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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Bartlomieja Klina
»Zwickszanie efektywnosci komunikacji cztowiek-komputer (human-to-machine)
w jezyku naturalnym w autonomicznych systemach robotycznych poprzez
akwizycje 1 deskrypcj¢ zagregowanej informacji wielokanatowe;j”

1. PODSTAWA PRAWNA, PRZEDMIOT I ZAKRES RECENZIJI

Podstawa sporzadzenia recenzji byta umowa o dzieto nr 21/DN/26 z dnia 9.04.2026 r.
podpisana przez dr. hab. inz. Andrzeja Waindoka, Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika 1 Technologie Kosmiczne Politechniki Opolskie;.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Bartlomieja Klina ,,Zwigkszanie
efektywnosci komunikacji cztowiek-komputer (human-to-machine) w jezyku naturalnym
w autonomicznych systemach robotycznych poprzez akwizycje i1 deskrypcje zagregowanej
informacji wielokanalowej”. Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Ryszard Beniak,
prof. Politechniki Opolskiej, a promotorem pomocniczym dr hab. inz. Michat Podpora,
prof. Politechniki Opolskie;j.

Recenzja zawiera oceng rozprawy doktorskiej pod wzgledem spelnienia warunkow
okreslonych w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.
z 2024 poz. 1571 z pdzn. zm.) w odniesieniu do dyscypliny Automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne, dziedzina nauk inzZynieryjno-technicznych
(Rozporzadzenie Ministra Nauki z dnia 11 sierpnia 2022 r. w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin
naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz.U. 2022 poz. 1812 z pdzn. zm.).

2. ZAKRES I CEL ROZPRAWY

Skuteczna komunikacja miedzy czlowiekiem a maszyng od poczatku rozwoju robotow
stanowita wielkie wyzwanie teoretyczne i1 praktyczne. Poczatkowo, kilkadziesiat lat temu rozwijata
si¢ wedhug sekwencyjnego schematu wymiany komunikatow Read-Eval-Print-Loop (REPL), na
podstawie prostych systemow regulowych i modeli cech akustycznych. P6zniej dominowac
zaczely modele statystyczne Hidden Markov Models (HMM) modelujace sekwencje fonemow
oraz rozktady cech akustycznych, pracujace na duzych stownikach, aby pod koniec ub. wieku dojs$¢
do pierwszych naprawde efektywnych systemoéw automatycznego ciggtego rozpoznawania mowy
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(ASR). Opieraty si¢ one poczatkowo na tzw. duzych korpusach mowy (TIMIT) a pdzniej na
hybrydowym potaczeniu metod statystycznych i glebokich sieci neuronowych (DNN). Ostatnie
lata to burzliwy rozwoj metod sztucznej inteligencji (Al) z modelami trenowanymi na milionach
godzin mowy, w wielu jezykach i1 dialektach, wspierany przez gtowne firmy z branzy IT
1 znajdujacy zastosowania komercyjne, np. w urzadzeniach mobilnych 1 przemysle
samochodowym. Postep technologiczny jest tu nieprawdopodobny i1 prowadzi przez modele
multimodalne taczace sygnaty audio, tekst 1 sygnat wideo, personalizacjg, czyli adaptacje do gltosu
1 akcentu uzytkownika czy prace w czasie rzeczywistym z niskim opdznieniem (streaming).

Mimo tak imponujacego postepu technologicznego, systemy rozpoznawania i przetwarzania
mowy wykorzystywane w robotach humanoidalnych wciaz operuja przede wszystkim w ramach
fundamentalnego modelu REPL obstugujac jednego uzytkownika na raz w sposob sekwencyjny.
Doktorant, bazujac na licznych obserwacjach rozwigzan komercyjnych i publikacjach naukowych
uznal, ze wynika to z ograniczen w sposobie integracji wielokanatowych danych sensorycznych
oraz z braku algorytmdéw adaptacji percepcji akustycznej robota do zmiennych warunkéw
otoczenia w postaci hatasu, zmieniajacego si¢ os$wietlenia i lokalizacji rozmoéwcoéw oraz
wszczynania przez nich wielu rdwnoczesnych watkéw komunikacyjnych. Dlatego postanowit
opracowaé specjalistyczne autorskie Srodowisko programistyczne ,,Smart Beamforming”
formutujac hipoteze badawcza mowiaca, ze ,,Mozliwe jest wykorzystanie autonomicznego
systemu robotycznego do jednoczesnej obstugi konwersacji z wieloma rozmdéwcami w warunkach
rzeczywistych”.

