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Tytul rozprawy:
Klasyfikacja dzwieku za pomoca splotowych sieci neuronowych

Streszczenie:

Niniejsza rozprawa skupia si¢ na temacie wykorzystania splotowych sieci neuronowych do
klasyfikacji dzwigku. Jej celem jest wykazanie, ze modele tego typu, ktorych efektywnosé
zostala wczesniej potwierdzona w licznych zagadnieniach rozpoznawania obrazoéw, mozna
z powodzeniem zastosowa¢ réwniez w zadaniach klasyfikacji dzwigkow o ogdlnym
charakterze i to pomimo wystepujacej miedzy tymi obszarami dysproporcji w dostepnosci
etykietowanych zbiorow danych.

Rozprawa prezentuje jedne z pierwszych opublikowanych w literaturze przyktadéw uzycia
splotowych sieci neuronowych do klasyfikacji dzwigkéw srodowiskowych i rozpoznawania
gatunkow ptakow $piewajacych. Zaproponowana w tym celu metoda opiera si¢ na
przetwarzaniu  spektrogramow wyrazonych w skali melowej za pomoca Sieci
wykorzystujacych wertykalne filtry w pierwsze] warstwie splotowej. Podejscie takie
zapewnia polaczenie dobrej doktadnosci klasyfikacji z korzystnymi parametrami
wydajno$ciowymi w porownaniu do architektur splotowych typowych dla przetwarzania
obrazéw. Zaré6wno wyniki przeprowadzonych eksperymentdéw, jak i pozytywny odbiodr
koncepcji przez szersza spoteczno$¢ zajmujaca si¢ ta tematyka, potwierdzaja, ze splotowe
sieci neuronowe sg obiecujagcym narzedziem w obszarze rozumienia dzwigku.

Poza wyczerpujacym omowieniem literaturowym tematyki splotowych sieci neuronowych
i klasyfikacji dzwigku, rozprawa zawiera rowniez szczegdétowa analiz¢ wrazliwosci
zaproponowanych modeli na zmiany warto$ci hiperparametréw. Zestawienie to jest jednym
z najszerszych poroéwnan tego typu przeprowadzonych dotychczas w literaturze przedmiotu.
Integralnym efektem prac badawczych podjetych w ramach rozprawy jest takze utworzenie
zbioru nagran Srodowiskowych ,,ESC-50”, majace na celu poprawe sytuacji ograniczonej
publicznej dostgpnosci zasobow z etykietowanymi danymi tego typu. Znaczenie tej
inicjatywy potwierdzajg liczne publikacje innych autorow wykorzystujace ten zbidr jako
punkt odniesienia w przeprowadzanych eksperymentach.

Stowa kluczowe:
splotowe sieci neuronowe, klasyfikacja dzwigku, spektrogram, ESC-50
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Recenzja rozprawy doktorskie;
mgr Karola Jerzego Piczaka
pt. “Klasyfikacja dZwieku za pomoca splotowych sieci
neuronowych”

1 Tematyka rozprawy

Tematem rozprawy mgr Karola J. Piczaka sa algorytmy analizy dzwigku, a dokladniej
klasyfikacji nagrain dzwiekowych nie bedacych mowa ani muzyka, czyli tzw. dzwigkow
srodowiskowych. Doktorant skupil sie na badaniu i rozwijaniu szerokiej gamy glebokich
splotowych sieci neuronowych, ktére stanowig obecnie najlepiej sprawdzajaca si¢ w tym
obszarze zastosowan i najintensywniej studiowana klase modeli uczenia maszynowego.

W zwigzku z tym tematyke pracy mgr Piczaka uwazam za aktualng, i zdecydowanie
umiejscowiong w dyscyplinie informatyka, a doktadniej w no$nym obecnie nurcie uczenia
maszynowego, analizy danych i odkrywania wiedzy.

2 Ocena tresci rozprawy i wkladu oryginalnego

2.1 Ocena tresci rozprawy

Rozprawa jest obszerna: sklada sie z 8 rozdzialéw, jednego zalgcznika, bibliografii, i ma
w sumie 211 stron.

Rozdzial 1 motywuje zakres prac zrealizowany w rozprawie, wskazujac m.in. na sze-
roka game potencjalnych zastosowan systemow klasyfikacji dzwigkow srodowiskowych.
Autor zdefiniowal tu tez szczegétowe cele rozprawy, ktore w wiekszosci adekwatnie adre-
suja wyzwania zwiazane z tym obszarem badan.

Rozdziatl 2 stanowi przystepne i aktualne wprowadzenie do aktualnego stanu prac
naukowych i praktyki glebokich sieci neuronowych, ze szczegdlnym naciskiem na sieci
splotowe. Autor przystepnie i zwiezle wprowadza pojecia, w tym te bardziej wymagajace



(np. model przesuniecia, s. 50). Zwraca uwage kompetentne oddanie perspektywy
historycznej, np. w sieganiu do najstarszych architektur splotowych jak neocognitron.
Jakoséé prezentacji materiatu jest tak wysoka, ze nie zawahalbym sie¢ rekomendowaé go
np. studentom jako zwieztego tutorialu czy krotkiego skryptu. Z drugiej strony mozna
zada¢ pytanie czy rozdzial ten nie zostal nadmiernie rozbudowany (liczy az 53 strony).

Prezentacja problemu klasyfikacji dZzwieku jako zadania uczenia maszynowego, doko-
nana w rozdziale 3, przeprowadzona jest kompetentnie i przystepnie. Dobrze przemyslane
diagramy znakomicie ilustruja pojecia. Zakres prezentowanych zagadnieri (np. prezenta-
cja nie tylko cech spektralnych, ale tez cepstralnych i MFCC) potwierdza bardzo dobra
orientacje Autora w temacie. Przejawia si¢ to szczegélnie w sekeji 3.3, gdzie Autor poru-
sza nie tylko czysto naukowe aspekty rozwoju tego obszaru badan (oraz w konsekwencji
jego obecnego stanu), ale takze aspekty srodowiskowe (sekcja 3.3.2). Co prawda uwazam
ze pewne podstawowe pojecia (np. typy bledéw na s. 78, niektére podstawowe miary
prezentowane na kolejnych stronach) mozna bylo wprowadzi¢ zwigzlej, lub nawet pomi-
na¢, zaktadajac ich znajomosé u czytelnika, ale przyznaje ze ich prezentacja czyni prace
bardziej zamknieta (w sensie self-contained).

