POLITECHNIKA WARSZAWSKA
WYDZIAL MATEMATYKIiNAUK INFORMACYJNYCH

ul. Koszykowa 75 Tel.: (22)234-79-88, 621-93-12
00-662 WARSZAWA NIP: 625-000-58-34 Fax.: (22)625-74-60

Warszawa, 9 wrzesnia 2024 roku

Prof. dr hab. inz. Jacek Mandziuk
Wydziat Matematyki i Nauk Informacyjnych
Politechnika Warszawska

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Michala Styputkowskiego zatytutowane;j
Journey through time and space: Selected applications of deep learning

techniques for speech, video, and point cloud modeling

Recenzja zostala przygotowana na prosbe Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Informatyka Uniwersytetu Wroctawskiego, prof. Jerzego Marcinkowskiego, wyrazona w pismie z
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Tematyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa dotyczy reprezentacji oraz przetwarzania danych w zagadnieniach
modelowania i analizy mowy, sekwencji wideo oraz chmur punktéw (glownie w przestrzeni 3D).
Dynamiczny rozwdj modeli uczenia maszynowego w tym glebokich sieci neuronowych, potaczony z
rosngcg dostgpnoscia duzych mocy obliczeniowych powoduje, ze efekty wykorzystania metod
sztucznej inteligencji w obszarze modelowania oraz rozpoznawania mowy czy generacji badz edycji
sekwencji video s coraz bardziej realistyczne. W tym kontekscie Doktorant przedstawia w dysertacji
badania dotyczace wykorzystania technik uczenia samonadzorowanego (ang. self-supervised) do
budowania uniwersalnych, niezaleznych od konkretnego jezyka, reprezentacji mowy, a takze
wykorzystania metod dyfuzyjnych w zagadnieniach syntezy i edycji sekwencji klatek wideo, oraz w

obszarze modelowania chmur punktéw 3D w domenie wizji komputerowej.

Hipoteza badawcza

Nie znalazlem w rozprawie jawnego sformulowania tzw. tezy doktorskiej czy hipotezy badawczej.
Niespelnienie powyzszego (zwyczajowego) wymogu jest w rozprawie zastgpione okresleniem celu
rozprawy, ktorym jest rozwdj metod reprezentacji i modelowania wspomnianych wyzej trzech

modalnosci danych. Mozna zatem przyjac, ze hipoteze badawczg stanowi weryfikacja mozliwosci



udoskonalenia rozwigzan proponowanych w literaturze w kontekscie ww. zagadnien oraz modalnosci

danych.

Tres¢ rozprawy

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, liczy 108 stron, skfada si¢ z 5 rozdziatow (zajmujacych
42 strony), spisu literatury skladajgcego si¢ z 71 pozycji oraz dodatku zawierajacego teksty 7
publikacji wspolautorstwa Doktoranta, stanowiacych podstawe merytoryczng rozprawy.

W pierwszym (wstepnym) rozdziale Autor przedstawia motywacj¢ stojaca za podjeciem
tematyki rozwazanej w rozprawie, uzasadniajagc m. in. znaczenie badan dotyczacych uniwersalnych
(niezaleznych od konkretnego jezyka) modeli mowy, w szczegoélnosci w kontekscie zaleznosci
pomigdzy ekstrakcjg cech realizowang w warstwie akustycznej a warstwg semantyczng oraz
poprawnoscig syntaktyczng wymawianych tresci.

Motywacje badan w obszarze wideo stanowi przede wszystkim ekspotencjalny wzrost
dostepnych przykladéw wideo zwigzany z bezprecedensowym wzrostem zainteresowania réznego
rodzaju platformami spolecznymi umozliwiajacymi publikacje tresci w tej wiasnie postaci oraz
techniczng prostotg realizacji filmow wideo z wykorzystaniem wszechobecnych smartfondw.
Jednocze$nie, pojawienie sie modeli dyfuzyjnych, z wszystkimi ich zaletami w poréwnaniu do modeli
poprzedniej ,,generacji”, czyli modeli generatywnych (GAN), otworzylo nowe perspektywy badawcze
oferujgce niespotykane wezesniej mozliwosci.

