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Do oceny przedtozona zostala rozprawa w jezyku angielskim w postaci tekstu, na ktory

sktada si¢ siedem rozdziatbw merytorycznych i obszerna bibliografia zawierajaca 189
pozycji).

Problematyka badawcza

Praca dotyczy badan w zakresie automatycznego rozpoznawania j¢zyka mowionego. W zyciu
codziennym spotykamy si¢ od czasu do czasu z potrzeba rozpoznania, w jakim jezyku
rozmawiajg znajdujacy si¢ obok ludzie, badz w jakim jezyku zwraca si¢ do nas rozmdowca
(klient, interesant). Najczgsciej nie mamy z tym wigkszych problemoéw. Dzieje si¢ tak dlatego,
iz na og6t dysponujemy spora wiedzg o sytuacji, w ktorej si¢ znajdujemy (miejsce, czas, nasza
rola, otoczenie, ... ), a takze o relacji lub jej braku z rozméwcami czy, ogdlniej, osobami
mowigcymi, ktore sg przedmiotem naszego zainteresowania. Bedziemy jednak bezradni, gdy
wiedza ta okaze si¢ niedostateczna, czy wregcz nie bedzie jej weale, a jedynym materialem beda
zapamigtane wypowiedzi. W takich przypadkach rozpoznanie jezyka mowcy na podstawie
samego tylko sygnalu mowy okazuje si¢ by¢ duzym wyzwaniem dla technologii sztucznej
inteligencji. Nietrudno zidentyfikowa¢ mozna przynajmniej kilka waznych obszarow, gdzie ta
sytuacja ma miejsce. Dotyczy¢ to bedzie np. monitorowania duzych zbiorowisk ludzkich o
trudnym do przewidzenia, czy wrgcz niemozliwym do okre$lenia sktadzie etnicznym. Przyktad
moga stanowi¢ wielkie huby lotnicze, wieloetniczne zgromadzenia masowe — artystyczne,
sportowe, religijne czy polityczne, a takze katastrofy naturalne badz przemystowe w wielkich

aglomeracjach. W takich sytuacjach pobrane (np. zdalnie) proby mowy beda mogly pomdc w



ustaleniu sktadu etnicznego czy narodowo$ciowego danego zbiorowiska i ustaleniu jego
struktury przy nieznanej a priori liczbie jezykow. W literaturze wspomina si¢ o potencjalnych
zastosowaniach w  przedsigwzigciach wywiadowczych, dzialaniach monitorowania
prewencyjnego dla potrzeb bezpieczenstwa, w projektowaniu wielojezycznych systemow
zgtoszeniowych o wielokanatowym 1 wielojezycznym wejsciu gtosowym (typu telefon 112).
Wreszcie, niezaleznie od autonomicznych zastosowan, identyfikacja jezyka dla sekwencji
sygnatu glosowego moze petnic istotng role wspomagajacg (analiza wstepna, pre-processing)
w wysokopoziomowych systemach przetwarzania mowy (rozumienie, dialog cztowieka z
systemem informatycznym). Warto odnotowac¢ takze zastosowania w ramach systemow co do
zasady jednojezycznych. Ciekawym przypadkiem jest casus jezyka arabskiego w wariancie
algierskim, gdzie obserwuje si¢ czesto spotykane zjawisko przeplatania warstwy podstawowe;j
(arabskiej) przez niespodziewane (i niesygnalizowane prozodycznie) wstawki w postaci
petnych zdan lub ich sekwencji w jezyku francuskim.

Przy calej doniostosci problematyki identyfikacji jezyka moéwcy zainteresowanie ta
tematyka na szersza skale ma stosunkowo krotka histori¢, cho¢ pierwsze §lady tych badan
siggaja juz lat 1970-tych. Publikacji z tego okresu jest jednak niewiele i sg niekiedy trudno
osiagalne, jak np. (cytowany w Frozprawie jako pozycja [47]) raport techniczny z Air Force
Rome Air Development Center, 1974. Istotna intensyfikacja prac w kierunku identyfikacji
jezyka przypada na koniec pierwsze] dekady XXI wieku (za wyjatkiem pionierskiej pracy
Reynolds’a 1 innych (1998), ktora jednak — jak si¢ zdaje — nie miata bezposrednich
kontynuatoréw), w zwiazku z wypracowaniem metod, ktére okazaly si¢ skuteczne we
wczesniejszych badaniach w zakresie identyfikacji mowcy 1 w sposob naturalny znalazty
zastosowanie w rozpoznawaniu jezyka dla fragmentu mowy ciaglej. Metody te to:

