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Predlozena disertacni prace Mgr. Klusacka ma 226 stran vcetné piiloh a obsahuje 10 kapitol.

Tento posudek se v sekci 1 nejprve zabyva jednotlivymi kapitolami v¢etné poznamek a v sekci 2 obsahuje
zhodnoceni technické stranky prace. Sekce 3 hodnoti formalni stranku a sekce 4 obsahuje zavér, celkové
zhodnoceni prace a doporuceni. Posudek je doplnén otdzkami k obhajobé.

1 Obsah prace a poznamky ke kapitolam

Prace se vénuje velmi aktualni problematice rozpoznavani feci. Jeji jadro je v exaktnim matematickém popisu
technik zpracovani signalu, strojového uceni a obsahuje také rozsahly souhrn soucasnych poznatki o lidském
slySeni. V zavéru prace je definovano nové schéma pro extrakei pfiznakl z fe¢ového signalu.

Prvni kapitole uvadi do problematiky rozpoznavani feci a obsahuje jeho kratkou historii a kritiku obvyklych
nesvarQ jeho vyzkumu, jako je nerespektovani state-of-the-art. Obsahuje také shrnuti pozadavki na rozpoznavaci
systém.

Kapitola druha uvadi do pravdépodobnostniho rozpoznévani feci a definuje zakladni bloky systému jako je
feature extraktor (FE), akusticky model, jazykovy model a dekodér. Zatimco u FE je popsano obvyklé schéma a
jazykovy model je rovnéz standardni, v ptipadé akustického modelovani definuje autor model pracujici

s mnozinou diskrétnich akustickych jednotek, coz v dnesni dobé s dominujicimi Markovovymi modely se
spojitymi rozloZenimi pravdépodobnosti neni uplné obvyklé. Pro uvedeny akusticky model jsou odvozeny
zakladni algoritmy pro dekddovani a trénovani. Na zavér je zminéno diskriminativni trénovani, zde bych
doporucoval podivat se na novéjsi prace nez [46] a [67] z let 1986 a 1991, pfedevsim na disertaci Dana Poveyho
a na jeho nasledné prace.

Kapitola 3 je prvni ze sady ucebnic obsazenych v disertacni praci. Zavadi rigoré6znim zptisobem zakladni pojmy
z pravdépodobnosti a teorie informace, a jde az ke kodim pouzitelnym pro zaSumény kanal. Kapitola je psana
velmi fundované a definovany matematicky formalismus je dokonaly, otdzkou je, nakolik ma byt cilem disertace
peclivy popis teorie a nakolik algoritmicky ¢i experimentalni posun. K této otazce se vratim v zavéru.

Kapitola ¢tvrtd obsahuje souhrn poznatki o zpracovani signalu, opét podany vycerpavajicim zptisobem ve formeé
ucebnice. Z hlediska vyuZitelnosti této kapitoly pro praktiky bych prtivital peclivéjsi praci s frekvencemi — na
mnoha mistech neni odliSena bézna frekvence v Hz od normované, rozdily jsou nékdy i v pouzivanych
znaménkach (Fourierova fada — (156) a dale). Kapitola se rozbiha do zna¢né §iie a opé€t neni zcela jasné, zda
jsou nékteré sekce (napt. dvousmérnych filtrech, implementaci filtrt, ¢i o Cislicové-analogovém pievodu)
pouzivany dale v praci.

Kapitola 5. se zabyva tradi¢énimi FE: MFCC a PLP, a nepomiji velmi dilezitou normalizaci koeficientd pomoci
odecitani priméru. Zde bych doporucil poznamku o zasadni dulezitosti kvalitniho detektoru feCové aktivity
(VAD) — $patny VAD muliZze normalizaci naprosto rozbourat. U schématu PMVDR-BISN by byla na mist¢
opatrnost pfi citovani ,,the most powerful one* — oba zminované ¢lanky jsou mirnég letité¢ (2004) a bylo by dobré
uvést typ dat a systémy, se kterymi byly tyto parametry srovnavany. U podobnych proklamaci se navic ¢asto
jedna o zavér ze srovnani s nekvalitnimi baseliny, coZ autor v tvodu sam kritizuje. Rovnéz u TRAPS bych
doporucil poohlédnout se po novéjsich publikacich — od disertace Sangity Sharma ub¢hla tada let a TRAPS se
mezitim staly dtlezitym komponentem FE velkych rozpoznavacich systémd.

