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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Agaty Sage pt.:
,,Opracowanie metodyki przetwarzania sygnaléw akustycznych i danych obrazowych
dla celéw komputerowego wspomagania diagnostyki logopedycznej z wykorzystaniem

technik sztucznej inteligencji”

Promotor:  dr hab. inz. Pawet Badura, prof. PS

Zagadnienie naukowe, glowne cele i tezy pracy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Agaty Sage pt. ,,Opracowanie metodyki
przetwarzania sygnatéw akustycznych i danych obrazowych dla celéw komputerowego
wspomagania diagnostyki logopedycznej z wykorzystaniem technik sztucznej inteligencji”
dotyczy zastosowania komputerowych technik uczenia maszynowego w wykrywaniu wad
wymowy u dzieci. W pracy skupiono si¢ na istotnym z punktu widzenia rozwoju dziecka
problemie niepoprawne;j realizacji glosek dentalizowanych zwanym potocznie seplenieniem,
ktéry jest specjalnym rodzajem dyslalii. W szczegdlnosci, rozprawa doktorska skupia si¢ na
analizie zaleznosci pomiedzy wybranymi parametrami wyznaczonymi z reprezentacji sygnatu
wizyjnego i akustycznego a wybranymi cechami artykulacyjnymi, w kontekécie diagnostyki
wad wymowy u dzieci przedszkolnych.

Gléwnym wskazanym celem rozprawy jest: ,,Opracowanie metodyki przetwarzania
sygnal6w akustycznych i danych obrazowych z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji”.
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W rozprawie sformutowano i udowodniono tezg gloéwna, postawiono tez dwie tezy
pomocnicze.

Teza gldéwna: ,Istniejg istotne statystycznie réznice w cechach sygnaléw akustycznych
idanych obrazowych prezentujgcych mowe dzieci z réznymi (normatywnymi

i nienormatywnymi) cechami mowy.”

Teza pomocnicza nr 1: Mozliwa jest wiarygodna segmentacja wybranych artykulatoréw
w obrazach twarzy z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji.

Teza pomocnicza nr 2: Ekstrakcja i analiza cech obrazowych 2D i 3D oraz parametrow

akustycznych pozwala na okreélenie réznic miedzy grupami w wybranych cechach

artykulacyjnych.

Zakres rozprawy
Recenzowana praca doktorska zostala napisana w jezyku polskim, skiada si¢ z 9 rozdziatow
glownych, obejmujacych w sumie 121 stron, bibliografii zawierajacej 183 Zrédla, dwdéch
dodatkow przedstawiajgcych szezegdlowo wyniki uzyskane w ramach pracy doktorskiej oraz
streszezenia w jezyku polskim i angielskim. Praca doktorska zawiera imponujaca liste 73 tabel,
35 rysunkéw oraz wyczerpujacy spis skrdtow i oznaczen.

Rozdziat 1 wprowadza czytelnika w tematyke zaburzen wymowy u dzieci oraz podstaw
diagnostyki logopedycznej. Nastgpnie oméwiona zostata artykulacja glosek dentalizowanych
wraz z podzialem w zaleznosci od miejsca i sposobu artykulacji, wskazane zostaly réwniez
glowne czynniki i formy nienormatywnej realizacji sybilantéw. W dalszej czesei rozdziatu
dokomano  krotkiego przegladu literatury dotyczacego systeméw rejestracji  danych
pomiarowych oraz technik komputerowych powigzanych z zakresem tematyki rozprawy,

Rozdziat 2 przedstawia zakres pracy doktorskiej, w tym podaje cel gtéwny, teze gléwna
oraz dwie tezy pomocnicze. Po krétee prezentuje tez przyjeta metodyke oraz uktad rozprawy.

Rozdzial 3 opisuje kontekst badan przedstawionych w rozprawie, w tym krétkie
omowienic projektu NCN Sonata Bis, w ramach ktérego prowadzone byly prace badawcze,
opis urzadzenia pomiarowego - maski akustyczno-wizyjnej wyposazonej w dwie kamery i
pi¢tnascie mikrofondéw - jak rowniez oméwienie protokotu rejestracji danych, protokotu
badania logopedycznego oraz sposob tworzenia etykiet eksperckich dla detekeji i segmentacji
danych wizyjnych, segmentacji danych akustycznych i opiséw logopedycznych dotyczacych
cech artykulacyjnych wymowy dziecka.