1) ,,Joint Factor Analysis” /metoda bedaca wariantem analizy czynnikowe;j (factor) polegajacej
na redukcji opisu zalezno$ci wyrazonej przez zaobserwowane powigzane zmienne losowe do
opisu przy pomocy mniejszej liczby nieobserwowanych niezaleznych zmiennych losowych/,
2) oraz uproszczenie powyzszej metody zwane metoda ,,i-vector” / od i(ntermediate)-vector/.
Podobienstwo problemu identyfikacji mowcy do problemu identyfikacji jezyka okreslonego
fragmentu tekstu sprawito, ze stosowanie i-wektorow w rozpoznawaniu jezyka stato si¢ obok
metod glebokiego uczenia (ang. Deep Learning) technikg odpowiadajaca obecnemu stanowi
wiedzy (por. str. 9 i 16 rozprawy).

W Polsce, wg mojej wiedzy, problematyka automatycznej identyfikacji jezyka segmentow
mowy praktycznie nie jest podejmowana poza zespotem prof. Bartosza Zidtko z AGH (w ciaggu

ostatnich 5 lat).



Sformulowanie zagadnienia badawczego rozprawy doktorskiej

Doktorant sytuuje gtéwne zagadnienie badawcze rozprawy w obszarze ,,rozpoznawania jezyka
mowionego” (ang. Spoken Language Recognition /SLR/), przez co rozumie on ,,proces
automatycznego rozpoznawania badz weryfikowania jezyka w nagraniu mowy” (,,process of
automatically identifying or verifying the language spoken in a recording of the speech”, str.
5). Doskonale orientujac si¢ w prowadzonych na $wiecie przed rokiem 2015 badaniach (czemu
daje wyraz w obszernym i kompetentnym przegladzie stanu badan zawartym w Rozdziatach 2
i 3 /ponad 35% tekstu gtownego/) Doktorant odnotowuje daleko idace analogie miedzy
metodami wyodrgbniania grup podobiefstwa pomiedzy uzytkownikami jezyka a metodami
wyrdzniania grup podobienstwa probek jezykowych (,,Although speaker and language
clustering differ only in the selection of attribute classes that are a target of a clustering
algorithm, the latter has received much less attention in the literature”, str. 28). W

konsekwencji, okresla on zakres przedmiotowy rozprawy jako badania nad wyodrebnianiem

grup podobienstwa probek jezykowych reprezentowanych w pewnej przestrzeni wektorowe;j
(ang. i-vector space) (,, This thesis investigates the problem of language clustering in the i-
vector space”, str. 1). W $wietle tego co stwierdziliSmy powyzej, stosowanie metod analizy
skupien (ang. clustering analysis) do nagran probek mowy reprezentowanych w postaci

przestrzeni i-wektorowej nalezy uznac¢ za podejscie prawidtowe.

Cel i tezy

Celem rozprawy jest analiza mozliwosci uzycia algorytmow klasteryzacji w zagadnieniach
rozpoznawania jezyka mowionego. Tezy badawcze przytaczamy dostownie za Autorem:

1. ,Parametryzacja i-wektorowa umozliwia otrzymanie klasteryzacji zbioru nagran, gdzie
klastry odpowiadajg jezykom.”

2. ,,Klasteryzacja nagran wewnatrz danej klasy jezykowej pozwala na lepsze modelowanie
danych 1 prowadzi do polepszenia dziatania systemu rozpoznawania jezyka mowionego wzgl.
pozwala na uzycie prostszych klasyfikatorow liniowych przy zachowaniu skutecznosci

poréwnywalnej do skuteczno$ci dla klasyfikatoréw nieliniowych.”

Tresé¢ rozprawy

Wsrod siedmiu merytorycznych rozdzialdéw rozprawy wyrdzniam dwie czes$ci: wstepng

(rozdziaty 1,2 i 3) i gtéwna (pozostate rozdziaty). Obydwie sg dla rozprawy wazne.



