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1. Tytul rozprawy doktorskiej
Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra inz. Stanislawa Gmyrka
pt.. “Propozycje algorytméw parametryzacji, odpornych na zmienno$é tonu
krtaniowego, dla automatycznego rozpoznawania mowy”.

2. Ocena ukladu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o jej
poszczegblnych czesciach skladowych

Rozprawa skiada si¢ z pigciu rozdziatéw oraz literatury, uzupefnionych trzema
dodatkami (A, B, C), wykazem skr6téw, spisem rysunkow i tabel oraz bibliografig
liczacg 114 pozycji. Uklad pracy jest logiczny i przejrzysty i speinia wymagania
stawiane pracom doktorskim.

Rozdziat pierwszy petni funkcj¢ wprowadzenia: przedstawia krotka klasyfikacje
systemow ARM (Automatycznego Rozpoznawania Mowy), precyzuje teze rozprawy,
ktora stanowi jednoczesnie cel badan (sformutowany w Podsumowaniu: ,,Celem
badawczym pracy bylo zaprojektowanie algorytméw parametryzacji odpornych na
niepozadany wplyw zmian czgstotliwosci tonu krtaniowego na wspélczynniki
cepstralne™) oraz podaje zalozenia badawcze i zadania, majace na celu udowodnienie
tezy rozprawy. W koncowej czesci tego rozdziatu znajduje si¢ odniesienie do ukladu
pracy doktorskiej.

Rozdziat drugi stanowi wprowadzenie teoretyczne do tematyki prowadzonych
przez doktoranta badan; oméwiono w nim schemat konwencjonalnego systemu ARM,
model sygnalu mowy (model Zrédlo-filtr Fanta), metody parametryzacji sygnatu z
obejmujace rézne podejscia, tj. wykorzystujgce filtracj¢ sygnatu, metody liniowe LPC
(Linear Predictive Coding), reprezentacje cepstralne (MFCC (ang. Mel Frequency
Cepstral Coefficients, wspotczynniki mel-cepstralne), HFCC (ang. Human Factor
Cepstral Coefficient, wspéiczynniki cepstralne uwzgledniajgce whadciwosci percepcji
dzwigku przez cztowieka), BFCC (ang. Bark Frequency Cepstral Coefficientsl/(ang.
Basiliar membrang Frequency-band Cepstral Coefficient)) i inne), techniki
kompensacyjne (odporna parametryzacja, grupowanie mowcow, normalizacja,
adaptacja) oraz przeglad nowoczesnych architektur systeméw ARM (hybrydowe
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HMM-DNN, architektury faczace kryte Modele Markowa (HMM) z glebokimi
sieciami neuronowymi (DNN, deep neural models, End-to-End, Transformer).
Doktadniej oméwiono metodg parametryzacji HFCC oraz uwarunkowania dotyczace
wykorzystania metod/parametréw odwotujgcych si¢ do ludzkiej percepcji.

Rozdzial trzeci odnosi si¢ do autorskich dokonan i wkladu autora: analizy
wplywu zmiennosci czgstotliwosci tonu krtaniowego Fo na wspéiczynniki cepstralne,
zmiany diugoéci ramki sygnalu w kontekscie szczegétowego opisu dwéch autorskich
algorytméw: PS-HFCC (ang. Pitch Synchronized Human Factor Cepstral Coefficient)
oraz [F-HFCC (ang. Inverse Filtering Human Factor Cepstral Coefficient). Metody te
stanowig autorskie rozwigzania problemu korekeji widma ramki i zostaly
wprowadzone ze wzgledu na potrzebg kompensacji oraz poszukiwanie metod
odpornej parametryzacji sygnatu.

Rozdzial czwarty przedstawia metodologi¢ badan, charakterystyke danych
(modelowych i rzeczywistych), statystyczny model foneméw, opis modelu GMM,
miary skutecznosci rozpoznawania oraz wyniki eksperymentéw z analizg trzech miar
skutecznodci dla sygnatéw modelowych i rzeczywistych, w tym globalng analiza
bledéw.

Rozdziaf pigty stanowi zwigzle podsumowanie wraz z wnioskami koficowymi.

Warto zauwazy¢, ze kazdy z rozdzialow koficzy si¢ syntetycznym
podsumowaniem, co ulatwia odniesienie si¢ do trefci przedstawionych w danym
rozdziale.