Swoje idee Doktorant okreslit formulujgac kilka konkretnych probleméw badawczych
1 proponujac réwnoczesnie kilka wymiernych wskaznikéw oceny ich efektywnosci, a przede
wszystkim weryfikujac wszystko na drodze licznych usystematyzowanych eksperymentéw
laboratoryjnych 1 badanh w docelowym $rodowisku roboczym robota. Prace prowadzit
wykorzystujac robota humanoidalnego Pepper firmy United Robotics Group. Wybor takiej metody
postepowania uwazam za wlasciwy i na dzi§ w petni uzasadniony. Zastosowane narzedzia i metody
analizy $wiadcza o tym, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Bartlomieja Klina mies$ci si¢ w zakresie
dyscypliny Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne 1 wpisuje si¢
w aktualny 1 istotny dla niej nurt badan.

Podsumowujac, mozna powiedzie¢, ze mgr inz. Barttomiej Klin podjat si¢ ambitnego
1 ryzykownego zadania w dobie poteznych dokonan w rozwoju komercyjnych metod ASR, stajac
niejako w szranki z pot¢znym i galopujacym rozwojem w tej dziedzinie, ale napisana rozprawa
dowodzi, ze na dzi§ podjete przez Niego problemy zostaly poprawnie zidentyfikowane
a zaproponowane nowatorskie rozwigzania uzna¢ mozna za w pelni wtasciwe i dajace potencjalng
mozliwo$¢ uzyskania dalszych interesujacych rezultatow teoretycznych i praktycznych.

3. UKLAD ROZPRAWY I OCENA FORMALNA

Recenzowana rozprawa doktorska jest obszerna — liczy tacznie 243 strony. Wlasciwy tekst
poprzedzony jest streszczeniami w jezyku polskim i angielskim oraz spisem tresci a zakofczony
opisem wdrozonych wynikow, podsumowaniem i spisem pozycji bibliograficznych. Praca zawiera



110 rysunkéw, 15 tabel oraz 4 pseudokody opracowanych procedur programowych. Niestety
W rozprawie nie zamieszczono ich spisu, podobnie jak wykazu licznych oznaczen i akronimow.

Rozprawa powstata w ramach doktoratu wdrozeniowego realizowanego we wspoOtpracy
z firmg Weegree Sp. z 0.0., S.K. w Opolu. Doktorant wypehit podstawowe zatozenia takiego
doktoratu tj. wspoélistnienie czgsci naukowej, teoretycznej oraz czesci implementacyjnej, ktorej
wynik zostaje wdrozony, zapewniajgc osiggni¢cie mierzalnych wskaznikow efektywnosci (KPI).
Merytorycznie mozna jg podzieli¢ na cztery czgsci:

e Rozdziat 1 wskazuje konkretne problemy badawcze 1 wynikajacy z nich glowny cel pracy
W postaci opracowania innowacyjnego frameworku, czyli zaawansowanego S$rodowiska
programistycznego pozwalajacego szybciej 1 sprawniej budowaé docelowe oprogramowanie
robota humanoidalnego. W rozdziale sformutowano hipotez¢ badawcza precyzujaca postawione
zadania i zdefiniowano wymierne wskazniki ich osiggnigcia.

e Rozdziaty 2 — 8 obejmuja przeglad zagadnien istotnych dla przetwarzania mowy w zastosowa-
niach robotycznych, w zakresie ogdlnym oraz w kontek$cie poréwnania z zalozonymi celami
badawczymi doktoratu.

e Rozdziaty 9, 10 1 11 opisuja stanowiska badawcze 1 badania czterech wykonanych prototypow,
podstawy teoretyczne ich budowy oraz modele matematyczne opracowane i wykorzystane
w zbudowanych prototypach.

e Rozdziaty 12 i 13 podsumowujg uzyskane rezultaty oraz szczegdtowo zestawiajg wdrozone wyniki
pracy doktorskie;j.

