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Dziekanat

Uprzejmie informuje, ze na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej odbedzie si¢ w dniu 5 czerwca 2018 r. publiczna obrona rozprawy doktorskiej

mgr inz. Rafala Romaniuka
temat: ,,Kompresja mowy z wykorzystaniem aproksymacji rzadkiej”
promotor — dr hab. inz. Przemystaw Dymarski, prof. Politechniki Warszawskiej
recenzenci:
prof. dr hab. inz. Ryszard Stasinski z Politechniki Poznanskiej
dr hab. inz. Jacek Misiurewicz, prof. Politechniki Warszawskiej
Obrona odbedzie si¢ w dniu 5 czerwca 2018 r. w sali 116 na Wydziale Elektroniki i Technik

Informacyjnych — Gmach im. Janusza Groszkowskiego, Warszawa, ul. Nowowiejska 15/19;
poczatek godz. 9.30

Po adresem: www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-
doktorskich-streszczenia-i-recenzje zapewniony jest na stronie Wydziatu dostep do tekstow

streszczenia rozprawy i recenzji, jak rowniez do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy
Politechniki Warszawskiej.
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Mgr inz. Rafal Romaniuk

Promotor- dr hab. inz. Przemystaw Dymarski, prof. PW

Tytul rozprawy doktorskiej:”Kompresja mowy z wykorzystaniem

aproksymacji rzadkiej
Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska zostala po§wigcona badaniom koderéw predykcyjnych
m.in. CELP (ang. Code-excited Linear Prediction) i ACELP (ang. Algebraic Code-excited
Linear Prediction). W szczegodlnosci skupiono si¢ na omowieniu i zbadaniu mozliwo$ci
wykorzystania algorytmow tzw. rzadkiej aproksymacji (ang. sparse approximation).
W czesci wprowadzajacej do zagadnien rozprawy przedstawiono podstawowe informacje
zwigzane z przetwarzaniem sygnalu mowy. Szczegdtowo opisano dzialanie wokodera i
kodeka CELP.

W czesci praktycznej przedstawiono algorytmy z rodziny MP (ang. Matching Pursuit),
oraz zaproponowano nowe ich warianty, cechujace si¢ dobra jako$ciag modelowania sygnatu
mowy przy akceptowalnej ztozono$ci obliczeniowej. Przeprowadzono symulacje w celu
poréwnania mozliwosci modelowania sygnalu mowy z wykorzystaniem algorytméow rzadkiej
aproksymacji.

W dalszej czeSci pracy poréwnano algorytmy konstruowania sygnatu pobudzajacego
filtr predykcyjnej syntezy w koderach MP-MLQ (ang. Multipulse Maximum Likelihood
Quantization) i ACELP. Zaproponowano kilka nowych algorytméw, opartych na
rownolegtym obliczaniu kilku suboptymalnych sygnalow pobudzajacych 1 na wymianie
pojedynczych impulsow pobudzenia lub podzbioréw tych impulsow. Algorytmy
przetestowano na symulatorze kodera o strukturze zblizonej do standardowego kodera
G.723.1, jednak umozliwiajacym regulacje przeptywnosci binarnej w celu uzyskania lepsze;j
jakosci mowy.

W ostatniej czgsci pracy skupiono si¢ na algorytmach generowania pobudzenia
impulsowego dla koderow mowy typu CELP i Low Delay CELP o zmiennej przeplywnosci
binarnej. Poréwnano algorytmy wykorzystujace jedno wspdlne wzmocnienie dla wszystkich

impulsow (MLQ) i osobne wzmocnienia poszczegolnych impulsow (MPE — ang. Multipulse



Excitation). Ze wzgledu na fakt, ze kodery MLQ zapewniaja lepszg jako$¢ mowy w zakresie
nizszych przeptywnosci, a kodery MPE - w =zakresie wyzszych przeptywnosci,
zaproponowano hybrydowe algorytmy generowania pobudzenia. Dzigki zastosowaniu
zmodyfikowanych algorytméw dekodowania sfery obliczono optymalne pobudzenia
impulsowe dla kodera Low Delay CELP o zmiennej przeptywnos$ci binarnej. Obecnie nie jest
mozliwa implementacja algorytméw optymalnych w czasie rzeczywistym, jednak pozwolito
to na zbadanie, jak daleko proponowane w niniejszej pracy rozwigzania realizowalne w czasie

rzeczywistym odbiegaja od rozwigzan optymalnych.