Zalgcznikami do rozprawy doktorskiej sa Dodatki, ktére zastugujz na
pozytywng oceng: Dodatek A zawiera przeglad algorytméw estymacji Fo (w tym opis
algorytmu YIN zastosowanego w pracy), Dodatek B opisuje algorytm detekji
dzwigcznosci oraz procedurg IAIF, natomiast Dodatek C prezentuje pelne macierze
biedéw FER dla obu metod odpornych.

W ogélnosci, recenzowana rozprawa doktorska ma charakter eksperymentalny,
dlatego rozdziat drugi peini funkcj¢ uzasadnienia wyboru wykorzystywanych
narzgdzi, a nie typowego przedstawienia podstaw teoretycznych. Jednak podziat
materialu migdzy rozdziatami mozna by ewentualnie w niewielkim stopniu
zmodyfikowa¢; na przyktad opis modelu GMM i odniesienie do algorytmu Bauma-
Welcha (rozdziat 4.1.3, przy okazji: ten algorytm z nazwy pojawia sie jedynie w
streszczeniach) mogtyby zostaé wigczone do rozdziatu 2 jako czgé¢ podstaw
teoretycznych,

Z kolei rozdzial piagty jest stosunkowo krétki i w znacznej mierze powtarza
wnioski z rozdzialu czwartego, co ostabia jego role jako syntetycznego
podsumowania. Ponadto w Podsumowaniu mozna byloby wyrazniej odnie$é sie

do ograniczen metody, do pozycji uzyskanych wynikéw w odniesieniu_do

aktualnego stanu wiedzy oraz do planéw dalszych badan.




3. Ocena celu rozprawy doktorskiej

Teza pracy i cel zostaly jasno sformutowane i dotyczg zaprojektowania
algorytméw  parametryzacji odpornych na zmienno$¢ czgstotliwosci tonu
krtaniowego, ktére poprawig jako§¢ rozpoznawania fonemow dzwigcznych (cel
rozprawy podany w streszczeniach oraz Podsumowaniu).

Zanim jednak skomentuje teze pracy, chciatabym odnies¢ si¢ do tytulu
rozprawy. A mianowicie, tytul rozprawy doktorskiej trafnie wskazuje na
problematyke odpornej parametryzacji sygnatu mowy, jednak rozwazenia — w mojej
opinii — wymagaloby ograniczenie bezpoSredniego odniesienia do
automatycznego rozpoznawania mowy. Z przedstawionej pracy wynika bowiem, ze
jej gléwnym osiggnigciem jest analiza wplywu zmiennosci czgstotliwosei tonu
krtaniowego na proces parametryzacji oraz opracowanie autorskich metod
ograniczajgcych ten wplyw. 1 niewatpliwie taki jest rzeczywisty wklad naukowy
rozprawy. Automatyczne rozpoznawanie mowy stanowi przede wszystkim obszar
eksperymentalnej weryfikacji proponowanych rozwigzan.

Ponadto, wobec bardzo dynamicznego rozwoju technologii rozpoznawania
mowy oraz szybkiej ewolucji stosowanych obecnie modeli i architektur, wskazane
byfoby rozwazenie tytutu podkreslajacego bardziej uniwersalny, analityczny charakter
prowadzonych badan, co zresztg jest ich ogromng zaletg. Takie sformutowanic lepie]
eksponowatoby zasadniczy wkiad naukowy rozprawy, niezalezny od konkretnego
obszaru zastosowania, zwlaszcza, ze modele glgbokie najczesciej wykorzystujg na
wejéciu reprezentacjg 2D w postaci spektrograméw w skali melowej.

Za najblizszy rzeczywistemu wktadowi naukowemu pracy uznatabym:

LAlgorytmy parametryzacji sygnalu mowy odporne na zmienno§é
czestotliwosci tonu krtaniowego” lub

.Analiza i kompensacja wplywu zmiennoSci tonu Krtaniowego w
parametryzacji sygnalu mowy”

poniewaz eksponuja one giéwny problem badawczy i opracowane rozwigzania,
nie wiazac ich z konkretng generacjg technologii rozpoznawania mowy, ktéra zmienia
si¢ niemal z dnia na dzien.