Decyzja Autora o przygotowaniu nowego zbioru danych, opisanego w Rozdziale 4,
wydaje sie dobrze uzasadniona i przemyslana, stanowiac istotne uzupetnienie niedoskona-
losci dotad dostepnych zbioréw. Zbiodr jest stosunkowo obszerny zaréwno w sensie liczby
klas, jak i przykladow. Zostalo to potwierdzone popularnoscia tej kolekcji, przekonujaco
zaprezentowang przez Autora w sekcji 4.5 (ponad 50 cytowan od 2016 roku!). Dodat-
kowym atutem zbioru jest przeprowadzenie jego weryfikacji na respondentach-ludziach
(sekcja 4.4.1) i podstawowych klasyfikatorach (sekcja 4.4.2).

Metodyka eksperymentalna obrana w rozdziale 5 jest poprawna, a nawet wychodzi
ponad standardy (np. w stosowaniu walidacji krzyzowej (sekcja 5.3), ktorg czesto zarzuca
sie w przypadku glebokich sieci neuronowych z racji wysokich kosztéw obliczeniowych
procesu uczenia, czy strojenia parametréw na osobnym podzbiorze danych). Propono-
wane architektury zawieraja interesujace i nietrywialne rozszerzenia, np. podawanie sieci
spektrogramu réznicowego w drugim kanale, czy rézne typy agregacji sugestii sieci (pro-
bability voting i majority voting). Wyniki zostaly zwizualizowane na wiele sposobow,
zestawione z wynikami eksperymentu crowdsourcingowego, wnikliwie przeanalizowane, z
wyraznym uwzglednieniem wiedzy dziedzinowej (w tym m.in. charakterystyki percepcyj-
nej klasyfikowanych dzwiekow). Autor wykazal si¢ umiejetnoscig projektowania nowocze-
snych architektur neuronowych, i w szczegdlnosci pokazal jak zastosowanie usprawnien
opracowanych w ostatnich latach pozwala na polepszenie lub utrzymanie (w zaleznosci
od kontekstu i zbioru danych) trafnosci klasyfikowania nowszych modeli (rodzina E2018)
wzgledem tych starszych (rodzina modeli E2015), przy jednoczesnej redukcji liczby pa-
rametrow o rzad wielkodci.

Wyniki zaprezentowane w rozdziale 5 potwierdzajg gtéwng teze rozprawy, a w szcze-
go6lnosci mozliwosé realizowania wymagajacych zadan klasyfikacji dzwigkéw srodowisko-
wych przy pomocy sieci zawierajacych w praktyce jedynie warstwy splotowe. Inny
interesujacy wynik to obserwacja ze wnioskowanie na podstawie czeSci nagrania moze
byé bardziej skuteczne niz na podstawie calosci (s. 127). Dodatkowym przyczynkiem



jest wnikliwa analiza dzialania klasyfikatora, przeprowadzona na dwa sposoby: z wyko-
rzystaniem przyktadéow syntetycznych (optymalizowanych gradientowo) i rzeczywistych
(pochodzacych ze zbioru danych), oraz analiza przyczyn pomytek klasyfikatora poprzez
symulowanie niedostepnosci czesci danych, co pozwolilo autorowi na wskazanie czesci
spektrogramu ktére moga by¢ 'zwodnicze’ dla klasyfikatora. Z drobnych uwag krytycz-
nych, zabraklo mi nieco opisu jakie jeszcze architektury Autor przetestowal na drodze
do E2018, a spodziewam sie Ze proces dobierania architektur, hyperparametrow, etc. byt
czasochtonny — niemniej jak okazuje si¢ dalej tego typu studium zaprezentowane jest w
rozdziale 7.

Doktorant wykorzystal pozyskana wiedze w studium przypadku dotyczacym klasy-
fikowania gltosow duzej (999) grupy ptakéow w konkursie BirdCLEF 2016, opisanym w
rozdziale 6. Choé modele wypracowane przez autora nie uplasowaly sie w écistej czotowce
rankingu konkursowego, to studium to mozna potraktowaé jako dodatkowa weryfikacje
zebranej wiedzy i potwierdzenie tezy ze w pelni konwolucyjne glebokie sieci neuronowe
(modele B i C w Tabeli 6.1) umozliwiaja skuteczne rozwiazywanie tego zadania, oraz ze
tworzenie komitetéw klasyfikatorow jest pomocne takze w tej klasie zastosowan.

Cze$é empiryczng pracy zamyka rozdzial 7, opisujacy eksperyment poréwnawczy,
ktorego celem byto wypracowanie rekomendacji odnosnie pozadanych wlasciwosci archi-
tektur i hiperparametréw architektur neuronowych. Punktem wyjécia jest model E2018
uzywany w rozdziale 5; z ktorym poréwnywane sa modele z filtrami kwadratowymi, po-
taczeniami rezydualnymi, oraz architektury intensywnie wykorzystujace sploty 1x1 (tzw.
squeeze nets, s. 158). Analiza przeprowadzona zostata dla 3 zbior6w danych, i dotyczyla
az 12 aspektéw wymienionych w sekcji 7.1.3. Nalezy nadmieni¢ ze eksperyment ten
jest bardzo obszerny i wymagal zapewne znacznych zasobéw obliczeniowych. Wigkszosé
wynikéw potwierdza zasadno$é ustawienn standardowych (np. przydatnos¢é normaliza-
cji partiami), choé¢ zdarzaja sie tez wyjatki (np. systematyczna przewaga LReLU na
ReLU). Interesujace jest takze to ze wszystkie te eksperymenty poré6wnawcze potwier-
dzily przydatno$é architektur dwukanatowych (tj. z drugim kanalem bedacym kanatem
roznicowym). Studium to jest o tyle wartosciowe, ze tego typu masywne eksperymenty
poréwnawcze prezentowane sa stosunkowo rzadko w innych pracach (m.in. z racji znacz-
nych naktadéw obliczeniowych wymaganych do ich przeprowadzenia). Pewne obserwacje
dokonane przez Autora w efekcie tych analiz moga stanowi¢ cenne wskazoéwki dla autoréw
analogicznych prac.