stowa kluczowe: aproksymacja rzadka, CELP, ACELP, dekodowanie sfery a



Prof. dr hab. inz. Ryszard Stasinski Poznan, 13 listopad 2017
Wydziat Elektroniki i Telekomunikacji
Politechniki Poznanskiej

KWESTIONARIUSZ-RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytut rozprawy: ,,Kompresja mowy z wykorzystaniem aproksymaciji rzadkiej”
Autor rozprawy: mgr inz. Rafat Romaniuk

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy
zostato ono dostatecznie jasno sformutowane przez Autora? Jaki charakter ma
rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Rozprawa doktorska mgr inz. Rafala Romaniuka dotyczy jednego z najczesciej
wykorzystywanego w praktyce zastosowania cyfrowego przetwarzania sygnatow, a
mianowicie kodowania mowy. Jest to zbiér metod o dhugiej historii, cyfrowa transmisja
mowy byla historycznie pierwszg powszechnie stosowang technikg tej dziedziny wiedzy.
Oznacza to, iz najbardziej burzliwy okres rozwoju algorytmow kodowania mowy, a nastepnie
ich standaryzacji, miat miejsce relatywnie dawno temu. Paradoksalnie autor rozprawy znalazt
w tym fakcie sposobnos¢ dla siebie - dawne i nastepnie niewiele modyfikowane algorytmy
zostaly opracowane pod katem wydajnosci obliczeniowej Owczesnych systemow cyfrowych.
Jednoczesnie w migdzyczasie rozwinigte zostaty techniki aproksymacji rzadkiej, ktore, jak
dowiddt jego promotor, potencjalnie dajg mozliwosé podniesienia jakosci, lub podwyzZszenia
stopnia kompresji kodowanej mowy, co prawda kosztem zwiekszenia ztozono$ci
obliczeniowej kodera. Taki byt punkt wyjscia badan opisanych w rozprawie doktorskiej mgr
inz Rafata Romaniuka.

Teza rozprawy jest nast¢pujgca:

Zaproponowane algorytmy cyklicznego i réwnoleglego przeszukiwania stownika pobudzen
w koderze CELP i ACELP zapewniajq zmniejszenie bledu kodowania mowy przy
akceptowalnej ztozonosci obliczeniowe;.
Jest ona jasna, precyzyjna i dokladnie odpowiada temu co zrobiono w ramach badan.
Rozprawa ma charakter konstrukcyjno-do$wiadczalny: zaproponowano i zaimplementowano
nowe algorytmy koderéw mowy, a nastgpnie poréwnano ich efektywnosé z efektywnoscia
dotychczasowych rozwiazan dla powszechnie stosowanych do tego celu probek mowy.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w spos6b wiasciwy analize zrédet / w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ $Swiadczacy o
dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu zrédet sformutowano w sposob
jasny i przekonywujacy?

Bibliografia rozprawy liczy 96 tytuléw, w tym 6 prac wiasnych, 4 sg wspolne z promotorem
doktoranta. Liczba prac z dziedziny rozprawy jest ogromna, tak wiec zalaczong literaturg
mozna okresli¢ jako minimalistyczna. Niemniej wybor cytowan jest rozsadny, sg to prace
istotne z punktu widzenia badan. Mozna dyskutowa¢ odno$nie wyboru niektérych pozycji,



niemniej nie ma to wigkszego znaczenia dla oceny doktoratu. Wnioski doktoranta z przegladu
zrddet sprowadzaja si¢ do opisu réznych wersji kodera mowy CELP, oraz zastosowanych w
rozprawie metod aproksymacji rzadkiej, wskazano podzespoty kodera, ktérych wydajnosé te
metody moga poprawi¢. Jak wigc wida¢, wnioski sa konkretne i Jasno sformutowane.

3. Czy Auror rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wlasciwej do tego metody i
czy przyjete zatozenia s uzasadnione?

Cel pracy zostat okre$lony nastepujaco:

Opracowanie algorytméw ,,rzadkiej” aproksymacji sygnalu mowy, umozliwiajgcych
zwigkszenie dokladnosci (zmniejszenie bledu aproksymacji) przy akceptowalnej zlozonosci
obliczeniowe;.