Cze$¢ wstepna

Rozdzial 1, nazwany ,,Introduction” (4 strony) zawiera zwi¢zte przedstawienie sformutowania
zagadnienia badawczego (1.1 ,,Problem Statement”), wskazanie celow i uzyskanych wynikéw,
ktore Doktorant uwaza za gléwne (1.2 ,,Objectives of the Research” oraz 1.3 ,Research
Contribution”), motywacje, a w tym okolicznos$ci zainteresowania si¢ problematyka, do ktorej
odnosi si¢ recenzowana rozprawa (1.4 ,,Motivation). Wstep ten jest wyczerpujacy i klarowny.
Z kolei Rozdziat 2 (,,Spoken Language Recognition”) stanowi wlasciwe wprowadzenie do
tematyki rozpoznawania jezyka mowionego, przez co rozumie si¢ rozpoznanie (lub
potwierdzenie przypuszczenia co do tego), w jakim jezyku wypowiedziany zostat okreslony
fragment zarejestrowanej mowy. Na 20 stronach czg¢sci gtdéwnej rozprawy (liczacej ogdtem 90
stron) Autor dokonuje przegladu poje¢ 1 metod stosowanych w pracach dotyczacych
identyfikacji jezyka tekstu. W rozdziale tym Doktorant odwotuje si¢ do 104 opublikowanych
doniesien naukowych (plac lub raportéw), w tym: 3-ciu prac z lat 1936 - 1963, 74 prac z lat
1974 — 2015 oraz 26 publikacji z okresu prac Doktoranta nad rozprawg doktorska, tj. 2016-
2019 (a takze do 4 niedatowanych tekstow internetowych). 15 wéréd wymienionych publikacji
odnosi si¢ bezposrednio do zagadnienia identyfikacji jezyka w okresie poprzedzajacym prace
Doktoranta (1974 — 2002). Obserwowany w tym przegladzie rozktad zainteresowania si¢
tematyka identyfikacji tekstu przez badaczy ttumaczy si¢ poczatkowa koncentracjg prac na
zagadnieniach analizy mowy. Prace te zaowocowaty powstaniem warsztatu badawczego, ktory

w dalszym ciggu pozwolil na szybki rozwoj prac nad identyfikacja jezyka.

Rozdzial 2 (,,Spoken Language Recognition”) sktada si¢ z 6 sekcji, z ktoérych najwazniejsze
to sekcje 2.3 — 2.6.

Dwie pierwsze sekcje (2.3 ,,Approaches to Language Recognition” i 2.4 ,Review of
Language Recognition Research”) poswiecone sa odnotowaniu gldwnych podej$¢ i prac z
zakresu rozpoznawania jezyka. Na 2 stronach tekstu znalazly si¢ odniesienia do 37 tekstow
zrodtowych, sitg rzeczy omdowionych bardzo pobieznie. Tym niemniej uwazam sporzadzone
zestawienie za przydatne Zrddlo informacji bibliograficznych do wykorzystania przez osoby
zainteresowane podejmowang w rozprawie tematyka.

Dwie kolejne sekcje (2.5 ,,I-vector Based Language Recognition System)” i 2.6 ,,Language
Recognition in the I-vector Space”) majg inny charakter. Stanowig one wtasciwe wprowadzenie
do wykorzystywanego przez Doktoranta warsztatu badawczego, ktéry polega na zakodowaniu
informacji o obiektach, ktérymi sa nagrane fragmenty mowy w formie tzw. reprezentacji i-

wektorowej (ang. i-vector). Metody oparte na reprezentacji i-wektorowej byly z powodzeniem
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wykorzystane w pracach nad identyfikacja moéwcy i w tym zakresie s uwazane nadal za
metody odpowiadajace aktualnemu stanowi (State-of-the-art) technologii mowy (obok metod
bezposrednio wykorzystujacych technologie uczenia si¢ maszynowego, np. neuronalne).
Dzi¢ki zastosowanej (i-wektorowej) metodzie reprezentacji prob tekstu mozna sprowadzi¢
zagadnienie identyfikowania klas podobienstwa tekstow (odpowiadajgcych okreslonym
jezykom naturalnym) do metod matematycznej teorii skupien (clustering analysis).

