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1. Charakterystyka tematu, celu i tez badawczych rozprawy
Mowa jako medium komunikacji miedzyludzkiej fascynuje badaczy z wielu dziedzin, takze
informatykoéw, ktdrzy staraja sie stworzyé narzedzia pozwalajace rozpoznawac i zrozumiec¢ ludzkie
wypowiedzi, ale takze syntetyzowac i zmienia¢ ludzki gtos. Praca p. mgr M. Lenarczyka dotyczy tej
ostatniej dziedziny, a doktorant postawit sobie ambitny cel stworzenia metody transformacji gtosu
modwcy na gtos docelowy, odpowiadajgcy cechom innego méwcy. W pracy skupiono sie na
przemianie cech krétkookresowych — wysokosci i barwy gtosu, z zamiarem stworzenia systemu
dziatajagcego w czasie rzeczywistym. Temat ten jest aktualny i potrzebny, cho¢ wiekszos¢ prac dotyczy
raczej rozwoju technik na potrzeby wielojezycznej syntezy mowy (dokonywana transformacja gtosu
ma stworzy¢ poliglote — ten sam gtos mdéwiacy w wielu jezykach). Miarg zainteresowania tym
tematem jest zorganizowanie w 2016 konkursu na temat przemiany gtosu w ramach swiatowej
konferencji Interspeech, w ktérym wzieto udziat 17 instytutéw badawczych.
Teza pracy jest nastepujaca: ,Mozliwe jest uzyskanie efektu przemiany gtosu przez zastosowanie
wyselekcjonowanej w pracy parametryzacji sygnatu mowy i opracowanych metod uczenia
maszynowego. Przy okreslonych zatozeniach mozliwa jest realizacja tego zadania w czasie
rzeczywistym”.
Aby obroni¢ tg teze Autor wykorzystat cztery reprezentacje obwiedni widma (logarytmiczne stosunki
przekroju liniowego modelu predykcyjnego (LPC), czestotliwosci widma prazkowego LPC, cepstralne
wspoétczynniki modelu homomorficznego, wspétczynniki MFCC modelu linowego) i dwie metody
transformacji (sztuczng sie¢ neuronowg o topologii perceptronu oraz klasyfikator wykorzystujacy
metode wektoréw wspierajgcych SVM). Wyniki zostaty przetestowane poprzez badania odstuchowe,
ktére wskazaiy‘ na dokonang zmiane gtosu przy stosunkowo niskiej ocenie jakosciowej. Modut
oprogramowania dokonujacy transformacji gtosu jest rozwigzaniem autorskim, natomiast
wyznaczenie funkcji transformacji metodami uczenia maszynowego dokonano wykorzystujac
zewnetrzne pakiety obliczeniowe.



Zagadnienie badawcze uwazam zatem za dobrze postawione i aktualne, choé¢ narzucone przez Autora
ograniczenia wyraznie wplynety na osiggniete wyniki.

