Posudek diplomové prace
Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy

Autor prace Adam Lechovsky
Nazev prace Restaurovéani a vylepSovani technické kvality zvukovych nahravek metodami
strojového uceni
Rok odevzdani 2022
Studijni program Informatika Studijni obor  Um¢l4 inteligence

Autor posudku  Ondiej Dusek Role oponent
Pracovisté  Ustav formélni a aplikované lingvistiky

Text posudku:

Shrnuti obsahu Ve své diplomové praci se Adam Lechovsky zabyva zlepSenim kvality audionahravek pomoci
neuronovych siti. Navrhuje sedm riznych architektur neuronovych siti, které pracuji s celkem 10 sekundami
surového audia (waveformu). Pfedpokladaji vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz, tj. pocitaji se 441 tisici vstupl a vystupu.
Jedna se o Ctyri konvoluéni sité (dvé velikosti standardnich konvoluci, jedna varianta s dilatovanymi konvolucemi a
jedna sit’ typu ResNet), dva typy rekurentnich siti (LSTM, GRU) a jednu kombinaci architektur (konvolu¢ni sit’
jako predzpracovani pro LSTM).

Autor tyto sité aplikuje na tfi rizné synteticky vytvorené distorze audia: bily Sum, snizeni dynamického rozsahu
a redukci vzorkovaci frekvence (kazdy druhy vzorek je vynulovadn). VSechny architektury jsou tedy trénovany ve
ttech variantach. Pro trénovani se pouziva kombinace dvou velkych volné dostupnych datovych sad: Free Music
Archive (hudba) a Mozilla Common Voice (hlas). Autor u obou sad pouZiva jen podmnoZinu, protoze dat je pro
jeho potieby a na jeho vypocetni moznosti pfili§ mnoho.

Vsechny architektury jsou nejprve vyhodnoceny automaticky na testovacich sekcich obou datovych sat, se
stejnymi syntetickymi distorzemi jako pfi trénovani. Zde autor pouzivd velikost kvadratické ztratové funkce
(MSE loss) a detaily nékolika vybranych spektrogramd. Ddle autor v§echny architektury evaluuje subjektivné na
zdkladé€ nékolika redlnych vzorki zaSuméného audia nahranych na vlastni mikrofon. Ty obsahuji jeho vlastn{ hlas a
reprodukovanou hudbu z testovaci sady. Zde autor postupuje Cisté kvalitativné a porovnava vlastni dojmy z poslechu
vystupd jednotlivych siti. Prace obsahuje i nékolik pfedem stanovenych hypotéz o relativni vykonnosti jednotlivych
architektur, které autor posléze porovnava s vysledky.

Z experimentu vychazi jako nejlepsi architektury ResNet, LSTM a GRU, ale Zadna ze siti neni prakticky
pouzitelnd. Sité se sice do urcité miry nauci redukovat umélé distorze, ale zarovei je zejména redukce Sumu piilis
silnd; na redlnych nahravkach (bez syntetické distorze) dochazi spise ke zhorSeni kvality.

Text prace sestava z tivodu se shrnutim cilt prace, zavéru s prehledem vysledkd a moznych vylepsent, a Ctyt
¢islovanych kapitol. Prvni dvé kapitoly jsou teoretické: Kapitola 1 pfedstavuje zdklady reprezentace audia v neuro-
novych sitich a nékteré metriky pro méteni kvality vystupu. Kapitola 2 obsahuje seznam nékolika neuronovych
architektur (plné propojené sité, konvolucni i rekurentni sité) véetné detailnich popist jednotlivych neuronovych
vrstev, letmo je zmin€na (ne)vhodnost architektur pro pouZiti k praci se zvukem. Dale jsou uvedeny zakladni
regularizace neuronovych siti, trénovaci ztratové funkce a predstaveno je nékolik volné dostupnych zvukovych
datovych sad. Druhé dvé kapitoly pak popisuji samotné experimenty provedené v prici. Kapitola 3 vysvétluje
celkové nastaveni experimentu, detaily pouZitych architektur, pfipravu dat i postup evaluace. Stanovuje pak né¢kolik
hypotéz o predpokladanych vysledcich. Kapitola 4 je pfehledem vSech vystupt prace. Shrnuje postup trénovani a
vypocetni ndroc¢nost architektur i jejich vykonnost (pomoci automatického i subjektivniho vyhodnoceni). Obsahuje i
zhodnoceni platnosti pfedem stanovenych hypotéz.

Celkové hodnoceni Price v zdsadé spliiuje vSechny formalni néleZitosti kladené na diplomovou prci, ale zaroven
obsahové vykazuje celkem zdsadni nedostatky, které v podstaté znemoznuji pouZiti vysledkl prace v praxi nebo
k dal$imu vyzkumu.

