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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgr inz. Bartlomieja Klina pt. ,,Zwi¢kszanie efektywnosci komunikacji cztowiek-
komputer (human-to-machine) w jezyku naturalnym w autonomicznych
systemach robotycznych poprzez akwizycje¢ i deskrypcj¢ zagregowanej
informacji wielokanalowej”

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Bartlomieja Klina.
Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Ryszard Beniak, prof. Politechniki Opolskiej,
a promotorem pomocniczym dr hab. inz. Michal Podpora, prof. Uniwersytetu
Opolskiego. Rozprawa jest ulokowana w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,
w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Opiniowana rozprawa doktorska zostata przygotowana w jezyku polskim. Wedtug
numeracji autora obejmuje 230 stron zasadniczego tekstu, a przekazany egzemplarz
zawiera dodatkowo strone tytulows, podziekowania, streszczenie w jezyku polskim
i angielskim oraz spis tresci. Dysertacja zawiera:

—  wstep, motywacje oraz hipoteze¢ badawcza,

—  przeglad literatury dotyczacy robotycznego przetwarzania mowy
w scenariuszach multi-talker,

—  rozdzialy teoretyczne dotyczace akustyki, derewerberacji, thumienia echa,
synchronizacji wieloczujnikowej oraz lokalizacji zrodet dzwigku,

—  opis stanowisk badawczych, komponentéw i eksperymentow,

—  model matematyczny komponentéw szkieletu aplikacji Smart
Beamforming,

—  pordwnanie wariantow o nazwach baseline oraz full, opis wdrozenia oraz
podsumowanie,

—  Dbibliografie obejmujaca 89 pozycji.

Cel, zakres i charakter rozprawy

Tematyka rozprawy miesci sie w obszarze wspoOlczesnych —systemow
robotycznych, przetwarzania sygnaléw akustycznych, komunikacji czltowiek-robot
oraz integracji heterogenicznych danych sensorycznych. Zasadniczym problemem
badawczym jest zwigkszenie skutecznosci komunikacji werbalnej czlowieka
z autonomicznym systemem robotycznym w sytuacjach, w ktorych w otoczeniu
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systemu znajduje si¢ wiecej niz jeden rozmdéwca, wystepuje hatas, naktadanie sig
wypowiedzi, zmienna geometria sceny oraz okresowa degradacja toru wizyjnego.

Celem pracy byto opracowanie, implementacja oraz walidacja szkieletu aplikacji
Smart Beamforming. Szkielet ten ma umozliwia¢ akwizycje, synchronizacje i fuzje
informacji wielokanalowej, adaptacyjne sterowanie wigzkami mikrofonowymi,
utrzymywanie kontekstow rozmoéwceow oraz wykorzystywanie metryk jakosci
percepcji w petli sterowania robota. W tym sensie praca ma charakter teoretyczno-
eksperymentalny i wdrozeniowy. Autor nie ograniczyt si¢ do zaproponowania
pojedynczego algorytmu, lecz przedstawil architekture systemowa obejmujaca
warstwe percepcji, diagnostyki, sterowania i awaryjnej degradacji dziatania systemu.
Jest to zagadnienie silnie zwigzane ze sterowaniem zachowania robota w tak zwanych
warunkach niesprzyjajacych.

Zakres pracy doktorant opisat i zrealizowal poprzez nastepujace zadania:

— analize ograniczen klasycznego modelu komunikacji REPL. w robotach
humanoidalnych,

— przeglad rozwigzan z obszary slyszenia robotéw, formowania wigzki,
separacji zrodel, fuzji audio-wideo oraz mechanizmow kolejnosci
wypowiedzi,

— opracowanie modulow diagnostycznych, w szczegolnosci Recovery Time
Calculator oraz WER Calculator,

— opracowanie warstwy Virtual Context Factory shuzacej do utrzymywania
kontekstow rozmowcow,

— zaprojektowanie moduléw sterowania nadzorczego SuperManager,
FallbackManager oraz FailsafeManager,

— budowe kolejnych wersji stanowisk badawczych oraz przeprowadzenie
eksperymentow laboratoryjnych i wdrozeniowych,

— porownanie wariantu bazowego baseline i wariantu pelnego full
z wykorzystaniem wskaznikow dedykowanych pod KPI, czyli: RT,
WER, DER i Functional Delay.