Prace zamyka podsumowujacy rozdziat 8, w ktérym Autor wymienia tez kilka intere-
sujacych obszaréw kontynuacji badan (np. analiza przyczyn przydatnosci kanatu rézni-
cowego). Zwraca tez uwage sumienna analiza dyskusyjnych (zdaniem Autora) elementow

pracy.

2.2 Ocena redakcji pracy

Praca zredagowana jest nadzwycza] starannie — nie przypominam sobie abym kiedykol-
wiek czytal bardziej sumiennie zredagowany doktorat. Nie dopatrzylem si¢ zasadniczo
zadnych btedéw jezykowych czy literowek. Uwage zwracaja liczne, przemyslane i bardzo
estetyczne ilustracje. Tekst podany jest przystepnie i ma logiczng strukture. Formalizmy




stosowane sg z umiarem i skutecznie wspomagaja zrozumienie tekstu. Autor umiejetnie
stosuje odnoéniki do poszczegdlnych czesci pracy, zarowno wsteczne i wyprzedzajace.

2.3 Ocena wkladu oryginalnego

Za oryginalne elementy pracy uwazam przede wszystkim:

e Zebrane w pracy pionierskie (na moment ich publikacji w powigzanych artykutach)
architektury splotowych sieci neuronowych w zastosowaniu do klasyfikacji dzwigkow
srodowiskowych.

e Systematyczne przebadanie wielu nietrywialnych architektur splotowych i ich czu-
losci na poszczegélne hiperparametry, z wykorzystaniem kilku zbioréw danych o
zroéznicowanej charakterystyce.

e Przygotowanie nowego zbioru danych ESC, ktory znalazl zastosowanie nie tylko w
recenzowanej rozprawie, ale takze w przynajmniej kilkudziesigciu pracach innych
autorow.

e Proby interpretacji charakterystyki nauczonych modeli. sieci.

e Zastosowanie proponowanych architektur do wymagajacego zadania klasyfikacji
dzwiekow ptakow.

e Zebranie i przystepne caloéciowe przedstawienie aktualnej wiedzy o algorytmach
klasyfikacji dzwiekow Srodowiskowych metodami uczenia maszynowego.

2.4 Uwagi polemiczne

Pewne watpliwosci budzi we mnie gléwna hipoteza pracy, tj. ,Czy splotowe sieci neuro-
nowe moga byé z powodzeniem zastosowane w zadaniach klasyfikacji dZzwigkow niebeda-
cych mowa?”. Mowa stanowi specyficzng, raczej waska klase przebiegéw dzwigkowych,
m.in. dlatego ze tor wokalny cztowieka nie ma ograniczone mozliwosci i nie nadaje si¢ do
generowania wielu typow dzwiekow. Mozna zatem argumentowaé ze rozwazenie szerszej
(jak rozumiem w domysle) klasy dzwiekéw powinno byé zatem w ogélnosci zadaniem
latwiejszym.

Nasuwa sie pytanie dlaczego w pracy nie wykorzystano architektur rekurencyjnych.
Autor wspomina o nich na s. 144. Potencjalnie pozwolilyby one skuteczniej odrywac¢ i
modelowaé zaleznosci czasowe w badanych nagraniach.

Uwazam ze mozna bylo cala prace opatrzy¢ bardziej informatywnym tytulem — jego
obecna wersja moze zniechecaé¢ potencjalnych czytelnikéw swojg ogolnoscia.

Z drobniejszych uwag, podzial na 'zbiér danych’ X i ‘etykiety y’ w formule 2.39 jest
zbyteczny i niepotrzebnie zawezajacy, bo przeciez regularyzacj¢ da si¢ stosowaé nieza-
leznie od tego czy rozwazanym zadaniem uczenia jest klasyfikacja (co sugeruje termin
‘etykiety’), a nawet szerzej - niezaleznie od tego czy zmienne zostaly jawnie podzielone



na wejsciowe (niezalezne) i wyjéciowe (zalezne), jak ma to np. miejsce w zadaniach au-
toasocjacji. Zatrzymywanie procesu uczenia po z gory ustalonej licznie iteracji trudno
jest podciggaé pod 'wcze$niejsze zatrzymanie procesu uczenia’ (s. 53). Nie jest dla mnie
jasne dlaczego w omawiajac architektur¢ GAN, Autor nawiazuje do rozkladu brzegowego
(s. 72) - wg mojej wiedzy celem generatora w tych architekturach jest mozliwie pelne
'symulowanie’ rozkladu tgcznego danych. Na s. 82 autor stusznie wskazuje na utomnosé
trafnosci klasyfikowania polegajaca na jej ograniczonej zawartosci informacyjnej, ale sta-
bo$é ta dotyczy przeciez praktycznie wszystkich skalarnych miar oceny wymienionych
wezesniej. W formutach w sekcji 3.2.1 pojawia sie symbol kropki na oznaczenie mnoze-
nia, cho¢ wczeéniej nie byl uzywany. Wykorzystanie klasyfikatora kNN do klasyfikowania
zapisow przy uzyciu 72 lub wigkszej liczby atrybutow (sekcja 4.4.2) jest dyskusyjne z racji
specyficznych wlasciwosci metryki Euklidesowej w wysokowymiarowych przestrzeniach.