W  zakonczeniu rozprawy podano liczacy 89 pozycji spis wykorzystanych zrddet
bibliograficznych. Obejmuja one artykuly naukowe opublikowane w czasopismach i materiatach
konferencyjnych, monografie, ksiazki, jak roéwniez liczne materialy firmowe zamieszczone
w Internecie. Pozycje dotyczace przegladu i rozwoju metod rozpoznawania mowy sa jak na Zrodta
wiedzy w tej dynamicznie rozwijajacej si¢ dziedzinie stare, pochodzace z lat 60-tych [10], [11],
70-tych [2] — [4], [12], [13], 1 80-tych ub. wieku [1], [14], a jedna nawet z roku 1956 [9]. Brakuje
moim zdaniem pozycji z ostatnich kilku, dostownie 3 — 5 lat dotyczacych wykorzystania metod Al
w rozpatrywanej dziedzinie oraz przyktadow najnowszych komercyjnych narzedzi ASR, takich jak
np. Google Assistant, Amazon Alexa, Apple Siri, Microsoft Azure Speech.

Na podkreslenie zastuguje fakt, iz spis obejmuje pie¢ prac wspotautorstwa Doktoranta
zwigzanych z tematem rozprawy doktorskiej, opublikowanych w wysoko punktowanych
czasopismach z Impact Factorem 1 materiatach znaczacych migdzynarodowych konferencji
naukowych. Dwie z nich sg bezpos$rednim wynikiem badah w ramach doktoratu:

[26] B.Klin, R. Beniak, M. Podpora, A. Gardecki, and J. Rut: Multi-talker Verbal Interaction for
Humanoid Robots. 28th International Conference on Methods and Models in Automation and
Robotics (MMAR). IEEE Xplore, 2024.

[27] B. Klin, M. Podpora, R. Beniak, A. Gardecki, and J. Rut: Smart Beamforming in Verbal
Human-Machine Interaction for Humanoid Robots. IEEE Robotics and Automation Letters, vol. 8,
no. 8, 2023.



4. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Jednym z gléwnych celow pracy bylo zaprojektowanie i zweryfikowanie architektury
software’owej, ktora zamyka petle sprzezenia zwrotnego pomiedzy jakos$cia percepcji akustyczno-
wizualnej a zachowaniem robota, w szczego6lnosci w scenach z wieloma rozméwcami. Doktorant
zaproponowat biezacg oceng stanu percepcji przez odpowiednio wybrane obiektywne metryki i ich
wykorzystanie w systemie sterowania do rekonfiguracji algorytmoéw przetwarzania i generowania
w razie potrzeby polecen robota w kierunku rozméwcoéw. Dodatkowo wprowadzit warstwe
synchronizacji i zarzadzania sensorami wielokanatowego toru akustycznego z dodatkowym torem
wizyjnym.

Badania, ktore z zalozenia zakonczy¢ si¢ musiaty wdrozeniem zrealizowanego frameworka
»Smart Beamforming”, prowadzone byly systematycznie i metodycznie poprzez stopniowe
rozbudowywanie systemu i jego krytyczng oceng¢ w cyklu obejmujacym analizy czterech wersji
prototypow:

e ver. 1 — badania z uzyciem robota humanoidalnego Pepper firmy United Robotics Group
w oryginalnej firmowej konfiguracji, w warunkach rzeczywistych w Spolce Weegree,

e ver. 2 — badania robota Pepper w Laboratorium Robotow Humanoidalnych Politechniki
Opolskiej z zewngtrznym systemem beamformingu z fuzja danych audio-wideo dziatajacym
niezaleznie od wbudowanych modutow firmowych robota,

e ver. 3 — badania w laboratorium uczelnianym systemu z ver. 2 uzupelnionej o programowe
moduly kontrolowanej degradacji strumienia wideo, w celu weryfikacji zaleznoSci pomiedzy
parametrami strumienia wideo a wydajnoscig adaptacyjnego beamformera oraz systemu
rozpoznawania mowy,

o ver. 4 — badania koncowe systemu z ver. 3 z torem wizyjnym rozszerzonym o elementy
zwigkszajace niezawodnos¢ w stabych warunkach o§wietlenia oraz wspierajace dekodowanie oraz
oprogramowaniem rozbudowanym o redundancj¢ estymacji kierunku, fuzj¢ audio-wideo
z przelaczaniem do trybu audio-only/BSS, mechanizmem Virtual Context Factory
odpowiedzialnym za stabilne prowadzenie asocjacji kontekstow rozmoOwcoOw oraz warstwa
nadrzgdnego sterowania SuperManager, aczacym metryki percepcji z decyzjami interakcyjnymi.
Badania prowadzono w laboratorium uczelnianym oraz w rzeczywistych warunkach biurowych
w Spotce Weegree.

