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1. Obszar problemowy

Analiza coraz bardziej zawansowanych systeméw komunikacji glosowej cztowieka z
autonomicznym uktadem robotycznym wymaga dalszego rozwoju metod i technik aby
poszerzy¢ zakres ich bardziej efektywnego zastosowania w warunkach naturalnej interakcji
glosowej. Autor podejmuje trafnie zidentyfikowany problem badawczy, wynikajacy zarowno z
analizy literatury, jak i wiasnych doswiadczern wdrozeniowych. Opiniowana rozprawa
realizowana w formule doktoratu wdrozeniowego jest udang propozycja opracowania
innowacyjnego systemu tzw. Smart Beamforming oparta na wykorzystaniu fuzji danych
wielomodalnych, zawansowanych technik adaptacyjnego beamformingu w oparciu o dane
wizyjne i niezalezne algorytmy akustyczne jak réwniez mechanizméw zarzgdzania kontekstem
wieloosobowym (warstwa sterowania nadzorczego). Sformutowana na str. 9 hipoteza
badawcza ,Moiliwe jest wykorzystanie autonomicznego systemu robotycznego do
jednoczesnej obstugi konwersacji z wieloma rozméwcami w warunkach rzeczywistych” wraz z
podanymi mierzalnymi kamieniami milowymi pozwalajacymi na empiryczng weryfikacje
hipotezy sg poprawnie opracowane.

Na podstawie dobrze opracowanego przegladu literatury i oceny stanu wiedzy dotyczacej
systeméw komunikacji glosowej cztowieka z robotem wraz z podanymi ich ograniczeniami
takimi jak miedzy innymi ograniczenia schematu komunikacji REPL (ang. Read-Eval-Print

Loop), niewystarczajaca zdolno$¢ do rozrdzniania méwcdw i separacji Zrodet dzwieku, wptywu



niedoskonatosci systemow percepcji (audio i wideo) na jakos¢ interakcji, trudnosci w adaptacji
do dynamicznych zmian w scenie interakgji czy brak skutecznych mechanizméw zarzadzania
kontekstem w rozmowach wieloosobowych zaproponowano system tzw. Smart Beamforming
stuzacy do akwizycji, synchronizacji i fuzji informacji wielokanatowej oraz wielokanatowego
przetwarzania mowy, sprzegnietego z warstwa sterowania nadzorczego. Zaproponowano
adaptacyjny beamforming z réwnolegtymi kanatami przypisanymi do aktywnych rozméwcow,
a takze zestaw metryk i modutéw diagnostycznych petnigcych role czujnikéw stanu percepcii,
w tym pomiar SNR na wyjsciu kanatéw mowy interlokutoréw, modut Recovery Time Calculator
mierzacy czas powrotu jakosci po rekonfiguracji wigzek oraz modut oceny jakosci
rozpoznawania mowy. Opracowano tez warstwe Virtual Context Factory (VCF) agregujaca
informacje o rozméwecach, stabilizujaca identyfikacje kontekstow, wspierajaca przypisanie
wypowiedzi do méwcdw oraz estymujacg adresowanie wypowiedzi do robota. Waznym i
oryginalnym rozwigzaniem jest zaprojektowanie algorytméw sterowania w postaci polityki
nadzorczej, realizowanej przez moduty SuperManager, FallbackManager i FailsafeManager,
ktére przetaczajg tryby pracy oraz generujg komunikaty korygujace zachowanie
interlokutoréw, domykajac petle sprzeienia zwrotnego pomiedzy jakoscig percepcji a
przebiegiem interakcji. Przeprowadzono obszerne badania walidacyjne dla réznych
scenariuszy obejmujacych przypadki nominalne i krytyczne, przy czym badania obejmowaty
zaréwno symulacje kontrolowane, jak i pomiary na stanowiskach badawczych z robotem
Pepper oraz zewnetrzng macierzg mikrofonowg wtasnej konstrukgji. Zatagczone liczne wyniki
badan testowych w postaci zintegrowanych tabel i wykreséw dobrze ilustrujg funkcjonalnosci
i charakterystyki zaproponowanego systemu komunikacji glosowej cztowieka z robotem.
Nalezy tez odnotowaé, ze zaproponowany system zostat wdrozony w firmie Weegree sp. z 0.0.
sp.k. S3 zataczone w rozdziale trzynastym opisy tego wdrozenia ale brak jest oficjalnego
dokumentu potwierdzajgcego ten fakt wystawionego przez firme np. w postaci zatacznika.