2. Zawarto$¢ rozprawy
Recenzowana praca jest wyjatkowo obszerna - sktada sig z 6 rozdziatéw, polskiego i angielskiego
streszczenia, bibliografii, skorowidza, cztero-czeéciowego suplementu oraz ptyty CD z prébkami
dzwiekowymi. Dokument liczy w sumie 188 stron (plus 16 stron opisu wykreséw). Zamieszczona
bibliografia pracy liczy 128 pozycji, z ktérych wiekszos¢ to artykuty z czasopism naukowych i
konferencji. W literaturze znalaztem tez odwotania do dwéch pozycji Autora, z ktérych jedna to jego
praca magisterska, a druga to krdtka praca konferencyjna. W pracy nie zamieszczono spisu ilustracji
ani wykazu skrétéw i oznaczen, jest za to (skrétowy) indeks pojec.
Struktura pracy jest logiczna. Praca rozpoczyna sie wstepem (rozdziat pierwszy) przedstawiajacym
analizowany problem badawczy, postawione cele i teze pracy oraz strukture rozdziatéw pracy. Dwa
nastepne rozdziaty maja charakter analityczno-teoretyczny. Rozdziat drugi stanowi wprowadzenie do
fonetyki akustycznej, metod analizy i reprezentacji mowy oraz metod transformacji gtosu i oceny jej
jakosci. Rozdziat trzeci opisuje metody ekstrakcji cech z sygnatu i rekonstrukcji sygnatu na ich
podstawie przy spetnionych zatozeniach modelu powstawania mowy zrédto-filtr. Rozdziat czwarty
opisuje zastosowane metody transformacji cech osobniczych w konwersji mowy oraz
wykorzystywany zbiér danych. Ocena jakosci i skutecznosci zaproponowanej transformacji gtosu
opisano w zaskakujgco zwieztym rozdziale pigtym (10 stron w poréwnaniu do 30-40-stronnicowych
poprzednich rozdziatéw). Prace wienczy krétkie podsumowanie, w ktérym zawarto takze opis
ewentualnych dalszych kierunkéw badan.
W podsumowaniu nie odniesiono sie do postawionej tezy pracy, cho¢ podkreslono wypetnienie celu
pracy, to jest stworzenie systemu konwersji gtosu dziatajgcego z krétkim opdznieniem.
Rozbudowany suplement sktada sie z czterech czesci. Dodatek A opisuje w sposéb encyklopedyczny
proces artykulacji mowy. Dodatek B definiuje uzywany w pracy zapis fonetyczny (bazujacy na
fonetycznym alfabecie stowianskim). Cze$¢ C przedstawia ogdlny opis wiasciwosci uktadu
akustycznego wykorzystywanego do modelowania toru gtosowego i jego analogu elektrycznego
(zwigzanego z teorig obwoddw). Wreszcie czes¢ D suplementu opisuje autorskg implementacje
systemu konwersji gtosu, jego architekture oraz analize opéZnienia wprowadzanego przez system
(maksymalnie do 70 ms). Dodatkowo, na ptycie CD, zamieszczono prébki dzwiekowe, do ktérych
dostep zapewniono poprzez dokument pdf.

3. Uwagi krytyczne i wskazéwki dotyczace rozprawy
Przede wszystkim chciatbym sie tu odnies¢ do zidentyfikowanych luk badawczych.

I Praca p. mgr Lenarczyka dotyczy¢ miata konwersji gtosu w czasie rzeczywistym (przy
minimalnym opdznieniu). De facto jednak konieczny jest etap wydobycia parametréow
gtoséw Zrédtowego i docelowego i cechy te wydobywane sg off-line, w procesie uczenia
systemu. No ale przeciez tak dziataja dowolne inne systemy konwersji gtosu, ktére raz
nauczone mogg dziataé na danych strumieniowych (np. vokodery fazowe). Nie rozumiem
tej réznicy, prosze o wyjasnienie i pordwnanie z innymi systemami.

I. W pracy nie ma odniesient do innych, mozliwych do zastosowania systeméw konwersji
gtosu. W szczegdinosci, tak jak we wspomnianym w pracy The Voice Conversion
Challenge 2016, takim benchmarkiem maégtby by¢ darmowy system konwersji gtosu
zawarty w pakiecie Festvox.



M. Przeprowadzone eksperymenty ewaluacyjne uwazam za bardzo ograniczone — w testach
odstuchowych brato udziat 5 lub 9 0s6b odstuchujacych, ktérym prezentowano po 60
testow ABX i MOS, przy czym w pracy nie podano jak dtugie byly odtwarzane nagrania.
Warto poréwnac te liczby ze wspomnianym VC challenge lub cho¢by odnies¢ sie do
dowolnego podrecznika statystyki -Trudno tak ograniczone badania uznac za
reprezentatywne

Iv. Opis implementacji (dodatek D) uwazam za niewystarczajacy — jesli celem pracy jest
minimalizacja opdZnienia konwersji, to spodziewatbym sie w rozprawie pogtebionej
analizy ztozonosci obliczeniowej zadania.