Trzeci watek badawczy, zwigzany z modelowaniem chmur punktéw w przestrzeni 3D,
motywowany jest istotnym wzrostem zainteresowania zastosowaniami rzeczywistosci wirualnej
budowanymi w oparciu o siatki oraz chmury punktow 3D wysokiej rozdzielczosci. Polaczenie metod
uczenia glebokiego z reprezentacja obiektéw sceny w oparciu chmury punktéw doprowadzito do
osiggniecia niespotykanej wczesniej jakosci reprezentacji obiektéw w przestrzeniach 3D. W tym
watku badawczym Doktorant rozwaza tez problem katastroficznego zapominania, stanowiacy jedno z
kluczowych ograniczen w przypadku dtuzszego horyzontu nauki modeli uczenia maszynowego.

Kolejne dwa podrozdzialy rozdziatu pierwszego rozprawy podsumowuja zakres i znaczenie
badan przedstawionych w dysertacji (rozdzial 1.2) oraz omawiaja jej strukture (rozdziat 1.3).

Rozdzial wstepny napisany jest starannie i w przekonywujacy sposob uzasadnia istotno$é
badan przedstawianych w kolejnych rozdziatach pracy. Jedynym mankamentem (zwyczajowym, nie
formalnym) jest wspomniany wczesniej brak sformutowania hipotezy badawczej, ktorej zwiezle
sformutowanie mogloby by¢ trudne z uwagi na stosunkowo zrdéznicowany obszar prezentowanych
badan.

W rozdziale drugim Doktorant streszcza zakres oraz wyniki dwoch prac dotyczacych
modelowania mowy (prace o numerach 1 oraz Il na liscie siedmiu publikacji stanowiacych podstawe
rozprawy).

Pierwsza praca wprowadza metode wuczenia si¢ reprezentacji w kontekscie rozpoznawania
sekwencji stéw, nazwana Aligned Contrastive Predicting Coding (ACPC), stanowiacg udoskonalenie
metody Contrastive Predicting Coding (CPC) opublikowanej w 2018 roku przez innych autoréw.
Podstawowym ograniczeniem metody CPC jest brak stabilno$ci generowanych sekwencji w
przypadku zmian charakteru wypowiedzi. Metoda ACPC istotnie poprawia jakos¢ generowanych

sekwencji poprzez oddzielenie procesu generowania przysztych reprezentacji od procesu ich utozenia



na osi czasu. Wyniki eksperymentalne poréwnujgce obie metody w oparciu o zbior LibriSpeech
potwierdzajg skutecznosé metody zaproponowanej w pracy w stosunku do jej wersji bazowe;j.

Druga praca rozwazana w tym rozdziale porusza zagadnienie budowy kompleksowego (ang,
end-to-end) systemu uczenia si¢ umiejetnosci wypowiadania sie w nieznanym jezyku jedynie w
oparciu o nagrania, bez wykorzystania pre-definiowanej, lingwistycznej wiedzy eksperckiej. Metoda
realizuje paradygmat zero resource modeling i buduje reprezentacj¢ j¢zyka w oparciu o ekstrakcje
cech na réznym poziomie granulacji danych. Zaproponowane podejscie bazuje na reprezentacjach
stow zbudowanych w trybie nienadzorowanym w oparciu o wspomniang wyzej metode CPC. Praca
wprowadza cztery autorskie podej$cia odnoszgce si¢ do czterech réznych rodzajoéw zadan testowych:
(1) weryfikacja identycznosci dwoch fonemdw, (2) poprawnosé leksykalna — wykrywanie Zle
wymowionych stéw, (3) poprawnos¢ semantyczna — okreslanie semantycznej bliskosci dwoch stow,
(4) poprawnos¢ syntaktyczna — wybranie poprawnego syntaktycznie zdania spos$rod dwoch
rozwazanych propozycji. Generalnie, kazde z zaproponowanych podejs¢ prowadzi do poprawy
skutecznosci w stosunku do podejs¢ referencyjnych, niemniej przyrost ten jest umiarkowany. W
szczegolnosci, w zadaniu weryfikacji syntaktycznej poprawnosci zdan, zaproponowana metoda
bazujaca na sieci LSTM uzyskata skuteczno$é 53% (niewiele wigksza od wyboru losowego), podczas
gdy LSTM z losowo zainicjalizowanymi wagami osiggat skutecznos¢ 52,9%.

