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I. Podstawy opracowania recenzji

Podstawy formalne opracowania recenzji:
e zlecenie Pana Przewodniczagcego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja
i Transport, dr hab. inz. Piotra Folegi, prof. PS (pismo nr RDILGT.512.10.2024, z dnia
30.10.2024) i umowa nr UMC/4097/2024 do wniosku 3557/UMC/RBO-3/2024;
e uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport z dnia 10.10.2024;
e egzemplarz rozprawy doktorskiej mgr. Michata Bukaty w wersji papierowej oraz
elektroniczne;j.

Uwzglednione podstawy prawne podczas opracowania recenzji rozprawy doktorskiej:
e Ustawa z dnia z dnia 20.07.2018 r. — ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz.U.
z22024r., poz. 1571 z péin. zm.),
e Rozporzadzenia Ministra Edukacji i Nauki z dnia 11.10.2022 r. w sprawie dziedzin nauki
i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz.U. 2022 poz. 2202).

Podczas sporzadzania recenzji szczegdlng uwage zwrdécono na oceng poziomu
merytorycznego zapisanych tresci pracy. Przeanalizowano uktad rozprawy, poprawnosé
uzywanej terminologii i trafnos¢ merytoryczng objetego kierunku prac. Waing podstawg
sporzadzone] konkluzji byta ocena dysertabilnosci podjetej w rozprawie tematyki, ale
zwrécono uwage na poprawnos¢ doboru zrédet bibliograficznych i zastosowanych cytowan,
czytelno$ci poziom techniczny stosowanego w pracy jezyka oraz poprawnosé zamieszczonych
w pracy zapisow, jak i konsekwencje stosowania miedzynarodowego uktadu jednostek i miar
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System automatycznej detekcji i klasyfikacji zdarzeri akustycznych zwigzanych z przelotami statkéw powietrznych

Il. Ogdlny ukiad rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 151 stron dokumentu, na ktére
sktadajg sie: strony tytutowe i podziekowania (3 strony), streszczenie (2 strony), spis tresci
(2 strony), osiem rozdziatéw autorskich (122 strony), podsumowanie i wnioski (2 strony),
bibliografia (7 stron) spisy (5 stron) oraz dodatki (8 stron).

Odpowiednie zestawienia liczbowe charakteryzujace przedstawiony do recenzji materiat
z podziatem na rozdziaty zamieszczono w ponizszej tabeli.

Liczba
Rozdziat . 7 5
rysunkéw | tabel rownan stron
Str. tytutfowa 3
Streszczenie 2
Spis tresci 2
1. Wprowadzenie 1 6 7
2. Wybrane zagadnienia ak... 10 8 14
3. Sztuczne sieci neuronowe 6 12 12
4. Badania terenowe 27 12 6 34
5. Koncepcja systemu det... 8 1 2 13
6. Badanie mozliwosci konw. 20 i 26
7. Badanie mozliwosci zast... 10 5 1 14
8. Zastosowania w syst. p... 2 2
9. Podsumowanie 2
Bibliografia 7
Spisy rysunkéw i tabel 5
Dodatki 6 1 8
Razem 90 27 36 151

W spisie literatury ujeto 89 pozycji wydawniczych oraz raportow instrukcji, wytycznych,
norm i rozporzadzen oraz danych pozyskanych ze Zzrédet internetowych.

Tresé pracy obejmuje ponadto bogaty materiat ilustracyjny, na ktory sktada sie liczac
zataczniki az 90 rysunkow i fotografii oraz 27 tabel.

11.1. Tematyka i zakres rozprawy

Automatyczna detekcja i klasyfikacja zdarzern akustycznych to jedno z kluczowych
zagadnient w dziedzinie analizy dZzwieku pochodzacego od srodkéw transportu. W kontekscie
przelotéw statkow powietrznych problem jest szczegdlnie istotny ze wzgledu na
oddziatywania $rodowiskowe, a zwtaszcza lokowanie tego typu hatasu jako jednego
z najwiekszych stresoréw akustycznych w obszarach zurbanizowanych. Z punktu widzenia
wptywu na zdrowie — przewlekta ekspozycja na hatas lotniczy moze prowadzi¢ do problemdw

zdrowotnych, takich jak zaburzenia snu czy zaburzenia sercowo-naczyniowe, stad konieczna
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jest permanentna kontrola i monitoring pozioméw zdarzen akustycznych powodowanych tymi
érodkami transportu. Wyzwania zwigzane z automatyczng detekcjq i klasyfikacjg zdarzen
akustycznych wynikaja z réznych czynnikéw, takich jak ztozono$¢ wystepujacych sygnatow,
zmiennoéé warunkéw akustycznych oraz obecno$é zaktdcen i szumdéw oraz poziom tfa
akustycznego.