Cel ten zostat zrealizowany, jednak z pewng uwagg, co to znaczy akceptowalna ztozonosé
obliczeniowa. Rzeczywiscie zrealizowano algorytmy aproksymacji mowy oparte o algorytmy
aproksymacji rzadkiej, ktore maja istotnie mniejszy blad niz metody tradycyjne. Niemniej
ocena czy wigksza ztozono$¢ kodeka jest do zaakceptowania zostanie ocenione dopiero przez
tworcow praktycznych realizacji. Autor podaje sensowng argumentacj¢ wskazujgc, iz tak
powinno si¢ sta¢: oszacowanie liczby operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde dla tych
algorytméw (strona 72), oraz dla algorytmoéw rozmieszczania impulséw (strona 88).
Wielkodci te s3 2 do 4 rzedow mniejsze od teoretycznej wydajnosci procesorow telefonow, w
przypadku niektérych algorytméw rozmieszczania impulséw dysproporcja jest jeszcze
wigksza. Jednakze teoretyczna wydajnos¢ procesora Jest niemozliwa do uzyskania w
praktyce, w dodatku procesory smartfonow sa powaznie obcigzone coraz to liczniejszymi
zadaniami zwigzanymi z réznymi aplikacjami, w tym bardzo kosztownym przetwarzaniem
sygnatlow wideo dla réznych celéw. Oczywiscie przynajmniej niektorzy konstruktorzy
przywigzujg szczegblnag wage do jakosci przesylanej mowy, niemniej pojawia sie tu inny
aspekt sprawy - na ile proponowane udoskonalenia poprawig jej subiektywng ocene. W pracy
jako$¢ kodowanej mowy oceniano na podstawie ogllnie przyjetych wskaznikéw
obiektywnych (SNR, PESQ i POLQA), a nie w oparciu 0 oceng odstuchujgcych mowe ludzi.
Osobne wazne zagadnienie nie poruszane w pracy to zgodno$¢ zmodyfikowanych koderow
mowy z przyjetymi standardami. Niemniej abstrahujac od praktycznego wykorzystania
wynikéw podsumowujac ten punkt stwierdzam, ze autor rozwigzat postawione zagadnienie,
- uzyl do tego skutecznej metody, a przyjete zatozenia byly uzasadnione.

4. Na czym polega oryginalno§é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginainy
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu
techniki reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Jesli chodzi o oryginalny wkiad doktoranta do nauki, to w pierwszym rzgdzie trzeba
stwierdzi€, ze jest on prekursorem zastosowania algorytméw aproksymacji rzadkiej do
udoskonalania metod kompresji mowy. Podejécie to zaowocowato naste¢pujagcymi wynikami:
* Opracowano nowe algorytmy obliczania sygnatu pobudzajacego filtr predykcyjny
w koderze CELP: algorytm M-best wykorzystujacy procedur¢ RMGS i algorytm
cyklicznej optymalizacji - rozdziat 4.2.
* Opracowano nowe algorytmy dla koderéw MP-MLQ i ACELP, s to algorytmy
typu M-best wykorzystujace algorytm minimalizacji kata - rozdziat 5.2.
* Opracowano wielostopniowy algorytmu skalowania wzmocnien w koderze CELP
0 zmiennej przeplywnosci — rozdziat 6.3.
® Zaproponowano hybrydowy model pobudzenia dla koderéw CELP w celu
poprawienia ich skalowalnosci - rozdziat 6.4.



e Zaproponowano hybrydowy model pobudzenia w koderze LD-CELP - rozdziat
7.2.
e Opracowano zmodyfikowany algorytm dekodowania sfery do obliczania
optymalnego pobudzenia w koderze LD-CELP - rozdziat 7.3.
Algorytmy te zaimplementowano w ramach opracowanego przez autora zmodyfikowanego
kodera CELP bazujacego na standardzie ITU-T G.723.1, a nastepnie przetestowano.
Osobnym wynikiem jest analiza szerokiej gamy algorytmow aproksymacji rzadkiej pod
katem ich zastosowania w kompresji mowy, rozdziaty 4.3 i 5.3. Zaproponowane rozwigzania
sg nowatorskie w skali $wiatowej i majg szanse by¢ wykorzystane w praktyce.

5. Czy Autor wykazat umiejetnoS¢ poprawnego i przekonujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwiezlo§¢, jasno§é, poprawno$é redakcyjna
rozprawy/?