Odnosnie nomenklatury, termin "funkcja straty’ stosowany jest zamiennie z 'funkcja
kosztw’, co moze by¢ momentami mylace. Termin 'niezmienno$¢’ na str. 34 (i gdzie in-
dziej) powinien byé moim zdaniem zastapiony terminem 'niezmienniczos¢’. Fraza 'wpro-
wadzenie metod adaptacyjnych’ na s. 38 jest niejasna w tamtejszym kontekscie, bo
praktycznie wszystko co dotyczy SSN angazuje adaptacje (domyslam sig ze chodzi o me-
tody adaptujace hiperparametry, np. predko$¢ uczenia). Termin 'tempo uczenia’ jest
nieco niestandardowy; wydaje sie ze 'predko$¢ uczenia’ jest bardziej ugruntowany w Pol-
sce. Mozna tez sie zastanawiaé czy w rozwini¢ciu skrotu GAN warto stosowaé kalke
jezykowa z angielskiego ('adwersarz’) w miejsce wydaje si¢ bardziej oczywistego slowa
'przeciwnik’. Dokladno$¢ klasyfikowania (s. 81) jest chyba jednak czgscie] nazywana w
polskiej literaturze trafnoscig klasyfikowania.

W dorobku Doktoranta powigzanym z rozprawa przydataby sie cho¢ jedna publikacja
czasopismowa. Zakladam ze proby opublikowania wybranych wynikéw w czasopismach
zostala przez niego podjeta, i by¢ moze praca(e) sa obecnie w recenzji. Z drugiej strony,
przynajmniej 2 z publikacji wymienionych w sekcji 1.4 ukazaly si¢ i byly prezentowane
na wartosciowych wydarzeniach organizowanych przez renomowane instytucje (IEEE i
ACM), co pozwala mi sadzié¢ ze znalazty uznanie tych Srodowisk.

3 Konkluzja konicowa

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr Piczaka zawiera oryginalne i warto-
$ciowe osiagniecia, mocno podparte wynikami empirycznymi uzyskanymi na wymaga-
jacych danych rzeczywistych. Wymienione powyzej uwagi polemiczne odnosnie tresci i
prezentacji pracy nie podwazaja gléwnych konkluzji rozprawy i mojej pozytywnej jej
oceny. Uwazam ze cele postawione przez Autora pracy zostaly osiagnigte.

Istotnym atutem wynikéw prezentowanych w pracy a wczeéniej w publikowanych
przez Autora artykutach jest ich pionierski charakter — prace te byly, obok dwoch row-
nolegle ukazujacych sie artykuléw, pierwszymi w skali globalnej glebokimi splotowymi
architekturami neuronowymi zaprojektowanymi z mysla o klasyfikacji dzwigkoéw Srodo-
wiskowych.

Wobec powyzszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Karola Jerzego Pi-



czaka spelnia z nawigzka warunki stawiane przez ustawe o tytule naukowym
i stopniach naukowych w odniesieniu do rozpraw doktorskich, a zatem po-
winna byé dopuszczona do publicznej obrony, o co wnosze do Rady Wydziatu
Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej. Ponadto,
z racji pionierskiego charakteru publikowanych prac, doglebnego charakteru
przeprowadzonych w pracy badan, oraz jej szczegélnie starannej redakcji,
wnioskuje o jej wyrdznienie.
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Opinia nt. rozprawy doktorskiej mgra Karola J. Piczaka
pt.. ,Klasyfikacja dzwicku za pomocg splotowych sieci
neuronowych”.

Cel, zawartos$¢ rozprawy, tezy. metodyka rozwiazywania problemow

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra Karola J. Piczaka
przygotowana pod kierunkiem prof. Jarostawa Arabasa. Recenzowana rozprawa
doktorska ma charakter eksperymentalno-implementacyjny, obejmuje 211 stron tekstu
1 sklada si¢ z o$miu rozdzialéow, Bibliografii, wykazu stosowanych oznaczen oraz
dodatku A pt.: ,,Zestawienie blgdow standardowych dla analizy wrazliwosci.

Problematyka i gléwny cel rozprawy doktorskiej dotycza rozumienia
maszynowego otoczenia dzwigkowego w postaci sygnatu fonicznego, a w
szczegolnosei zastosowania splotowych sieci neuronowych w zadaniach klasyfikacji
dzwigkow, ktdre nie s3 mowag. Nalezy zwrocié¢ uwage, ze dopiero w ostatnich latach
wysitek badawczy zostal skierowany na te tematyke i dopiero obecnie zaczyna
przynosic¢ rezultaty, ktore mozna uznaé za mozliwe w zastosowaniach praktycznych.
W tym miejscu chcialabym dodaé, ze zarowno problematyke, jak i cel rozprawy
nalezy uzna¢ za aktualne. Problematyka automatycznej klasyfikacji dzwiekow
Srodowiskowych ma duze znaczenie rowniez w innych obszarach, np. monitoring
przestrzeni publicznych w kontek$cie zagrozen, monitoring halasu poprzez analiz¢
dzwigkow Srodowiskowych (w tym rekreacyjnych), systemy zarzadzania ruchem
drogowym (informacja dzwigkowa o zdarzeniach), itd. Obszary te przenikajg si¢ ze
wzgledu na stosowane metody analiz oraz metody uczenia maszynowego, dlatego
postep w jednej dziedzinie przyspiesza rozwéj innych obszaréw.

Zawarto$¢ rozprawy:

We Wprowadzeniu, w podrozdziale zatytulowanym ,,Motywacja” doktorant
przedstawia krotki, ogolny przeglad dotyczacy rozwoju badan w dziedzinie
przetwarzania sygnatéw oraz tresci multimedialnych, a takze odnosi si¢ do gtownych
motoréw innowacji (m.in. mozliwosé tworzenia modeli o zwigkszonej ztozonosci
obliczeniowej ze wzgledu na dostepne obecnie zasoby sprzetowe), jak i kamieni
milowych (modele wykorzystujace sieci splotowe, ktore przyczynily si¢ do powstania
wielu praktycznych rozwigzan z doktadnoscia przewyzszajaca zdolnosci percepcyjne
czlowieka). W koncowe;j czgsci tego podrozdziatu doktorant zawart krotka dyskusije,



ktora stanowi jednoczesnie motywacje prowadzenia badan w obszarze rozumienia
maszynowego otoczenia dzwickowego.