W rozdziale 1 doktorant wprowadzit problem komunikacji czlowiek-maszyna oraz
wskazal ograniczenia sekwencyjnego schematu REPL. W rozdziale tym
sformutowano hipotez¢ badawcza, zgodnie z ktorg ,mozliwe jest wykorzystanie
autonomicznego systemu robotycznego do jednoczesnej obstugi konwersacji z wieloma
rozmowcami w warunkach rzeczywistych”. Rozdzial 2 zawiera przeglad literatury
w kontekscie rozwigzania Smart Beamforming z nurtami styszenia robotow oraz
systemami takimi jak HARK, ManyEars i ODAS. Rozdzialy 3-8 maja charakter
teoretyczny i porzadkuja podstawy akustyki, propagacji dzwigku, derewerberacji,
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thumienia echa, synchronizacji danych wieloczujnikowych i lokalizacji zrodet
dzwigku. Rozdziat 9 przedstawia stanowiska badawcze i komponenty opracowanego
rozwigzania. Rozdzial 10 opisuje prototyp ver. 4 oraz mechanizmy sterowania
interakcjg. Rozdzial 11 =zawiera finalne modele matematyczne, scenariusze
symulacyjne oraz wyniki. Rozdziat 12 przedstawia poréwnanie wariantow baseline
ifull. Rozdzial 13 opisuje wdrozenie wynikdw pracy, arozdzial 14 stanowi
syntetyczne podsumowanie.

Opinia na temat rozprawy

Dysertacja bazuje na doswiadczeniach autora wynikajacych z prac
wdrozeniowych z robotami humanoidalnymi oraz na publikacjach naukowych, w tym
wskazanych w pracy artykutach dotyczacych rozwigzania Smart Beamforming
1 interakcji werbalnej z udziatem wielu rozmdéwcow. Jest to istotna zaleta rozprawy,
poniewaz problem badawczy nie ma charakteru wylacznie teoretycznego, lecz wynika
z ograniczen realnych systemow robotycznych stosowanych w srodowiskach
ustugowych.

Hipoteza badawcza zostata sformutowana nastepujaco: . Mozliwe jest
wykorzystanie autonomicznego systemu robotycznego do jednoczesnej obstugi
konwersacji z wieloma rozmowcami w warunkach rzeczywistych”. W celu jej
weryfikacji doktorant przyjat trzy kamienie milowe: K1 dotyczacy skrocenia czasu
rekonfiguracji wigzki (ang. Recovery Time), K2 dotyczacy ograniczenia bledu
rozpoznawania mowy (ang. Word Error Rate) oraz K3 dotyczacy zarzadzania
kontekstem i plynnoscia interakcji, mierzonego migdzy innymi przez parametry DER
oraz Functional Delay.

W opinii recenzenta przyjeta hipoteza zostata co do zasady potwierdzona. Wyniki
przedstawione w rozdziale 12 wskazujg, ze wariant full osiggnat RTyos = 0,580 s
1 WERp9o = 0,195, podczas gdy wariant baseline osiagnal odpowiednio RTpos = 5.895 s
1 WERp90 = 0,873 s. Doktorant wykazat rowniez obnizenie parametru DER z 0,149 do
0,104 oraz Functional Delay z 1,056 s do 0.41 s. Wyniki te potwierdzajg, ze integracja
metryk jakosci percepcji z mechanizmami sterowania i redundancji moze istotnie
poprawi¢ funkcjonalng skuteczno$¢ interakcji w  scenariuszach z wieloma
rozmowcami.