V. Przeglad literatury i istniejgcych rozwigzan jest stosunkowo ograniczony. Brakuje mi
odniesient do prac prof. Hirose, szczegdlnie tych wykorzystujacych rachunek tensorowy
czy tez prac wykorzystujacych sieci neuronowe z mechanizmem uwagi np. neural
vocoder [4]

Vi. Konkluzja ,,Patrzac ogdlnie na wyniki uzyskane we wszystkich badaniach, nalezy jasno
stwierdzi¢, ze jakos$¢ gtosu po przemianie jest niezadowalajaca” oraz ,,... zas od tego
czasu dokonano licznych poprawek i ulepszen. Wskazane wydaje sie poddanie systemu
przemiany gtosu ponownej ocenie odstuchowej” (str.128) wskazuje na Swiadomos¢
Autora, iz ztozona rozprawa jest niekompletna.

Ponizej zamiescitem uwagi i pytania szczegdtowe, dotyczace poszczegdinych aspektow pracy,
podajac je wedtug kolejnosci stron (ew. rozdziatéw):

- str.4 w sformutowaniu tematu pracy doktorant pisze ,,Innymi stowy: czy gtos mozna uznac za
ceche niepodrabialng, biometryczng? Odpowiedz brzmi nie”. To bardzo odwazna teza, idaca
wbrew nie tylko obiegowym opiniom, ale i wynikom pracy wielu naukowcéw i instytucji.
Niestety, w catej pracy nie znalaztem przeprowadzonego dowodu prawdziwosci tego
stwierdzenia, wiec uwazam je za gotostowne. Z kolei zdanie na temat adaptacji systeméw
rozpoznawania mowy jest niesciste, bowiem istniejg systemy adaptacji dostosowujgce modele
akustyczne, a nie tylko cechy akustyczne.

- str. 8 ,,Znacznie trudniej zmieni¢ wysokosc¢ czy barwe gtosu, ktére wynikajg z budowy narzadéw
gtosowych i w niewielkim stopniu podlegaja $wiadomej kontroli” - Obie wspominane cechy jak
najbardziej podlegajg Swiadomej kontroli, mozna przeciez zmieniac i sposob artykulacji i tryb
fonacji i to na dowolnie dtugo.

- str. 25 i wczesniej - Model zrédto-filtr jest od dawna uwazany za dyskusyjny. Odsytam choéby do
prac Titzego [6], przy czym sprzezenie obu elementéw zalezy od stopnia otwarcia gtosni i dotyczy
gtéwnie wyzszych gtoséw. W wielu trybach fonacji gtosnia pozostaje (czesciowo) otwarta,
indukujac istotne zmiany w charakterystyce generowanego dzwieku (np. pogorszenie dobroci
pierwszego rezonansu) czy zmiany nachylenia obwiedni widma. Efekt ten oczywiscie nie moze
by¢ prawidtowo modelowany przez liniowe modele predykcyjne. Nieco tu spekuluje, ale by¢
moze wybér gtoséw z bazy CORPORA byt poniekad nieszczesliwy — wybrano gtosy w ktérych
gtosnia nie byta w petni zamykana, co z kolei mogto prowadzi¢ do btedéw modelowania, a co za
tym idzie obnizenia jakosci wynikowej konwersji gtosu. Wybdr taki warto byto oprzeé o analize
GCI (glottal closure instant). Sprzezenie zrodto-filtr wptywa tez na barwe gtosu.

- W pracy wspominano o fazach artykulacji gtosek, nie przeanalizowano jednak wptywu prozodii
na artykulacje, a w szczegdlnosci pozycji akcentowanej/nieakcentowanej



- str. 16 —, informacja o fazie jest pomijana, poniewaz ucho ludzkie jest zasadniczo nieczute na
réznice fazy miedzy sktadowymi ...” nie jest sciste. Odsytam do literatury, gdzie wielokrotnie
wykazano, ze faza silnie wptywa na percepcje, a w szczegélnosci zrozumiatos¢ mowy. Dlatego tez
wiele systemow TTS wykorzystuje takze informacje o fazie sygnatu.

- str. 18 — nie wchodzac w szczegoty, stwierdzenie, ze styszalna wysokos$¢ tonu wigze sie z
odstepem pomiedzy kolejnymi harmonicznymi jest niesciste. Jest kilka teorii percepcji wysokosci
tonu (pitch), dla rekreacji polecam zapoznanie sie z ,Huggins pitch”

- str. 19 — gtoska /t/ w fazie zwarcia jest ,niemal” zupetng ciszg - dlaczego niemal? Co generuje
dzwiek, jesli nie ma przeptywu powietrza?