W kolejnym podrozdziale doktorant przedstawia w sposob szczegdtowy cel
rozprawy w formie pytania, a mianowicie: ,,czy splotowe sieci neuronowe moga by¢ z
powodzeniem zastosowane w zadaniach klasyfikacji dzwigkow niebedacych mowg, w
szczeg6lnosci majac na uwadze ograniczonosé etykietowanych zbioréw danych w tej
dziedzinie”, a takze wskazuje kilku wyznacznikéw badas:

- zaprezentowanie dziatania systemow opartych na metodzie sieci neuronowych
w formie studium przypadku dla przyktadowych zadan klasyfikacji dzwigkow
srodowiskowych i §piewu ptakdow,

- przeanalizowanie wptywu zmian w architekturze i procesie uczenia sieci na
skutecznos¢ klasyfikacji;

- udostepnienie etykietowanego zbioru nagran Srodowiskowych adekwatnych
dla zadan klasyfikacji wraz z poziomem odniesienia w postaci oceny skutecznosci
rozpoznawania osiaganej przez ludzi,

- pokazanie mozliwosci glebszego rozumienia dziatania splotowych sieci
neuronowych w zastosowaniach dzwigkowych poprzez wizualizacje¢ efektéw uczenia
sieci bazujacych na przetwarzaniu spektrogramow.

Pewien niedosyt budzi brak podania w tej cz¢Sci Wprowadzenia tez/hipotez
rozprawy, ktére doktorant nastepnie by weryfikowal poprzez zastosowang
metodologi¢ i eksperymenty. Dopicro w Podsumowaniu (rozdzial 8) pojawia sig
odniesienie do hipotezy badawczej, a mianowicie, ze do celu klasyfikacji dzwiekow
wystepujacych w Srodowisku naturalnym (niebedgcych muzyka 1 mowg) mozna
zaadaptowa¢ splotowe sieci neuronowe - modele, ktore sprawdzily si¢ z
zastosowaniu do rozpoznawania obrazéw (pomimo  ograniczonych rozmiaréw
zbioréw uczacych dostepnych w tej dziedzinie). Ta hipoteza obecnie nie nosi juz
znamion nowosci, o czym autor rozprawy wspomina m.in. we Wprowadzeniu czy
Podsumowaniu. Sadze, ze latwo mozna by - w oparciu o przedstawiong do recenzji
rozprawe - sformutowaé tezy, ktére odnosityby si¢ w sposob bezposredni do
przeprowadzonych eksperymentow i ktére odzwierciedlajg oryginalny wktad
doktoranta w obszar badawczy, np.:

1. Mozliwe jest przy pomocy sieci splotowych uzyskanie podobnej lub
wigkszej  skutecznosci klasyfikacji ~ dzwickow srodowiskowych
(statystycznie istotne rdznice w przypadku wigkszej skutecznosci) jak w
przypadku typowych algorytméw uczgcych sie.

2. Wykorzystanie kanatu "delta" w postaci spektrogramu réznicowego po
czasie pozwala na uzyskanie wigkszej doktadnosci klasyfikacji.



itd. ...

Ostatnie podrozdziaty we Wprowadzeniu odnoszg si¢ do przedstawienia uktadu
rozprawy oraz publikacji, na bazie ktorych powstaty rozdzialy autorskie 4-7.

Rozdziat 2 zawiera przeglad zagadnien zwigzanych z sieciami neuronowymi i
glgbokim uczeniem z uwzglednieniem sieci splotowych. Obok zalozen uczenia
modeli glebokich, gtéwny nacisk polozony zostal na mozliwe architektury i koncepcje
tworzenia sztucznych sieci neuronowych. Doktorant przedstawil te zagadnienia w
formie spojrzenia poprzez pryzmat rozwoju architektur splotowych.

W rozdziale 3. doktorant omawia problematyke klasyfikacji dzwicku, metody
reprezentacji - sygnatéw fonicznych oraz stosowane w literaturze podejscia
rozwigzywania probleméw zwigzanych z klasyfikacja dzwigku. Przywotane
deskryptory sg przykladami parametréw stosowanych w rozpoznawaniu dzwigkéw
czy sygnatéw fonicznych.

Kolejne rozdziaty (4-7) stanowia oryginalny wklad doktoranta w badania
dotyczace klasyfikacji dzwickow srodowiskowych. W pierwszej kolejnosci (rozdziat
4) autor rozprawy przedstawia prace Zwigzane ze stworzeniem zbioru nagran
srodowiskowych (ESC), ktore zostaly udostepnione na zasadzie licencji
niekomercyjnej, co w rezultacie pozwolifo na odniesienie si¢ do wynikow uzyskanych
przez innych badaczy na tym samym zbiorze w postaci zestawienia modeli
poddawanych walidacji na zbiorze ESC. Wazny jest tez watek badawczy, w ktérym
autor przytacza wyniki eksperymentu crowdsourcingowego, w ktorym stuchacze mieli
za zadanie przypisanie wlasciwej klasy do odstuchiwanego dzwigku. Pozwolito to na
odniesienie wynikow uzyskanych w automatycznej klasyfikacji do ludzkich zdolnosci
w zakresie rozpoznawania dzwiekow srodowiskowych.

W rozdziale 5. doktorant zawart wyniki prowadzonych eksperymentéw z
zastosowaniem splotowych sieci do klasyfikacji dzwiekow srodowiskowych. Bardzo
cennym elementem tego rozdziatu jest przedstawienie wizualizacji efektéw uczenia
splotowych sieci neuronowych przetwarzajgcych spektrogramy. Wizualizacja tego
typu pozwala na doglebng ocene zasady dziatania splotowych sieci neuronowych w
zastosowaniach klasyfikacji dzwiekow. Mozna zauwazyc¢, ze w ten sposob uzyskuje
si¢ czesciowo mozliwosé interpretacji wynikéw i wplywu np. zwigkszenia sity
regularyzacji czy kanatu réznicowego, co pozwala na stwierdzenie, ze sie¢
neuronowa przestaje by¢ w petni zamknieta »czarng skrzynkg”.