Kapitola pokracuje souhrnem poznatkt o lidském slySeni. Tuto ¢ast prace velmi ocefiuji, kompilace
(Casto protichtidnych) ¢lanki, konsultaci s odborniky a formulace vlastnich hypotéz je podle mého nazoru velmi
zdafila.



Sesta kapitola definuje novy piistup k FE: NUFIBA. S argumentaci na za¢atku kapitoly, ktera poklada FE za
nejslabsi ¢ast fetézce ASR, by se dalo polemizovat, ale je jisté, Ze pokrok v FE je potiebny. Na pocatku kapitoly
jsou definovany pozadavky na FE a jsou vhodnym zptsobem vyuzity poznatky o slySeni z ptedchézejici
kapitoly, v sekci 6.4 je pak NUFIBA FE skute¢né popsan. Je Skoda, Ze tato sekce neobsahuje blokové schéma
celého procesu extrakce — usnadnilo by jeji pochopeni. Parametry banky filtr( i naslednych Hilbertovych filtrti
byly numericky optimalizovany, coz je v poradku, $koda, Ze jako kriteridlni funkce byly pouzity odezvy filtrti a
ne ,.,koneény cil“ rozpoznavace, tedy WER nebo PER. Dalsi sekce popisuji zajimavy navrh na konstrukci
inverzniho filtru (pro odstranéni Sumu a impulsni charakteristiky ruSeni) pomoci zamétovani na glotalni pulsy

v feCi. Jedna se o zajimavy pfistup a je Skoda, Ze nebyl dale experimentalné vyhodnocen. Kapitola kon¢i definici
akustické abecedy pro diskrétni HMM modely.

Kapitola 7 obsahuje navrh akustického modelu, ktery pracuje nad diskrétni abecedou. Pracuje s difény, coz je
opét mimo ,,mainstream*, kde jsou preferovany trifény, ptipadné delsi kontexty.

Kapitola 8 pojednava o jazykovém modelovani a zaméfuje se na diskriminativni tvorbu tfid na class-based LM.
Jedna se o zajimavou praci rozsifujici autorovu publikaci [44], je ovSem pon€kud mimo hlavni zaméteni prace a
pravdépodobné neni ani pouzita v experimentalni ¢asti.

Kapitola 9 obsahuje navrh experimentt, které do doby psani posudku ztstaly nedokonceny. Experimenty jsou
planovany na databazi Switchboard pouze v rezimu rozpoznavani fonému. Kapitola 10 o rozsahu necelé stranky
pak uzavira praci.

2 Zhodnoceni technické stranky prace

Prace doklada, ze kandidat pronikl do problematiky, byl schopen nastudovat velmi sloZitou teorii a popsat ji
koherentnim matematickym formalismem, ktery v obvyklych inzenyrskych pracich neni obvykly. Otazkou je,
zda ma byt cilem disertacni prace praveé takova studie nebo definice, peclivé testovani a diskuse vysledki
novych postupt (nebo alespoit nového postupu). V této souvislosti mé ponékud dési véta ,,...letting me explore
whichever direction in my reseaerch I liked to*, ktera pfedznamenava nasledujici poznamky:

-V préci je definovadn mocny a znacné Siroky teoreticky aparat, ktery ale je ale z velké ¢asti nepouzity
v experimentalni praci.

- Préace neobsahuje experimentalni vysledky a jejich diskusi.

- Kandidat postupoval metodou ,,vSechno zménit™ (FE, akusticky model), kterd nedovoluje systematickou
praci a srovnavani se state-of-the-art. Vysledny systém pak funguje nebo nefunguje, produkuje né¢jakou
chybovost, ale je velmi slozité analyzovat, kde pfinasi co dobrého nebo Spatného. Doporucoval bych
postupovat systematicky od zavedeného systému (napt. standardni MFCC, standardni modely), ménit
postupné jednotlivé bloky (banka filtri, odSumovani, dereverberace, jiné modely, atd.) a peclivé
studovat ucinky. Na zavér je pak akceptovatelné prostudovat exotictéjsi systémy, kde je zménéno vice
»Klasickych* funkénich bloki.