Sekcjom 2.5 (,,I-vector Based Language Recognition System”) oraz 2.6 (,,Language
Recognition in the I-vector Space”) Autor poswigcit 15 stron rozprawy (str. 9 — 25). Sekcja 2.5
zawiera doktadny 1 starannie osadzony w literaturze przeglad technik sprowadzania zapisu
audio do reprezentacji w postaci przestrzeni i-wektorowej. Z kolei sekcja 2.6 stanowi przeglad
klasyfikatorow statystycznych wykorzystujacych odlegtos¢ kosinusowg (Cosine Distance
Scoring /kosinusowa ocena podobienstwa/, Generative Gaussian Classifier /klasyfikator
gausowski/, Mixtures of von Mises-Fisher Distributions /mikstury (mieszniny) rozktadéw von
Mises-Fishera, Support Vector Machines /Maszyna Wektorow Nosnych/, Logistic Regression
/Regresja logistyczna/, Probabilistic Linear Discriminant Analysis /Probabilistyczna liniowa
analiza dyskryminacyjna/) oraz technik kompensacji (Length Normalisation /Normalizacja
Dhugosci/, Whithening /Wybielanie/, Within-Class Covariance Normalisation /Wewnatrz-
klasowa normalizacja kowariancji/, Linear Discriminant Analysis /Liniowa Analiza
Dyskryminacyjna/) wykorzystywanych w badaniach prezentowanych w rozprawie.

Niewatpliwie jest to materiat niezbedny do gruntownego zrozumienia zardéwno warsztatu
pracy jak 1 wuzyskanych wynikdw, co jednak wymaga gruntownej znajomosci
wykorzystywanego aparatu matematycznego z zakresu statystyki matematycznej (wtaczajac w
to zaawansowany aparat analizy matematycznej). Autor najwyrazniej adresuje ten tekst do
ekspertow z dziedziny przetwarzania mowy (speech processing), o ktérych mozna zatozy¢, ze
maja odpowiednie, specjalistyczne przygotowanie matematyczne, na takiej samej zasadzie jak
adresowanych jest wigkszo$¢, jezeli nie wszystkie, z cytowanych publikacji. Ten rozdziat,
bedzie bardzo przydatny dla poczatkujacych specjalistow, a w szczegdlnosci potencjalnych

kontynuatordéw prac z przygotowaniem jak wyze;j.

Rozdzial 3 (,,Spoken Language Clustering”) ma podobny charakter jak rozdziat poprzedni,
wprowadza mianowicie najwazniejsze pojecia i algorytmy klasteryzacji jezykow. Rozdzial ten
sktada si¢ 5 sekcji. Trzy pierwsze poswiecone sg zdefiniowaniu problemu klasteryzacji jezykoéw
(ang. language clustering) jako analogonu zagadnienia klasteryzacji méwcow (ang. speaker

clustering) i wskazanie powodow, dla ktorych klasteryzacja jezykéw jest trudniejsza niz
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analogiczny problem identyfikacji méwcoéw. Doktorant zwraca uwage (str. 28), ze klasteryzacja
jezykoéw okazuje si¢ by¢ trudniejsza niz rozpoznawanie mowcy przy zastosowaniu analogicznej
metody wykorzystujacej reprezentacje i-wektorowa segmentdow mowy (uzyskiwang metoda
uczenia nienadzorowanego, por. Rozdzial 2) (metoda wypracowana na potrzeby
rozpoznawania mowcow w serii challengéw amerkanskiego National Institute for Standards
and Technology). Bierze si¢ to z konieczno$ci abstrahowania od specyficznych cech mowcy.

Glowng czesécig tego rozdzialu sg sekcja 3.4 (,,Clustering Algorithms™) poswigcona
przegladowi wybranych algorytméw oraz sekcja 3.5 (Evaluation of Clustering) stanowigca
przeglad wybranych metod oceny klasteryzacji.

Pig¢ oméwionych w sekcji 3.4 algorytméw klasteryzacji to algorytmy wykorzystujace
pojecia odleglosci kosinusowej i centroidu (sferyczny algorytm centridow /spherical k-means/,
mean shift, klasteryzacja hierarchiczna /aglomerative hierarchical clustering/ oraz HDBSCAN
(Hierarchical Density-based Spatial Clustering of Applications with Noise). Bedg one
wykorzystywane w czesci gtownej, eksperymentalnej. Z kolei w sekcji 3.5 omowione sg miary
jakosci klasteryzcji  (,,clustering quality measures™), takze wykorzystane w czgSci

eksperymentalnej (Rozdziat 5 ,,Language Clustering Experiments”).

Czes¢ glowna
Rozdzialy 4, 5 i 6 sktadajace si¢ na czgs¢ gldowng rozprawy dotycza przeprowadzonych przez
Doktoranta eksperymentow w zakresie identyfikacji jezyka tekstu (nagrania) z wykorzystaniem

narzedzi przedstawionych w rozdziatach 1, 2 oraz 3.