Ogolna redakcja rozprawy jest poprawna, cho¢ trochg niestaranna. Prezentacja wynikéw
jest zrobiona jasno i przekonywujgco, natomiast trudno czyta si¢ wszzlkiego rodzaju opisy.
Autor ma niech¢¢ do wzoréw i do thumaczenia co kryje si¢ pod fachowymi nazwami. Ma do
tego prawo, ale czytania to nie utatwia. W paru miejscach odwotuje si¢ do pojeé, rysunkow i
wzordw, ktore znajdujg si¢ wiele stron dalej (przykladowo: pojecie analizy przez synteze,
rysunki 3.2 1 3.3 anonsowane sg juz na stronie 29, odwotanie do wzoru (5.4) pojawia si¢ trzy
strony wczesniej). Okreslitbym to jako Zle rozumiang dbatos¢ o zwieziosé rozprawy i to przy
powtoérzeniach w innych miejscach, jak na przyktad w opisach kodera CELP w rozdziatach 1 i
3. Skutek jest taki, ze czytajac rozdziat 3 trzeba wraca¢ do rysunkéw z rozdzialu 1. Uwazam
zreszty, ze rozdziat 1 jest niepotrzebnie szczegétowy, zwykle w rozprawach jest to tylko rys
historyczny. W rozdziatach 5.2.1 i 5.2.2 doktorant przekroczyt granice dobrych zasad
prezentacji przedstawiajac kilka autorskich algorytméw w sposob opisowy. W efekcie w
dalszych rozdzialach niejasnosci nawarstwiaja si¢ - mamy zdawkowe uwagi odnosnie
modyfikacji algorytmoéw, ktore opisano w tych dwoch rozdziatach nieformalnie. Warianty
algorytmu dekodowania sfery tez zostaly przedstawione w sposob opisowy. Praca ma 129
stron, a w ramach badan autor zrobit naprawde duzo, tak wigc nic by si¢ nie stato gdyby byta
ona o kilka-kilkanascie stron dtuzsza.

Redakcja tekstu i j¢zyk rozprawy sa na ogoét poprawne, choc¢ sa tez i uchybienia. Z bledow
redakcyjnych: rysunek 4.11 jest rozdzielony na dwie strony, przy czym tak samo wyglada on
w zbiorze PDF pracy, w tekscie jest troche literowek (np. "of" zamiast "od" na stronie 48),
probleméw ze spojnikami i przecinkami, zle sformatowanych liter w objasnieniach do
wzorow (zakres "1" na stronie 87 w formacie indeksu dolnego, b, i @ w formacie indekséw na
stronach 95 i 96). Katastrofalny jest akapit na gorze strony 111: "wyniéw" zamiast wynikow,
a potem niezbyt zrozumiale nastgpne zdanie. Doktorant nieprawidtowo formutuje
stwierdzenia opisujace liczbg¢ bitow uzytych do kodowania: na stronie 35 pisze o
wspdtczynnikach zapisanych na 41 bitach, co jeszcze mozna przyjaé, ale mowienie o
"kodowaniu w 24" bitach na stronie 93 jest bledem jezykowym. Powtarza si¢ on dalej w
tekscie na stronach 93, 95, 100, 104, 105 i 106. Na stronie 57 pojawiaje si¢ operacje diugie, z
wytlumaczeniem, ze chodzi o mnozenie i akumulacje. To takze nie jest $ciste okreslenie. W
polskim tekscie piszac o funkcji kosinus lepiej uzywac pisowni z literg "k".

6. Jakie s stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?
Jesli chodzi o stabe strony rozprawy, to nie sa one specjalnie istotne dla jej oceny, jak chocby

przedstawione powyzej uwagi do jej strony redakcyjnej. W tym miejscu wrécitbym do
sprawy ewentualnego wykorzystania wynikow pracy w praktyce. Po pierwsze, brakuje mi tu



oszacowania zlozono$ci obliczeniowej wspotczesnie stosowanych koderéw mowy.
Oszacowanie to datoby punkt odniesienia i lepiej scharakteryzowatoby kwestie akceptowalnej
ztozonosci poruszony w celu pracy. O przemilczeniu sprawy zgodnosci proponowanych
zmian z obowigzujgcymi standardami juz wspomnialem, ten czynnik decyduje o tym jak
szybko proponowane udoskonalenie mogtyby by¢ wprowadzone do kodekéw mowy. Po
drugie, bardzo by si¢ przydaty chocby wstepne i wybiorcze badania jakosci sygnalu mowy z
udziatem ludzi. Sam autor w pewnym momencie wspomina, ze wyniki testu PESQ nie za
bardzo zgadzaty si¢ z wrazeniami z nieformalnego odstuchu prébek mowy, tak wiec
zdecydowat si¢ na nowszy test POLQA, tez przeciez nie idealny.