Samotny text je zpracovan pomérné kvalitné, prace je psand dobfe srozumitelnou anglictinou s malym mnoZstvim
chyb, které navic nejsou zasadni a nebrani porozuméni. Typy neuronovych architektur se pro tento problém zdaji
zvolené rozumné, postup stanoveni hypotéz a jejich ovéfovani (dokonce za pomoci statistickych testt) si zaslouzi
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uzndni. Zakladni{ struktura experimentt je také zvolena vhodné a samotné experimenty neobsahuji nic, co by
reportované hodnoty vyloZené zneplatiiovalo.

Jsou tu ale tfi zasadni nedostatky, které vyrazné sniZuji relevanci a pouZzitelnost vysledkl prace. Zde je uvadim
jen struéné, detaily ndsleduji nize:

1. Préci naprosto schdzi ndvaznost na relevantni souvisejici literaturu — a¢ se zdaleka nejedna o prvni experiment
svého druhu, Zadn4 literatura o odSuméni nebo modifikaci audia pomoci neuronovych siti neni citovdna ani
zohlednéna.

2. Na vysledcich se pravdépodobné negativné podepsalo dost nestandardni provedeni experimentt bez jakého-

koliv ladéni ¢i zohlednéni konvergence trénovani jednotlivych architektur. Kromé toho i samotna priprava dat
zfejmé neni dostate¢nd pro realistické nasazeni vyslednych modeld.

3. PouZité evaluacni metody jsou celkem omezené, evaluace by zaslouZila rozsiteni.

Celkové se price pfili§ soustfedi na samotné neuronové architektury a zanedbava ostatni ddleZité aspekty
experimenti se strojovym ucenim. Praci tedy doporucuji k obhajobé jen s velkymi vyhradami.

Pripominky k navaznosti na literaturu Préce tplné opomiji vyzkum v oblasti redukce Sumu — jak text teo-
retickych kapitol, tak v nich citované prace se zabyvaji jen bud’ zdkladni teorif neuronovych siti, nebo zaklady
zpracovani audia. V podstaté jedind explicitné citovand prace o neuronovém zpracovani zvuku je sit WaveNet, ta
byla ale vyvinuta k syntéze feci. Jiné prace o neuronovém zpracovani audia nebo odruSeni Sumu (at’ uZ neuronovém
nebo ne) citovany nejsou.

Zohlednéna nenfi ani zjevné relevantni literatura uvedend v oficidlnim zadan{ diplomové prace, navic jednoduché
hledéni ,,audio denoising neural networks* na Google Scholaru vraci hned nékolik na prvni pohled relevantnich
vysledkd. Disledkem toho je, Ze architektury pouzité v praci neodpovidaji sou¢asnému stavu vyzkumu a neni
mozné je snadno porovnat — dnesni systémy (napf. VoiceFixer, N-HANS) maji typicky komplexnéjsi strukturu, a¢
konceptudlné zaloZenou na architektufe ResNet.

Popis teorie neuronovych siti ani nebylo v praci tfeba probirat do takového detailu, jde o celkem standardni
a zdkladni architektury. Cést z nich navic neni ani v préci vyuZita nebo vztazena k dal§imu obsahu. V sekcich
popisujicich zdklady zpracovani audia by se naopak hodilo vic vysvétlovani a vic dokladl tvrzeni citacemi, ale proti
opomenuti neuronovych systému se jedna o detail.

Piipominky k experimentim U experimentti nastdva prvni problém uZ s pfipravou trénovacich dat. Typy Sumi
syntetizované pro trénovani modelt jsou pomérné jednoduché a nenfi pak divu, Ze si natrénované modely neporadi
s realistickymi nahrdvkami. Mnohem vyhodnéjsi by bylo k datim pficitat redlny Sum, napf. vybrany z volné
dostupné sady AudioSet. Obecné je pro dobrou generalizaci neuronovych sitf potieba vétsi variabilita dat. Toto by
ale jesté nebyl tak velky problém — feknéme, Ze to jen danou dlohu déld ponékud méné realistickou.

Mnohem vétsi problém je celkovy postup experimentalni prace. Podle popisu vypada takto: autor implementoval
neuronové architektury a ty pak bez jakéhokoliv nastavovani hyperparametrti nechal trénovat po pfedem stanovenou
dobu, bez ohledu na trénovaci kfivky a rychlost konvergence, a pro evaluaci pouZiva jednoduse posledni checkpoint.
Tohle rozhodné neni standardni postup pfi praci s neuronovymi sitémi.