Rozdzial 4 przedstawia analize danych wizyjnych, rozpoczynajac od oméwienia

zebranej bazy danych sktadajacej si¢ z ponad 17 tysigcy obrazéw pochodzacych z nagran wideo



76 dzieci oraz jej podzialu na trzy gléwne podzbiory. Nastepnie szczegélowo omdwiono
przetwarzanie wstepne, sposoby augmentacji danych oraz zastosowang metod¢ detekeji
artykulatoréw przy pomocy sieci YOLO, wskazujac na wyb6r wariantu jak i hiperparametrow
modelu. Najwiecej uwagi poswiecono zastosowanej w pracy doktorskiej metodzie segmentacii
artykulatorow (fj. warg, ust, z¢bow i jezyka) oparte] o znang sie¢ Deeplab v3+.
W dwuetapowym treningu Doktorantka najpierw zastosowala uczenic stabo nadzorowane przy
uzyciu licznego zbioru z niedokfadnymi obrysami, a nast¢gpnie dokonata dostrojenia sieci przy
pomocy niewielkiego zbioru z recznymi obrysami ekspertow. W koncowej czgsel tego
rozdzialu opisano zbidr rozlicznych cech geometrycznych w  przestrzeni  dwu-
i trzywymiarowej oraz cech zwiazanych z teksturg, co w przypadku wykorzystania obrazow
pochodzacych z dwdch kamer, dato w sumie az 396 wybranych cech wizyjnych.

Rozdziat 5 traktuje o analizie sygnalu akustycznego pochodzacego z jednego
z mikrofonéw, w tym o przetwarzaniu wstepnym oraz ekstrakeji cech akustycznych
spektralnych, cepstralnych oraz wyznaczonych bezposrednio z przebiegu czasowego sygnatu.

Rozdzial 6 przedstawia dwuetapows analiz¢ statystyczna zaleznodci pomigdzy
wybranymi 472 parametrami wizyjnymi 1 akustycznymi, a cechami artykulacyjnymi dia 12
glosek dentalizowanych.

Rozdzial 7 zawiera dokladny opis przeprowadzonych eksperymentéw oraz prezentuje
wyniki detekeji artykulatordw w obrazach twarzy, segmentacji artykulatoréw oraz analizy
statystycznej dla wybranych cech artykulacyjnych, z podzialem na szeregi: syczacy, szumiacy
i ciszacy. Szczeglowe wyniki tej analizy przedstawiono w tabelach zamieszczonych
w dodatkach A i B.

Rozdzial 8 przedstawia dyskusje na temat detekcji i segmentacji artykulatoréw
w obrazach twarzy oraz dyskusj¢ na temat zaobserwowanych zalezno$ci pomiedzy cechami
wyekstrahowanymi z obrazu i sygnatu akustycznego a cechami artykulacyjnymi,

Rozdzial 9 zawiera krétkie podsumowanie wskazujace na najwazniejsze osiggniecia

rozprawy w odniesieniu do gléwnego celu badawczego, tezy gléwnej oraz tez pomocniczych.

OCENA MERYTORYCZNA PRACY

Analiza 7Zrodel
Bibliografia zawiera 183 starannie wyselekcjonowane zrédla, z uwzglednieniem istotnych
pozycji ksiazkowych, artykuldw w czasopismach naukowych oraz materialéw

konferencyjnych. Wybrane zrédla pozwalaja na poznanie kontekstu prowadzonych badan,



adekwatne do tematu rozprawy omdwienie stanu wiedzy w zakresie wspierania komputerowej

diagnostyki logopedycznej oraz detekeji i segmentacji obiektéw w obrazach.

Strona edycyjna pracy
Praca doktorska jest swietnic przygotowana od strony redakeyjnej. Na szezegdlng pochwale
zashuguje strona edytorska pracy doktorskiej, ktéra przygotowana zostala z niespotykana wreez
starannoscig i dokfadnoscia. Bardzo pozytywnie odbieram trud przygotowania licznych
schematéw blokowych prezentujacych w sposéb graficzny poszczegélne elementy pracy
irelacje migdzy nimi. Na kazdym etapie zapoznawania si¢ z praca odczuwalne jest, iz
Doktorantka przygotowala rozprawe z my$la o czytelniku. Niewatpliwy trud wiozony w tak
staranne przygotowanie rozprawy doktorskiej pod wzgledem jezykowym i edycyjnym