Na koniec zostata sprawa zaskakujacych bledow przy omawianiu metod znajdowania
wspotczynnikow predyktora liniowego sygnatu. Ot6z przejscie od wzoréw (3.8) i (3.9) do
(3.10) nie da si¢ uzasadni¢ inaczej jak tylko zakladajac, ze funkcje c(k,i) i R(m) opisuja
funkcje autokorelacji ergodycznego procesu stacjonarnego. Odwrotnie jak twierdzi autor
oznacza to, ze posiadamy nieskonczenie wiele probek sygnatu do wyznaczenia funkcji c(k, i),
tak jak sugerujg poprzedzajagce wzory. Ze wzoru (3.11) wynika jednak, ze R(m) jest
estymatorem (jednowymiarowej) funkcji autokorelacji, a wigc wzor (3.10) nie ma prawa byé
poprawny niezaleznie od tego czy c(k,i) jest estymatorem, czy dokladng postacig funkcji
autokorelacji. Prawda wyglada nieco inaczej - w metodzie kowariancyjnej do wyliczenia
wspotczynnikow predyktora uzywamy funkcji c(k, i) takiej, jaka nam doswiadczalnie wyjdzie.
Natomiast w metodzie korelacyjnej popetniamy male oszustwo - zamiast c(k,i) uzywamy
macierzy Toeplitza o wspétczynnikach réwnych prébkom estymatora funkcji autokorelacji
R(m). D6t strony 30: "...wspotczynniki predykcji na poczatku i koficu ramki obliczone s3 z
pewnym bigdem". Przeciez wspotczynniki obliczane sa raz dla calej ramki! Zgaduje, ze
chodzi o to, iz bigd predykcji sygnatu w srodku ramki jest najmniejszy. Na koniec jeszcze
Jeden szczegot - podrgcznikowe metody rozwiazywania uktadu rownan (3.18) majg ztozonoséé
O(p’), a wiec nie ma wickszego sensu szukanie tutaj innej, jak to autor okreslit, efektywnej
techniki, jezeli jej ztozono$¢ takze wyn051 O(p’). Na szczgécie dla doktoranta zagadnienie
znajdowania wspotczynnikéw predykcji nie lezy w zakresie merytorycznej oceny rozprawy.

7. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Rozprawa ma potencjalnie duze znaczenie dla nauk technicznych z dwoch powodow. Po
pierwsze, kodowanie mowy bedzie zawsze istotna funkcjonalnosci urzadzen stuzgcych
komunikacji osobistej. Jesli wigc poprawa jakosci sygnatu mowy wprowadzana przez metody
opisane w rozprawie zostanie uznana za istotng, to nastgpig dalsze badania zakonczone ich
implementacjg w telefonach. Po drugie, praca jest interesujgca dla badaczy dziatajacych w
obszarze aproksymacji rzadkiej: daje ona pordwnanie wynikow zastosowania algorytmow tej
dziedziny przy rozwigzywaniu praktycznego problemu o okreslonej specyfice. Rozprawa
zawiera analiz¢ szerokiego spektrum metod aproksymacji rzadkiej.

8. Do ktérej kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
Rozprawg zaliczam do kategorii

d) spetniajaca z wyraznym nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim
przez obowiazujace przepisy

W zwigzku z powyzszym wnosz¢ o dopuszczenie rozprawy mgr inz. Rafala Romaniuka do
publicznej obrony przed Rada Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki

Warszawskie;.



Warszawa, dn. 5 grudnia 2017 .
dr hab. inz. Jacek Misiurewicz, prof. PW
Instytut Systeméw Elektronicznych
Wydziat Elektroniki
Politechnika Warszawska

KWESTIONARIUSZ- RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI [ TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: Kompresja mowy z wykorzystaniem aproksymacji rzadkiej
Autor rozprawy: mgr inz. Rafal Romaniuk

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Zgodnie z deklaracjqg Autora, celem pracy bylo opracowanie algorytméw rzadkiej aproksymacji
sygnalu mowy, umozliwiajacych zwiekszenie dokladnosci (zmniejszenie btedu aproksymacji) przy
akceptowalnej ztozonos$ci obliczeniowej.

W ramach pracy Autor zaproponowal cala game nowych lub zmodyfikowanych algorytméw
aproksymacji pobudzenia w koderach mowy. Zaproponowane algorytmy i modyfikacje oparte sa na
zaawansowanych podstawach matematycznych, a w ramach pracy zostaly zaimplementowane w
modelowych koderach i przebadane. W zwigzku z tym charakter pracy nalezy okresli¢ jako
teoretyczno-do$wiadczalny.