Rozdzial 4 (,,Language Data Description and Analysis”) jest krotki (3.5 strony), lecz bardzo
wazny bo zawiera ogdlne przedstawienie danych empirycznych wykorzystanych w pracy. Dane
te maja postac¢ zbioru i-wektorow pochodzacych z bazy ,,NIST 2015 Language Recognition I-
vector Machine Learning Challenge Database” 1 ich znajomos¢ jest istotna do zrozumienia
wynikow pracy. Udostgpniony przez NIST zbior i-wektorow odpowiadajacy probkom audio
zawiera ok 28000 elementéw dla 65 jezykow, z czego w eksperymentach opisanych w
Rozdziale 5 zostato uzytych 15000 i-wektorow stanowigcych dane treningowe dla testowanych
w Challenge’u algorytmow klastrujacych dla tacznie 50 jezykow (300 i-wektorow na jezyk).
Doktorant zwraca uwage na fakt, ze wybor danych do prowadzenia eksperymentow opisanych
w dalszej czes$ci pracy byt podyktowany umozliwieniem poréwnywalnosci otrzymanych
wynikow z wynikami innymi opisanymi w literaturze (pozycje [8] — [11] w zalaczone]

bibliografii, patrz tez str. 87). W czesci poswigconej analizie danych w eksperymentach
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challenge’u NIST Doktorant skupia si¢ na analizie obrysu (silhouette) (jako miary spojnosci
klastroéw wizualizacji) oraz wizualizacji.

Niestety opis danych zawiera utrudnienia polegajace na stosowaniu pojec
niezdefiniowanych (jak np. development set) nalezacych do ,folkloru terminologicznego
dyscypliny”, lecz ktorych znaczenie moze nie by¢ oczywiste dla sporej czesci czytelnikow..

Innym powodem, dla ktérego rozdziat czyta si¢ trudno sa niekonsekwencje terminologiczne
w opisie danych. Powodem trudnosci jest np. wieloznaczne uzycie okreslenia ,,dane
ewaluacyjne”, ktore to okreslenie jest w jednym miejscu réwnoznaczne z okresleniem ,,dane
testowe”, a w innym oznacza podzbior danych testowych (por. ,, The data was split into
training, development and evaluation subsets” (str. 37, 4 wiersz od dotu) oraz ,, The test set

contains (...). This set was split into progress set and evaluation set.”, str. 38, wiersze 4 — 6 od

gory).

W Rozdziale 5 (,,Language Clustering Experiments”) przedstawione zostaly eksperymenty
przeprowadzone przez Doktoranta w zakresie klasteryzacji danych reprezentowanych w
przestrzeni i-wektorow, o ktorych jest mowa w rozdziale poprzednim oraz ich ocena. Uzywane
miary oceny wynikéw eksperymentow klasteryzacji to: miara nieczystosci klastrow /cluster
impurity measure, miara dyspersji jezyka (rozrzut j¢zyka na rézne klastry) /language impurity
measure (str 34.)/, zmodyfikowany Indeks Randa /Adjusted Rand Index/, skutecznos¢
klasteryzacji /clustering efficiency (BBN)/, estymator czysto$ci otoczenia klastra /Nearest
Neighbor Purity Estimator/, wspotczynnik obrysu /Silhouette coefficient/. Celem
przeprowadzonych eksperymentow bylo ,uzyskanie klastrow mozliwie najlepiej
odpowiadajacych jezykom reprezentowanym w zbiorze danych (,,Our goal is to obtain clusters
that would correspond to languages as close as possible.”, str. 45).

Doktorant przeprowadzit eksperymenty na materiale empirycznym wykorzystywanym w
projekcie ,,NIST 2015 Language Recognition i-Vector Machine Learning Challenge” i
udostepnionym przez National Institute of Standards and Technology (NIST). Na ten materiat
sktadajg si¢ proby nagran audio z 50 jezykoéw (przy czym na jeden jezyk przypada okoto 300 i-
wektorow) nalezace do zbioru treningowego (,,training set”) (str. 37), charakteryzowanego tym,
ze i-wektory sg etykietowane jezykiem i1 dlugos$cig nagrania. Sposrod 15000 i-wektorow tego
zbioru do eksperymentoéw klastrowania Doktorant wybrat 5811 odpowiadajgcych segmentom
wiecej niz 30 sekundowym. Powodem tej decyzji byta obserwacja, ze wielko$¢ probki audio
ma wplyw na jako$¢ rozpoznania (,,As i-vectors are calculated from utterance statistics, the