Kluczowe aspekty problemu automatyczne] detekcji obejmujg charakterystyke
diwiekéw generowanych przez statki powietrzne, z uwzglednieniem dominujgcych pasm
czestotliwodci, zmiennoéci amplitudy i czgstotliwoéci w czasie, obecnodci czgstotliwosci
harmonicznych i zjawisk fizycznych polegajacych na naktadaniu sie fal akustycznych,
interferencji | odbi¢, zaktécen, czy zmiennosci tha akustycznego. Nie bez znaczenia pozostaja
dzwieki generowane przez ruch drogowy, przemyst, przyrode, a zmienne warunki
atmosferyczne (np. deszcz, énieg, wiatr, zmiany wilgotnosci, czy temperatury) przektadaja sig
na dodatkowe trudnoéci w automatyzacji pomiardw i identyfikacji zdarzen.

Budowa ukfadu pomiarowo-detekcyjnego to réwnie wazne wyzwanie techniczne.
Nalezy prawidtowo okreéli¢ poligon do$wiadczalny, dobraé optymalne punkty pomiarowe oraz
mikrofony, poniewa: rozmieszczenie przetwornikéw akustycznych i ich charakterystyki
kierunkowe wptywajag na jakoé¢ rejestrowanych sygnatéw. Dalsza detekcja wtasciwych
zdarzen akustycznych wymaga dokonywania ciagtej rejestracji hatasu, ktéra bedzie podlegata
analizie w korelacji do wykazu prowadzonych operacji lotniczych. Niestacjonarny charakter
przedmiotowych zdarzen akustycznych jest dos$¢ tatwo identyfikowalny pod wzgledem
sposobu przyrostéw ci$nienia akustycznego do wartosci maksymalnej w danym zdarzeniu
i podobnego charakteru wygaszania przebiegu zdarzenia, ale nie zmienia to koniecznosci
przeprowadzenia petnej procedury identyfikacyjnej, wzbogaconej o wiasciwg analizg
poziomow i dalsza klasyfikacje zjawiska akustycznego. Nalezy nadmienic, ze istniejgce systemy
oparte o korelacje historii czasowe] poziomu diwigku i cechy charakterystyczne widma
czestotliwoéciowego pozwalajg na identyfikacje na poziomach przekraczajacych 95% dla
wybranych napedéw stosowanych w statkach powietrznych.

Podejscia do rozwigzania problemu identyfikacji zdarzeri akustycznych wykorzystuja
metody oparte na zapisach historycznie osigganych poziomach, analize poziomu diwigku
w pasmach czestotliwosci, metody uczenia maszynowego, w tym modele klasyfikacyjne, takie
jak drzewa decyzyjne, SVM w wykrywaniu anomalii, czy sieci neuronowe, z wykorzystaniem
technologii uczenia maszynowego i uczenia gtebokiego, np. sieci konwolucyjne CNN i dtugie
sieci pamieci krétkoterminowej LSTM, ktdre wykorzystywane mogg by¢ w analizie
spektrogramoéw lub surowych danych audio, czy tez modele hybrydowe.

Z punktu widzenia analitycznego sama ekstrakcja cech, takich jak pasma czgstotliwosci,
energia akustyczna, czas trwania zdarzenia, klasyfikacja sygnatow na podstawie wzorcéw
dopasowanych do charakterystyki akustycznej typowych statkow powietrznych, wymagajg
zaawansowanych algorytmow przetwarzania diwieku i wykorzystania zaawansowanego
aparatu matematycznego zaszytego w kod aplikacji.

Monitorowanie hatasu lotniczego jest nieodzownym eilementem wspotczesnosci, w celu
oceny jego wplywu na jakos¢ zycia mieszkaficdw narazonych na liczne oddziatywania
cywilizacyjne, ktére analizowane w aspekcie jednoczesnosci ich wystepowania, przektadajg sig
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na zmniejszong tolerancje bodZcéw i wprowadzaja niepokd]. Badania nad wptywem hatasu
lotniczego na $rodowisko i zdrowie cztowieka to interdyscyplinarny obszar nauki obejmujacy
nie tylko akustyke, ale i medycyne, ekologie, czy urbanistyke. Rosnacy ruch lotniczy, przy
jednoczesnym wystepowaniu jego skutkéw zdrowotnych dia ludzi, zapewnienie dobrostanu
przyrody, czy prawidtowego funkcjonowania ekosystemdw, jest trudnym wyzwaniem, w ktére
z powodzeniem wpisuje sie praca Pana mgr. Michata Bukaty.

Wsparcie zarzgdzania ruchem lotniczym przez integracje danych akustycznych
z systemami monitorowania, detekcji i klasyfikacji zdarzen akustycznych zwigzanych
z przelotami statkdw powietrznych to ztozony problem wymagajacy zaawansowanych technik
przetwarzania dzwieku oraz uczenia maszynowego, ktdrego podjat sie Autor rozprawy.