Autor postawil teze, iz zaproponowane algorytmy cyklicznego i réwnoleglego przeszukiwania
stownika pobudzen w koderze CELP i ACELP zapewniajq zmniejszenie bledu kodowania mowy
przy akceptowalnej zlozonoSci obliczeniowej. Teze te wuzasadnit wynikami badan
przeprowadzonych z wykorzystaniem rzeczywistych nagran ludzkiej mowy.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wtasciwy analize Zzrédet / w tym literatury Swiatowej,
stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczqcy o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z
przeglqdu Zrédet sformutowano w sposob jasny i przekonywujqcy?

Przedstawiona przez doktoranta analiza zrédel obejmuje kilka obszaréw wiedzy. Zasadniczym
obszarem analizy jest tematyka kodowania mowy. Przywolywane w tym obszarze zrédla stosowane
sq glownie do opisu znanych i stosowanych powszechnie koderéw, co stanowi bardzo potrzebny
wstep do zagadnien rozpatrywanych w dalszej czedci pracy.

Drugim analizowanym obszarem wiedzy sa problemy aproksymacji rzadkiej, rozpatrywane przez
Autora pod katem ich przydatnosci do rozpatrywanych zagadnien. Dlatego opisujac analizowane
problemy Autor postuguje sie przykladami zwiazanymi z kodowaniem mowy, co jest w tej pracy
jak najbardziej wlasciwe, gdyz ulatwia inzynierowi praktyczne zrozumienie poje¢ wprowadzonych
przez matematykdw w sposob abstrakcyjny.

3. Czy autor rozwiqzat postawione zagadnienia, czy uzyt wtasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia sq uzasadnione?



W mojej ocenie, postawiony w pracy problem opracowania nowych algorytméw aproksymacji
pobudzenia w koderach mowy z wykorzystaniem metod aproksymacji rzadkiej zostal w pehni
rozwigzany. Autor zaproponowat bardzo wiele nowych algorytméw i przebadat ich praktyczng
przydatnos¢. Algorytmy oparte na réwnoleglym obliczaniu kilku suboptymalnych rozwiazan
(M-best), na cyklicznej optymalizacji wstepnego rozwigzania, a takze algorytmy hybrydowe
gwarantujg dobrg jako$s¢ mowy przy akceptowalnej ztozonosci obliczeniowej, takze wwarunkach
zmiennej przeptywnosci binarnej.

W celu przebadania zaproponowanych algorytméw Autor zmodyfikowat ogélnodostepny symulator
kodera mowy tak, aby méc do niego wilacza¢ wlasne rozwigzania. Otrzymal w ten sposéb
uniwersalne narzedzie, ktére postuzylo mu do badan przeprowadzanych w stosunku do kolejnych
proponowanych rozwiagzan. Uwazam takq metode za w petni wlasciwa.

Rowniez uzasadnione jest uzycie przez Autora metod oceny jakosci kompresji poprzez
zastosowanie kryteriow MOS LQQ i PESQ, a takze dokonanie modyfikacji koderéw majacych na
celu zwiekszenie obiektywno$ci w/w kryteriow.

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 Swiatowq?

Badania poréwnawcze metod rzadkiej aproksymacji byty wielokrotnie podejmowane w literaturze,
jednak prowadzono je w kontekstach innych niz opisany w rozprawie kontekst algorytmoéw
kodowania mowy, cho¢ we wprowadzeniu do pracy Autor wykazuje, ze takie zastosowanie jest jak
najbardziej naturalne. Dlatego uwazam, Ze przedstawiona rozprawa stusznie wypelnia te luke w
aktualnym stanie wiedzy.

Mozna wskazac szereg elementow pracy stanowigcych oryginalny dorobek Autora. Polegaja one na
wykorzystaniu metod rzadkiej aproksymacji do opracowania nowych algorytméw obliczania
pobudzenia w réznych koderach mowy.

Autor zaproponowat i zbadal wiele algorytméw obliczania pobudzenia w koderach CELP o
pobudzeniu wieloimpulsowym i stochastycznym. Na tej podstawie zaproponowat algorytm typu
M-best, obliczajacy rownolegle kilka suboptymalnych sygnatéw pobudzajacych. Inng propozycja
jest algorytm cyklicznej optymalizacji sygnatu pobudzajacego filtr syntezy. Oba algorytmy cechuje
dobra jako$¢ mowy (oszacowana na podstawie wartoSci SNR w ujeciu segmentowym) i
umiarkowana ztozonos¢ obliczeniowa (od kilkudziesieciu do kilkuset Mflops).

