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Recenzja rozprawy doktorskiej pana Stevena Jarosza
pt. ,,A neural network approach to modeling the acoustic effects of phonological
neighborhood density and word frequency in Polish speech”
napisanej pod kierunkiem profesora doktora habilitowanego Arkadiusza Rojczyka
(Instytut Jezykoznawstwa, Wydzial Humanistyczny, Uniwersytet Slaski)
i profesor Margherity Dore (Department of European, American and Intercultural
Studies, Sapienza University of Rome,)

Przedstawiona do recenzji rozprawa liczy 141 stron. Sklada sie ze wstgpu, szeéciu rozdzialéw,
bibliografii oraz zatgcznika z listg bodZcow. Pierwsze dwa rozdzialy stanowig krytyczny wstep
teoretyczny i zajmuja 57 stron. Pozostata czg$¢ pracy poswigcona jest czesci empirycznej.

Celem rozprawy jest zbadanie, czy polskie samogloski sa podatne na efekty gestoscei
sgsiedztwa fonologicznego i czgstotliwosci stow, a nastepnie sprawdzenie, czy systemy syntezy i
rozpoznawania mowy sg zdolne do reprodukowania i dostrzegania systematycznego zréznicowania
artykulacyjnego samoglosek, obecnego w mowie produkowanej przez ludzi.

We wstepie Autor zarysowuje tlo badawcze, opisuje cel rozprawy, identyfikuje gléwne luki w
aktualnym stanie wiedzy, przedstawia pytania badawcze, zaweza tematyke oraz kresli plan pracy.
Rozdzial pierwszy, po§wigcony fonetycznym aspektom pracy, nakresla ramy koncepcji
jezykoznawczej, omawia polski system samogloskowy oraz czynniki psycholingwistyczne
wplywajgce na jako$¢ samoglosek: gestos¢ sgsiedztwa fonologicznego (phonological neighborhood
density) oraz frekwencje stowa (word frequency) oraz charakteryzuje korpusy jezykowe. Rozdzial
drugi jest po§wigcony modelowaniu mowy przez sztuczng inteligencje. Po oméwieniu podstaw
sztucznej inteligencji i sieci neuronowych, Autor przedstawia gléwne zasady dziatania sieci
neuronowych, wspélczesne zasady syntezy mowy i rozpoznawania mowy w odniesieniu do sztucznej
inteligencji i modelowania jezyka. W rozdziale trzecim, poswigconym metodologii, najpierw
omowieni sg uczestnicy badania, wykorzystane modele syntezy mowy: Amazon Polly i ElevenLabs

oraz model rozpoznawania mowy — wav2vec 2.0, a nastepnie opisane sa procedury zbierania danych.
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Na analize danych skladaja si¢: pomiaréw odleglo$ci euklidesowej w przestrzeni F1-F2 pomigdzy
$rodkami samogtosek, analiza poréwnawcza samoglosek z fatwych i trudnych kontekstow, ktéra
mierzy odseparowanie kategorii od siebie, oraz analiza wewnatrz samogloskowa, mierzaca precyzje
danej kategorii oraz kat odchylenia pomigdzy wektorami radialnymi obliczonymi dla centroidéw
samoglosek w fatwym i trudnym kontekscie. W kolejnym podrozdziale Autor omawia przetwarzanie
danych z automatycznego rozpoznawania mowy: z koncowej warstwy transformera, aby ocenié¢, w
jakim stopniu kodowanie przez sie¢ kontrastu trudnego/tatwego przypomina ludzk reprezentacje
akustyczng oraz z warstwy wyjsciowej, zeby sprawdzi¢, czy poziom pewnosci sieci roézni si¢ w
przypadku samoglosek trudnych i fatwych. Ostatnia cz¢$¢ tego rozdziatu jest poswigcona zasadom,
wedlug ktorych przeprowadzono analizg statystyczng. W rozdziale pigtym Autor prezentuje wyniki
trzech komplementarnych badan, ktére przeprowadzil, zeby zbadaé akustyczne konsekwencje
trudnosci leksykalnej w jezyku polskim. Wyniki wskazuja na systematyczne zréznicowanie
artykulacyne obecne u uzytkownikéw jezyka polskiego, ale nie w przypadku zsyntetyzowanej mowy.
Natomiast model rozpoznawania mowy by} wyczulony na systematyczne zt6znicowanie artykulacyjne
samoglosek w ludzkiej mowie. Te wyniki pozwolily Autorowi na odpowiedzenie na szereg pytan z
pogranicza fonetyki akustycznej, psycholingwistyki i sztucznej inteligencji. Rozdziat szésty jest
poswigcony praktycznym zastosowaniom wynikéw w rozpoznawaniu mowy wyprodukowanej przez
syntetyzator mowy, ulepszaniu naturalnosci syntezy mowy oraz kwestiom etycznym, poprawie jakosci
nagran odtwarzanych w przyspieszonym tempie oraz w nauczaniu wymowy drugiego jezyka.