2. Koncepcja oraz realizacja rozprawy

Rozprawa o ogdlnej objetosci 230 stron opracowana jest w jezyku polskim 2z
jednostronicowymi streszczeniami w jezyku angielskim i polskim. Praca formalnie skfada sie z
czternastu rozdziatéw w tym z wstepu i podsumowania oraz wykazu 89 pozyciji literaturowych
bedacych podstawg opracowania stanu wiedzy w zakresie tematyki rozprawy dotyczacych

zarowno rozwiazan teoretycznych jak i czesciowo technicznych.



Formalnie rozprawe moina podzieli¢ na dwie czesci, gdzie cze$¢ pierwsza to rozdziaty od
drugiego do ésmego, ktére poswiecone s3 teoretycznemu wprowadzeniu do metod i
algorytmow implementowanych w projektowanym systemie komunikacji gtosowej cztowieka
z autonomicznym systemem robotycznym. Czesé druga to rozdziaty od dziewigtego do
trzynastego poswiecone omdwieniu zaproponowanych stanowisk badawczych i wykonanych
licznych eksperymentéw symulacyjnych i technicznych.

Rozdziat pierwszy jako wstep jest ogéinym wprowadzeniem do tematyki rozprawy
omawiajacym motywacje podjecia badan w zakresie dalszego rozwoju systeméw komunikacji
gtosowej cztowieka z uktadem robotycznym. Sformutowano tutaj hipoteze badawczg wraz z
okresleniem zakresu badah wymaganych do potwierdzenia sformutowanej hipotezy.
Stosunkowo krétki bo 3.5 stronicowy przeglad literatury dotyczy omdwienia wybranych
projektéw badawczych i kierunkéw powigzanych z implementacjg systemow typu multi-talker
na platformach robotycznych. W kolejnych rozdziatach 3- 6, ktére trudno nazwac rozdziatami
z uwagi na ich ogdélng objeto$é¢ 14 stron omawia sie bardzo skrétowo zjawiska fizyczne z
zakresu akustyki takie jak propagacja, odbicia diwigku, pogtos czy tlumienie echa
akustycznego. Kolejny rozdziat siodmy (7 stron) dotyczy przetwarzania sygnatow akustycznych
w systemach robotycznych a takie zagadnien synchronizacji, weryfikacji oraz sterowania i
uktadu architektury czasu rzeczywistego. Skrétowo omawia sie podstawowe algorytmy i
metody synchronizacji danych wieloczujnikowych, synchronizacje oparta na znacznikach
czasu, na zdarzeniach czy na modelu filtru Kalmana. Oznaczony jako rozdziat 6smy trudno z
redakcyjnego punktu widzenia, podobnie jak poprzednie rozdziaty 3-6, uzna¢ jako rozdziat bo
liczy on zaledwie dwie strony i dotyczy wybranych metod lokalizacji dZwieku.

Cze$é druga otwiera rozdziat dziewiaty, ktéry omawia stanowiska badawcze wraz z baza
sprzetowg laboratorium robotéw humanoidalnych na Politechnice Opolskiej. Przedstawiono
gtéowne komponenty (moduly) opracowanego systemu jako zintegrowang warstwe
przetwarzania i ewaluacji sygnatdw mowy w scenariuszach interakcji cztowiek-robot.
Przedstawiono wydruk pseudokodu opisujgcego zaproponowany system Smart Beamforming,
oraz omowiono wraz wydrukami pseudokoddéw modut obliczenia RIR (odpowiedzi impulsowej
pomieszczenia), modut diagnostczny Recovery Time Calculator i WER Calculator, modut
redundancji audio-only, czy modut Virtual Context Factory (VCF). Przedstawiono stanowisko
pomiarowe (ver.1) zainstalowane w recepcji siedziby firmy Weegree Sp. z 0.0. SK w Opolu, w