- str. 23 — EGG daje tylko informacje o powierzchni styku fatd gtosowych, a nie o przeptywie
powietrza.

- str. 25 — prozodyczne wtasciwosci sygnatu mowy nie byty brane pod uwage. To jest oczywiscie
silne ograniczenie, natomiast jest jeszcze jedna cecha krétkookresowa, ktéra umkneta
prowadzonym analizom, mianowicie nazalizacja. W ogdle uwazam za stabos¢ pracy brak pojecia
,ustawienia” (setting za Laver’em [7]), ktére silnie wptywa na artykulacje, takze w rezimie
krétookresowym.

- str. 27 i kolejne — brakuje we wzorach wyjasnienia czynnika N (rzad predykgji), dyskusyjne jest
takze pominiecie wspdtczynnika wzmocnienia toru. Zastanawia mnie brak w tym rozdziale (2.3)
wzmianki o PLP, ktdra to parametryzacja sygnatu mowy wydaje sie dobrze powigzana z odbiorem
dzwieku i stanowi pomost pomiedzy LPC a metodami MFCC.

- str. 32 — szkoda, ze piszac o falkach Autor nie wspomniat o constant-Q, ktéra to metoda
znacznie ufatwia manipulacje gtosem i mogtaby pomdc w zwalczaniu probleméw efektu
fazowego (str. 81) [3]

- rozdziat 2.5 jest generalnie dobrze napisany, chciatbym jednak zwréci¢ uwage na metodologie
testow MUSHRA (ITU-R BS.1534-3) uzywang, o ile wiem, takze do oceny konwersji gtosu, a
pozwalajgca na efektywniejsze testy.

- str. 49 — dobdr rzedu modelu LPC na potrzeby analizy mowy nie jest zadaniem trywialnym i
akurat ten temat warto bytoby przeanalizowa¢ doktadniej. Zwracam uwage, ze dobér ten
powinien uwzglednia¢ cechy méwcy [1,2].

- str. 59 — Rysunek 3.10 jest nieco mylacy, bo zestawia ze sobg amplitudy filtréw pasmowych i
wspotczynniki MFCC, ktdre nie majg bezposredniego zwigzku interpretacyjnego z filtrami.
Pierwsze wspoétczynniki MFCC mozna jeszcze interpretowac jako stosunki mocy w pasmach
filtrow melowych, ale trudno zauwazy¢ jakies odpowiedniosci dla wspétczynnikdw wyzszego
rzedu.

- str. 67 i dalsze — wyznaczanie wspdtczynnika dzwiecznosci przyjmujgcego wartosci z przedziatu
<0,1> jest pomystem ciekawym i czytelnie uzasadnionym. W pracy nie znalaztem jednak
wyjasnienia, jak taki wspdtczynnik zachowuje sie dla gtosek zwartych (dZwiecznych i
bezdZwiecznych).

- str. 73 i dalsze opisujg wokoder fazowy i jego zastosowanie. Ta cze$¢ jest dobrze napisana,
whnioski sg prawidtowe, jeszcze raz wyraze w tym miejscu zal, ze Autor nie zastosowat metody [3]
do ograniczenia efektu fazowego.

- str. 84 w pracy zatozono, ze anotacje korpusu CORPORA s3 prawidtowe. Przytoczony na tej
stronie fragment anotacji ma regularne przesuniecie poczatku segmentu wzgledem korca
poprzedniego o 5 ms. Z czego to wynika? Czy to mogto mie¢ jaki$ wptyw na transformacje? Czy,



ze wzgledu na wage tej etykietyzacji w procesie uczenia systemu transformacji gtosu (str.90), nie
nalezato przeprowadzi¢ testéw chocby jednorodnosci transkrypcji?

- str. 85 — ,,materiat dZwiekowy... podzielono na rozdzielne podzbiory przeznaczone do uczenia i
testowania”: czy nie wybrano zatem oddzielnego zbioru do biezgcej ewaluacji postepoéw uczenia
(learn, validation, test)? Na str. 88 jest mowa o zbiorze walidacyjnym...

