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Posudek na doktorskou disertaéni praci Ing. LukaSe Machlici
Vysokodimenzionalni prostory a modelovani

v uloze rozpoznavani Feénika

Ing. Lukd§ Machlica ptedklada disertagni praci, kterd se vénuje problematice
parametrizace signalt pro automatické rozpoznavale feénika. Prace ma 118 stran texty a
ptilohy.

Diserta¢ni prace se vénuje aktudlnimu tématu. Autor se zabyva algoritmy zpracovani
signalti, které generuji vektory pfiznakd, pouZitelné pii rozpoznavéni fe¢nika. Jedna se o
aktudlni problematiku zpracovivanou v fads publikaci. Stale je opravnénad snaha ze
samotného akustického signalu feci Vyt€Zit pro potieby identifikace mluvéiho vice, nez

umoziiuji dosavadni postupy, resp., hledaji se postupy efektivngjsi, jak z hlediska uspésnosti
rozpoznavani, tak z hlediska vypodetni naro&nosti.

Prvni kapitola prace uvadi do problematiky. Struén& jsou vymezeny zékladni pojmy
zoblasti identifikace a verifikace mluvéich, a to ve vsech specifickych podminkach
(identifikace, verifikace, atd.). Jsou uvedeny algoritmické stranky procedur, jakymi jsou
parametrizace, modelovani a klasifikace. Hned v této kapitole jsou popsény cile prace, resp.
proponované piinosy k problematice.

Takto pojata prvni kapitola signalizuje, jaky koncept autor ve svém vykladu zvolil.
Text nema standardni strukturu, ve které se souhrnn popiSe soucasny stav problematiky, ve
zvlastni kapitole popisi cile prace tak, aby mohly byt v dalSich statich naplnény, shrnuty a
zhodnoceny. Setkavame se tak s textem, ktery probird témé¥ viechny znémé postupy, které
jsou dosud na cest& k rozpoznavani mluvéiho pouZivéany. Jakoby ,na pochodu® jsou
jednotlivé procedury hodnoceny a po dilgich krocich zdokonalovany, a to vdetng
implementacnich specifik (napt. implementaci v grafické procesorové jednotce).

TakZe od druhé kapitoly ma &tendt moznost sledovat jednotlivé procedury tvotici
konstrukci systému. Autor disledng zapisuje naro¢nym matematickym aparatem vsechny
algoritmy, které povazuje za relevantni pro svoji tlohu. Druh4 kapitola je tak vénovana
konstrukei klasifikdtord. Bez hlubsiho hodnoceni zistala klasifikace zaloZend na
neuronovych sitich, nicméné jeji vyznam je vzavéru kapitoly zminén. Tieti kapitola je
vénovana adaptanim algoritmtim aplikovanym na parametrické popisy signali. Hodnoceni
je motivovéano hled4nim optimélniho popisu univerzalniho modelu pozadi (UBM). Déle jsou
popsany procedury mapovani, normalizace a faktorové analyzy. Zajem je orientovan smérem
k vektorim zaloZenym na vseobecnd pouZivanych modelech GMM a odvozenym
supervektoriim.

Sedma4 kapitola je vénovana experimentlim. Je prezentovana rozsahla dokumentace
experimenti zaloZenych na identifikaci mluvéiho z databaze promluv zaznamenanych
v telefonni kvalit&. Z uvedenych grafli je pfehledng patrny efekt nejriznéjsich variant vypodti
aplikovanych na data rozpoznavaného mluvéiho v definovaném prosttedi ostatnich mluvéich.
Shromézdéné vysledky jsou vzdjemné dokonale porovnatelné a snadno lze vysledovat, co
v algoritmech p¥inasi efekt.

Pozoruhodna je osmé kapitola, ktera popisuje implementaci n&kterych vypodti
v grafickém procesoru. Autor ukazuje vyznamné zrychleni vypoCtd, pokud jsou
implementovany ve vhodné hardwarové struktufe. Disertant by mohl pfi obhajob& struéng



popsat konkrétni hardwarovou konstrukci kooperujiciho procesoru a zptisob softwarové
obsluhy.

V hodnoceni vysledku autorova feseni implementace pouzitych algoritmi je uvedeno
srovnani s jinym autorem jen co do rychlosti vypo&tu. Bylo by vhodné ukézat v grafu DET
obdobném k nékterému z kapitoly 7 srovnani s nékterym zndmym a dosud publikovanym
vysledkem jinych autord. Je ziejmé, Ze nalezeni publikace, ktera by prezentovala skute¢ng
plné srovnatelna data, mtze byt obtizné. Nicméné alespoil odstavec textu s adekvatnim
popisem jinde dosazenych vysledk by mél byt v odkazu na préce zahraniénich autorii
v&novan. Ctenaf nemusi byt vZdy dokonale informovan o obsahu srovnatelnych publikaci.