Teza pracy brzmi:

., Mozliwe jest zaprojektowanie metody odpornej parametryzacji sygnalu mowy dla
systemow ARM, kompensujgcej wplyw okresowosci pobudzenia i jej zmiennosci, 0
skuteczno$ci nie mniejszej niz skuteczno$é metod znanych z literatury."

Teza zostata sformulowana naukowo poprawnie (ale ostroznie), bowiem
przyjmuje jako kryterium sukcesu skuteczno$¢ nie mniejsza niz w metodzie
referencyjnej HFCC, co mozna weryfikowaé eksperymentalnie. Zakres tej weryfikacji
jest przy tym precyzyjnie ograniczony do foneméw dzwigeznych mowy polskiej, co
autor konsekwentnie uzasadnia przyjeta metodg kompensacji.

(3]



Moim zdaniem teza moglaby by¢ sformufowana bardziej ambitnie; wyniki
eksperymentalne wykazuja wyrazna poprawe (a nie tylko doré6wnanie metodzie
referencyjnej), co warto podkresli¢.

Z kolei zalozenie ograniczajgce baz¢ do gloséw meskich jest uzasadnione
praktycznie, lecz zaweza ogdlno$¢ wnioskéw i powinno zostaé w Podsumowaniu
wyrazniej omowione jako ograniczenie pracy.

W pracy podano réwniez motywacje prowadzonych prac badawczych. Jak
podaje autor rozprawy, motywacja do opracowania algorytméw bylo jak
najwierniejsze odwzorowanie ludzkiej percepcji dzwigku w zastosowanych metodach
parametryzacji. Jest to bardzo istotny cel, dlatego zaréwno cel, jak i teze niniejszej
rozprawy doktorskiej nalezy oceni¢ jako wartosciowe i aktualne. Jednak podanie
hipotezy w formie jako$ciowo-ilo§ciowej wzbogaciloby wnioski wynikajace z
prowadzonych eksperymentéw.

4. Ocena zastosowanych metod badawczych

Autor stosuje metodologic wihasciwa dla badan w obszarze przetwarzania
sygnatow mowy oraz w zastosowaniach systeméw ARM, w szczegélnosci w
specyficznych zastosowaniach, w ktérych istotne jest podejécie analityczne.

Autor rozprawy podaje nastepujace zatozenia badar:

- baza nagran wykorzystywana w badaniach sklada si¢ z krétkich wypowiedzi
(pojedynczych wyrazéw) réznych méwedw plei meskiej,

- w badaniach skoncentrowano si¢ na wyselekcjonowanych fonemach
dzwigcznych mowy polskiej, a to ograniczenie wynika z badanych metod
kompensacji,

- badania wykonano, korzystajac z bazy nagran zawierajacej wypowiedzi 40
przypadkowych mowcdw zarejestrowanych w réznych regionach Polski,

- skuteczno$é poszezegdlnych metod kompensacji weryfikowano w oparciu o
rozpoznawanie foneméw w pojedynczych ramkach sygnatu.

Weryfikacja zaproponowanych rozwigzaf przebiega dwuetapowo: najpierw
na sygnatach modelowych (generowanych syntetycznie na podstawie modelu zrédto-
filtr Fanta), nastepnie na rzeczywistych nagraniach 42 méweow.

Baza nagran jest odpowiednio zréznicowana regionalnie i fonetycznie.
Grupowanie méwcéw (algorytm oparty na modelu UBM, Universal Background
Model) zwigksza wiarygodnos$é wynikéw i pozwala ocenié, w jakim stopniu poprawa
wynika z zastosowania metod odpornych, a w jakim z jednorodnosci grupy
akustycznej.

Przyj¢ta metodologia jest poprawna, a przedstawienie wynikow - przekonujace.
Jednak pomimo pozytywnego odbioru przeprowadzonych badan, nasuwajg sie
pewne uwagi:

- Baza obejmuje glosy meskie, co autor uzasadnia w kontekscie przyjetej metodologii
(estymacja Fo), jednak ogranicza to mozliwo$é uogélnienia wynikéw na glosy kobiece
i dziecigce.



- Liczba mowcow (42 x 150 stéw jezyka polskiego) jest stosunkowo duza, ale dla
badah o charakterze statystycznym wigksza baza zwigkszylaby wiarygodnos¢
wnioskow.