Po przebadaniu opisanych w literaturze i zaimplementowanych w standardowych koderach mowy
algorytméw obliczania pobudzenia w modelach MP-MLQ i ACELP Autor wykazal, ze bardzo
prosty algorytm ,zachlanny”, a mianowicie algorytm minimalizacji kata (zaproponowany dla
kodera CELP juz w 1993r.) niewiele ustepuje o wiele bardziej ztozonym algorytmom, np. globalnej
wymiany impulsow. Na tej podstawie Autor opracowal algorytm typu M-best, wykorzystujacy
wspomniany algorytm minimalizacji kata ktéry, wedlug Autora, moze zosta¢ zarekomendowany
jako wlasciwe rozwigzanie dla konstruktoréw koderéw mowy wykorzystujgcych modele MP-MLQ
i ACELP.

W zastosowaniu do koderéw o pobudzeniu impulsowym i zmiennej przeptywnosci binarnej Autor
zaproponowat nowe modele pobudzenia filtru syntezy predykcyjnej w koderach CELP i LD-CELP,
opierajgce si¢ na wielostopniowym skalowaniu wzmocnien impulséw i na tworzeniu modeli
hybrydowych, laczacych dwa rézne modele pobudzenia. Wykorzystujac koder modelowy w
konfiguracji o zmiennej przeptywnosci Autor przetestowal zaproponowane modele pobudzenia.



Ponadto Autor zaproponowat zastosowanie zmodyfikowanych algorytméw dekodowania sfery do
obliczania optymalnego pobudzenia w koderze LD-CELP.

Potwierdzeniem wartosci i oryginalnosci wynikéw uzyskanych przez doktoranta sg trzy artykuly
opublikowane opublikowane w materiatach konferencji EUSIPCO (European Signal Processing
Conference) i kolejne trzy — w czasopiSmie Przeglad Telekomunikacyjny- Wiadomosci
Telekomunikacyjne. Jeden z tych artykuléw jest samodzielny, pozostale sa wspélne z promotorem,
przy czym w jednym doktorant jest gléwnym autorem.

5. Czy autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujqcego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikow /zwieztos¢, jasnosé, poprawnos$¢ redakcyjna rozprawy/?

Analiza ukladu rozprawy oraz jej zawartosci wskazuje na: (a) poprawne okreslenie obszaru badan,
(b) solidng podstawe metodyczng prowadzonych badan, uzyskang dzieki dobremu wprowadzeniu
aparatu pojeciowego zwigzanego z metodami kodowania (kompresji) mowy oraz (c) duza swobode
autora w projektowaniu szerokiej gamy nowych algorytméw obliczania pobudzenia, a nastepnie
w eksperymentalnym badaniu ich wiasciwosci.

Autor bardzo dobrze porusza sie w obszarze kodowania mowy i wielu istniejacych wariantéw
koderéw z rodziny CELP. Przekonywajaco uzasadnia swoje propozycje zastosowania nowych
algorytméw obliczania pobudzenia i stosuje poprawne metody oceny ich jako$ci.

Niestety, poprawno$¢ redakcyjna rozprawy przedstawia sporo do zyczenia. Juz przy wstepnym
przegladaniu pracy rzuca si¢ w oczy jej staba czytelno$¢ i pewien brak starannosci redakcyjnej.
Cele i teza pracy zdefiniowane sa dopiero na 28 stronie rozprawy, nie mozna ich tez znalez¢
w streszczeniu. Znacznego wysitku wymaga tez zorientowanie sie, gdzie w pracy Autor opisuje
aktualny stan wiedzy, a gdzie wprowadza wlasne, nowatorskie rozwiazania. Niektére fragmenty
tekstu s prawie bez zmian przetlumaczone na jezyk polski z wlasnych artykutéw Autora, a rysunki
— bezposrednio przeniesione, podczas gdy kontekst rozprawy doktorskiej jednak zasadniczo rézni
si¢ od kontekstu artykutu konferencyjnego.

Sama strona graficzna pracy tez budzi duze zastrzezenia. Autor przyjal nietypowa konwencje
ujmowania wzoréw matematycznych w ramki, co bardzo pogarsza czytelno$¢ catosci. Rysunki
i wykresy wykonane sa niespojnie — czesto nawet w tym samym rozdziale stosowane sa zupehie
rozne style rysowania zaréwno schematéw blokowych jak i wykresow wynikéw
eksperymentalnych (np. rys. 4.10 i 4.11).