ktérym robot Pepper petnit role recepcjonisty. Druga wersje stanowiska pomiarowego (ver.2)
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zainstalowano w laboratorium Politechniki Opolskiej w celu opracowania oraz przetestowania
zewnetrznego systemu beamformingu z fuzjg danych audio-wideo, dziatajacego niezaleznie
od wbudowanych modutéw robota Pepper. Trzecia wersji stanowiska pomiarowego (ver.3)
znajdujgcego sie rowniez na uczelni zostata zaprojektowana w celu empirycznej weryfikacji
zaleznosci pomiedzy parametrami strumienia wideo a wydajnoscia adaptacyjnego
beamformera oraz systemu rozpoznawania mowy. Kolejny rozdziat dziesigty przedstawia
ver.4d stanowiska pomiarowego bedacego prototypem dziatajacego systemu Smart
Beamforming. Wersja ver.4 jest integracja macierzy 8-kanatowej, redundancji wideo i audio-
only localization, modutu VCF oraz réwnolegtej instancji STT/NLP, ktére stanowiag finalny
prototyp systemu zdolnego do jednoczesnej obstugi wielu rozméwcédw w warunkach
rzeczywistych. Omawia sie¢ miedzy innymi zagadnienia sterowania nadzorczego z automatem
stanéw, selekcje rozméwcey i sterowania komunikatami korygujacymi warunki sceny, regulator
jakosci percepcji oraz mechanizmy fallback i failsafe jak rowniez metryki jakosci. Dokonuje sie
réwniez poréwnania mechanizméw platformy Pepper (SoftBank/NAOqi} z opracowanym
systemem Smart Beamforming, ktére pokazuje istotng innowacyjnos¢ opracowanego
systemu. W zaproponowanym systemie wprowadzono warstwy percepcji i sterowania
zaprojektowane pod scenariusze grupowe, dynamiczne i zaszumione. Obszerny rozdziat
jedenasty bo liczacy 100 stron przedstawia finalne modele matematyczne komponentow
systemu Smart Beamforming oraz ich powigzan w kompletny uktad przetwarzania,
monitoringu jakosci i sterowania nadzorczego. Podane s3 obszerne tabele parametréw
réznych scenariuszy, ktére z powodzeniem mozna byto umiesci¢ jako zataczniki co w sposéb
istotny poprawifo by czytelnoéé rozdziatu. Podane s3 liczne wykresy i przebiegi sygnatéw, ktére
dobrze charakteryzujg efektywnosé pracy zaproponowanego systemu. Opisane sg przebiegi
scenariusza testowego symulacji dwéch wariantéw sterowania tzw. baseline i full, a wyniki
podane s3 w tabeli oraz w postaci licznych wykreséw i przebiegdw sygnatéw. W rozdziale
dwunastym dokonano weryfikacji wskaznikow KPI, ktérych spetnienie potwierdzono
eksperymentalnie w wariancie full a rozdziat trzynasty dotyczy opisu wdrozonych wynikow
pracy doktorskiej. Ostatni rozdziat to podsumowanie wynikdéw zaprezentowanych w
rozprawie.

Na podstawie skrétowego omdwienia tresci rozprawy stwierdzam, ze mgr inz. Bartfomiej
Klin w dobrym stopniu wykazat sie umiejetnosciami formutowania probleméw naukowo-