- SNR (Signal-to-Noise Ratio) na poziomie 35 dB (nagrania w samochodzie)
wprowadza pewien poziom zaklocen, ktory moze w spos6b niekontrolowany
wspoloddziatywaé z analizowanymi efektami parametryzacji. Brak osobnej analizy
wplywu poziomu szumu na skuteczno$é obu metod jest pewnym niedoborem.

- Badania ograniczono do rozpoznawania na poziomie pojedynczych ramek (FER),
nie przedstawiajgc wynikow rozpoznawania sekwencji fonetycznych ani stéw (WER).
Warto rozwazy¢ plany weryfikacji na wyzszym poziomie przetwarzania. Czy autor
przewiduje takie badania?

- W przypadku metody PS-HFCC skuteczno$¢ jest silnie uzalezniona od dokiadnosci
algorytmu estymacji Fo (YIN) oraz precyzji wyznaczania granic okreséw. Warto
zaproponowaé analize wrazliwosci metody na btedy estymacji Fo.

Wybér trzech miar skutecznosci jest trafny i dobrze uzasadniony:

- Odchylenia standardowe wspolrzednych wektora obserwacji pozwalajg
bezpoérednio ocenié redukcje rozrzutu wspélczynnikéw cepstralnych niezaleznie od
modelu klasyfikatora.

- Dywergencja Kullbacka-Leiblera (KLD) migdzy rozkladami GMM umozliwia
ocene separowalnosci foneméw w przestrzeni cech; zastosowanie aproksymacji UT
(Unscented Transform) w przypadku braku analitycznej formuty dla mieszanin
gaussowskich stanowi rozwigzanie metodologicznie poprawne.

- Frame Error Rate (FER) stanowi bezposrednia miare jakosci klasyfikacji ramek
sygnalu, bliskg praktycznej efektywnosci systemu ARM.

5. Uwagi do dyskusji:

I. Niektére z uwag do dyskusji znalazly si¢c we wezesniejszych punktach —oceny
- cheiatabym, aby doktorant odnidst si¢ do nich.

2. Zaproponowane metody PS-HFCC i IF-HFCC réznig sig zasadniczo
mechanizmem kompensacji. Pierwsza z tych metod eliminuje efekt obcigeia
poprzez synchronizacj¢ ramki z To, a druga dazy do separacji pobudzenia i
traktu glosowego poprzez filtracj¢ odwrotng. Wyniki wskazujg, ze PS-HFCC
jest skuteczniejsza - wida¢ poprawe w 80% przypadkéw wobec 75% dla IF-
HFCC, a jej przewaga jest szczegdlnie wyrazna w przypadku samogtosek.
Metode IF-HFCC cechujg natomiast wieksze oscylacje wynikéw migdzy
grupami méwcéw. Warto rozwazyé, czy jest to zwigzane z wrazliwoscig
algorytmu IAIF na warunki rejestracji.
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Autor stusznie wskazuje, ze IF-HFCC nie eliminuje efektu obciecia, co
stanowi istotne ograniczenie tej metody i moze wyjasniaé gorsze wyniki w
poréwnaniu z PS-HFCC. Interesujacg perspektywa badawcza byloby
potaczenie obu metod (wstepnie sygnalizowane w pracy [31]).

Uwagi formalne i redakcyjne:

1.

2.

el

4.

5.

Praca jest napisana bardzo starannie; jezyk jest poprawny i precyzyijny.

Liczba rysunkéw i tabel jest obszerna;  czgs¢ rysunkéw (szczegélnie wykresy
FER dla grup gl-g6) jest podobna do siebie; ich liczba moglaby zostaé
zredukowana na rzecz bardziej zwartego zestawienia wynikéw oraz
przeniesienia wykreséw szczegétowych do Zatgeznika.

Przydatna bytaby podsumowujaca tabela poréwnawcza wynikéw FER dla obu
metod w uktadzie fonem X grupa, co pozwolifoby czytelnikowi na szybkie
poréwnanie rezultatow.

W tredci rozprawy nie znalaztam odwotania do Dodatku A.

Wyniki zawarte w tabelach sg zapisane z separatorem dziesigtnym kropka
(separatorem dziesigtnym w tekscie pisanym w jezyku polskim jest przecinek).

Dodatkowe pytania do dyskusji:

l.

Jak zachowuje si¢ metoda PS-HFCC w przypadku znacznych biedéw
estymacji Fo, np. przy niskim SNR lub fonemach o niestabilnej czestotliwosci
podstawowej?