Pomijajac relatywnie niewielkg skuteczno$é proponowanych modyfikacji w stosunku do
podejs¢ bazowych, mam trzy uwagi dotyczace opisu przedstawionego w rozdziale 2:

(1) Definicja problemu Phonetic ABX discrimination wydaje si¢ btedna — zamiast .,... whereas
x comes from another one ...” powinno by<¢ ,,... whereas b comes from another one ...”;

(2) Czy przyjecie w sposob ustalony podobiefistwa a z x jako wiekszego niz b z x nie
wprowadza dodatkowej informacji? Wydaje sig, ze klasyfikator w prosty sposéb moze taka regule
dostrzec bez wnikania w istot¢ problemu. Innymi stowy wigksze powigzanie x z a lub x z b powinno
by¢ definiowane w sposob losowy;

(3) Do jakich konkretnie par odnosi sie zdanie na stronie 20: ,,...for both base and OOV

pairs™?

Rozdzial trzeci odnosi si¢ do dwdch publikacji wspdtautorstwa Doktoranta dotyczacych
wykorzystania modeli dyfuzyjnych do animacji (praca 111) oraz edycji (praca IV) video w problemie
»~-mowiacej twarzy” (ang. talking face). Rozdzial rozpoczyna zwiezly opis modeli dyfuzyjnych
uwzgledniajacy ich matematyczne podstawy. W dalszej czesci (podrozdziat 3.2) omdwiony jest
problem generowania animacji twarzy w kontekscie pracy Il i zaproponowanego przez jej autorow
podejscia, ktére bazuje na pojedynczej ramce (ang. identity frame) oraz sekwencji audio do
generowania animacji twarzy wypowiadajacej tekst nagrania. Autorzy pracy podkreslaja naturalnosé
wygenerowanych animacji twarzy wynikajacg miedzy innymi ze skutecznej synchronizacji wygladu
obszaru obejmujacego usta z wypowiadanym tekstem. Efekt ten osiggniety jest poprzez dodanie
odpowiedniego skiadnika do funkcji straty modelu. Ponadto, zaproponowany sposob generowania
animacji twarzy bardzo dobrze radzi sobie z modelowaniem uktadu wloséw czy obecnosci okularéw,
czyli aspektami, ktére zwykle stanowia wyzwanie dla modeli.

W kolejnym podrozdziale (3.3) omawiana jest druga z prac po$wigconych animacji ,,mowiacej
twarzy” dotyczaca zagadnienia edycji nagrania wideo w kontekscie dubbingowania osoby méwigce;j.

Kluczowym problemem w tym zadaniu jest edycja / synchronizacja ruchu ust (ogdlniej mimiki twarzy
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w okolicach ust) z tekstem wypowiadanym przez lektora. Podejscie zaproponowane w pracy bazuje na
metodzie diffused head przedstawionej w pracy Il zoptymalizowanej pod kagtem wspomnianego
wyzej zadania synchronizacji. Zgodnie z przedstawionymi wynikami jakos¢ edytowanego materiatu
wideo jest poréwnywalna z innymi metodami prezentowanymi w literaturze.

Obie prace przedstawione w rozdziale 3 oferuja interesujgce rozwigzania w obszarze
generowania oraz kontekstowej edycji sekwencji wideo uwarunkowanej towarzyszaca jej Sciezka
audio.

Lektura rozdziatu oraz prac zrédlowych nasuwa nastepujace pytania:

(1) Czy badana byla zalezno$¢ pomiedzy jakoscia finalnego materialu wideo a wyborem
ramki poczatkowej (identity frame)? Wydaje sig, ze wybodr ten, w szczegodlnosci stopien
ekspresji twarzy wyrazony w ramce istotnie warunkuje proces generowania nastgpnych
ramek;

(2) W jaki sposéb uzyskiwane byly stabilne i naturalne efekty mrugania oczami w
wytworzonych sekwencjach, skoro wejsciem do systemu byla pojedyncza ramka (obraz) i
sekwencja audio?;

(3) Uwaga formalna: we wzorze (3.15) brakuje wyjasnienia oznaczenia GN(hy).