- str. 98 — po raz kolejny Autor wspomina o tym, czego nie zrobit — w tym wypadku chodzi o
metode analizy sktadowych gtéwnych.

- Str. 100 — odno$nik do pracy [38] jest chyba nie na temat, aczkolwiek zgadzam sie, ze funkcja
taka jest uzywana tez w analizie mowy

- rozdziat 4.4.2 dotyczacy wykorzystania sieci neuronowej w przemianie gtosu nie budzi wielu
uwag, jest dobrze napisany. Moim zdaniem wybdr prostej topologii sieci jest tu akurat rozsadny,
cho¢ (moze) zastosowanie autoenkodera mogtoby dac sugestie co do sensownosci
zaproponowanego zestawu cech opisujgcych obwiednie widma

- str.111 —,,... obliczenia prowadzgce do wyniku mozna znalez¢ w licznych Zrédtach ....” Warto
bytoby poda¢ odnosnik do tych zrédet.

- rozdziat 4.5 — dobrze napisany, ale rysunki 4.14-4.19 sg nieczytelne, co ma z nich wynika¢?

- str. 123 - Moje zastrzezenia do czesci eksperymentalnej wyrazitem juz wczeséniej, ale prosze o
wyjasnienie, czy w czesci testow dotyczacych SVM braty udziat te same osoby co w pierwszej
czesci (SNN). To bowiem wptywa na stosowane metody analiz statystycznych.

- str. 123 , W obydwu eksperymentach transformacje tonu zrealizowano przy pomocy metody
parametrycznej” Dlaczego? Mamy w pracy ciekawy rozdziat na temat wokodera fazowego, Autor
wskazat w nim na dokonane przez niego modyfikacje usprawniajgce dziatanie, a teraz tego nie
zastosowat? Prosze o wyjasnienie.

- str. 124 — jaki wyniki w skali MOS otrzymaty gtosy Zrédtowe, bez przekodowania? Dlaczego,
pomimo wiedzy, iz testowanie samego kodowania mogto wptyna¢ na ocene jakosci gtosu po
transformacji nie przeprowadzono dodatkowych testow?

- str. 134 w koricowych wnioskach Autor sugeruje uzycie metody DTW do zréwnoleglenia nagran,
choé na str. 89 pisze ,, W pracy zrezygnowano z ... DTW .. na rzecz prostszej i bardziej
niezawodnej metody, wykorzystujgcej dostepng anotacje czasowg korpusu”

4. Ocena strony redakcyjnej
0d strony edytorskiej praca jest bardzo dobra. Wtasciwie nie znalaztem w niej literdwek, btednych
oznaczen, czy odno$nikdw. Takze stylistycznie praca jest na dobrym poziomie. Sam uktad tresci takze
nie budzi wiekszych zastrzezeri, cho¢ moim zdaniem mozna byto w niej zrezygnowa¢ z opiséw
powszechnie znanych technik i zastapic¢ je odnosnikami do literatury. Sugerowatbym szerszy opis
innych technik konwersji gtosu dajacych znakomite rezultaty (np. [4], [5]). W podsumowaniu pracy

zabrakto odniesienia sie do postawionej w niej tezy.

5. Wnhnioski koricowe recenzji
Trudno o jednoznacznie pozytywng ocene przedstawionej od recenzji rozprawy mgr. inz. Michata

Lenarczyka.

Z jednej strony praca jest dobra warsztatowo, doktorant wykazat si¢ w niej wiedzg z zakresu
cyfrowego przetwarzania sygnatdw, ale z drugiej strony praca sprawia wrazenie koriczonej w
znacznym poépiechu, bez solidnego do$wiadczalnego udokumentowania wynikow

zaproponowanych metod konwersji gfosu.



Uwazam, ze rozprawa wykazuje zdolno$¢ doktoranta do samodzielnego rozwigzania ztozonego
problemu badawczego przy uzyciu nowatorskich metod i wiasnych osiagnigc (parametryzacja mowy
na potrzeby konwers;ji gtosu, ciaglty wspétczynnik dzwigcznosci, stosowanie metod maszynowego

uczenia).