Czy autorskie metody byly testowane lub poréwnywane z innymi podejéciami
odpornymi opisanymi w literaturze (np. MVDR-MFCC (Minimum Variance
Distortionless Response-Mel-Frequency Cepstral Coefficients), RASTA-PLP,
Relative Spectral Transformation-Perceptual Linear Prediction)? Obie metody
sg wykorzystywane w cyfrowym przetwarzaniu sygnaléw audio i
automatycznym rozpoznawaniu mowy. RASTA-PLP dodatkowo filtruje
sygnal w celu usunigcia szumow i zaktdcen o charakterze wolnozmiennym (np.
poglosu czy szumu tla), dzigki czemu jest odporniejsza na trudne warunki
akustyczne.

Jakie sg plany weryfikacji skutecznosci na wyzszym poziomie przetwarzania
(rozpoznawanie stow, WER (Word Error Rate))?

Czy zaproponowane metody nadaja sie do zastosowania w systemach czasu
rzeczywistego, biorgec pod uwage konieczno$é biezacej estymacji Fo oraz
ekstrakceji pojedynczych okreséw?



5. W jaki spos6b metoda PS-HFCC (Pitch Synchronized Human Factor Cepstral
Coefficients) radzi sobie z fonemami o niestatycznej wartosci Fo w obrgbie
ramki (np. podczas prozodycznych zmian tonu)?

6. Ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego

Zaproponowana teza badawcza ma wyrazny walor oryginalnosci.
Przedstawione autorskie wyniki pozwolity udowodni¢ t¢ teze. Najbardziej
wartosciowe wydaje sie wlaczenie mniej typowych metryk oceny skutecznosei
proponowanych metod, dostosowanych do specyfiki tych algorytméw.

Tematyka odpornej parametryzacji sygnalu mowy pozostaje aktywnym
obszarem badari, mimo dynamicznego rozwoju systemow glebokiego uczenia (End-
to-End). Aktualno§¢ pracy mozna uzasadni¢ na kilku poziomach.

- Nawet w nowoczesnych architekturach neuronowych etap ekstrakcji cech
akustycznych nie zostat wyeliminowany. Jak sam autor wykazuje w przegladzie
literatury, systemy oparte na modelach Transformer, CTC czy RNN-T nadal
wykorzystuja spektrogramy w skali melowej lub wspotczynniki cepstralne
(MFCC, PLP) jako wejécie do enkoderéw. Problemy zwigzane =z
quasiokresowoscig pobudzenia krtaniowego, bgdace przedmiotem  pracy,
degradujg te reprezentacje niezaleznie od tego, czy dalsze przetwarzanie realizuje
klasyczny klasyfikator GMM czy gleboka sie¢ neuronowa. Poprawa jakosci cech
na etapie parametryzacji ma zatem potencjal przekladajacy si¢ na skuteczno$¢
catego tancucha przetwarzania.

- Systemy ARM dzialajace w warunkach ograniczonych zasob6éw
obliczeniowych, wbudowane systemy sterowania glosowego, interfejsy cziowiek-
maszyna w systemach przemysfowych, medycznych czy motoryzacyjnych,
nadal w znacznej mierze opierajg si¢ na architekturach klasycznych (HMM-
GMM) lub hybrydowych, ze wzglgdu na niskie wymagania pamigciowe i
czasowe. W tych zastosowaniach odporna parametryzacja jest kluczowym
narzedziem poprawy skutecznosci, a jej znaczenie praktyczne jest
niekwestionowane.

- Zagadnienie zmiennosci tonu krtaniowego jest problemem fundamentalnym w
akustyce mowy, dotykajacym bezposrednio fizycznych wiasciwosci sygnatu, a nie
jedynie  specyfiki  konkretnego  algorytmu  rozpoznawania.  Podejscie
zaproponowane przez autora, tj. analiza zjawiska od strony modelu sygnatu
(model Fanta, efekt obciecia, harmoniczne Fo) oraz projektowanie kompensacji na
poziomie reprezentacji widmowej, ma charakter ogdlny i moze by¢ przenoszone
na inne metody parametryzacji oraz architektury systeméw.

Znaczenie dla akustyki inzynieryjnej i przetwarzania sygnalow

Rozprawa doktorska wnosi wartosciowy wktad w kilku wymiarach.