W rozdziale 4 omdéwione sg trzy prace (o numerach V, VI, VII) dotyczace modelowania
obiektow za pomocg chmury punktéw 3D. Podrozdzial 4.1 przedstawia podstawowe metryki
wykorzystywane do mierzenia stopnia podobienstwa dwdch chmur punktow.

Kolejny podrozdziat (4.2) skrétowo omawia ograniczenia podej$¢ do modelowania chmury
punktéw za pomocg sieci GAN (Generative Adversarial Network) oraz. VAE (Variational
AutoEncoder) w stosunku do zastosowanej przez autoréw pracy V metody generowania w oparciu o
modele flow-based bazujace na rozktadach prawdopodobienstwa punktow. Zaproponowana w pracy V
metoda CIF testowana w réznych zadaniach zwigzanych z modelowaniem 3D osiagata wyniki lepsze
badz poréwnywalne do czotowych metod z literatury.

Kolejny podrozdziat (4.3) rozwaza zagadnienie uczenia ciaglego (ang. Continual Learning) i
zwigzany z nim problem katastroficznego zapominania (znany takze jako problem katastroficznej
interferencji). W tym kontekscie autorzy pracy VI proponuja model CRC (ang. Random Compression
Rehearsal) wykorzystujacy autoenkoder oraz klasyfikator, ktére bazuja na wspodlnej reprezentacji
chmury punktow. Skuteczno$é modelu weryfikowana jest w pracy VI w trybie uczenia przyrostowego
zarowno w problemie klasyfikacji binarnej w ramach kazdego z zadan jak i klasyfikacji w przestrzeni
wszystkich klas w ramach dotychczas rozwaznych zadan. Wyniki przedstawione w pracy wskazuja
dobrg skalowalno$¢ metody CRC w testowanym zakresie, czyli sekwencji do 20 zdan
klasyfikacyjnych.

Ostatnia praca wchodzgca w skiad cyklu publikacji rozwazanego w pracy doktorskiej odnosi
sie do zagadnienia uczenia si¢ reprezentacji w trybie samonadzorowanym (ang. self-supervised) w
kontekscie modelowania chmury punktow (podrozdzial 4.4). Autorzy pracy VII zaproponowali
metode PointCAM  wykorzystujacg uczenie adwersarialne. Skuteczno$¢ metody zostala
zweryfikowana na kilku zadaniach benchmarkowych, uzyskujac wyniki poréwnywalne do wiodacych
metod literaturowych.



Mam trzy uwagi dotyczace rozdzialu 4 i zaprezentowanych w nim prac:

(1) Metryka CD opisana wzorem (4.2) nie wymaga okre$lenia bijekcji pomigdzy chmurami x
i y. W te] sytuacji wydaje si¢, ze chmury nie muszg by¢ rownoliczne, o ile
znormalizujemy oba czlony po prawej stronie réwnania (4.2) dzielge kazdy z nich przez
liczbe punktow odpowiedniej chmury. Dlaczego we wzorze (4.2) przyjeto zalozeie o
réwnolicznosci punktow w obu chmurach?

(2) Czy w proponowanych w rozprawie metodach rozmiar chmury jest zadany z gory czy tez
jest dobierany w sposdb adaptacyjny? W jaki sposob?

(3) W tekscie nie zauwazylem odwotania do rysunku 4.1,

Ostatni rozdzial rozprawy wymienia na dwoch stronach pozostate osiggniecia oraz aktywnosci
naukowe Doktoranta, poza oméwionymi powyzej publikacjami 1-VII. Warta podkreslenia jest duza
mobilnos¢ mgr. Styputkowskiego, w tym kilka stazy naukowych — jeden we Vrije University w
Amsterdamie, pozostale w biznesowych o$rodkach badawczych. Doktorant jest takze czlonkiem
Komitetu Polskiej Olimpiady Al oraz byl autorem ,,rozlicznych™ (ang. numerous) — jest to okreslenie
uzyte w rozprawie - wystgpient seminaryjnych. W kontekscie okreslenia numerous w odniesieniu do
liczby wystgpien sugerowatbym uzycie bardziej precyzyjnego okreslenia, np. podanie doktadnej badz
przyblizonej liczby wystapien, chyba, ze faktycznie bylo ich kilkadziesigt badZ wiegcej i trudno je

policzy¢.