Struktura rozprawy w peini odpowiada specyfice podjetego problemu badawczego. Autor
utrzymuje porzadek i rownowage pomiedzy zagadnieniami fonetycznymi a tymi zwigzanymi z
synteza i rozpoznawaniem mowy. Struktura jest przejrzysta, a wywod prowadzony jest bardzo
logicznie i konsekwentnie.

Na uznanie zastuguje imponujaca, krytycznie dobrana, najnowsza literatura przedmiotu. Autor
przytacza zawsze najnowsze Zrodfa, bez zbgdnych pozycji luzno powiazanych z tematem, za to
wyszukujac zawsze te potrzebne, dzigki ktéorym mozliwe jest zarysowanie tla teoretycznego i zadanie
pytan badawczych, opracowanie metodologii badan czy zinterpretowanie wynikow.

Rozprawa zostala starannie i konsekwentnie przygotowana pod wzgledem formalno-
edytorskim. Autor nalezycie stosuje techniki pisania pracy naukowej, zachowujac dbatosé o
odpowiednie uzycie technik typograficznych. Znakomicie radzi sobie z wizualizacja zjawisk,
hierarchii i danych empirycznych, zachowujac konsekwencje w stosowaniu tabel i wykresow. Jezyk
rozprawy jest dojrzaly i wlasciwy dla pracy naukowej. Lista pozycji bibliograficznych jest kompletna i
sporzadzona w konsekwentny sposéb. Mam jedynie drobne uwagi edytorskie. Symbol przedniej
srodkowej samogtloski powinien by¢ ujednolicony (/e/ lub / ¢/). Na stronie siddmej samogtoski
nosowe moglyby wystapi¢ w nawiasach katowych. Tytul podrozdzialu z dotu strony 65 powinien by¢

przeniesiony na kolejna. Na stronie 82 zamiast ,,makes” powinno by¢ ,,make”.
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W rozdzialach teoretycznych zakres tematyczny omawianych kwestii jest jak najbardziej
odpowiedni do postawionych celéw. Doktorant znakomicie potrafi wybraé, co nalezy omowic i z jaka
szczegdlowoseig nalezy to uczyni¢. W sposéb zwigzly i klarowny opisuje zlozone kwestie
teoretyczne, obecne mozliwosci technologiczne, zasady dziatania systeméw syntezy i rozpoznawania
mowy. Podaje przyklady. Dba takze, zeby jego interdyscyplinarna praca byta zrozumiala dla
odbiorcow z obu dziedzin: definiuje kluczowe terminy i objasnia zaleznosci w fonetyce i
psycholingwistyce, przedstawia podstawy sieci neuronowych i glebokiego uczenia oraz pokazuje
rozwoéj syntezy i rozpoznawania mowy az do stanu obecnego. Znajomo$¢ fonetyki oraz syntezy i
rozpoznawania mowy pozwolita Autorowi sformutowaé ciekawe pytania badawcze, ktore sa
jednoczesnie bardzo aktualne.