Rozdziat 6 odnosi si¢ do zagadnienia rozpoznawania gatunkow ptakow
Spiewajacych  z  wykorzystaniem splotowych sieci na przykladzie zadania
konkursowego BirdCLEF 2016. Ostatni 7z rozdzialéw eksperymentalnych zawiera
poglebiong analize zachowania zastosowanych modeli splotowych sieci neuronowych
W zadaniach klasyfikacji sygnalow fonicznych. W szczeg6lnosci doktorant zestawia
czynniki majace wptyw na doktadnosé klasyfikacji dla czterech typdw architektur
splotowych. Ze wzgledu na fakt, ze baza BirdCLEF 2016 jest wymagajaca w
kontekscie automatycznego rozpoznawania dzwigku, dlatego uzyskane wyniki (6, 8, 9



1 10 miejsce w konkursie) mogg stuzy¢ jako punkt wyjscia do uzyskania bardziej
obiecujgcych wynikow w przysztosci.

Rozdziat 7 stanowi szczegétowa analize¢ modeli splotowych (i ich architektur)
w odniesieniu do zbioréw danych wykorzystanych w  klasyfikacji dzwieku.
Szczegblnie interesujgce jest przedstawienie wynikéw analizy wrazliwosci dla
poszczegdlnych czynnikéw procesu klasyfikacji, tj. ksztattu filtrow splotowych w
modelach, szerokosci modelu, glgbokosci modelu, prawdopodobienistwa dropoutu,
wykorzystanej normalizacji, zastosowanej funkcji aktywacji neuronéw, ustawienia
procesu uczenia, metody inicjalizacji wag, rozmiaru partii uczacej, itd. W
podsumowaniu tego rozdziatu doktorant formutuje wnioski, ktore stanowig
podsumowanie poszczegdlnych elementow tej poglebione;j analizy.

Rozdzialy 4-7 stanowig rozszerzenie badZz bazuja na publikacjach
przygotowanych i opublikowanych przez autora rozprawy, a takze na upublicznione;j
bazie dzwigkow $rodowiskowych. W rezultacie przyniosto to mozliwos$é¢ odniesienia
si¢ do wynikoéw, ktére uzyskali inni badacze, co jest bardzo cennym osiggnieciem
autora rozprawy.

Ostatnim rozdziatem jest Podsumowanie, w ktorym doktorant podaje gtowne
rezultaty rozprawy odnoszace si¢ do gléwnych osiagnie¢ autora, wnioski szczegbdtowe
wynikajace z przeprowadzonych badan i analiz oraz dyskusje - w tym komentarz
odnoszacy si¢ do stabszych elementéw rozprawy i oméwienia otwartych problemoéw i
kierunkéw mozliwych dalszych badan. Przytoczony w Podsumowaniu: »Komentarz
odnosnie stabych elementéw rozprawy” stanowi raczej dojrzata dyskusje uzyskanych
wynik6w i rozwoju planéw badawczych, anie opis ,,stabych elementow” rozprawy.

Ocena zawartoS$ci rozprawy i metod rozwiazywania postawionych problemoéw

W pierwszej kolejnosei nalezy podkreslié bardzo duza dojrzatos¢ doktoranta w
umiejetnosei syntetycznego przedstawienia zagadnien zwigzanych z automatyczng
analiza dzwigkéw srodowiskowych, przegladu literatury w tym =zakresie oraz
wynikéw oryginalnych prac. Uznanie budzi réwniez  warsztat prowadzenia
eksperymentu badawczego przez doktoranta, ale chyba przede wszystkim umiejetnosé
analizy (w tym wizualizacji etapéw wynikéw, bowiem ten etap postuzyl do
pogigbionych analiz), jak réwniez syntetycznego przedstawienia uzyskanych wynikow
1 przedstawienia ich na tle badan innych autorow. Waznym aspektem bylo
przygotowanie przez autora zbioru nagran dzwickow srodowiskowych, ktore
udostepnit na licencji Creative Commons, co dalo mozliwosé bezposredniego
porownania wynikéw wiasnych i innych autorow. Nalezy tez zwroci¢ uwage na
charakter implementacyjny przeprowadzonych badafn. Rozprawa ma wyraznie
charakter praktyczny i moze stanowié benchmark w badaniach dzwigkow
srodowiskowych.



Doktorant rozwigzuje dwa problemy, tj. klasyfikuje za pomoca sieci splotowych

dzwigki srodowiskowe oraz gatunki ptakow, wykorzystujac do tego bazy nagran (w

tym bazy wiasne). W rozwigzywaniu tych probleméw, a takze w celach

poréwnawczych doktorant wykorzystal zarbwno powszechnie stosowane algorytmy
uczgce si¢ (k-NN (k-Najblizszych Sasiadow), SVM (Support Vector Machine), RF
(Random Forest)), sieci splotowe, jak rowniez eksperyment crowdsourcingowy, w

ktorym uczestnicy testow przypisywali etykiety styszanym dzwickom.