longer the utterance, the more reliable the i-vector is”, str. 39).
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Analiza eksperymentow opisanych w rozdziale 5 wykazata, ze sposrod rozwazanych
algorytmow Mean Shift Clustering zwraca najlepsza klastryzacje charakteryzujaca si¢
najmniejszym zanieczyszczeniem klastrow (niska warto$¢ parametru cluster impurity) przy
zblizonej liczbie klastrow 1 rozroznionych jezykow, oraz stosunkowo niskiej wartosci
parametru dyspersji jezykowej (language impurity). Oznacza to uzyskanie stosunkowo
prawidlowego (relatively pure) okreslenia jezyka probki mowy na podstawie jej
przynaleznosci do klastra, a tym samym osiagniecie jednego z zalozonych celow rozprawy.

Wazna obserwacjg jest zwrdcenie uwagi na to, ze dla najlepszej (przy zastosowaniu
przyjetych metod ewaluacji) uzyskanej klastryzacji, dla niektorych z rozwazanych jezykow,
proby znalazty si¢ w dwoch lub trzech klastrach. Obserwacja ta jest punktem wyjscia do

zaproponowania dalszych modyfikacji systemow rozpoznawania jezyka tekstu.

Rozdzial 6 (,Language Recognition with Clustering-based Modeling Experiments”)
sktada si¢ z 3 sekcji.

Sekcja 6.1 (,,Cluster-based Modeling”) zawiera opis nowatorskiej koncepcji systemow
rozpoznawania jezyka biorgcej za punkt wyjscia wyniki eksperymentow klastryzacji opisane w
rozdziale poprzednim, a mianowicie zaobserwowanie dodatniej dyspersji dla niektorych
jezykow przy niskim zanieczyszczeniu klastrow. Doktorant proponuje przeprowadzenie
eksperymentdw klastryzacji dla poszczegdlnych jezykow, w wyniku czego uzyskuje si¢ modele
tych jezykéw. Przy ich pomocy mozna ustali¢ jezyk nieznanego nagrania audio przez
przyrownanie odpowiedniego i-wektora do modeli poszczegolnych jezykow (por. rys. 6.1 na
str. 71). Doktorant zwraca uwage na zalety tej metody polegajacej na mozliwosci stosowania
liniowych klasyfikatorow do poszczeg6lnych jezykow. Metoda prowadzi do wykrycia podklas
I-wektorow odpowiadajgcych roznym podmodelom dla danego jezyka.

W sekcji 6.2 (Language Recognition Experiments and Results) Doktoranat przeprowadza
poréwnania dzialania roznych systemow opisanych w literaturze. W szczegdlnosci pokazuje
on, ze jego prosty klasyfikator wykorzystujacy kosinusowg miare podobienstwa (CDS) jest
konkurencyjny w stosunku do nieliniowych klasyfikatorow opracowanych w ramach NIST
Challenge 2015 (tab. 6.12, str. 87). Porownanie to bylo mozliwe dzigki stosowaniu w
eksperymentach tego samego zestawu danych (i-wektorow) testowych. Do poréownania
zastosowana zostata funkcja kosztu (NIST Cost Function) mierzaca poziom btedow klastryzacji
(opisana w sekcji 6.2.1.1, str. 72). W przedstawionych pordwnaniach najlepiej wypada system
Fusion (,,fusion of logistic regressions and CDS with cluster-based modeling”) przedstawiony
w rozprawie (por. tab. 6.12, str. 87).



W sekeji 6.3 (,,Results Analysis and Discussion), obok interesujacej analizy dotyczacej
rozpatrywanych w rozprawie jezykoéw i refleksji statystycznej, na uwage zastuguje analiza
ztozonosci obliczeniowej systemow dziatajacych w oparciu o metode Cluster-based Modeling.
Autor wykazuje, ze algorytmy zaproponowane w tej rozprawie majg liniowa zlozono$¢
czasowa, a dodatkowo architektura systemu umozliwia paralelizacje¢ istotnej czesci obliczen.

Dodajmy, ze klastery wyodrgbnione dla okreslonego jezyka moga mie¢ w niektdrych
przypadkach interpretacje lingwistyczng (np. moze okazaé si¢, ze klastry odpowiadaja

roznicom dialektalnym lub socjo-lingwistycznym, jak np. rejestr).