K charakteristice price a jejiho autora lze doplnit, Ze seznam literatury, kterou pri
studiu a zpracovani tématu pouzil ma 114 odkazfi a ve vlastni bibliografii uvadi autorstvi a
spoluautorstvi 17 kvalitnich publikaci.

Z uvedeného plyne, Ze recenzent jen obtiZn& hledal davod k vyhraddm. Disertace
dokumentuje samostatnou védeckou praci. Autor predklada vyzralé védecké zpracovani
velmi dobfe vymezené problematiky. Vytvoiil celou fadu piisné recenzovanych praci, které
uspély v konkurenci svétové odborné komunity. Svymi publikacemi prokézal nejen védeckou
erudici, ale i zdvaZnost zpracovaného tématu.

Ing. Luka$ Machlica prokazal schopnost samostatné vysoce kvalifikované védecks
prace a naplnil podminky nutné k tomu, aby mohl po Gisp&sné obhajobg obdret titul doktora
(Ph.D.). Praci doporuduji k obhajobé.
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V Praze 22. listopadu 2012 Profdng. Jan Uhlf, CSe.



OPONENTSKY POSUDEK DISERTACNI PRACE

Kandidat: Ing. Lukas Machlica, Zapadoceské univerzita v Plzni
Nazev: Vysokorozmérné prostory pro modelovani v oblasti rozpoznavani mluvéiho
Recenzent: Ing. Pavel Matéjka, PhD, FIT VUT v Brné

PredloZena disertacni prace Ing. Lukase Machlici ma 136 stran vcetné priloh a obsahuje 9 kapitol. Tento
posudek se v sekci 1 nejprve zabyva jednotlivymi kapitolami véetné poznamek a v sekci 2 obsahuje
zhodnoceni technické stranky prace. Sekce 3 hodnoti formalni stranku a sekce 4 obsahuje zavér, celkové
zhodnoceni prace a doporuéeni. Posudek je doplnén otdzkami k obhajobg.

1 Obsah prace a poznamky ke kapitolam

Prace se vénuje velmi aktudlni problematice rozpoznavani mluvéiho v proudu neoznackovanych audio
dat. Svym zaméfenim je na hranici mezi elektrotechnikou a informaénimi technologiemi a obsahuje
netrivialni matematicky komponent.

V prvni kapitole je uveden tvod do problematicky a autor pfehlednym zpiisobem shrnuje ,,state of the art*
v oboru. Zavér kapitoly popisuje obsahy jednotlivych kapitol a definuje cile prace.

Kapitola 2 obsahuje teoreticky tivod a porovnani generativnich a diskriminativnich klasifikatorti hojné
pouZzivanych v oblasti rozpoznavani mluvéich zejména Gausovské modely (GMM) a Support Vector
Machines (SVM).

Kapitola 3 a 4 je vice méné rozsiteni ¢i plynulé pokradovani ¢asti z kapitoly 2. Jedna se o adaptacni
techniky pro GMM a kernel funkce pro SVM. Velice hodnotim porovnéani n€kolika riznych technik na
jednom misté a jejich porovnani mezi sebou z teoretického hlediska.

Kapitola 5 je vénovana normalizaci piiznaki v riizné hloubce systému. Zac¢ina na normalizaci fe€ovych
pfiznakl a konéi u po-zpracovani statistik z GMM. V této kapitole se poprvé objevuji techniky pro
kompenzaci neptiznivych vlivii pfenosového kanalu na rozpoznavani mluvcich. Jedna se o Nuisance
Atribute Projection (NAP), ktera byla vyvinuta zhruba pred 6ti lety.
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Zadina u Faktorové Analyzy (FA) konéi u velmi progresivni metody iVektorii nasledovanych PLDA
(Probabilistic Linear Discriminant Analysis), ktera byla definovana v n€kolika poslednich letech. Autor si
dal znaénou praci s konsolidaci poznatki roztfisténych v nékolika desitkach €lankt (predev§im od
Patricka Kennyho, ktery s t€mito technikami v rozpoznavani mluvéich zacal), vysledkem je velmi
kompaktni text, ktery pokryva teoretické i praktické aspekty JFA a iVektorovych systémi. Kapitola je
navic doplnéna matematickym odvozenim vztahtl, porovnani mezi jednotlivymi technikami a ,.kuchaikou
pro implementaci systémi. Autor navrhuje nékolik vylepSeni hlavné na rychlost trénovani systému, coz

v dnesni dobé, kde tyto techniky jsou tzv. ,,hladové po datech® nebo-li ¢im vic jim prfedhodime tim lepsi
vysledky dostavame, je opravdu velmi dilezité.

3

Kapitola 7 obsahuje podkapitoly od popisu databazi pfes extrakci feCovych ptiznakii a modelovani po
vysledky a porovnani jednotlivych metod. Velice ocetiuji, Ze autor pouZivé dnes uz standardni data

z NIST evaluaci (pofddanych Narodnim Institutem pro Standardy a Technologie, USA), protoze to
umozituje jednoduché porovnani s ostatnimi vyvojovymi skupinami na svéte.