Doktorant wykazal szereg autorskich rozwigzan, ktére jednoczesnie stanowia

glowne osiagnigcia rozprawy oraz wkiad w rozwoj dziedziny. Przywolam je za

autorem ponizej:

sporzadzenie i upublicznienie etykietowanego zbioru 2000 nagran
srodowiskowych "ESC-50" wraz z wynikami klasyfikacji za pomoca
podstawowych metod automatycznych i osigganych przez uczestnikow
eksperymentu crowdsourcingowego,

przeprowadzenie  szczegbtowe] analizy wplywu zmian wartosci
hiperparametréw na doktadnos¢ klasyfikacji dzwigku dla modeli bedacych
przedstawicielami czterech typow architektur splotowych,

wykorzystanie reprezentacji roznicowej podawanej na wejscie sieci
splotowej zwigkszyto doktadnos¢ klasyfikacji,

zastosowanie wertykalnych filtrow splotowych w pierwszej warstwie,
motywowane osiggnigciami obszaru rozpoznawania mowy, co zapewnito
uzyskanie w przeprowadzonych eksperymentach wynikéw poréwnywal-
nych, a nawet lepszych niz w przypadku matych filtrow kwadratowych.
Zaletami rozwigzania zaprezentowanego w rozprawie jest wigksza
wydajnos¢ uczenia i generowania predykcji dla tego typu modeli,
skalowalno$¢  przy zwiekszaniu  rozdzielczosci czestotliwosciowej
spektrogramu, a takze bogatsza warto$¢ informacyjna w przypadku
pobieznej wizualizacji wag pierwszej warstwy,

wprowadzenie wizualizacji efektu uczenia jako jednego z etapow analizy i
interpretacji wynikow

zaprezentowanie jednego z pierwszych, opublikowanych zastosowan
splotowych sieci neuronowych do klasyfikacji dzwickow Srodowiskowych,

zaprezentowanie jednego z pierwszych opublikowanych zastosowan

splotowych sieci neuronowych do rozpoznawania gatunkow ptakow
$piewajacych,

Rozdzialy autorskie oraz dyskusja zawarta w rozdziale koncowym
pokazaly, ze doktorant osiggngl wyniki pozwalajace na stwierdzenie, ze cel
rozprawy zostal w pelni osiagniety. Ponadto, uzyskane wyniki §wiadeza o jakosei



prowadzonych eksperymentéw, w szczegélnosci rozpoznawania diwiekow
srodowiskowych.

Ponizej w Uwagach zawarto kilka bardziej szczegdlowych punktow
dotyczacych oceny rozprawy i uwag do ewentualnej dyskusii.

Uwagi ogolne:

Czy autor rozprawy méglby udzieli¢ odpowiedzi na ponizsze pytania i sugestie?

Jak  wspomniano wcze$niej pewien niedosyt budzi brak podania hipotez
badawczych we Wprowadzeniu do rozprawy. Sadze, ze w prezentacji rozprawy na
obronie doktoratu (oraz w odpowiedzi na recenzje) warto by poda¢ takie hipotezy.

Doktorant odniést si¢ do ziozonosci obliczeniowej omawianych problemow,
zarysowuje tez aspekt skalowalnodci problemu, ale warto by podaé tez odniesienie
do caloSciowego czasu przetwarzania i klasyfikacji (w kontekscie rozwigzan
sprzgtowo-programowych) dzwigkéw srodowiskowych i rozpoznawania gatunkéw
ptakéw na podstawie dzwickowych reprezentacji. Informacje te mozna znalezé w
rozprawie, ale sg one podawane czastkowo dla poszczegélnych zadan.

W przegladzie literatury zabrakto odniesienia do publikacji, ktore odnosza si¢ do
szerzej rozumianego Srodowiska, jakim jest monitorowanie przestrzeni publicznej
w kontekscie niebezpiecznych dzwigkéw. Ponizej podane zostaly przyktady takich
publikacji, autorzy niektorych prac réwniez korzystali z przywotanych przez
doktoranta baz dzwigkowych. Warto zauwazy¢, ze w pracach tych w szerszym
zakresie analizowane sa parametry MPEG 7 (réwniez parametry autorskie) w
kontekscie automatycznej analizy srodowiska niz w rozprawie mgra Piczaka.

. Poniewaz uzyskiwane wyniki z wykorzystaniem typowych algorytmow uczacych
si¢ i wektora cech sg porownywalne z wynikami, ktére otrzymuje si¢ w oparciu o
sieci splotowe, moze warto bytoby ,,dostroi¢” te pierwsza metodologi¢ (o ile nie
pojawia si¢ problem skalowalnosci), wykorzystujac w wigkszym zakresie
przetwarzanie sygnaldéw i bogatsza parametryzacje?

. Zapewne ze wzgledu na spojnos¢ pracy nie zostaty szerzej przywolane réwniez
prace, ktére odnosza si¢ do aktualnych analiz sygnalu mowy (w roznych
kontekstach) z wykorzystaniem uczenia glgbokiego przy zastosowaniu réznych
reprezentacji dwuwymiarowych sygnatu mowy. Sadzg, ze warto taki przeglad
wykona¢ przy okazji tworzenia programu dalszych badan.

. Edycja i wydanie rozprawy zajely zapewne autorowi kilka miesigcy i W zwigzku z
tym nie bylo mozliwe odniesienie sie w niej do aktualnych wynikéw dotyczacych -
W szczegblnosci - klasyfikacji gatunkow ptakow. Czy doktorant mogtby w
prezentacji odnies¢ si¢ do aktualnych wynikow badan (zdaj¢ sobie sprawe, ze mogg
si¢ one odnosi¢ do nowszej wersji bazy birdCLEF2017/201 8). Autor rozprawy



odnosi si¢ tylko bardzo ogdlnie do tych nowszych prac. Przy czym szczegdlnie
istotne bytoby podanie wykorzystanych reprezentacji sygnalowych (w tym metody
wstepnego przetwarzania) oraz charakterystyk algorytmoéw uczacych si¢. Pytanie to
moze odpowiedzie¢ na pytanie czy niska efektywnos¢ klasyfikacji uzyskiwana dla
bazy birdCLEF2016 wynika z wiasciwosci samej bazy czy stosowanej metodologii.

Przyklady prac w kontekScie monitorowania przestrzeni publicznej:

Ntalampiras S, Potamitis [, Fakotakis N (2011) Probabilistic novelty detection for acoustic
surveillance under real-world conditions. IEEE Trans Multimed 13(4):713-719.

M. Pleva, E. Vozarikova, L. Dobos, and A. Cizmar, The Joint Database of Audio Events and
Backgrounds for Monitoring of Urban Areas, J. Electrical and Electronics Eng’g, vol. 4, pp.
185-188, 2011 May.