6. Jakie sq stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?
Niewatpliwie, pomimo wymienionych powyzej zalet pracy, mozna w niej wskaza¢ takze slabsze
miejsca i pewne elementy warte wyjasnienia.

Ot6z widoczny jest ogrom wlozonej przez Autora pracy badawczej, natomiast nie widaé¢
w rozprawie podazania prosta Sciezkq do wytknietego celu. Autor bada dziesiatki réznych
algorytmow, zazwyczaj juz znanych z literatury, i do prawie kazdego proponuje wieksze
lub mniejsze modyfikacje. Na podstawie badan poréwnawczych wyciaga wnioski o przewadze
jednych algorytméw nad drugimi, ale trudno sie w tekscie doszuka¢ koricowej rekomendacji. Takie
rekomendacje przedstawione w czytelny spos6b mozna znalez¢ dopiero w podsumowaniu pracy.

Nieco brakuje tez w rozprawie odniesienia okreslonej przez Autora ztozonos$ci obliczeniowej
do aktualnych mozliwosci procesoréw sygnalowych stosowanych w réznych klasach urzadzen
kompresujacych mowe. Takie odniesienie ulatwiloby ocene, ktére z proponowanych rozwigzan
sq juz mozliwe do zastosowania, a ktére maja szanse by¢ wdrozone w bliskiej przysztosci.



Zauwazalng wada rozprawy jest wspomniana juz staba czytelno$¢ i brak starannoéci redakcyjnej,
co utrudnia jej odbiér przez czytelnika.

Drobne uchybienia mozna znalez¢ w istotnym dla pracy rozdziale dotyczacym wprowadzenia
do zagadnien aproksymacji rzadkiej. Pokazujac przyklad stownika, w ktérym niemozliwe jest
otrzymanie zerowej koherencji Autor nie wyjasnia, czemu do wygenerowania stownika uzywa
generatora liczb pseudolosowych, zupelnie pomijajac w ten sposéb wazny fragment teorii
matematycznej dotyczacej aproksymacji rzadkiej. Jednoczesnie niescisle okresla generowane liczby
jako ,liczby losowe” (str. 52).

Wyjasnienia wymaga tez, czemu Autor unika stosowania pojecia iloczynu skalarnego
lub wspétczynnika korelacji, postugujac sie zamiast tego pojeciem kata miedzy wektorami, co, cho¢
nie jest niesciste, nadaje pracy charakter popularny (str. 51 i n.).

W innym miejscu (str. 65) zamiast ,,iloczyn skalarny” uzyte jest okreslenie ,,skalar” - by¢ moze jest
to po prostu przeoczenie.

W catej pracy Autor na przemian zapisuje stowo ,rzadki” w cudzystowach lub bez, i nie wida¢
przyczyny takiego réznicowania.

Nalezy zauwazy¢, ze wskazane usterki edycyjne oraz formalne nie wplywaja w istotny sposdb
na moja merytoryczng ocene pracy jako calodci — Autor wykonat znaczng ilo$¢ pracy badawczej
uzyskujac ciekawe 1 przydatne praktycznie wyniki, ktére opisal w sposéb co najmniej
akceptowalny.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Wyniki uzyskane w pracy maja duze praktyczne znaczenie. Mozna sie spodziewaé, ze proponowane
metody wyznaczania pobudzenia zostang zaimplementowane w nowych opracowaniach koderéw
mowy, umozliwiajac poprawe jakosci kodowania.

Ponadto rozprawa pokazuje nowy, nie opisany dotad w literaturze $wiatowej obszar zastosowan
dla zyskujacej coraz wigksza popularno$c¢ techniki modelowania rzadkiego.

8. Do ktdrej z nastepujqcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe?

Tematyka rozprawy jest aktualna i wazna. Autor rozwigzal postawiony przez siebie problem
naukowy, uzywajac do tego celu nowoczesnych metod. Rozprawa ukazuje szeroka wiedze Autora
w zakresie metod kodowania mowy i umiejetno$¢ wprowadzania w tym zakresie nowych
rozwigzan.

Uwazam, ze autor zrealizowal cel rozprawy oraz wykazal sie umiejetnosciami i odpowiednim
przygotowaniem do samodzielnej pracy naukowej w dyscyplinie Telekomunikacja. Na tej
podstawie stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr. inz. Rafala Romaniuka
pt. ,Kompresja mowy z wykorzystaniem aproksymacji rzadkiej” spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003
roku (Dz. U nr 65/2003, poz. 595 z p6zn. zm.) i wnosze o dopuszczenie jej Autora do publicznej

obrony.
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