badawczych i technicznych na podstawie analizy stanu wiedzy z wykorzystaniem dostepne;j
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literatury miedzynarodowej zawierajgcej 89 pozycji obejmujacych artykuty opublikowane w
czasopismach naukowych, materiatach konferencyjnych i monografiach. Sformutowany
problem badawczy dotyczacy zwiekszenia efektywnosci systeméw komunikacji cztowiek-
komputer w jezyku naturalnym w autonomicznych systemach robotycznych rozwiazat
wihasciwymi metodami badawczymi dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne na akceptowalnym poziomie teoretycznym z zachowaniem rygoréw
matematycznych oraz na dobrym poziomie techniczno-aplikacyjnym. Dodatkowo wykonane
liczne badania symulacyjne i eksperymentalne w warunkach rzeczywistych potwierdzaja
wilasnosci i zalety zaproponowanego systemu komunikacji cztowiek-komputer. Rozprawa
posiada charakter praktyczno-teoretyczny a do opisu metod i algorytmoéow zastosowano
wiasciwy formalizm matematyczny. Ponadto doktorant wykazat sie wiedzg z takich metod
badawczych jak np. cyfrowe przetwarzanie sygnatéw, cyfrowa komunikacja, projektowania
systemow informatycznych, symulacji proceséw i zdarzen czy testowania ztozonych systeméw

komunikacyjnych.

3. Osiagniecia oryginalne

Realizujac sformutowane cele badawcze i zadania mgr inz. Barttomiej Klin uzyskat wiele
ciekawych, waznych i oryginalnych wynikéw naukowych potwierdzonych przede wszystkim na
drodze badan eksperymentalnych i symulacyjnych. Do waznych osiggnie¢ naukowych zaliczam

miedzy innymi nastepujace:

1. Opracowanie nowego paradygmatu percepcji w systemach robotycznych. Jednym z
najwazniejszych osiggnie¢ pracy jest odejscie od klasycznego modelu, w ktérym tor percepcji
(np. audio) petni funkcje pasywnego Zrédta danych. Autor proponuje podejscie, w ktorym
percepcja mowy jest jawnie mierzona, diagnozowana i sterowana, metryki jakosci (SNR, WER,
RT) sa integralnym elementem petli decyzyjnej systemu oraz system adaptuje swoje
zachowanie w zaleznosci od aktualnej jakosci percepcji. Takie ujecie problemu stanowi istotng

zmiane koncepcyjng wzgledem tradycyjnych architektur typu REPL .

2. Zaprojektowanie i implementacja frameworka Smart Beamforming. Waznym osiggnigeciem
rozprawy jest opracowanie autorskiego frameworka Smart Beamforming, ktéry integruje
akwizycje, synchronizacje i fuzje danych wielokanatowych (audio i wideo), realizuje
adaptacyjny beamforming z wieloma réwnoleglymi kanatami dla réinych rozméwcéw oraz
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wspotpracuje z warstwa sterowania nadzorczego. Framework ten stanowi kompleksowa
architekture systemu percepcji i interakcji, zdolng do pracy w warunkach rzeczywistych, co

zostato potwierdzone eksperymentalnie.

3. Opracowanie warstwy zarzadzania kontekstem rozmoéwcéw (ang. Virtual Context Factory).
Istotnym osiggnieciem jest zaprojektowanie warstwy Virtual Context Factory (VCF), ktéra
agreguje dane o rozméwcach z réznych sensoréw, umozliwia stabilng identyfikacje i $ledzenie
interlokutoréw, wspiera przypisanie wypowiedzi do wiasciwego mowcy, oraz ocenia, czy
wypowiedz jest skierowana do robota. Rozwigzanie to pokazuje jeden z kluczowych

problemoéw interakcji wieloosobowej — zarzadzanie kontekstem dialogowym.

4. Integracja percepcji z warstwg sterowania nadzorczego. Autor proponuje nowatorska
architekture sterowania, obejmujacq trzy moduly: Super Manager, Fallback Manager oraz
Failsafe Manager. Zaproponowane mechanizmy dynamicznie przetaczaja tryby pracy systemu,
reaguja na spadki jakosci percepcji, generujag komunikaty korygujace zachowanie
uzytkownikow oraz zapewniajg odpornos¢ systemu na sytuacje nienominalne. Stanowi to

istotny wktad w obszar integracji percepcji i sterowania w systemach robotycznych.