zastuguje na najwyzsze uznanie,

Metodyka badawcza
Metodyka badawcza stosowana przez Doktorantke jest wiasciwa i wskazuje na znajomosé
zarbwno probleméw jak i samej metodyki prowadzenia badah naukowych w obszarze
przetwarzania obrazéw metodami glebokiego uczenia maszynowego oraz umiejetnosci
przeprowadzenia analizy statystycznej danych. Przeprowadzone eksperymenty zostaly
zaplanowane i przeprowadzone zgodnie z dobrymi praktykami i standardami. Metodyka
zbierania danych, ich wst¢pna obrébka i anotacja uzyskana w sposéb automatyczny lub przy
pomocy ekspertéw jak rdwniez podziat na zbiory treningowe i testowe nalezy uznaé za
prawidtowy. Sposoby treningu stosowanych modeli neuronowych, w szczegdlnosci modelu do
segmentacji obiektéw z wykorzystaniem uczenia stabo nadzorowanego, a nastgpnic dostrajania
w sposGb nadzorowany, wskazuja na dobry warsztat badawczy Doktorantki w stosowaniu
metod glebokiego uczenia maszynowego. Wybdr miar ewaluacyjnych dla poszczegolnych
elementéw analizy obrazéw oraz wybor przeprowadzonych testow statystycznych w kolejnych
etapach analizy jednoznacznie wskazuja na bogata wiedze i umiejetnosé stosowania

wlasciwych technik analizy danych.

Oryginalno$¢ rozwigzania problemu naukowego i uzyskanych wynikéw badan
Oryginalne rozwigzania probleméw badawczych przedstawione zostaly w rozdziatach 4 - 6,
a ich wyniki i gldéwne wnioski z analizy zostaly przedstawione w ramach dyskusji w rozdziale
8. Gléwnym autorskim osiggnigciem Doktorantki jest zastosowanie dwuetapowego treningu

metody segmentacji artykulatoréw (tj. warg, ust, zgbéw i jezyka) polegajacego w pierwszym



ctapie na treningu stabo nadzorowanym przy uzyciu obrazéw ze zgrubnymi obrysami
interesujacych obiektéw, a w drugim etapie na dostrojeniu sieci w ramach treningu
nadzorowanego przy uzyciu niewielkiego zbioru danych anotowanego przez ekspertéw. Proces
segmentacji zostat poprzedzony przez detekcj¢ artykulatoréw znang siecig YOLO. Autorskim
wkladem Doktorantki jest niewatpliwie analiza zaleznodci pomigdzy opisem logopedycznym
odnoszgcym si¢ do cech artykulacyjnych a licznych wyselekcjonowanych przez Doktorantke
cech pochodzacych z obrazdéw uzyskanych niczaleznie przez dwie kamery oraz z sygnatu
mikrofonowego. Prawdopodobnie jest to jedna z nielicznych prac analizujaca relacje pomigdzy
az tak duza liczba cech ekstrahowanych z sygnaléw wizyjnych i akustycznych (w sumie az 472
parametry) w kontekécie normatywnej i nienormatywnej wymowy w jezyku polskim.
Rozbudowana wieloetapowa analiza statystyczna stanowi mocny punkt pracy doktorskiej,
a konsekwencja doboru odpowiednich testéw i ich sukcesywnego stosowania pozwolita na
uzyskanie tak licznych wynikéw i wnioskéw dotyczacych badanych zaleznosci.

Wyniki prezentowanych w rozprawie badan zostaly opublikowane m.in. w dwdch
artykulach naukowych wydanych przez wydawnictwo MDPI (czasopismo Sensors i Applied
Sciences), ktorych Doktorantka jest pierwszym autorem, oraz jako wspélautor w referatach

zaprezentowanych na znaczgeych konferencjach migdzynarodowych typu Interspeech.

Gléwne uwagi i pytania dotyczace recenzowanej rozprawy

Po przeczytaniu rozprawy doktorskiej, nasuwa sig kilka nastepujgcych uwag i pytan:

1) Praca doktorska konczy sig dyskusja na temat wynikéw analizy zaleznosci pomigdzy
patametram] wizyjno-akustycznymi a cechami artykulacyjnymi wskazanymi przez logopedéw.
W rozprawie bardzo brakuje opracowania koficowego klasyfikatora lub propozycji systemu,
ktéry umozliwiatby wykorzystanie wynikow przedstawionej w pracy analizy w celu wsparcia
diagnostyki logopedycznej wad wymowy. Czytelnik ma wrazenie, Ze praca niespodziewanie
koficzy sie bez ostatecznego wyboru cech i propozycji modelu lub systemu opartego

o najbardziej istotne z nich, kitéry umozliwiatby w petni wykorzystanie otrzymanych wynikéw.

2) W rozprawie przedstawiono szczegblowa analize statystyczng zaleznosci pomigdzy
wybranymi cechami wizyjno-akustycznymi (198 parametréw wizyjnych pochodzacych
z obrazéw dwoch kamer oraz 76 parametrow akustycznych) a cechami artykulacyjnymi na
podstawic zebranej bazy danych. Czy przedstawione zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi
parametrami a cechami artykulacyjnymi mogg by¢ uznane za zaleznosci generalne czy s3 one

wlasciwe dla analizowanych danych? W konsekwencji, czy wnioski plynace z tej analizy sg



whasciwe jedynie dla zebranej wramach projektu bazy danych czy sg zasadne w ogélnej

diagnostyce wymowy?