Analiza formalna publikacji stanowigcych podstawe przedstawionej dysertacji

W sklad osiagnigcia naukowego przedstawionego przez Doktoranta w rozprawie wchodzi 7 prac, do
ktorych tresci odniostem si¢ powyzej. Wszystkie przedstawione prace majg charakter wspolautorski,
od 4 do 9 autoréw, w dwéch z nich mgr Michat Styputkowski jest pierwszym autorem.

Zgodnie ze stanem na dzien 9 wrzesnia liczby cytowan ww. prac sg nastepujace: 174 cytowania w
Google Scholar (H=5), 17 cytowan w Web of Science (bez autocytowan) — H=3 oraz 22 cytowania w
Scopus (bez autocytowan) — H=3. Poziom cytowania prac oceniam wysoko biorac pod uwage
niedawne daty ich publikacji.

Trzy prace ukazaly si¢ w czasopismach (odpowiednio 70, 100 i 100 pkt na liscie MNiSW), a pozostale
cztery w materiatach konferencyjnych (140, 140, 140 i 70 pkt MNiSW). Niewatpliwie prace ukazaly
si¢ w nieztych periodykach i materiatach konferencyjnych, natomiast na miejscu Doktoranta raczej nie
twierdzitbym, ze ,.,Praca ta opiera si¢ na siedmiu publikacjach opublikowanych w prestizowych
czasopismach i konferencjach”. Mimo wszystko nie s3 to konferencje na poziomie NeurlPS, CVPR
czy ICLR ani czasopisma z najwyzszej poiki.

Warto zaznaczy¢, ze wszystkie prace udostepniaja linki do repozytoridéw zawierajgcych kody
zroédtowe wytworzonego oprogramowania, zapewniajac tym samym mozliwos¢ reprodukowania

przedstawionych wynikow.

Oryginalny wkilad Autora rozprawy

Z uwagi na wieloautorski charakter wszystkich prac wchodzgcych w sklad przedstawionego cyklu
oraz biorgc pod uwage fakt, ze w znakomitej wiekszosci tych prac Doktorant nie jest pierwszym badz
korespondencyjnym autorem, okreslenie oryginalnego wktadu Autora rozprawy w powstate prace, a w

konsekwencji w rozwdj dyscypliny informatyka, wymaga odwotlania si¢ do oswiadczen Kandydata w



tej materii. Takie o$wiadczenia przedstawione s na stronach 7-8 dysertacji i wynika z nich, ze
oryginalny wynik badawczy Doktoranta dotyczy przede wszystkim prac Il oraz V, w ktorych
realizacji Kandydat odegral wiodgcg role oraz w mniejszym (cho¢ oczywiscie niepomijalnym) stopniu

pozostatych prac.

Konkluzja

Przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera oryginalne wyniki prac badawczych mgr.
Michata Styputkowskiego w obszarze reprezentacji oraz przetwarzania danych w zagadnieniach
modelowania i analizy mowy, sekwencji wideo oraz chmur punktéw 3D. Nie dostrzegtem w
rozprawie istotnych nieprawidtowosci, a wymienione w recenzji uwagi nie wptywaja na moja ogolnie
pozytywna ocen¢ dysertacji.

Rozprawa dotyczy aktualnej tematyki badawczej a jej tres¢ bez watpienia dowodzi wiedzy
Autora w zakresie rozwazanych zagadnief. Tematyka oraz tres¢ rozprawy mieszczg si¢ w obszarze
dyscypliny informatyka.

Reasumujgc, stwierdzam, ze rozprawa spelnia wymagania stawiane przez odno$ng
Ustawe i wnosze o jej przyjecie oraz dopuszczenie jej Autora, mgr Michala Stypulkowskiego do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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