Na uwage zasluguje systemowe ujecie problemu. W wielu pracach z obszaru
przetwarzania mowy centralne miejsce zajmuje pojedynczy algorytm separacji,
lokalizacji lub odszumiania. Doktorant przyjal szersza perspektywe: potraktowat
percepcjc mowy jako proces, ktorego jakos¢ musi by¢é monitorowana
1 wykorzystywana w sterowaniu zachowaniem robota. W mojej ocenie jest to
najwazniejszy element wktadu naukowego i aplikacyjnego pracy.

Pozytywnie oceniam rowniez konsekwentng ewolucje stanowisk badawczych od
prototypu uruchomionego w recepcji firmy Weegree, przez stanowiska laboratoryjne,
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az po prototyp ver. 4. Taki sposob prowadzenia badan dobrze odpowiada formule
doktoratu wdrozeniowego, poniewaz pozwalal laczy¢ obserwacje praktyczne
z kontrolowanymi eksperymentami oraz iteracyjnym doskonaleniem architektury.

Analiza literatury obejmuje zarowno klasyczne podstawy akustyki i przetwarzania
sygnatow, jak i nowsze prace z zakresu formowania wiazki, audiowizualnej separacji
mowy, synchronizacji wieloczujnikowej oraz styszenia robotoéw. Bibliografia jest
obszerna 1 aktualna, chociaz w kilku miejscach wymaga wigkszej konsekwencji
redakcyjnej oraz wyrazniejszego rozdzielenia pozycji naukowych od zrédel
dokumentacyjnych i opiséw sprzetu. Doktorant wykazal si¢ znajomosciag zagadnien
z zakresu przetwarzania sygnatow, akustyki pomieszczen, synchronizacji sensorow,
robotyki, rozpoznawania mowy i projektowania architektur systemowych. Szczegélnie
wartosciowe jest powigzanie modelu matematycznego komponentow z praktycznymi
modutami systemu oraz z mierzalnymi wskaznikami jakosci.

Oceniajgc wktad autora rozprawy do rozwoju nauki mozna wskaza¢ przede
wszystkim: zaproponowanie architektury Smart Beamforming jako sterowanego
metrykami szkieletu aplikacji do obstugi percepcji mowy w robotyce, wprowadzenie
parametru Recovery Time jako operacyjnej miary czasu powrotu jakosci po
rekonfiguracji wigzek, integracje warstwy VCF z mechanizmami $swiadomosci celow
i kolejnoscia  zabierania glosow oraz praktyczne polaczenie mechanizmow
awaryjnosci/niezawodnosci z jakoscig percepcji. Za istotny nalezy uzna¢ rowniez
aspekt wdrozeniowy, tj. przygotowanie finalnej implementacji prototypu i jej
uruchomienie w §rodowisku rzeczywistym.

Uwagi szczegolowe

Na podstawie analizy pracy mogg stwierdzi¢, ze uklad rozprawy jest zasadniczo
wlasciwy, moze zbyt mocno rozbudowana cze$¢ teoretyczna dysertacji. Przedstawiony
material dokumentuje znaczacy zakres wykonanych badan teoretycznych,
eksperymentalnych i wdrozeniowych. W trakcie lektury nasuwaja sie jednak uwagi
redakcyjne i merytoryczne wyszczegolnione ponizej. Pragne podkresli¢, ze majg one
charakter dyskusyjny i nie umniejszajg pozytywnej oceny recenzowanej pracy. Uwagi
redakcyjne nalezy potraktowaé jako wskazowki przy redagowaniu przysztych
opracowan naukowych oraz tekstow przygotowywanych przez autora.

Uwagi redakcyjne

1) W pracy wystepuja liczne drobne bledy jezykowe, literowki i niezrecznosci
sktadniowe. Przyktadowo: ..po krétce™ powinno by¢ zapisane jako ,,pokrotce”,
pojawia si¢ zapis .Peppe r”, ,heterogonicznych”, ,dzwigku”, .rysynku”,
,beamforingu”, a w rozdziale 2 wystepuje literowka
.FallbackManager/FailsafeManagepr”, na str. 71 ,pelni w frameworku”, lub
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2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

9)

str. 81 ,,Architektura software’owa bazowego pipeline’u” — typowy slang
informatyczny.