Zde postradam vysledky systému zaloZeném na JFA, ktery povazuji jako vyvojovy krok mezi GMM a
iVektory a které byly dopodrobna popséany v teoretické ¢asti. Dale v kapitolach 7.7.1 a 7.7.2 autor uvadi
experimenty s riiznymi databazemi pouzitych pro trénovani PLDA, o kterych si myslim Ze méli byt



sloueny do jedné kapitoly. Navic mohli byt uvedeny podrobnéjsi vysledky pro kazdou databazi zvIast.
Zajimava je také analyza kolik opravdu mluv&ich je potieba k saturaci vysledkii pro PLDA, je toto Cislo
stejné pro jednotlivé databaze? Kapitola 7.8 porovnava vSechny zastupce dileZitych systémi zminénych
v této praci, mohli zde byt i vysledky na stejnych datovych setech publikovanych na mezinarodnich
konferencich, ¢imz autor nevyuzil vyhodu pouziti NIST dat'k porovnani s ostatnimi skupinami
pracujicimi ve stejném oboru. e

Kapitola 8 pojednava o implementaci nékterych ¢asti kodu na grafické karty od jejich navrhu po testovani.
Testy ukazuji zrychleni nékolik ¥adi. Tato oblast se dostava velice do poptedi, protoze naptiklad nyni pro
NIST SRE 2012 zpracovavame pro kazdy experiment piil milionu souborg.

Kapitola 9 uzavira praci, shrnuje jeji obsah, pfinosy védnimu oboru i pfinosy pro praxi i nastifiuje budouci
sméry. Jeden z t&chto smérii je opravdu dileZity — mame obrovské mnoZstvi dat a slep& na ném trénujeme
GMM, které nam obecné popise tento prostor misto toho abychom se snaZili n€jak popsat prostor

s informaci o mluvéim a tim hned na zagatku extrahovat informaci uzite€nou k rozpoznavani mluvéich,
ale jak to udélat?

2 Zhodnoceni technické stranky prace

Prace doklada, Ze kandidat pronikl do problematiky, byl schopen nastudovat velmi sloZitou teorii,
naimplementovat mnoZstvi systémi, provést mnozstvi experimentt, jejich vysledky porovnat mezi sebou
a predevsim je velmi zasvécené diskutovat — analyza vysledki je v praci provedena (aZ na nékteré
zmin&né mezery) velmi podrobné a fundované. S obdivem hodnotim systemati¢nost autora pfi popisu
teorie, kdy se byl schopen zorientovat v mnoZstvi (8asto vzajemné se dopliiujicich) publikaci a prevést je
do linearniho a velmi logického textu. Velmi kladné také hodnotim matematickou rigoréznost.

3 Formalni stranka

Hodnotim velice kladng, Ze prace je psana anglicky, protoZe si ji miiZe precist vice lidi neZ 10 (z toho
Skolitel a dva oponenti), ktefi se touto tématikou v zabyvaji v Ceské republice.

Prace je logicky strukturovana, a kvalita matematické sazby, obrazki a tabulek je prvotfidni. Mam jen
jedinou vytku a to je nadmérné pouzivani zkratek.

4 Celkové zhodnoceni.

Piedlozen4 disertaéni prace se opravdu dobie &etla a jednotlivé kapitoly na sebe logicky navazovali.
V experimentalni ¢asti mohl jit autor v nékterych ohledech jesté vice do hloubky (viz vyse).

Doktorand publikoval jadro disertaéni prace v nékolika ¢lancich na respektovanych zahrani€nich
konferencich jako je Interspeech, ICASSP, Odyssey a dalsi. Jeho publikacni innost hodnotim jako
rozséhlou a kvalitni.

Z predloZené préce, seznamu publikaci i z mych osobnich zkuSenosti s kandidatem vyplyva, Ze se jedné o
pracovnika s velkym smyslem pro védeckou praci: od teorie, pies implementaci az po provedeni
experimentt a diskusi jejich vysledki. Oceiiuji také jeho otevienost a schopnost zapojit se do aktivit
lokélni i mezinarodni védecké komunity.



Zavér

Vzhledem k uvedenym skutecnostem prohlasuji, ze podle mého nazoru disertaéni prace uchazece
odpovida obecné uznavanym pozadavkim k udéleni akademického titulu Ph.D., doporucuji tuto
praci k obhajobé.

Pro obhajobu navrhuji nasledujici otazky:

1. Pro¢ jste zvolil pro trénovani kompenzace kanalu u NAP databaze Switchboard a ne NIST data, o
kterych by se dalo predpokladat, ze budou blize cilovym datim?

2. Ve Vasi praci jsem nena$el mnoho o kalibraci skére. Je sice obecné znamo, Ze vysledky s PLDA jsou
relativné dobie kalibrované, mohl byste presto vysvétlit pro¢ chceme v praxi dobie kalibrované skére?
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V Brné, 17.]10. 2012

Ing. Pavel Mat&jka PhD
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