Zastosowana metodologia badan, obejmujaca poréwnanie kilku wariantéw analizy
akustycznej nagran pochodzacych zaréwno od uczestnikow badania, jak i z syntezy mowy, a takze
ocena rozpoznawania mowy na podstawie materialow pozyskanych od uczestnikow, jest w petni
adekwatna do celéw sformutowanych przez Doktoranta, Badanie samogtosek zostato zaprojektowane
i przeprowadzone z duzg starannoscia, zgodnie z zasadami przeprowadzania eksperymentéw
fonetycznych z udzialem ludzi oraz badan poréwnawczych nad mowg naturalng i syntetyzowang.
Proces badawczy zostat przedstawiony w sposdb niezwykle skrupulatny i profesjonalny. Na uznanie
zastuguje dbatos¢ o zebranie odpowiednich danych, wiasciwe metody pomiardw i ich merytoryczne
uzasadnienie oraz wieloaspektowa analiza wynikow. Warto réwniez podkresli¢ umiejetnos¢ pisania
skryptéw w R i Praatcie, programowania w Pythonie oraz formulowania wnioskdw na podstawie
przeprowadzonych zaawansowanych analiz statystycznych. Zastosowane analizy akustyczne i
statystyczne pozwolily udzieli¢ odpowiedzi na postawione pytania badawcze. Na szczegdine
podkreslenie zastuguje nowatorskie podejscie do badania rozpoznawania mowy z wykorzystaniem
wewnetrznych aktywacji i miar pewnosei modelu.

Ostatni rozdzial uwazam za szczegdlnie cenny. Autor wylicza sporo zastosowan wynikdéw
swoich badan. Zauwaza, ze wyniki jego badan zachecaja, zeby widzie¢ zastosowanie systematycznego
artykulacyjnego zréznicowania jako cechy typowej dla mowy ludzkiej do wykrywania mowy bedace;j
wynikiem automatycznej syntezy. Wyniki sa takze podpowiedzia, jak zoptymalizowa¢ syntezg mowy
w taki sposéb, zeby efekt byl bardziej naturalny, jak poprawi¢ zrozumiato$¢ nagran odtwarzanych w
przyspieszonym tempie, a takze jak usprawni¢ formowanie odpowiednich kategorii fonetycznych w
drugim jezyku. Kazde z tych zastosowan jest wnikliwie oméwione. Doktorant udowodnil, ze nie tylko
potrafi przeprowadza¢ interdyscyplinarne badania, ale takze ma szerokie horyzonty, wie, w jaki
spos6b mozna wykorzysta¢ wyniki badan przy dzisiejszym stanie rozwoju technologicznego i ze
nieobce sg mu kwestie etyczne.

Gorgco zachgcam Autora rozprawy do jej opublikowania. Rozwazylabym Cambridge
Elements dla publikacji o charakterze naukowym, ale tez czasopisma lub strony internetowe

popularyzujace nauke. Ponizej przedstawiam kilka uwag do rozwazenia w przypadku zgloszenia pracy
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do publikacji. Nie ujmujg one wartosci przedstawionej do oceny pracy, lecz sg zaproszeniem do
dyskusji.

Zastanawiam sie, dlaczego Autor wybral tytut ,,A neural network approach to modeling the
acoustic effects of phonological neighborhood density and word frequency in Polish speech”. Praca
bada, czy zaobserwowane u ludzi akustyczne efekty gestosci sasiedztwa fonologicznego i
czestotliwosci stéw majg swoje odzwierciedlenie w mowie zsyntetyzowanej i w automatycznym
rozpoznawaniu mowy. Moim zdaniem tytut zdaje si¢ jednak sugerowaé, ze wspomniane efekty
akustyczne sg w jakis sposob modelowane przez sieci neuronowe lub ze mozna je wspomoc. Jak
pokazuja wyniki, w syntezie mowy efektéw akustycznych gestosei sasiedztwa fonologicznego i
czestotliwosei stéw nie znaleziono.

W pierwszym rozdziale Autor udowadnia, ze jest Swiadomy wynikéw badan nad angielskimi
samogloskami oraz réznic pomigdzy polskimi i angielskimi samogloskami, ale nie jestem pewna, czy
konieczne bylo poswiecanie podrozdzialéw zagadnieniom dynamiki widmowej (vowel inherent
spectra change) i cichego centrum (silent center), skoro w Zaden spos6b nie sg one uwzglednione w
projekcie badania polskich samoglosek w pracy. Natomiast by¢ moze podrozdziat 1.1.2 Neighborhood
Activation Model zyskalby na warto$ci, gdyby przytoczone zostaly badania testujagce model aktywacji
sasiedztwa, tak zeby przyblizy¢ stosowang w nich metodologie.