W kilku miejscach zdania maja charakter urwany lub potoczny. Przykladem
jest sformutowanie ze streszczenia ,.Co jest w przeciwienstwie do klasycznego
podejscia...”. Zdanie to warto potaczy¢ z poprzednim lub przeredagowac, np.
.Jest to podejscie odmienne od klasycznego...”.

Nalezy ujednolici¢ zapis terminow angielskich i polskich. W pracy wystepuja
rownolegle formy ..video” i ,,wideo”, ,,human - to -machine” oraz ,.,human-to-
machine”, a takze rozne zapisy nazw modutow i metryk. Podobnie jest ze
stosowaniem nazewnictwa z j. angielskiego, np. sformutowanie na str. 50 ,.co
powinno uruchomi¢ procedury failsafe” da si¢ zapisa¢ catkowicie w j. polskim.
Podobnie ,.logarytmicznego sweepu” na str. 57 powinno by¢ .przemiatania
logarytmicznego™. Str. 71 ,.wektory embeddingéw twarzy, bounding boxy™ jest
to slang informatyczny, patrz Stownik terminéw informatycznych
i komputerowych ang. bounding box — pole ograniczenia. W pracy naukowej
warto konsekwentnie stosowac jeden wariant zapisu 1 to w dodatku uznany w
stownikach jezyka polskiego, lub stownikach technicznych.

W tytutach podrozdziatow wystepuje niejednolita kapitalizacja, np.
.Lokalizacja Zrédel Dzwieku” oraz .Zarzadzanie kontekstem i ptynno$¢
Interakcji”. W jezyku polskim nie ma potrzeby rozpoczynania kazdego
rzeczownika wielka litera.

W podpisach pod rysunkami i tabelami warto zachowac jednolity standard.
W pracy pojawiaja si¢ zapisy ,,Tabela” i ,,Tablica”, a Zrodlo rysunku bywa
opisane jako ,Internet”. W rozprawie doktorskiej nalezy poda¢ pelne zrodlo,
adres, date dostepu lub informacje, ze rysunek jest opracowaniem wlasnym.
Zwraca uwage duza liczba rysunkéw, wykresow i diagramow. Czes¢ z nich jest
bardzo wartosciowa, ale niektore maja niska czytelnos¢ po wydruku, zwlaszcza
tam, gdzie wystepuja mate opisy osi, symbole greckie i zageszczone adnotacje.
Warto rozwazy¢ powigkszenie najwazniejszych artefaktow wynikowych albo
przeniesienie czesci materiatu szczegotowego do zatacznikdw. Ponadto warto
yjednolici¢ wersje jezykowe rysunkow, skoro dysertacja jest w j. polskim to
rysunki autorskie tez winny by¢ w j. polskim.

Praca jest obszerna i miejscami powtarza podobne uzasadnienia dotyczace roli
SNR, RT, WER, fallback i failsafe. W kilku miejscach mozna skrécic¢ opis,
pozostawiajac petng wersje w rozdzialach modelowych lub w zatgcznikach.
Warto poprawi¢ interpunkcje przy wtraceniach i wyliczeniach, w szczegdlnosci
przed konstrukcjami .ktory”, ,w ktorym”, ..co”, ,poniewaz”. Poprawi to
czytelnos¢, zwlaszcza w rozdzialach 9-14, w ktoérych tekst ma charakter
techniczno-sprawozdawczy.

Podrozdzialy w rozdziale 9.2 sa jednozdaniowe, nie powinny by¢
podrozdziatami.
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Uwagi merytoryczne

)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Hipoteza badawcza zostala sformutowana dos¢ szeroko: ,mozliwe jest
wykorzystanie autonomicznego systemu robotycznego do jednoczesnej obstugi
konwersacji z wieloma rozmowcami w warunkach rzeczywistych”. Czy
doktorant moze doprecyzowac, jakie minimalne warunki graniczne musza by¢
spelnione, aby hipotez¢ uzna¢ za prawdziwa, np. liczba rozmowcow,
minimalna separacja kagtowa, odleglos¢ od robota, poziom hatasu, dopuszczalne
naktadanie si¢ wypowiedzi i parametry toru wizyjnego?

