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Predlozena prace ing. Silovského se vénuje problematice rozpoznavani a diarizace mluvcich, ktera
nachézi v souasné dobé mnohé aplikace v systémech hlasovych technologii. Autorfiv vyzkum je
provadén predeviim v souvislosti s vyzkumnym zaméienim jeho pracovisté v oblasti automatic-
kého piepisu rozhlasovych a televiznich poradi, kde je tiloha diarizace mluvéich diileZitou ¢asti
celého systému. Uvedend problematika je velmi aktualni a je intenzivné fesena v celosvétovém
méFitku, coZ je rovnéz zfejmé z autorem provedeného prehledu stavu problematiky a z rozsahlého
seznamu citovanych prament.

Cile predlozené diserta¢ni préace jsou prehledné uvedeny po stru¢ném tvodu do dané problema-
tiky v prvni kapitole a lze je struéné shrnout nasledovné:

1. teoretickym cilem disertace je analyza a ndvrh modifikovanich metod pro rozpoznavani a
diarizaci mluvéich s uzéim zaméfenim na generativni a diskriminativni klasifikatory,

2. praktickym cilem pak je navrhnout vhodny zptisob vyhodnocovani a navrzené metody
v experimentalni ¢asti otestovat na vytvofenych evaluacnich databazich ¢i v ramei aplikaci
v redlnych systémech.

Ve stanovené cile jsou jisté disertabilni a autor tyto cile v pfedlozené praci naplnil. Predlozena
préce predstavuje jednozna¢ny pfinos v dané problematice na narodni I mezinarodni trovni a
nejvyznamnéjsi dosazené vysledky lze shrnout v nasledujicich bodech.

e V prvni fadé autor naplituje prvni ze svych stanovenych cil, podat piehledny a uceleny
pohled na danou problematiku. Kapitoly 4 a 5 obsahuji uceleny a velni detailni popis
pouzivanych klasifika¢nich algoritmi v ilohdch rozpozndvani mluvéiho. Vétsinou se jedna
0 znamé a standardné pouzivané metody (i v jinych tlohéch), ale jejich podrobny souhrnny
popis je velmi uziteény nejen pro daléi vyklad v predloZené praci, ale vyznamné rozgifuje
zékladni popis této problematiky dostupny v pramenech v ceském jazyce.

e Vlastnim piinosem autora jsou pak optimalizované metody a systémy rozpoznavani mluv-
¢iho, které jsou popsané v kapitolach 6 a 7, kde konkrétni pfinosy jsou predevsim v ana-
lyze a optimalizovaném nastaveni zdkladnich systémi pro rozpoznavani mluvéiho na béazi
UBM-GMM, GMM-SVM, MLLR-GMM, JFA i na bézi i-vektort.

e Ve vlastni tloze diarizace mluvéich popisované v kapitole 8 vychdzi autor ze standardné
pouzivané struktury pro tuto tilohu a pfindsi vlastni fegeni predev$im v tloze shlukovani
mluvéich na bégzi faktorové analyzy, kterd jsou zaloZena na shlukovani zalozeném na BIC
kritériu, na zékladé kosinové vzdalenosti i-vektorti a na bazi PLDA modelovani. Nakonec
autor predklada navrh kombinovaného dvoufdzového shlukovani na bazi BIC v prvnim
kroku nasledované metodami zalozenymi na i-vektorech v kroku druhém.

o Za dulezity vysledek povazuji navrh komplexni metodiky hodnoceni systémi identifikace
a verifikace mluvéich, kterd je popsana kapitole 2. Autor popisuje soubor kritérii zahrnuji-
cich kromé vyhodnoceni rozlisovacich schopnosti analyzovanych detektort i vyhodnocent

kvality jejich kalibrace.