Ntalampiras, Stavros; Potamitis, Ilyas; Fakotakis, Nikos, Acoustic Detection of Human
Activities in Natural Environments, J. Audio Eng. Soc., vol. 60, No. 9, 2012.

Kotus J., Lopatka K., Czyzewski A., Detection and localization of selected acoustic events in
acoustic field for smart surveillance applications; Multimedia Tools and Applications, 68: 5.
https://doi.org/10.1007/s11042-012-1183-02014.

Ntalampiras, Stavros, Audio Pattern Recognition of Baby Crying Sound Events, J. Audio
Eng. Soc., Vol. 63, no. 5, pp. 358-369, May 2015.

Bitzer, Joerg; Kissner, Sven; Holube, Inga, Privacy-Aware Acoustic Assessments of
Everyday Life, J. Audio Eng. Soc., vol. 64, no. 6, pp. 395-404; June 2016.

Li, Weihong; Zhao, Bingxin; Peng, Shuyong; Gong, Weiguo, Improved Local Mean
Decomposition Based on the T-distribution for Feature Extraction of Abnormal Sounds in
Public Places, J. Audio Eng. Soc., vol. 65, no. 10, pp. 806-816; October 2017.

Hrabina, Martin; Sigmund, Milan, Audio Event Database Collected for Gunshot Detection in
Open Nature (GUDEON), J. Audio Eng. Soc., vol. 67, no. ', pp. 54-59; January 2019. DOI:
https://doi.org/10.17743/jaes.2018.0075

A. Mitilineos, N.-A. Tatlas, S. M. Potirakis and M. Rangoussi, Neural Network Fusion for
Noise-Efficient Sound Classification, J. Audio Eng. Soc., vol. 67, no. 1/2, pp. 27-37, (2019
January/February). DOI: https://doi.org/10.17743/jaes.2018.0071

Uwagi redakcyjne

Rozprawa doktorska jest przygotowana bardzo starannie od strony edycyjnej,
jezyk rozprawy jest rowniez poprawny, chociaz w tekscie pojawiaja sie drobne usterki
(wyrazenia kolokwialne czy drobne potknigcia interpunkcyjne), jednak sg one na tyle
nieliczne, ze nie wida¢ potrzeby ich przytaczania. Swiadczy to o jakosci
przygotowania i edycji rozprawy.

Podsumowanie

Tematyka rozprawy mgra K. J. Piczaka jest bardzo istotna w kontekscie
mozliwosci automatycznej klasyfikacji dzwigkow srodowiskowych, pozwalajacej w
przysztosci na automatyczne monitorowanie przestrzeni publicznych.

Do osiggnig¢ rozprawy zaliczam niewsatpliwie bardzo systematyczne i rzetelne
przeprowadzenie analiz i ich zestawienie z wynikami prac innych autoréw. Na uwage
zastuguje umiejetnos¢ bardzo jasnego przedstawiania analizowanego problemu,



(zarbwno w formie opisu, jak i wizualizacji problemu), wlasciwego wyciaggnigcia
wnioskow oraz ogdlnego podsumowania uzyskanych wynikow. Nalezy tez docenié
zarysowanie kierunkdw rozwoju prowadzonych prac, co - ze wzgledu na zdobyte -
doswiadczenie badawcze moze stanowié¢ w przysztosci ukoronowanie osiggnigtych
przez doktoranta wynikéw. W szczegdlnosci wazny jest aspekt skalowalnosci
omawianych zagadnien, o ktorym wspomina autor rozprawy, jak rowniez
zastosowanie metod, ktore pozwolg na lepsza separacje sygnalow uzytecznych
(klasyfikowanych) od szuméw i tha akustycznego.

Przygotowanie i upublicznienie etykietowanego zbioru 2000 nagran
srodowiskowych "ESC-50" stanowi z wraz z wynikami klasyfikacji za pomocyg
podstawowych metod automatycznych i osigganych przez uczestnikow eksperymentu
crowdsourcingowego niewatpliwie jedno z wigkszych osiggnie¢ rozprawy. Natomiast
za najbardziej oryginalny watek badawczy rozprawy uwazam wprowadzenie
dla danych wejSciowych dodatkowego kanalu "delta'" w postaci spektrogramu
roznicowego analizowanego po czasie w eksperymentach. Reasumujac, moge
stwierdzi¢, ze autor rozprawy wykazal nalezyty ogdlny poziom wiedzy w zakresie
bedacym przedmiotem rozprawy oraz bieglosé systematyke w prowadzeniu
eksperymentéw badawczych. Doktorant osiagnat postawiony cel rozprawy.

Z kolei do osobistych i waznych osiagnie¢ doktoranta chciatabym zaliczy¢
cytowania trzech referatow konferencyjnych (w sumie 166 cytowan w bazie
SCOPUS; indeks H: 3). W szczegdlnosci doktorant uzyskal liczne cytowania w
odniesieniu do dwoch prac: Piczak, K.J., Environmental sound classification with
convolutional neural networks, IEEE International Workshop on Machine Learning
for Signal Processing, MLSP, 2015-November,7324337, 2015 (100 cytowan) oraz
praca: Piczak, K.J., ESC: Dataset for environmental sound classification, MM 2015
- Proceedings of the 2015 ACM Multimedia Conference, pp. 1015-1018 (62
cytowania; warto zauwazy¢, ze konferencja ACM Multimedia jest notowana w bazie
CORE z kategorig A*).

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa p. mgra
Karola Jerzego Piczaka spelnia wymagania stawiane w Ustawie rozprawom
doktorskim i wnoszg o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Ze wzgledu na walory implementacyjne rozprawy, opublikowanie wynikow
rozprawy na czolowych konferencjach stanowiacych benchmark w obszarze
klasyfikacji dzwigkow srodowiskowych oraz uzyskanie licznych cytowan do tych prac

Wnosz¢ o wyréznienie rozprawy doktorskiej.