W pracy porownano wariant baseline i wariant full. Czy doktorant moze szerzej
uzasadni¢, czy wariant baseline jest reprezentatywny dla aktualnych rozwiazan
komercyjnych i akademickich?

Wyniki eksperymentu rzeczywistego sa przekonujace, ale opis wskazuje na
dwie tury pomiarowe i okoto 60 sekund interakcji dla kazdego wariantu. Czy
doktorant moze okresli¢, jaka byla liczba powtorzen, liczba niezaleznych
uczestnikow oraz zmienno$¢ wynikow miedzy probami? Warto rozwazyc¢
podanie przedzialéw ufnosci lub przynajmniej miar rozproszenia dla
kluczowych KPI.

Przyjety prog RT <= 600 ms jest logicznie uzasadniony tempem konwersacji,
ale warto mocniej powigza¢ go z percepcjg uzytkownika 1 literatura HRI. Czy
prog 600 ms jest uniwersalny dla roznych jezykow, typow wypowiedzi
i uzytkownikow, czy stanowi wartos¢ dobrang do zaprojektowanego
scenariusza?

Prog WER <= 20% zostal przyjety jako granica akceptowalna dla dalszego
przetwarzania NLP/LLM. Czy doktorant moze doprecyzowac, jak ten prog
przektada si¢ na skutecznos$¢ rozpoznawania intencji i slotow? W pracy pojawia
si¢ poprawno$¢ semantyczna, ale warto wyrazniej pokazac relacje miedzy
WER, dokladnoscia semantyczng (ang. semantic accuracy) oraz koncowag
jakoscia decyzji dialogowe;.

Parametr DER =zostal w pracy potraktowany jako wskaznik poprawnego
przypisania mowy do kontekstu rozmowcy. Warto doprecyzowaé, czy jest to
klasyczny Diarization Error Rate, czy tez miara skonstruowana na potrzeby
systemu. Jezeli jest to miara, nalezy jednoznacznie podac jej definicje, sposob
wyznaczania 1 zasady liczenia bltedow.

Zaproponowana warstwa VCF jest jednym z najciekawszych elementoéw
rozprawy. Warto jednak mocniej oddzieli¢ jej wktad algorytmiczny od wkiadu
integracyjnego. Czy VCF wprowadza nowag metode asocjacji i utrzymania
tozsamosci rozméwcey, czy jest przede wszystkim architektoniczna warstwa
taczaca znane mechanizmy detekcji twarzy, glosu, diaryzacji i swiadomosci
celu?

W rozdziatach poréwnawczych Smart Beamforming jest zestawiany z HARK
oraz mechanizmami platformy Pepper. Czy mozliwe byloby podanie bardziej
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iloSciowego porownania, np. na wspélnym scenariuszu testowym, albo
przynajmniej tabelarycznego zestawienia cech z zaznaczeniem, ktére elementy
zostaty faktycznie przetestowane, a ktore wynikaja z analizy dokumentacji?

9) Praca pokazuje duze znaczenie degradacji toru wizyjnego. Czy doktorant moze
doktadniej wyjasnié, jak system rozstrzyga konflikt miedzy informacjg wizyjna
a audio-only/BSS, zwlaszcza w sytuacjach, gdy oba tory wskazuja rozne
pozycje rozmdéwcy albo maja podobna niepewnos¢?

10)W rozdziale dotyczacym stanowisk badawczych warto mocniej doprecyzowac
parametry wlasnej macierzy mikrofonowej 2x4, geometri¢ rozmieszczenia
mikrofonéw, kalibracje poziomdéw, charakterystyke pomieszczenia oraz
warunki akustyczne. Jest to wazne z punktu widzenia powtarzalnosci badan.

11)Wdrozenie w recepcji firmy Weegree jest znaczacym atutem pracy. Czy
doktorant moze przedstawi¢, jak dlugo system pracowal w warunkach
naturalnej eksploatacji, ilu uzytkownikéw obejmowaly testy i jakie byly
kryteria sukcesu wdrozeniowego poza metrykami laboratoryjnymi?