¢ Pro objektivni vyhodnocovani navrhovanych systém méa velky vyznam i vytvofeni vlast-
nich evaluaénich databazi ze zaznami televiznich a rozhlasovych poradii.

o Vyznamnym vysledkem je ticast autora v evaluacnich kampanich NIST SRE v letech 2008
a 2010, které umoznuji srovnani navrhovanych metod a systémi v celosvétovém méfritku.
Zde autor prezentoval vlastni optimalizace systémi na bazi UBM-GMM, JFA a i-vektori.

e 7 aplika¢niho hlediska je pfinosna skutecnost, ze navrhované metody nejsou analyzovany
pouze v simulovanych experimentech, ale Ze byly implementoviny a experimentalné ové-
feny v ramci redlnych systémi vyvijenych na Skolicim pracovisti autora, zejména pak
v systémech pro automatickou transkripci televiznich a rozhlasovych pofadi. Ve vysled-
ném systému bylo s rozpoznavanim mluvéich a naslednym vybérem modelt pro daného
mluvéiho dosazeno snizeni chyby na trovni slov (WER) az o 22%.

Po formélni strance je predlozena prace na vynikajici irovni, nenalezl jsem zddné zdvazné pro-
hiesky. Je ¢lenéna prehledné, text je psany velmi péknou c¢estinou, graficka fiprava je na velmi
vysoké trovni.

Nezpochybnitelny pfinos autora v dané oblasti potvrzuje i vijimeéné obsahla a kvalitni publi-
ka¢ni ¢innost autora, ktera zahrnuje 28 publikaci (v 10 pfipadech jako prvni autor), pficemz je
nutné vyzdvihnout 4 ¢lanky v impaktovanych ¢asopisech a 4 prispévky na prestiznich konferen-
cich fady Interspeech. I ostatni publikace ovSem pfedstavuji pfispévky z kvalitnich mezinarod-
nich konferenci a workshopt.

Na zakladé vySe uvedenych skutecnosti lze tedy jisté konstatovat, Ze piedloZena prace popisuje
originalni vysledky veédecké prace. Z predlozené prace je zfejmy jak teoreticky, tak 1 prakticky
nadhled autora nad danou problematikou. Praci hodnotim celkové jako velmi kvalitni a do-
porucuji ji k obhajobé za Géelem ziskani védecké hodnosti doktora na Technické univerzité
v Liberci.

Do diskuse bych mél v tomto okamziku nasledujici 2 otdzky:

— V préci jsem trochu postradal v kapitole T 8irsi diskusi nad vysledky ostatnich ucastniki
evaluacnich kampani a vzajemné srovnani dosazenych vysledki. MuzZete struéné nastinit,
jaké vysledky byly priblizné dosahovany dalsimi tcastniky NIST SRE evaluaci?

— V praci zminiujete také aplikace v kriminalistické praxi a v justicni oblasti. Jsou v této
souvislosti Vami navrhované metody pfimo aplikovatelné, predev&im pak s ohledem na
Casto vyrazné nizdi kvalitu signalt v téchto situacich? Jakych vysledkii bylo orientacné
dosahovano?
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OPONENTSKY POSUDEK DISERTACNI PRACE

Kandidat: Ing. Jan Silovsky, Technické univerzita v Liberci

Nazev: Generativni{ a diskriminativni klasifikatory v tlohach textové nezavislého rozpozndvani a
diarizace mluvéich

Recenzent: Doc. Dr. Ing. Jan Cemnocky, FIT VUT v Brné

PredloZen4 disertacni prace Ing. Jana Silovského ma 170 stran vCetné pfiloh a obsahuje 9 kapitol. Tento
posudek se v sekci 1 nejprve zabyva jednotlivymi kapitolami vEetné pozndmek a v sekcei 2 obsahuje
zhodnoceni technické stranky prace. Sekce 3 hodnoti formalni stranku a sekce 4 obsahuje zavér, celkové
zhodnoceni prace a doporuceni. Posudek je doplnén otdzkami k obhajobé.