Obserwacje redakcyjne

Tekst jest napisany jest poprawng i zrozumiatg angielszczyzna, a usterki jak w zdaniu ,, To
be able to indicate the best clustering algorithm for the language clustering task it is necessary
to assess their performance” (str. 33) sg wyjatkiem. Nie czujac si¢ kompetentnym do oceniania
poprawnosci jezykowej, wstrzymuje si¢ od sygnalizowania przypadkéw, ktore wydaja mi sie
watpliwe.

Uktad tresciowy rozprawy takze nie budzi moich zastrzezen, moze poza podrozdziatem 2.4
(,,Review of Language Recognition Research”), ktory szokuje zaggszczeniem przytoczonej
literatury w stosunku do tekstu omawiajacego poszczegodlne pozycje (50 pozycji na 1 stronie
tekstu).

Silne strony rozprawy
1.
Niewatpliwie najwazniejszg (i najciekawsza) czgscig rozprawy jest Rozdziat 6, w ktérym Autor
wyciaga wnioski z badan eksperymentalnych omoéwionych w rozdziatach poprzedzajacych.
Whioski te zamykaja si¢ w propozycji nowego, w stosunku do dotychczasowych, podejscia do
zagadnienia rozpoznawania jezyka okreslonego zapisu audio, interesujgcego zaréwno pod
wzgledem jako$ci rozpoznawania jak tez czasowej ztozonosci obliczeniowe;.

Jednoczesnie uwazam, ze Doktorant nie do konca wyeksploatowat obserwacje, iz najlepsze
z dotychczasowych algorytmoéw rozpoznawania jezyka zwracaja klastry o stosunkowo
wysokiej czystosci przy niezitej przecietnej dyspersji jezykowej, z tym ze dyspersja dla
pewnych jezykow moze by¢ podwyzszona, a dla innych bliska idealnej (czyli zerowej).
Oznacza to, ze gdyby ograniczy¢ zastosowanie algorytmu klastrujacego do jednego z jezykow,

dla ktorych dyspersja jest znaczna, to naturalng interpretacja musiatoby by¢ stwierdzenie, ze
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grupowanie si¢ i-wektorow zawiera informacje¢ o jezyku (o ile o zbiorze analizowanych nagran
mozna zalozy¢ ze jest reprezentatywny dla jezyka). Prowadzi to do postawienia problemu
badawczego (wykraczajacego poza wasko rozumiang informatyke), ktorym jest pytanie 0
interpretacje lingwistyczng zaobserwowanych skupien i-wektoréw (klastrow). Nie jest
wykluczone, ze prowadzone w tym kierunku prace doprowadzilyby do wykrycia
niezidentyfikowanych do tej pory zjawisk i prawidlowosci wewnatrzjezykowych czy
socjolingwistycznych. Doda¢ nalezy, ze w postulowanych badaniach mozna z powodzeniem
wykorzysta¢ dane z Challenge’u NIST 2015 (jako, Zze mozna je traktowac za reprezentatywna,
1 tym samym doskonale nadajacg si¢ do poréwnawczych badan lingwistycznych, probe dla 50
Jjezykow).

Reasumujgc, wyniki uzyskane przez Doktoranta zdaja si¢ mie¢ potencjal istotnie

wykraczajacy poza problematyke informatyczng.

2.

Poza walorami o charakterze naukowym, rozprawa stanowi wazne zrodto wiedzy, ktore moze
by¢ cenng pomoca dla 0sob zainteresowanych tematyka rozprawy i zamierzajacych ja zglebic.
Sam tylko Rozdzial 2 moglby stanowi¢ podstawe opisu rocznego wykltadu monograficznego
pt. ,,Metody statystyczne rozpoznawania jezyka”, a tym samym narzedziem dajacy poglad na

ten zasob wiedzy statystycznej, ktorg adept tej dyscypliny winien dysponowac.

3.
Cennym zrodlem informacji jest wyjatkowo obszerna, liczaca 189 pozycji bibliografia

zamieszczona W rozprawie.

Stabe strony rozprawy

1.