Z punktu widzenia recenzenta rozsadne wydaje sig uzupetnienie czesci doswiadczalnej pracy o nowe
testy odstuchowe z udziatem wigkszej liczby testeréw i zaimplementowanych, ale nie
przetestowanych w ztozonej dysertacji metod obrdébki sygnatu oraz eksperymenty, ktére jasno
wykazg zalety estymacji wspdtczynnika dZwiecznosci jako wielkosci ciggtej (co Autor przedstawia w
konkluzji pracy jako najwazniejsze osiggniecie badawcze).

W konkluzji stwierdzam, ze po zaproponowanych uzupetnieniach opiniowana rozprawa spetni
wymogi stawiane przez ustawe o stopniach i tytutach naukowych dla prac doktorskich, a jej autor
zastuguje na przyznanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych. Stawiam wiec wniosek o

dopuszczenie tej rozprawy do publicznej obrony.
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Uzupetnienie recenzji

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata Lenarczyka pt. ,Akustyczne i fonetyczne metody przemiany
glosu”
Promotor: prof. dr hab. inz. Ryszard Tadeusiewicz

W dniu 8.11.2017 otrzymatem aneks zawierajacy dwa dodatki do rozprawy. W dodatku E
przedstawiono opis syntezy sygnatu z uzyciem metody true envelope, a w dodatku F zawarto wyniki
dodatkowych testéw odstuchowych poréwnujgcych parametryczne i nieparametryczne metody
kodowania w przemianie glosu.

Dodatek E zawiera kompetentny opis estymacji obwiedni widma sygnatu rekurencyjng metoda
kolejnych przyblizen ksztattu widma sygnatu. Ze wzgledéw obliczeniowych wykorzystano metode
Roebla i Rodeta, ktérej opis zmodyfikowano w stosunku do oryginalnego artykutu, tak aby byt on
zgodny z tematyka rozprawy. W drugiej czesci tego dodatku wskazano na zastosowanie tej metody w
przemianie glosu, co zilustrowano na rysunkach przedstawiajacych parametryczng analize i synteze
sygnatu dla glosu kobiecego, meskiego i chiopiecego.

Dodatek F podsumowuje dodatkowe testy odstuchowe w ktérych przeanalizowano jakoé¢
transformacji glosu przy uzyciu wokodera fazowego i sieci neuronowej (zastosowanej do cech
obwiedni otrzymanych metodg true envelope). Starannie opisano przeprowadzone eksperymenty, w
ktorych tym razem wzieta udziat duza grupa testeréw (22 osoby). Wyniki przedstawiono w postaci
testéw preferencji (ABX) oraz MOS. Wynika z nich polepszenie skutecznosci przemiany gtosu przy
wykorzystaniu transformacji obwiedni w wokoderze fazowym, natomiast parametr jakosciowy (rys.
F.2) pozostat niski, badz pogorszyt sie. Testy preferencji przy wykorzystaniu techniki rozszerzania
pasma wokodera fazowego wykazaty ich lepszg percepcje. Wreszcie rys. F.4 podsumowuje
preferencje stuchaczy dla kodowania parametrycznego i wokodera fazowego. W tym wypadku wyniki
nie sg jednoznaczne. Pewnym brakiem w tej czesci jest nieobecnos¢ testéw statystycznych
wskazujgcych na istotnos¢ otrzymanych wynikéw. Cieszy mnie sugestia wykorzystania w przysztych
pracach testu MUSHRA, ktérego wykorzystanie zaproponowatem w recenzji.

Podsumowujac, uwazam ze przedstawiony aneks w sposéb wyczerpujacy odpowiada na zastrzezenia
sformutowane w mojej recenzji i rozwiewa watpliwosci. Nie mam zatem zadnych obiekcji co do
dopuszczenia rozprawy p. Lenarczyka do dalszych etapéw postepowania.



W konkluzji stwierdzam, ze po przedstawionych uzupetnieniach opiniowana rozprawa spetnia
wymogi stawiane przez ustawe o stopniach i tytutach naukowych dla prac doktorskich, a jej autor
zastuguje na przyznanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych. Stawiam zatem wniosek o
dopuszczenie tej rozprawy do publicznej obrony.
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