1 Obsah price a poznamky ke kapitolam

Prace se vénuje velmi aktualni problematice rozpoznavani mluv¢iho a diarizace mluv€ich v proudu
neoznackovanych audio dat. Svym zaméfenim je na hranici mezi elektrotechnikou a informaénimi
technologiemi, obsahuje netrividlni matematicky komponent a podle mého nazoru je vhodné za€lenéna do
aktivit fakulty, kterd ma ve svém ndzvu ,,mezioborova studia*.

V prvni kapitole je uveden uvod do problematicky a autor pi'ehlednym zplsobem shrnuje , state of the art*
v oboru. Piikladnd pozornost je vénovana pfevodu terminologie, kterd dosud existovala pouze

v anglickém jazyce, do Cestiny ~ o jazykové otdzce vice niZe. Kapitola by si zaslouZila uvedeni obecného
schématu systému pro rozpoznavani mluvéiho (vypocet pfiznakt, vyhodnoceni vérohodnosti, kalibrace,
prahovani, atd.), které by uleh¢ilo dalsi vyklad — znalému &tenafi je toto schéma zndmo, mélo by oviem
byt doplnéno, pokud bude prace dale slouZit k pedagogickym uéelim. Zaveér kapitoly definuje cile prace.

Kapitola 2 obsahuje studii zplsobll vyhodnoceni systémi pro ovétfovani mluvéiho a vynikajicim
zplisobem shrnuje klasické metody (jako je DET kiivka, EER, a podobné) i moderni pfistupy aplikalné
nezavislého vyhodnoceni, definované v poslednich letech N. Brummerem a dal§imi. Jedna se o vyborny
text, ktery bude jist€ hojné vyuzivan dal$imi generacemi vyzkumnik( v naSem i souvisejicich oborech.
Z hlediska systemati¢nosti cel¢ prace bych se pouze pfimlouval, aby bylo do této kapitoly pfesunuto 1
vyhodnoceni systémil pro diarizaci, které je nyni v experimentalni kapitole na konci prace,

Kapitola 3 se zabyva kalibraci a fizi systém, kterd, pokud je mi zndmo, nebyla souhmné nikdy ¢esky
zpracovana, jedna se tedy opét o velmi zasluzny &in,

Kapitola 4 tvofi teoretické jadro prace a popisuje generativni klasifikatory pro rozpoznavani mluvéiho.
Zacina klasickym pfistupem adaptace GMM modelu na jednotlivé mluvei, pokra¢uje modernimi
metodami sdruzené faktorové analyzy (JFA) a kon¢i u velmi progresivni metody iVektorq, kterd byla
definovédna v nékolika poslednich letech. Autor si dal zna€nou praci s konsolidaci poznatkil roztfi§ténych
v nékolika desitkach ¢lankl (pfedevsim od Patricka Kennyho a jeho studentll), vysledkem je velmi
kompakitni text, kiery pokryva teoretické 1 praktické aspekty JFA a iVektorovych systému. Kapitola je
navic doplnéna piilohami obsahujicimi detailni odvozeni vztahll a matematickou , kucharku® pro
implementaci systémil. Podobné jako u pfedchozich kapitol se jedna o zasluzné dilo, drobné poznamky
mam pouze k absenci nékterych standardnich anglickych termint, naptiklad u definice linearni
diskriminaéni analyzy LDA (sekce 4.4.3 - ,,within-class a across-class covariance matrices...")

Kapitola 5 s nazvem ,,Diskriminativni klasifikatory* se zabyva pfedevsim jednou tfidou téchto algoritmd,
a to SVM. Metoda je opét detailné zpracovana, veetné technik, které jsou pouzivany pro kompenzaci
nepfiznivych vlivil pfenosového kanalu. V ramci kompletnosti mohla byt kapitola doplnéna bodovym
piehledem dalsich moZnosti pouziti diskriminativniho trénovani v rozpoznavani fe¢nika, jako jsou pokusy



o diskriminativni trénovani JFA, iVektor(, piipadné o pouZiti neuronovych siti. Je také skoda, 7e SVM
klasifikatory byly pouZity pouze v jedné rozpozndvaci tloze (zdznamy televiznich a rozhlasovych poradd,
TVR) a nebylo provedeno srovnani s GMM, JFA a iVektorovymi systémy na NIST datech.