5. Istotnym osiggnieciem jest szeroko zakrojona walidacja obejmujaca symulacje
kontrolowane, eksperymenty laboratoryjne, oraz testy w warunkach rzeczywistych. Badania
uwzgledniaty scenariusze krytyczne, takie jak naktadanie sie wypowiedzi, degradacja toru
wizyjnego, zmiany pozycji rozméwcéw, czy przecigzenie liczby kontekstow. Przedstawione
wyniki wykazaly poprawe stabilnosci i skutecznosci interakcji w poréwnaniu do wariantu

bazowego.

6. Praca ma charakter wdrozeniowy — opracowane rozwigzania zostaly zaimplementowane
na robocie humanoidalnym Pepper, z wykorzystaniem autorskiej macierzy mikrofonowej oraz
w srodowisku rzeczywistym (firma Weegree). Te trzy opracowania potwierdzaja praktyczna

uzytecznos$¢ proponowanych rozwigzan.

Przedstawione w rozprawie oryginalne wyniki naukowe potwierdzone przede wszystkim
badaniami eksperymentalnymi i symulacyjnymi zostaly opublikowane przez doktoranta w
pieciu wspotautorskich artykutach. Sg to czasopisma: Sensors, 2020, nr 8 15 (IF:3.5, 100 pkt),
IEEE Robotics and Automation Letters, 2023 (IF:5.3, 200 pkt), oraz artykuty w pracy zbiorowej
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Progress in Applied Electrical Engineering (PAEE), IEEE, 2018 i materiach konferencyjnych
International Conference on Methods and Models in Automation and Robotics (MMAR), |EEE,
2024, Miedzyzdroje.

Uwzgledniajac  wymienione oryginalne wyniki badah naukowych oraz ich
opublikowanie w pieciu artykutach i pracach zbiorowych, jak réwniez implementacje i
wdroienie opracowanego systemu uwaiam, ze mgr inZz. Barttomiej Klin zrealizowat cele
badawcze, rozwigzat sformutowane zadania i problem praktyczny w stopniu dobrym i

uzasadnit postawiong hipoteze na drodze badai symulacyjnych i eksperymentalnych.

4. Uwagii komentarze

Ogdlnie rozprawe pod wzgledem merytorycznym oceniam dobrze, ale pod wzgledem
redakcyjnym tylko na poziomie dostatecznym i akceptowalnym. Pewne uwagi zamieszczone

nizej dotyczg takich zagadnien i problemow jak.

1. Zaproponowany framework Smart Beamforming jest rozwigzaniem bardzo rozbudowanym,
obejmujacym wiele wspétpracujgcych modutéw (m.in. VCF, SuperManager, FallbackManager,
FailsafeManager). Cho¢ swiadczy to o kompleksowosci podejscia, rodzi rowniez istotne
pytania. Odczuwalny jest brak pogtebionej analizy ztozonosci obliczeniowej systemu jak
réwniez jednoznacznego okreslenia wymagan sprzetowych (CPU/GPU, przepustowos,
opdinienia). Ponadto ograniczona jest dyskusja dotyczaca skalowania systemu przy rosngcej
liczbie rozmdéwcéw. W kontekscie zastosowari praktycznych, szczegélnie w systemach

wbudowanych, zagadnienia te maja kluczowe znaczenie

2. Autor odnosi sie do istniejagcych rozwigzan (np. HARK), jednak poréwnania majg czgsto
charakter jakosciowy lub opisowy oraz brakuje jednoznacznych benchmarkéw i wspélnych
zbioréw danych. Ponadto nie zawsze przedstawiono poréwnywalne metryki w identycznych
warunkach eksperymentalnych. W rezultacie trudno jednoznacznie oceni¢ skale przewagi

proponowanego rozwigzania nad istniejgcymi metodami.

3. W pracy przedstawiono modele matematyczne systemu, jednak ich poziom formalizacji jest
miejscami nieréwnomierny, niektére modele maja charakter bardziej opisowy niz analityczny,
ponadto brakuje gtebszej analizy ich wtasnosci (np. stabilnosci, zbieznosci, optymalnosci).

Przyktadem jest model sterowania nadzorczego przedstawiony w rozdziale jedenastym.