Badania mialy charakter zaré6wno kontrolowanych symulacji, jak 1 pomiaréw na
rzeczywistych stanowiskach badawczych, z udzialem trzech rozmoéwcow. Walidacje systemu
przeprowadzono dla siedmiofazowego scenariusza testowego obejmujacego przypadki nominalne
1 krytyczne, ktore uwzgledniaty dolgczanie kolejnych rozmowcoéw, cze$ciowe naktadanie
wypowiedzi, pogorszenie separacji katowej, naruszenia odlegtosci, degradacje toru wizyjnego oraz
przecigzenia liczby kontekstow. Analizowano dwa warianty pracy roznigce si¢ warstwa sterowania
1 redundancji. Wariant full aktywowat mechanizmy zarzadzania sceng oraz przetgczenia trybu
estymacji kierunku w fazach degradacji toru wizyjnego, natomiast wariant baseline nie
podejmowat dziatan korygujacych.



Na podkreslenie zastuguje bardzo szeroki zakres badan i1 krytyczna analiza uzyskanych
rezultatow. Doktorant oprocz szczegdétowych zestawien wynikow w formie tabelarycznej
i graficznej dokonat rzetelnego poréwnania funkcjonalno$ci opracowanego prototypu
z uchodzacym za standard open-source’owym systemem HARK (Honda Research Institute Japan
Audition for Robots with Kyoto University) oraz z platforma firmowa robota Pepper
(SoftBank/NAOQOqi). Ostatecznej formalnej oceny efektywnos$ci opracowanego systemu dokonat
wykorzystujac wskazniki oparte na zagregowanych metrykach ujetych percentylowo.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze mgr inz. Barttomiej Klin rozwigzal postawione
cele w sposob kompleksowy, wlasciwie przywotujac zrédta inspiracji 1 zatozenia proponowanych
metod. Zlozone zagadnienia przedstawil w formie wiasciwej dla prac naukowych, tj. podajac
odniesienia do zrdédet literaturowych, formutujac odpowiednie zatozenia funkcjonalne oraz
projektujac odpowiednie moduly oprogramowania i weryfikujac ich poprawnos¢. Skutecznos¢
proponowanych metod zilustrowal wynikami licznych badan, dotaczajac krytyczng dyskusje
otrzymanych rezultatow. Na koniec wdrozyl wykonany prototyp zgodnie z wymogiem doktoratu
wdrozeniowego.

Za najwazniejsze osiggnigcia Doktoranta uwazam wigkszo$¢ dokonah opisanych
w podrozdziatach 13.6 — 13.10, tj.:

e umiejscowienie opracowanych rozwigzan na poziomie architektury i mechanizmoéw sterowania
robotem, w formie przemyslanego frameworku, a nie autonomicznych procedur,

e zaimplementowanie mechanizmdéw synchronizacji opartych na znacznikach czasu,
obejmujacych detekcje progdw desynchronizacji 1 reakcje na ich przekroczenia wedlug
opracowanych regut aktualizacji wektorow sterujacych formowaniem wigzki,

e umieszczenie w warstwie posredniej frameworku komponentu taczacego obserwacje z toru
wizyjnego 1 audio w celu utrzymywania trwatych identyfikatorow rozmoéwcow i1 zapewnienia na
tej podstawie stabilnego przypisania wypowiedzi do wtasciwego rozméwcy,

o opracowanie metryk o charakterze epizodycznym, dzigki ktérym decyzje sterowania moga by¢
wyzwalane przez przekroczenia progdw na biezaco, a nie przez koncowy rezultat Sredni
wskazujacy post factum na btedne rozpoznanie tresci wypowiedzi,

e wprowadzenie warstwy sterowania nadrzednego laczacego metryki percepcji z decyzjami
interakcyjnymi robota, z generowaniem komunikatow instruktazowych przy wykryciu
przecigzenia konwersacji lub awaryjnym wymuszaniem trybu sekwencyjnego przy degradacji
sledzenia.