Kapitola 6 pfedstavuje experimenty rozpoznavani mluvéich v TVR poradech. Byla definovéna vlastni
evaluacni databaze, kterd je pro danou tGlohu reprezentativni a doklad4 zkufenost autora a jeho tymu i

v tvorbé dat. Popis vytvofenych dat by bylo vhodné doplnit piehlednou tabulkou sloZeni jednotlivych
evaluacnich uloh (textovy popis neni piili§ pfehledny). Bylo by také vhodné doplnit rozsah nebo
histogram poc¢tu nahravek na jednoho mluvéiho, coz je pro specifikaci dat pomérné dilezité.

V implementa&ni €asti bych doporucoval pfesun metody ECA do teoretické ¢asti (mohla by byt vioZena
jako predstuperi JEA), a kone¢né, neni jasné, na Cem byly trénovany parametry logistické regrese pro
kalibraci. V sekci 0o MLLR-SVM systému jsem postradal detailné&jsi popis rozpoznavaciho systému
osahujiciho MLLR adaptaci — je to plny rozpoznavaci systém s jazykovym modelem nebo pouze
fonémovy rozpoznavad ? Popsané vysledky systémi jsou velice dobré, ale v piipad€ nékolika systémi je
vzdy nasnadé otazka: ,jak dopadla fuze* (pfedeviim kdyZ ji autor v teoretické Casti popisuje).

Kapitola 7 uvadi popis systém0 pro NIST SRE evaluace 2008 a 2010. Zde je pfedevsim nutné ocenit Gsili
autora — G€ast v evaluacich pfedstavuje zna€nou zateZ, predevdim ve vybéru trénovacich a vyvojovych
dat, je zfejmeé, Ze tato etapa byla Gsp&iné vyfedena. Pro Ceského Etenafe jsou opét velmi kvalitné shrnuty
principy NIST evaluaci véetn& kompozice datovych sad, evaluaénich podminek, atd. Byly postaveny 3
experimentalni systémy: UGM/GMM, JFA a iVektorovy, které jsou detailng popsany, chybi viak
detailngjsi popis detektoru feCové aktivity (VAD), ktery je pro funkcionalitu viech systému kli¢ovy.

V zavéru kapitoly postradam detailnéj§i hodnoceni pFesnosti jednotlivych systémi, pfedeviim
iVektoroveho, ktery za ostatnimi pokulhaval — je to zplisobeno absenci PLDA pro skérovani iVektoril ?

Kapitola 8 uvadi do velmi zajimavé problematiky diarizace pomoci kiasického BIC piistupu a moderni
techniky vyuzivajici opét iVektory. Kapitola je opét zpracovana velmi kvalitng, 1 kdyZ by si zaslouZila
rozdéleni mezi teoretickou a experimentédlni ¢ast. Techniky diarizace byly testovdny na databazi projektu
COST, kterd byla opét velmi peclivé ptipravena, a vyhodnoceny pomoci standardni metriky. Velmi kladné
hodnotim definici dvoufdzové metody (nejprve BIC, pak iVektory), ktera je dobfe zdlvodnéna a
poskytuje velmi slibné vysledky.

Kapitola 9 uzavira praci, shrnuje jeji obsah, pfinosy védnimu oboru i pfinosy pro praxi. Doporuéoval bych
pouze doplnéni sekce ,,Budouci prace”, kterou by bylo vhodné strukturovat do okamZitych a lehce
dosazitelnych cill (,,Jow-hanging fruit*) a do cil( dlouhodobych &i vizionafskych.