Silniejsze powigzanie modeli matematycznych z wynikami eksperymentalnymi zwigkszytoby

wartos$c¢ naukowaq pracy.

4. Przeprowadzone eksperymenty i symulacje s3 rozbudowane i wartosciowe, jednak ich
prezentacja jest miejscami rozproszona, brakuje jednolitego schematu prezentacji wynikow,
jak réwniez nie zawsze jasno pokazano wplyw poszczegdlnych komponentéw systemu.
Wprowadzenie bardziej sformalizowanej metodologii eksperymentalnej zwiekszytoby
przejrzystos¢ wynikdw. Ponadto brakuje petnej informacji umoziliwiajacej odtworzenie
wynikéw, przyktadowo brak szczegétowych parametréw konfiguracji eksperymentéw, brak
informacji o dostepnosci kodu lub zbiorow danych testowych czy ograniczone sg opisy
procedur pomiarowych. W kontekscie wspotczesnych standardéw naukowych jest to istotny

element.
5.Uwagi redakcyjne

a) Rozprawa jest bardzo obszerna (ponad 200 stron), co skutkuje miejscami nadmierng
szczegbtowoscig opiséw technicznych, powtarzaniem niektérych koncepcji czy zaburzeniem

proporcji miedzy czescia teoretyczng a analityczna.

b) W pracy wystepuje mieszanie terminologii polskiej i angielskiej (np. ,beamforming”,
Jframework”, ,fallback”) czy skrétéw bez konsekwentnego ich wprowadzenia (brakuje listy

skrotow).

c¢) Struktura pracy jest logiczna, jednak niektére rozdziaty sg bardzo rozbudowane i trudne w
odbiorze, podrozdzialy majg nierdwng szczegdtowosé oraz brakuje syntetycznych
podsumowarn w czesci rozdziatdw. Struktura pracy jest poprawna ale jej realizacja w
ograniczonym stopniu spetnia wymagania stawiane przed rozprawami doktorskim z nauk
inzynieryjno-technicznych: brak jest uzasadnienia przyjecia az 13 rozdziatéw w sytuacji, gdy
np. rozdziat 8 to tylko 2 strony a np. rodz. 11 a2 101 stron. Prezentowane sg obszerne tabele
np. Tabela 4 na str. 129-161, ktére dla poprawienia czytelnosci rozprawy mozna byto umiescic¢

jako zataczniki.

d) Praca zawiera liczne rysunki i tabele, jednak nie zawsze s3 one w petni opisane lub

interpretowane w tekscie, brak jednolitego stylu prezentacji danych, niektére ilustracje maja



charakter pogladowy, a nie analityczny. Struktura oznaczen wzorow, tabel i rysunkow jest
réznorodna, np. wiekszos¢ wzorow nie jest numerowana, a te ktére sg nie maja przypisania
do rozdziatéw, podobnie jak tabele, ale z kolei rysunki juz posiadajg wiasciwg numeracje np.
Rysunek 11.9. Ponadto sg liczne tzw. dziury w tekscie np. str. 22 oraz niepetne podpisy pod

rysunkami na str. 44.

Podsumowanie

Majac na uwadze wszystkie aspekty rozprawy doktorskiej mgr. inz. Bartlomieja Klina a w
szczegoblnosci odnotowane osiggniecia naukowe oraz dobry wykaz publikacji wspétautorskich,
jak réowniez uwagi dyskusyjne, ktdre nie podwazajg dobrej wartosci pracy, lecz wskazuja
obszary, ktére moglyby zostaé rozwiniete lub doprecyzowane i nie majg decydujacego wptywu

na koricowg pozytywnga ocene rozprawy:

e Stwierdzam, ze rozprawa doktorska spetnia wszystkie wymagania Prawa o
szkolnictwie wyzszym i nauki z dnia 20 lipca 2018 roku (art. 168) w dziedzinie
inzynieryjno-technicznej w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne.

e Wnosze o przyjecie rozprawy przez Rade Dyscypliny Automatyka, Elektronika,

Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Opolskiej.