- Experimenty nejsou dokonceny, ale pokud se prace zabyva FE a robustnosti, bylo by vhodné
poohlédnout se po standardnich datovych setech, s mnozstvim publikovanych praci i analyz, napt.
AURORA.

3 Formalni stranka

Formalné je prace velmi pékné zpracovana, je psana velmi kvalitni angli¢tinou s minimem pieklept a chyb a je
velmi Ctiva. Matematicka sazba je kvalitni, pfimlouval bych se pouze za znaceni vektorti a matic tlustou sazbou
tak, jak je to obvyklé v anglosaské literatute: vysledek je pak mnohem srozumitelnéj$i. Obrazky jsou z velké
¢asti rukou kreslené, coz neni na zavadu, pouze v sekci o slySeni bych doporucoval reprodukovat obrazky ze
standardni literatury s patfiénym uvedenim zdroje, piece jen by byly nazorné;jsi.

,Literarni* prezentaci vysledkl (tabulky, grafy) nejsem schopen zhodnotit, protoZe prace az na charakteristiky
banky filtrti a nékolik spektrogrami vysledky neobsahuje.



Literatura pouzita v praci by mohla byt mladsi (kromé standardnich ucebnic) a jeji seznam by mél byt podstatné
peclivéji zpracovan — u mnoha referenci neni uveden zdroj.

4 Celkové zhodnoceni

Predlozena disertacni prace prezentuje na jedné stran€ téméi dokonalé dilo: peclivy matematicky popis a rozbor
technik zpracovani signalu, teorie informace a rozpoznavani feci, na druhé strané trpi znacnymi nedostatky

v experimentalni ¢asti, ktery je nesystematicky a predevs§im nejsou k disposici experimentalni vysledky,
srovnani s klasickymi technikami a diskuse. Z tohoto pohledu je diskutabilni, zda praci ponechat jeji piivodni
nazev ,,New methods in statistical speech recognition* — zajimava nova technika FE je sice navrzena, ale mé¢la
by byt dokumentovana jeji funk¢nost, jinak by mohl byt za ,,novou techniku® oznacen libovolny soubor
funk¢nich blokd.

Nemél jsem k disposici seznam publikovanych praci doktoranda, z databdze UFAL MFF vyplyva, Ze je
autorem/spoluautorem dvou ¢lanki na mezinarodnich konferencich, techniky pro FE popsané v disertacni praci
zfejmé publikovany nebyly. Posledni publikace je z roku 2007. Nesdilim nazor, Ze k obhajob¢ je nutna
Casopisecka publikace, rozsah publikaci kandidata ov§em povazuji za minimalni akceptovatelny.

Celkoveé mam z disertacni prace dojem zna¢né nevyrovnanosti: excelentni pasaze jsou stfidany kapitolami
s minimalnim rozsahem, velkou mirou nesystemati¢nosti, ignorovanim standardnich védeckych postupti a
nedostateénou orientaci ve state-of-the-art. Teoretické Casti prace maji potencial vielého piijeti védeckou
komunitou.

Zavér

Teoreticka ¢ast prace pirekracuje obecné uznavané pozadavky k udéleni akademického titulu Ph.D.,
doporucuji proto tuto praci k obhajobé. Celkové hodnoceni a rozhodnuti o udéleni titulu Ph.D:
ponechavam na uvaze komise.

Pro obhajobu navrhuji nasledujici otazky:

1. Presentujte experimentalni vysledky (byt’ i ¢astecné) a jejich diskusi.
2. Uvedte, zda by bylo mozné pouzit navrzeny FE se standardnim CD-HMM systémem pro rozpoznavani.
3. Uvedte, pro¢ trénovani HMM probiha na parech slov (sekce 9.2.1) a ne na celych promluvach ?
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