2 Zhodnoceni technické stranky prace

Prace doklada, ze kandidat pronikl do problematiky, byl schopen nastudovat velmi sloZitou teorii,
naimplementovat mnoZzstvi systémll, provést mnozZstvi experimentd, jejich vysledky porovnat mezi sebou
a pfedevsim je velmi zasvécené diskutovat — analyza vysledkd je v praci provedena (aZ na nékteré
zminéné mezery) velmi podrobné a fundované. Jeho vysledky jsou srovnatelné se svétovym state-of-the-
art v nasi oblasti. S obdivem hodnotim systemati¢nost autora pii popisu teorie, kdy se byl schopen
zorientovat v mnozstvi (Casto vzdjemné se dopliiujicich) publikaci a pfevést je do linedrniho a velmi
logického textu. Velmi kladné také hodnotim matematickou rigordznost, véetné detailniho odvozeni a
uvadéni potiebnych poucek z linedrni algebry pod Earou.

3 Formalni stranka

Préce je psdna vybornou edtinou — v dobach, kdy kvalita ¢estiny (i u vysoko§kolskych student) upada,
mi bylo éteni prace skuteCnym jazykovym potéSenim. V nékterych mistech bych viak uvital uvadéni



standardnich anglickych terminil (zminéna sekce 4.4.3). Prace je logicky strukturovéna (az na nektere
prohiesky, kdy je teorie michéna v experimenty, viz vy3e), a kvalita matematické sazby, obrazki a tabulek

je prvotifdni. V praci jsem nenael jediny pieklep a objevil jedinou(!) chybé&jici ¢drku, coz jsem jeste
nikdy nezazil — autorovi patii dik za velmi peclivou edi¢ni praci.

4 Celkové zhodnoceni

PiedloZena disertadni prace je jednou z nejlepsich, které jsem mél kdy k disposici na posudek i Cteni.
Jejim kladem i zaporem (soucasné) je ¢estina: na jedné strané znatné omezuje mezinarodni dosah
autorovy préace (jedna se o dilo, které by bylo uznavané i ve svétovém méfitku), na stran¢ druh¢ byla
vytvofena dokonald uéebnice, kterd poslouzi mnoha lokdlnim studentiim a praktikiim.

Doktorand publikoval jadro disertaéni préace v neékolika ¢lancich na respektovanych zahrani¢nich
konferencich (Interspeech), je spoluautorem publikace v respektovaném Casopise (SpeechCom) a prvnim
autorem dvou ¢lankd v nyni jiZ impaktovaném Radioengineeringu. Jeho publika¢ni ¢innost hodnotim jako
rozsdhlou a kvalitni.

Z predloZené prace, seznamu publikaci i z mych osobnich zkuSenosti s kandidatem vyplyva, Ze se jednd o
pracovnika s velkym smyslem pro védeckou préici: od teorie, pfes implementaci az po provedeni
experiment( a diskusi jejich vysledkill. Oceniuji také jeho otevienost a schopnost zapojit se do aktivit
lokélni i mezinarodni védecké komunity.

Zavér

Vzhledem k uvedenym skute¢nostem prohladuji, Ze podle mého nazoru disertaéni prace uchazeCe
odpovida obecné uzniavanym poZadavkiam k udéleni akademického titulu Ph.D., doporuduji tuto
praci k obhajob¢, a pokud je to na TUL zvykem, doporucuji ji k udéleni vyznamenani ¢i zvlastniho
ocenéni.

Pro obhajobu navrhuji nasledujici otazky:

1. Uved'te stru¢ny popis LVCSR systému, ktery byl pouzit pro generovani MLLR matic v MLLR-SVM
systému (strana 98).

2. Byla pro Ceska data (kapitola 6) provedena faze ? S jakymi vysledky ?

Komentujte, pro¢ nebyla pouZita v NIST iVektorovém systému PLDA, odhadnéte vysledky s ni.

4. Uved'te, ¢im by Vase prace mohla pokraovat v kratkodobém a dlouhodobém horizontu.
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