Hyperparametry mohou mit naprosto zdsadni{ vliv na vykon, proto je tfeba je néjakym zpiisobem vyladit nebo
aspon zakladné ovéfit, Ze na nich vykon pfili§ nezavisi. Vzhledem k vypocetni narocnosti neni nutné k tomu pouZzit
celou trénovaci sadu (staci netrividlni podmnozina), ale tento krok nelze zcela preskocit. Urcité to plati pro parametry
optimalizatoru, které prace komentuje a kde se mozna da do jisté miry spoléhat na defaultni hodnoty z Tensorflow,
ac to neni idedlni. Mnohem vic to ale plati pro parametry sité samotné (pocCet a $itka vrstev), které zfejmée vibec
zaddnym ladénim neprosly a hodnoty jsou nastaveny podle pocitu autora. Nevhodna volba téchto parametri mize
cely experiment dost poskodit.

Pii trénovani neuronovych siti se zpravidla zohlediiuje konvergence modelu a findln{ checkpoint se vybira podle
ztratové funkce na vyvojové datové sad€. Stanovit Cas trénovani pfedem, navic pro vSechny architektury stejn€, mi
absolutné neddva smysl.

S tim souvisi i problémy pfi srovndvani jednotlivych architektur. Srovnévat je pfi shodném casu trénovéni a
ne pfi shodném po&tu zpracovanych trénovacich piikladu taktéZ neni standardni postup. Cas trénovani je ur&ité
ddlezité kritérium, ke kterému se pfihliZi, ale vykon modell se standardn€ srovnava na shodné trénovaci sadg.
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Z toho vyplyva, Ze porovnani architektur a vyhodnoceni hypotéz autorem stanovenych a rozebiranych v sekcich
3.11 a 4.2.2 nemaji velkou platnost.

Pripominky k evaluaci Nedostatky v evaluaci zfejmé souvisi s chyb&jici navaznosti na literaturu. Z automatickych
metrik na testovaci sadé mohla prace pouzit mnohem $ir§i $kalu neZ Cisté chybovou funkci; minimalné pouZziti
pomeéru signal-Sum (SNR) by se piimo nabizelo, protoZe ho autor pouziva na vybéru vlastniho realistického audia.
Kromé toho existuji dal§i metriky: mel cepstral distortion, segmental SNR, short-time objective intelligibility atp.;
vystupy neuronovych siti jde se syntetickym Sumem snadno porovnédvat s ptivodni, nezaSuménou verzi audia. Prace
taktéZ mohla zohlednit nebo asponl zminit benchmark pro tuto tilohu — Deep Noise Suppression Challenge.

Podobné problémy jako u automatickych metrik 1ze vycist i v subjektivnim hodnoceni. Zde jsme omezeni na
autorovy dojmy, ale prace mohla pouZzit standardniho postupu lidského hodnoceni audia s Mean Opinion Score
(napf. pomoci frameworku MUSHRA) a hodnocenf tak kvantifikovat. Pfi tomto standardnim hodnoceni by navic
(oproti postupu pouZitém v praci) nemohlo dojit k ovlivnéni hodnotitele vlastnimi pfedpojetimi, protoZe jednotlivé
systémy jsou pro Ucely hodnoceni neoznaceny a zamichany.

Dotazy Na zdkladé Cteni prace mam jeSté nékolik dotazi, oproti vySe uvedenym pripominkdm jsou ale méné
zésadni:

* Proc nejsou jednotlivé druhy Sumu v praci kombinovany — nedoséhlo by se tak robustnéjsich modelt?

* Pro€ sité pracuji s tak dlouhym segmentem audia? VétSina typd Sumu nevykazuje zavislosti v tak dlouhém

vvvvvv

(vystup pro predchozi sekundu audia)?

* K sekci 3.4.3: pro¢ nebylo moZné implementaci rozdélit na dva procesy a umoZnit tak paralelni zpracovani?
Python pfeci podporuje komunikaci mezi procesy.

* Naobr. 4.1 a4.2 to vypada, Ze pfi trénovani v jednom misté pro nékteré modely vyrazné vzroste ztratova
funkce — je pro toto néjaké vysvétleni?

* Proc¢ neni provedena automaticka evaluace pomoci SNR na celé testovaci sadé — dalo by se to porovnat
s vysledky na vybéru realistickych dat (tabulky 4.5, 4.6)? Jaké jsou v tabulkach 4.5 a 4.6 jednotky?

« Jak byly zvoleny piiklady pro obr. 4.4-4.9? Pro¢ se jedna o rizné architektury?

Praci doporucuji k obhajobé.

Praci nenavrhuji na zvlastni ocenéni.

V Praze dne 30. 8. 2022

Podpis:
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