12)Warto szerzej oméwi¢ przypadki niepowodzen wariantu full. W pracy
pokazano znaczng poprawe KPI, ale dla dalszego rozwoju naukowego
1 wdrozeniowego szczegoOlnie cenne bylyby przyklady sytuacji, w ktorych
mechanizmy fallback/failsafe nie wystarczyty lub wymagaly recznego strojenia.

13)Warto jednoznacznie wskazad, ktére elementy opisane w pseudokodach zostaly
faktycznie zaimplementowane w prototypie ver. 4, ktore byly uzyte
w symulacji, aktore stanowig jedynie projekt lub kierunek dalszych prac.
W obecnej postaci granica miedzy implementacja, modelem i koncepcja nie
zawsze jest wystarczajaco czytelna.

14)Nalezy ostrozniej formutowaé twierdzenia o ,,warunkach rzeczywistych”. Test
w recepcji firmy Weegree jest wartosciowy wdrozeniowo, ale dla uogolnienia
wynikdw potrzebne sg dane z diluzszej eksploatacji, wigkszej liczby
uzytkownikow, roznych akcentéw, plei, poziomoéw hatasu, konfiguracji
przestrzennych i typow wypowiedzi.

15)Warto uzupetlni¢ prace o analize zlozonosci obliczeniowej i opoznien
poszczegdlnych modutéw. ODAS wprost akcentuje problem kosztu
obliczeniowego i pracy na sprzecie wbudowanym. W recenzowanej pracy takze
pojawiajg si¢ watki czasu rzeczywistego, ale brakuje syntetycznego profilu
CPU/GPU, pamieci, opdznien modutowych i marginesow czasowych.

Konkluzja

Calos¢ przygotowanej rozprawy doktorskiej wskazuje jednoznacznie na
opanowanie warsztatu naukowego przez doktoranta. Przedstawiona rozprawa zawiera
interesujgce wyniki badan teoretycznych, eksperymentalnych oraz wdrozeniowych.
Autor zidentyfikowal istotny problem praktyczny i naukowy, zaproponowat
architekture jego rozwigzania, zbudowal prototypy, przeprowadzil walidacje oraz
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przedstawit wyniki poroéwnawcze wskazujace na skuteczno$¢ opracowanego
podejscia.  Doktorant  wykazal si¢  znajomoscig  zagadnien  zwiazanych
z przetwarzaniem  sygnaléw, robotyka, akustykg, synchronizacja  danych
wieloczujnikowych, rozpoznawaniem mowy i sterowaniem interakcja cztowiek-robot.
Autor rozwiagzal samodzielnie oryginalny problem naukowy i wdrozeniowy z
dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz
potrafit przekonujaco zaprezentowac uzyskane rezultaty.

W mojej ocenie rozprawa doktorska mgr inz. Bartlomieja Klina pt. ,,Zwigkszanie
efektywnosci komunikacji czlowiek-komputer (human-to-machine) w jezyku
naturalnym w autonomicznych systemach robotycznych poprzez akwizycje
1 deskrypcje zagregowanej informacji wielokanalowej™ spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, w szczegolnosci prezentuje ogolna wiedze teoretyczna
kandydata w dyscyplinie, potwierdza umiej¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej oraz zawiera oryginalne rozwiazanie problemu naukowego i aplikacyjnego.

Zgodnie z zaprezentowang powyzej ocena merytoryczng rozprawy Pana mgr, inz.
Bartlomieja Klina stwierdzam, ze opiniowana praca speilnia warunki i wymagania
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz U. z 2023 r., poz. 742 z p6zn. zm.).

Dlatego tez stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz.
Barttomieja Klina do publicznej obrony zgodnie z procedura okreslong przez Rade
Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Politechniki Opolskie;j.
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dr hab. inz. Dariusz Czerwinski, profesor uczelni
Signed by / Podpisano przez:

(//' Dariusz Tomasz Czerwinski
Politechnika Lubelska
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