wiekszej liczby, roznie-modalnych sygnatow niz tylko do obrazu i dzwigku, jak to zaprezentowano
zardbwno w rozprawie, jak i we wspomnianym artykule w czasopismie Sensors. Warto by ten temat
dalej przedyskutowac.

Bardzo ciekawym kierunkiem badawczym jest rowniez tzw. uczenie ze wzmocnieniem (ang.
reinforcement learning) — szkoda, ze Autor nawet nie wspomnial o tym kierunku badawczym, tym
bardziej ze zastuguje on na miano ,,sztuczna inteligencja” chyba w wigkszym stopniu niz same
sieci neuronowe. Przyktadowo niedawny artykut K. Zhang et al. Real-Time Video Emotion
Recognition Based on Reinforcement Learning and Domain Knowledge 1EEE Tr. On Circuits and
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11.

13.

14.

Systems for Video Technology, 2022 przedstawia to zagadnienie, jak rowniez zawiera odwotania
do wezesniejszych prac w tej dziedzinie.

Ciekawym kierunkiem jest tez ostatnie z wymienionych osiagnieé¢ Autora, tj. poréwnanie modelu
opartego na rozpoznawaniu charakterystycznych punktow twarzy, a nastepnie klasyfikacja z ich
wykorzystaniem. Uzyskane wyniki s$wiadcza o znacznej przewadze glebokich sieci neuronowych,
co raczej nie jest zaskoczeniem. Tym niemniej, bardzo ciekawe i co najmniej warte dyskusji, jest
podejscie faczace te obydwie domeny, tj. cechy eksperckie oraz cech wykryte za pomocg sieci. Czy
takie podejscie byloby mozliwe w przypadku systemu opracowanego przez Doktoranta? Jako
przykiad tego kierunku badafh mozna podaé artykul G.V. Reddy et al.: Facial expression
recognition in the wild, by fusion of deep learnt and hand-crafted features, Cognitive Systems
Research, 2020.

Niezbyt dokfadnie wyjasniono pojecie STFT, ktory to skrét nawet nie zostal wymieniony
w zbiorczej tabeli symboli (str. 83). Chodzi tu zapewne o Short-Time Fourier Transform — o czym
mozemy si¢ przekona¢ uwaznie analizujac rys 5.3 albo siegajac do publikacji Autora
w czasopismie Sensors — tym niemniej, w tym kontekscie ciekawe bytoby tez wspomnienie
o0 ewentualnej mozliwosci zastosowania ogolniejszych transformacji falkowych (ang. wavelets).

Wzor (1), czy bias bi musi posiadac indeks i, tzn. czy jest rozny dla kazdej wagi? Czy whasciwe jest
stwierdzenie ,,In neurons, information is represented as a bias”? Z kolei juz na rys 2.2 widoczna
Jest jedna wartos¢ parametru ,,b”. Jaka jest wigc rola biasu w perceptronie? Bardzo dziwna wersja
tego wzoru znajduje si¢ rowniez w linii nr 2 na stronie 22.

Jaka informacje¢ przenosi ilustracja narys. 2.3? W tym samym rozdziale jest tez bardzo uproszczona
i powierzchowna proba wytlumaczenia procesu uczenia poprzez propagacje wsteczna. Czy
wszystkie rodzaje sieci neuronowych uczone sg w ten spos6b? Z kolei brak definicji funkeji kosztu
(ang. loss function), o ktdrej mowa na str. 15.

Co to znaczy, ze klasyfikator jest ,,all at once” (str. 15)? Czy SVM z metoda optymalizacji SMO
mozna uznaé za ,,all at once”?

- W opisie rozdz. 2.5.2 jako ,classical convolutions™ mozna by raczej wymieni¢ pierwsze prace

autorstwa LeCun’a z lat dziewigédziesigtych.

W pracy Autor dos¢ czgsto powtarza te samg informacje w réznych akapitach, np. na str. 32 ,,LSTM
is designed ...”, a juz w kolejnym to samo, tylko nieco inaczej ,,The LSTM was created oy
takimi samymi informacjami i odwotaniami [18, 19], itd. Sytuacja ta powtarza si¢ rowniez w
innych czgsciach rozprawy np. str. 31 w odniesieniu do BPTT, czy tez akapity .,People also try...”
na str. 41 i zaraz potem ,,Additionally, some people...” na str. 42.

- Niejasna fraza na str. 33 ,also suggested by the authors” — nie wiadomo jakich autoréw miat

Doktorant na mysli.