W pracy znajduja sig opisy Narodowego Korpusu Jezyka Polskiego (Przepidrkowski 2012) i
korpusu SUBTLEX, ktére nie zostaja wykorzystane w badaniu, oczywiscie stusznie, poniewaz, jak
Autor pokazuje, nie zawieraja danych na temat gestosci sgsiedztwa fonologicznego. Natomiast sadze,
ze przydalby sie troche bardziej wyczerpujacy opis bazy danych i kalkulatora miar sgsiedztwa Jiwar
(Alzahrani 2025).

W sekcjach dotyczacych modelowania mowy z pomoca sztucznej inteligencji dobrze by bylo
moze dodaé wiecej odnos$nikéw bibliograficznych, np. na stronie 27.

W podrozdziale 3.1 Data Stimuli moglo si¢ znalez¢ wigcej danych dotyczacych wyznaczania
gestosei sgsiedztwa fonologicznego i czestotliwoscei stow.

Zanonimizowane nagrania, skrypty w Praatcie i R moglyby by¢ udostepnione w OSF.

Chcialabym tez zadaé trzy pytania.

1) Skoro syntetyzowane bodzce samogloskowe musialy zosta¢ nagrane w zdaniach, to
dlaczego ludzie nagrywali tylko pojedyncze stowa? W jaki sposéb te dwa sposoby
pozyskiwania danych mogly wplyna¢ na wyniki badan?

2) Do pomiaréw dystanséw pomigdzy wariantami jednej samogloski uzyto dystansu
euklidesowego. Jakie wady/zalety miatoby uzycie wyniku Pillai lub dystansu
Mahalanobisa?

3) Czy w swietle uzyskanych wynikéw, zasadne wydaje si¢ uzywanie Polly lub ElevenlLabs

w nauczaniu jezykow obeych, a w szezegoélnosci ich wymowy?
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Moja ogo6lna ocena pracy jest bardzo wysoka. Rozprawa doktorska przedtozona przez Pana Stevena
Jarosza z naddatkiem spelnia wymogi art. 187. p. 1—2 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
z dnia 20 lipca 2018 roku, zgodnie z ktérymi rozprawa doktorska powinna prezentowac ,,0g6Ing wiedze
teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejgtno$¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej (...)”, a jej przedmiotem ma by¢ ,,oryginalne rozwigzanie problemu naukowego (...)”.
Doktorant zaprezentowal duza wiedze i znakomity warsztat prowadzenia eksperymentalnych badan
fonetycznych oraz w zakresie automatycznej syntezy i rozpoznawania mowy. Obral ambitne cele oraz
dobral do nich zaawansowane metody analizy fonetycznej i statystycznej. Z calym przekonaniem
stwierdzam, ze praca stanowi oryginalny i znaczacy wkiad w rozwéj badan nad fonetycznymi aspektami
jezyka polskiego, syntetyzowanej mowy, a takze nad rolg detali fonetycznych w automatycznym
rozpoznawaniu mowy oraz wnosze o dopuszczenie do publicznej obrony. Stwierdzam ponadto, Ze
rozprawa doktorska Pana Stevena Jarosza powinna by¢ wyrdzniona i nagrodzona. Wybitna wartos$é
naukowa rozprawy wyraza sie w jej interdyscyplinarnym charakterze oraz we wzorcowym
zastosowaniu wieloaspektowej analizy mowy ludzkiej i syntetyzowanej, a takze nowatorskim podejsciu
do badania automatycznego rozpoznawania mowy i udzielaniu kompleksowych odpowiedzi na aktualne
pytania zwigzane z rozwojem sztucznej inteligencji. Wyniki sg bardzo ciekawe, a konkluzje maja
potencjal, jak sam Autor wylicza, do zastosowania w ulepszaniu naturalnosci mowy zsyntetyzowanej,
w obrobee dzwieku oraz w nauczaniu wymowy jezyka polskiego/jezykow obeych. Praca porusza tez
wazne kwestie etyczne zwigzane z rozwojem mowy produkowanej lub rozpoznawanej przez sztuczng
inteligencje. Profesjonalna dyskusja nad fonetycznymi aspektami w technologii mowy jest nam bardzo

potrzebna.

Anna Balas
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