5. UWAGI OGOLNE I SZCZEGOLOWE

Podczas lektury rozprawy nasuneto mi si¢ kilka watpliwosci 1 uwag natury ogdlnej, wartych
komentarza Doktoranta:

1. Pewnym mankamentem rozprawy jest powierzchowne ujecie niektorych zagadnien
teoretycznych, ktére moim zdaniem bardziej sygnalizuja przyjete koncepcje i pokazujg potencjalng
mozliwo$¢ formalizacji opisu systemu niz je szczegdlowo ttumacza. Przykltadem moze by¢



hybrydowy model stanu z podrozdziatu 11.10. Wzory (2) i1 (3) sa co do zasady poprawne, ale bez
podania jawnej postaci dyskretnej funkcji stanu f oraz wyjscia g nic nie wnosza. Jak na przyktad
stan sceny Xgqone (k) W zakresie potozenia, predkosci i aktywnosci mowy rozmdéwcey miatby by¢
zamodelowany dla anonimowej osoby komunikujacej si¢ z robotem? Prosz¢ o komentarz.

2. Robot Pepper, jak sam Autor potwierdza na str. 83, konstrukcyjnie nie najlepiej nadawat si¢ do
osiggnigcia celow prototypu, wymuszajac konieczno$¢ opracowania zewngtrznego, niezaleznego
systemu akwizycji sygnalow audio 1 wideo oraz wielu nowych procedur interakcji.
Z drugiej strony, przez swe braki, stwarzal duze mozliwosci wykreowania frameworku.
Jak Doktorant ocenia zakres funkcjonalno$ci opracowanego ,,Smart Beamformera™ 1 jakie
przewiduje ew. jego dalsze kierunki rozbudowy w $wietle ogromnego rozwoju robotyki
humanoidalnej (np. Promobot V.4, UBTECH Cruzr S2)?

3. W podrozdziale 10.3 opisano dzialanie SuperManagera, ktory realizuje sterowanie nadzorcze
w postaci automatu standw porzadkujacego przebieg interakcji na poziomie faz procesu oraz
umozliwia jednoznaczne wigzanie zdarzen percepcyjnych z dziataniami robota. Szkoda, ze Autor
nie zamiescit grafu dziatan SuperManagera zwyczajowo stosowanego do opisu automatow. Zrobili
tak m.in. producenci systemu HARK, o czym Doktorant napisal na str. 103.

4. W jaki sposob wzor (4) na str. 124 uzasadnia stwierdzenia podrozdziatu 11.11, ze w przyjetym
harmonogramie zdarzen krok bazowy At jest wspdlng siatka czasu, a aktualizacje komponentow
zachodzg co jego wielokrotnos$¢?

5. Watpliwosci budzi wzor (30) ze str. 121 bez podania jednostki. Poniewaz przecigtne WPM
wynosi w praktyce 150 stéw/min, graniczny czas rekonfiguracji dla jednego utraconego stowa ma
warto$¢ 400 [min] co jest wartoscig absurdalng. W Tabeli 5 podano wartosci rzgdu pojedynczych
sekund, a czas KPI RT ustalono na 0,6 [s].

6. Co oznaczaja wykrzykniki w wielu wzorach zamieszczonych w pracy, np.: na stronach 19, 33,
35, 38, 39, 67, 68?

7. Co oznaczaja znaki modutu we wzorach na str. 66 dotyczacych sekwencji referencyjnej |r| oraz
zbioru indekséw tokenow |T;|?

8. Niejasny jest opis normalizacji wskaznikdéw jakos$ci czastkowej na stronach 101 i 120. Uzyto
WER®) 4 WER(t) .

= ) nie odnoszac si¢ do tresci podrozdziatu 9.4.4. Wartos¢ 0ze
max

np. zapisu min (
max

by¢ wicksza od jednos$ci jedynie w trybie estymacji online, kiedy jednak stosowana jest
WER(t))?

Rmax

estymowana stopa bledow WER. W trybie offline wystarczyltby chyba zapis min (

Jesli idzie o spostrzezenia szczegotowe stwierdzam, ze redakcja rozprawy co do zasady jest
poprawna, cho¢ moim zdaniem Doktorant zbyt mato uwagi poswigcit jej ogolnej formie edycyjne;j
przy ustalaniu ukfadu calo$ci pracy. Moje najwazniejsze zastrzezenia w tym zakresie budza:

o brak wyraznego wyroznienia formatu tytutow rozdzialow i podrozdziatow,
e brak spisu oznaczen 1 akronimow, spisOw ilustracji, tabel 1 kodow,

e brak wyjasnienia znaczenia akronimow przy pierwszym wystapieniu w tekscie,



e brak przettumaczenia na jezyk polski specjalistycznych poje¢ w jezyku angielskim przy ich
pierwszym uzyciu,