3) Zdecydowanie brakuje poréwnania przeprowadzonej analizy zaleznosci oraz walidacji
wnioskéw wynikajgcych z tej analizy na innych zbiorach danych z mows nienormatywna.
Analiza ta moglaby dotyczy¢ jedynie podzbioru cech, ktdre wrozprawia analizowane sa
roztgeznie. Czy Doktorantka przeprowadzita analiz¢ dla wszystkich lub podzbioru opisanych

w pracy doktorskiej parametrow wizyjnych i/lub akustycznych na innych zbiorach danych?

4) Stosowane w rozprawie cechy wizyjne ekstrahowane byly niezaleznie z obrazu
pochodzacego z dwéch kamer. Analizowana byla tez zalezno$é pomiedzy odpowiadajacymi
sobie cechami pochodzacymi z obu Zrédel. Czy Doktorantka rozwazala zastosowanie
stereowizji lub prowadzita eksperymenty zwigzane z eksirakcja cech pochodzacych z obu

obrazow jednoczesnie?

5) Ekstrakcja cech akustycznych dokonana zostata bezposrednio z reprezentacji sygnatu
akustycznego w dziedzinie czasu, krétkoczasowej reprezentacji spektrum lub cepstrum, bez
stosowania wspomniancj w gléwnym celu pracy ,.sztucznej inteligencji”. Jest to podejicie
odmienne niz w przypadku ekstrakeji cech z sygnaléw wizyjnych. Czy Doktorantka rozwazala
lub stosowala alternatywne reprezentacje sygnalu akustycznego zawierajgcego mowe, na
przykiad reprezentacj¢ otrzymang przy pomocy duzych modeli neuronowych pretrenowanych

w spos6b samo-nadzworowany (ang. self-supervised learning)?

6) Nicktore (tr6jwymiarowe) cechy wizyjne uzyskano z nastepujgcych po sobie ramek wideo.
Czy w kontekécie badania zaburzei wymowy, stosownym byloby uwzglednienie zmiennosci

reprezentacji sygnalu akustycznego w czasie?

7) Akwizycja danych dokonana byla przy pomocy urzadzenia pomiarowego zawierajacego 2
kamery i 15 mikrofonéw. Dlaczego w pracy doktorskiej wykorzystany zostat jedynie jeden
sygnal mikrofonowy i czy Doktorantka analizowala, podobnie do materiatu wizyjnego,

zaleznosci pomiedzy cechami pochodzgcymi z réznych mikrofonow?

8) Posiadajgc wiedze wynikajacq z przeprowadzonej analizy statystycznej cech dla szeregow
syczgeych, szumigeych i ciszaeych: Jakie cechy i/lub reprezentacje zaproponowataby
Doktorantka do budowy klasyfikatora umozliwiajacego w sposéb generalny rozréznienie cech
artykulacyjnych lub wad wymowy? Czy bylyby to giéwnie cechy akustyczne okreslane w
rozpowie jako szumowe oraz parametry zwigzane z ksztaltem jezyka, jak to wynika z analizy,

czy tez nalezaloby stosowac inng reprezentacje? Jesli tak to jaka?



Whioski koncowe

Podsumowujac stwierdzam, ze w przedi_o_i_onej do recenzji rozprawie doktorskiej Pani
mgr inz. Agaty Sage pt. ,Opracowanie metodyki przetwarzania sygnaléw akustycznych
i danych obrazowych dla celéw komputerowego wspomagania diagnostyki logopedycznej
z wykorzystaniem technik sztucznej inteligencji”, Doktorantka wykazala si¢ znajomoscia
zagadnieh zwigzanych z analiza statystyczng i eksploracjg danych oraz detekcia i segmentacja
obiektéw w obrazach metodami uézenia glebokiego. Opisany w rozprawie doktorskiej autorski
wklad w dziedzing naukows jak réwniez dorobek publikacyjny 006niam jako znaczacy.
W mojej opinii, przedstawiona praca spelnia warunki stawiane rozprawom doktorskim
- w aktualnie | 650wiqzujqcej ustawie o stopniach i tytule naukowym. W zwigzku z tym
wnioskujg d_b ;Rady Dyscypliny I_nZynigi‘ia Biomedyczna Politechniki $laskiej o dopuszezenie

Pani mgr inz. Agaty Sage do dals'z.ych etaﬁéw przewodu doktorskiego.

Podpisat Konrad Kowalczyk {podpis odrgczny)