- W wymiarze metodycznym autor proponuje dwa oryginalne algorytmy
parametryzacji, tj. PS-HFCC i IF-HFCC, bedgce tworczymi modyfikacjami
istniejgcych metod cepstralnych. Metoda PS-HFCC, oparta na synchronizacji dlugosci
ramki z biezgcym okresem podstawowym i usrednianiu widm pojedynczych okreséw,
Jest eleganckim rozwigzaniem problemu efektu obcigeia, dobrze uzasadnionym
matematycznie i skutecznym eksperymentalnie. Metoda IF-HFCC, wykorzystujgca
filtracj¢ odwrotng IAIF do estymacji transmitancji kanatu glosowego, nawigzuje do
klasycznych badain nad modelem Zrédio-filtr i stanowi jej praktyczne zastosowanie w
kontekscie systeméw ARM. Oba algorytmy mogg zosta¢ uogélnione na inne metody
parametryzacji cepstralnej, co zwigksza ich warto$é¢ naukows.

- W wymiarze eksperymentalnym autor opracowal wiasng baze¢ nagran polskich
gtosdw meskich, przeprowadzil reczng segmentacje i etykietyzacje fonetyczng oraz
zrealizowal kompleksowg analiz¢ wynikéw 2z zastosowaniem trzech miar
skutecznosci, w tym rzadziej stosowanej w pracach krajowych miary KLD
(Dywergencja Kullbacka-Leiblera) migdzy rozkladami GMM. Stanowi to solidny
wkiad metodyczny w zakresie ewaluacji systeméw ARM dla jezyka polskiego, ktory
Jest stosunkowo stabo reprezentowany w miedzynarodowej literaturze przedmiotu.

- W wymiarze aplikacyjnym uzyskane wyniki, tj. redukcja btedu FER dla fonemu r z
62% do 53%, dla m z 52% do 44,5%, dla samogloski @ do poziomu 4-5% po
grupowaniu méwcow, majg charakter praktycznie istotny i potwierdzaja uzyteczno$é
zaproponowanych rozwigzan w rzeczywistych systemach przetwarzania mowy.

Wobec powyzszego, nalezy uznaé, ze praca jest aktualna, osadzona w nurcie
badan nad przetwarzaniem sygnatéw akustycznych i w peini miesci si¢ w profilu
dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.
Rozwigzuje konkretny, dobrze zdefiniowany problem inzynieryjny, stosuje wiasciwe
metody, a uzyskane wyniki sa weryfikowalne i pordwnywalne z wynikami z
literatury. Stanowi tym samym wartosciowy wkiad zaréwno w dorobek krajowej
akustyki inzynieryjnej, jak i w szerszy obszar cyfrowego przetwarzania sygnalow
mowy. Wymagato to od autora zar6wno glebokiego zrozumienia teorii
przetwarzania  sygnatéw, jak i umiejetnoéci  implementacyjnych  oraz
eksperymentalnych.

W konkluzji stwierdzam, ze ocena przediozonej mi do recenzji rozprawy
doktorskiej p. mgra inz. Stanistawa Gmyrka jest pozytywna i spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w aktualnie obowigzujacej Ustawie o stopniach i
tytule naukowym. W zwigzku z tym wnosze o dopuszezenie rozprawy doktorskiej
p. mgra inz. Stanislawa Gmyrka do publicznej obrony.

Uzasadnienie wyréznienia
Jednoczesnie wnosze o wyrdznienie rozprawy doktorskiej. W uzasadnieniu
chciatabym si¢ odnie$é do pracy opublikowanej w czasopismie Archives of Acoustics



- jest to bardzo wazne czasopismo. jedno z nielicznych na swiecie w dziedzinie
akustyki. Ponadto doktorant jest autorem kilku innych artykuléw (sg to pozycje [27]-
[31], cytowane w  rozdziale Literatura: doktorant jest pierwszym autorem). Dlatego,
zgodnie z przyjetymi zasadami wyrdzniania rozpraw doktorskich w Politechnice
Wroctawskiej (Uchwala nr 81/3/RDn02/2-24-2028 Rady Naukowej w sprawie
zaopiniowania Zasad wyrdzniania rozpraw doktorskich w dyscyplinie naukowe;j
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne) wnosz¢ o

wyroznienie rozprawy doktorskiej.
prof. dr hab. inz. BQ“