e Dbrak wyjasnienia znaczenia wielu zmiennych, np. E,,, na str. 66, R na str. 116,

e brak konsekwencji w numeracji rysunkéw i tabel. Te pierwsze numerowane sg w ramach
rozdzialéw, te drugie w ramach catej pracy. Kilka tabel mylnie przypisano do rysunkow (str. 89)
lub w ogdle nie podpisano (str. 112),

e brak numeréw wzoré6w w rozdziatach 1 — 10; przyjeta konwencja utrudnia odnoszenie si¢ do
tych wzoréw w rozdziale 11, a wiele wzordw si¢ powtarza, np. strony 21 i 25, 37 i 114; niejasny
jest tez powod wznowienia numeracji wzoréw od poczatku w podrozdziale 11.10,

e dziwny sposob cytowania zrodet wzordéw przy ich numerach porzadkowych a nie w tekscie
poprzedzajacym, np. strony 25, 29, 34, 36 i inne,

e niespojny wybor czcionki dla tych samych zmiennych w tekscie 1 we wzorach, np. strony 98,
115,117,118, 119 i inne,

o stosowanie tych samych oznaczen dla r6znych zmiennych i1 parametrow, np. h;(t) na stronach
25199,

e sporo tzw. literéwek, nawet w tytule podrozdziatu 11.17 na str. 184,

e zbyt swobodne stosowanie tzw. slangu branzowego, np. ,,kosz czgstotliwosci”, strony 39, 49,
»pipeline pomiarowy” na str. 60, ,,operujacych na tokenach” i ,,$redniej geometrii” na str. 66,

 arbitralne powolywanie si¢ na pewne pojgcia, bez cytowania zrddel, np. ,,zmodyfikowana
wersja algorytmu Levenshteina” na str. 64, ,,wariant probabilistyczny typu softmax” na str. 100.

Dodatkowe drobne btedy edycyjne:

o str. 25129 — zamiast zapisu funkcji splotu dwoch sygnatow (s * h)(t) oraz (h * x)(n), bardziej
poprawny bytby zapis s(t) * h(t) oraz odpowiednio h(n) * x(n),

e str. 35 — zamiast ,,celem jest zapewnienie, ze moduty lokalizacji ...” powinno by¢ ,,celem jest
zapewnienie, aby moduty lokalizacji ...”,

e str. 44 — zle wydrukowane podpisy pod rysunkami 9.3 — 9.5,

e str. 104 —zamiast ,,przewiduje implementacje si¢ modut redundancji audio-only /BSS” powinno
chyba by¢ ,,przewiduje si¢ implementacje modutu redundancji audio-only /BSS”,

o str. 123 — podrozdzial 11.10 nie opisuje funkcji przejécia tylko model systemu w przestrzeni
stanu,

o str. 224 — powtorzony fragment tekstu ze str. 221.

Uwagi ogolne o charakterze polemicznym i zauwazone btedy edycyjne w zadnym stopniu
nie obnizajg mojej pozytywnej oceny catosci rozprawy i nie powodujg koniecznosci jej zmian ani
uzupenien.



6. WNIOSKI KONCOWE

Mgr inz. Barttomiej Klin wykazat si¢ szeroka ogdlng wiedza teoretyczng i aplikacyjna
w zakresie naturalnej i efektywnej interakcji robota humanoidalnego z cztowiekiem, zwlaszcza
z wieloma uzytkownikami jednocze$nie, w trudnych warunkach rzeczywistych, takich jak hatas,
zmiana o$wietlenia i lokalizacji rozméwcow.

Zadanie naukowe okreslone w tytule i celach rozprawy zostalo jasno sformulowane
1 poprawnie rozwigzane przy uzyciu wlasciwej metodyki. Uzyskane wyniki zostaly potwierdzone
na drodze licznych badan praktycznych oraz z sukcesem wdrozone w firmie partnerskiej. Tym
samym postawione w rozprawie cele zostaty osiggni¢te a hipoteza badawcza zweryfikowana.

Podsumowujac stwierdzam, ze praca doktorska mgr. inz. Bartlomieja Klina spelnia
wymagania okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. z 2024 poz. 1571 z poézn. zm.) stawiane rozprawom doktorskim w odniesieniu do
dyscypliny Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, dziedzina nauk
inZynieryjno-technicznych 1 wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Bartlomieja Klina do publicznej
obrony przedtozonej rozprawy doktorskiej i procedowanie dalszych etapéw postgpowania.
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