Przyjeta dla rozprawy metoda prezentacji typu konferencyjnego stwarza, ze praca nie jest
informacyjnie samowystarczalna, a w szczegélnosci wymaga znacznie wigkszej wiedzy
matematycznej niz mozna oczekiwaé od wielu zainteresowanych dziedzing. Jest to powazny
defekt z punktu widzenia roli rozpraw doktorskich: doktorant winien nie tylko zda¢ sprawe ze
swoich kompetencji badawczych poprzez uzyskane wyniki, lecz takze przedstawi¢ wyniki
swoich prac w sposob dostepny i przekonywujacy specjalistoéw z dziedzin pokrewnych, a takze

przydatny dla adeptow dyscypliny.
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Przyktadem jest brak w rozprawie jasnych 1 wyraznych (w terminologii Kartezjusza)
definicji kluczowych dla pracy poje¢, nie méwigc juz o ilustracji trudnych zagadnien
przyktadami. W szczegdlnosci Autor nie zdoby? si¢ na podanie definicji tytulowego pojecia i-
vector space mimo, ze termin i-vector pojawia si¢ w pracy ponad 211 razy (nie liczac
bibliografii), brak jest tez jest jakichkolwiek przyktadow ilustrujacych to pojecie w
poswieconym mu rozdziale 2.5 (I-Vector Based Language Recognition System). Trudno w tym

przypadku dopatrywac¢ si¢ waloru publikacji samodzielnej (w rozumieniu ang. self-contained).

2.

Istotnym brakiem przedstawionej rozprawy, nb. pokutujacym w niektorych $rodowiskach
naukowych, jest brak indeksu poje¢, ktory to brak jest dotkliwy w przypadku, kiedy czytelnik
(np. recenzent) nie ma do dyspozycji przeszukiwalnej wersji elektronicznej, podczas gdy praca
jest obszerna i nasycona terminologia. Swiadczyé to moze o tym, iz autor nie zaktada, ze dzieto
moze by¢ czytane w wersji innej niz elektroniczna. Brak ten dziwi o tyle, ze rozprawa zawiera

,pomoce” o znikomej przydatnosci, jak np. sporzadzone automatycznie lista ilustracji czy tabel.

3.

Rozprawa zredagowana zastata w jezyku angielskim, co jest dopuszczalne przez obowigzujace
przepisy. Tym niemniej, fakt redagowania rozprawy wylacznie w jezyku angielskim uwazam
za jej stabg strong, zdajac sobie sprawe, ze w niektorych srodowiskach naukowych ten poglad
bedzie odosobniony. Jednak uwazam, Zze warto$ciowa naukowo praca doktorska winna petni¢
takze funkcje popularyzatorska w srodowisku naukowym, w pierwszym rzedzie rodzimym, i
zachgca¢ (w pierwszym rzedzie) poczatkujacych naukowcoOw do zainteresowania si¢
uzyskanymi wynikami. Istotng barierg jest stosowanie specjalistycznej terminologii niemajace;j
odpowiednikéw w jezyku, w ktorym adept zapoznawat si¢ z podstawami dziedziny na poziomie
akademickim. W kraju, gdzie studia w jezyku angielskim nie stanowig standardu, a takim jest
Polska, nalezy dba¢ o udostepnianie wiedzy wysokospecjalistycznej takze w jezyku, w ktorym
prowadzone s3 studia wyzsze. Warunkiem minimum, rownie waznym jak definiowanie pojec¢
technicznych (co do ktérych zachodzi przypuszczenie, ze moga by¢ nieznane osobom
zainteresowanym) bedzie wprowadzenie polskich odpowiednikéw dla terminologii
specjalistycznej tam, gdzie istniejg. W przypadku wprowadzania nowych poje¢, obok
zaproponowania nowego terminu w jezyku rozprawy, winien zosta¢ zaproponowany

odpowiednik polski. Rozwigzaniem optymalnym, z punktu widzenia zasygnalizowanych
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przeze mnie potrzeb, bytoby redakcja rozprawy jednoczesnie w dwoch wersjach jezykowych
(ojczystej /tu polskiej/ i angielskiej).

Pragne przy tym zaznaczy¢, ze wskazane powyzej ,,stabe strony” nie umniejszajg wysokiej
oceny wynikoéw naukowych opisanych w rozprawie i nie rzutujag na zamieszczong ponizej

konkluzje.

Konkluzja

Biorac pod uwage sumg¢ poczynionych obserwacji stwierdzam, ze przedtozona rozprawa
spetnia warunki stawiane przez Ustawe o Stopniach 1 Tytutach Naukowych przed rozprawami
doktorskimi 1 wnioskuj¢ o jej przyjecie oraz o dopuszczenie jej autora do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.

Prof. zw. dr hab. Zygmunt Vetulani
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