Znacznie lepszego wprowadzenie i wyjasnienia wymaga notacja stuzaca do opisu struktur sieci
neuronowych, wprowadzona na str. 51 i stosowana az do rozdz. 5, po czym zaniechana wiasnie w
rozdz. 5. Zaskoczonemu takim formalnym zapisem czytelnikowi rozprawy Doktorant dopiero na
str. 56 wspomina, ze jest to formalny system reprezentacji sieci zaproponowany przez Pana
Profesora W. Skarbka w pracy ,.Symbolic tensor neural networks for digital media”, natomiast
pewne wyjasnienia symboli zamieszczone zostaly dopiero na str. 64. Praca zyskalaby jednak na
wartosci gdyby Doktorant przyblizyt ten formalny system zapisu réwniez w rozprawie.

Proces augmentacji danych, zaréwno wizyjnych jak i dzwigkowych, poprzez losowe przycinanie
(ang. random slicing) nie jest w rozprawie dobrze opisany ani wyjasniony (wspomniany w opisie
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Table 5.1). Nieco lepsze wytlumaczenie znajduje si¢ wytacznie w artykule Autora w czasopismie
Sensors, tym niemniej temat ten powinien zosta¢ uzupetniony.

I5. W opisie prac eksperymentalnych w rozdz. 4 przy opisie ,, Training strategy” (4.3 .5) nie jest opisany
sposdb wyboru oraz uzycie walidacyjnego zbioru danych.

16. Opis oraz analiza wynikéw eksperymentalnych w rozdz. 4.4.2 jest bardzo powierzchowna
i-niedoktadna (,,By comparing Figure 4.17 and Figure 4.16...”).

17. Brakuje informacji na temat platformy implementacyjnej. jak rowniez na temat cho¢by sredniego
czasu trenowania (szczegdlnie w trybie end-to-end), jak réwniez odpowiedzi proponowanych
systemow. Czy system moze dziata¢ w trybie real-time?

18. Wiele opisow w bibliografii nie zawiera pelnych informacji gdzie dany artykut zostat
opublikowany, konferencja, journal, arxiv? Np. [12]-[16], [18]-[21], [37],[40], [48], [61]-[63], itd.

Powyzsze uwagi maja charakter bardziej polemiczny i dotycza dalszego wyjasnienia, badz tez
rozszerzenia pewnych zagadnien natury naukowej poruszonych w rozprawie.

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Metody opracowane oraz opisane w rozprawie doktorskiej Pana magistra inzyniera Xin Changa maja
istotne znaczenie dla nauk technicznych, zaréwno w aspekcie osiagnied teoretycznych, jak i mozliwosci
aplikacyjnych. Wartos¢ ta jest pochodng gtéwnych i samodzielnych osiagnieé Autora, o ktérych byta
mowa w poprzednich punktach tej recenzji. W szczegdlnosei, podkresli¢ nalezy gldwne osiagniecie,
czyli opracowanie metody rozpoznawania emocji na podstawie analizy sygnatéw audio oraz wideo za
pomoca oryginalnej architektury wielomodalnych sieci rezydualnych MRPN. Charakteryzuje sic ona
duza dokiadnoscia odpowiedzi poréwnywalng ze $wiatowymi rozwigzaniami state-of-the-art, jak
rowniez potencjalnie moze by¢ uzyta do faczenia innych typéw sygnatow.

Opracowane metody mogg znalez¢ liczne zastosowania we wszelkiego typu systemach komputerowych
wymagajacych  rozpoznawania emocji, systemach interakcji  czlowiek-komputer, grach
komputerowych, jak réwniez ogolnie pojetej komputerowej analizie zachowania cztowieka w réznych
sytuacjach.

Whnioski koncowe

Podsumowujac stwierdzam, ze postawione w rozprawie zadania badawcze zostaly rozwigzane.
Uzyskane rezultaty stanowiag oryginalny wtasny wklad Autora rozprawy Pana mgra inzyniera Xin
Changa w rozw¢j dyscypliny naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Uzyskane wyniki
$wiadcza, ze Pan Xin Chang wykazal si¢ doglebna znajomoscia najnowszych metod i algorytmow
uczenia maszynowego, sztucznej inteligencji ML/AI, metod przetwarzania obrazéw i sygnatéw audio,
jak rowniez dobrym opanowaniem warsztatu badawczego, a w rezultacie rowniez wysoka dojrzatoscia
naukows.

Recenzowang prace oceniam jako spelniajaca z nadmiarem wymagania stawiane rozprawom
doktorskim. Wnioskuje¢ o jej przyjecie oraz o dopuszczenie Pana magistra inzyniera Xin Changa do

publicznej obrony.