Bardzo cennym elementem recenzowanej rozprawy jest przygotowanie metodologii
badaf oraz przygotowanie bazy danych treningowych z lat 2022-2023 z tercjowa analiza
widmowsg, z wykorzystaniem technik uczenia gltebokiego. Opracowanie architektury
konwolucyjnej sieci neuronowej, zdolne] do efektywnej ekstrakcji kluczowych cech sygnatu,
dla narzuconej reprezentacji sygnatu wejsciowego i okreélenie sposobu interpretacji wskazan
opracowanego modelu, jest ewidentnym osiggnieciem poznawczym i utylitarnym.
Potwierdzona skutecznosé¢ identyfikacji zdarzeti akustycznych na poziomie 97% nie
pozostawia watpliwoéci co do mozliwosci wykorzystania opracowanej metodyki
postepowania.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska opiera sie w pokaZnej mierze na wiedzy
teoretycznej i osiagnieciach w wymiarze praktycznym, popartych przeprowadzeniem
eksperymentu badawczego potwierdzajacego walory aplikacyjne zaprezentowanej metody.

I1.2. Charakterystyka rozprawy

Ogdina charakterystyka rozprawy

Rozprawa liczy 151 stron. Na jej tres¢ sktadajg sie: strony formalne, streszczenia, osiem
rozdziatéw autorskich, podsumowanie, spis bibliografii, ilustracji i tabel oraz dodatki. Autor
w spos6éb nie budzacy zastrzezen ufozyt kolejnod¢ rozdziatdw, w ktorych zlokalizowat
teoretycznie podjety temat, zidentyfikowat wainy problem badawczy, przedstawit
metodologie prowadzenia badan eksperymentalnych i koncepcje systemu detekcji, zbadat
mozliwoséci kenwolucyjnych sieci neuronowych w zakresie klasyfikacji hatasu lotniczego
i mozliwos$¢ zastosowania sieci w systemie detekcji, przeanalizowat otrzymane wyniki
przeprowadzonego eksperymentu badawczego oraz przedyskutowat zastosowanie
w systemach pomiarowych, zamykajgc prace zbyt krétkim w mojej opinii podsumowaniem.

Lista wykorzystanych pozycji bibliograficznych liczy tgcznie 89 pozycji, na ktére sktadaja
sie 61 pozycji literatury naukowej w postaci monografii i artykutéw popularno-naukowych,6
konwencji, procedur i wytycznych, 8 norm, 4 ustaw i rozporzadzen, 2 przepisow, 2 instrukgji
oraz 6 Zrodtowych stron internetowych z podaniem dat dostgpu. Analiza tytutow
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zamieszczonych pozycji literatury naukowej wykazuje kilka brakéw, ale generalnie sam dobor
zrédet bibliograficznych nie budzi wiekszych zastrzezen.

W treéci rozprawy zamieszczono az 90 rysunkéw i 27 tabel oraz 36 réwnan, do ktdrych
znalazty sie prawidtowe odwotania w tresci pracy. W dodatku uwzgledniono szczegétowe
wizualizacje architektury sieci oraz szczeg6towy opis implementacji systemu detekcji wraz
z zacytowaniem skryptu w jezyku Python.

Rozprawa napisana jest poprawnym jezykiem technicznym, z uwzglednieniem
wiasciwych pojeé¢ i terminéw oraz konsekwentnie stosowane sg w niej jednostek ukfadu Sliich
krotnosci.

Ocena struktury podziatu tresci rozprawy

Autor rozprawy dokonat prawidtowe]j alokacji materiatu w pracy, a rozktad proporcji
istotnych elementéw przedtozonego materiatu pokazano na rysunku.

str. tytutowa Streszczenie Wprowadzenie, cel,

Bibliografia teza, zakres

Podsumowanie . ; Spisy

e

Osnowa teoretyczna
problemu

Koncepcjasystemu

Taki podziat treéci pracy zasadniczo nie budzi zastrzezeri i $wiadczy o przemyslanym
podejéciu do rozwigzania postawionego problemu badawczego.

Rozdziaty 1+2 postuzyty Autorowi osadzeniu czytelnika w temacie i realiach zagadnien
zwigzanych z hatasem lotniczym oraz wybranymi pojeciami zwigzanymi z tematykg hatasu.
Przytoczone podstawy zostaty dosé¢ skrupulatnie wybrane, aby nie obcigza¢ czytelnika wiedzg
teoretyczng w zagadnieniach hatasu. Autor pominat w nich wiele powigzanych z tematyka
pojeé, a niektdre z przytoczonych parametréw potraktowano ogélnikowo. Odbierac to mozna
jako zabieg celowy, aby wyeksponowac czesé pracy, w ktérej Autor porusza sig bardzo dobrze,
czyli — sieci neuronowe, na ktérych réwniez osadzono gtéwng wage ocenianej pracy.
W podrozdziale 1.1 przedstawiono cel i tezg pracy i zakres rozprawy.
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Jako gtéwny cel pracy postawiono ,wprowadzenie mozliwoéci automatycznej detekcji
i klasyfikacji zdarzert akustycznych zwigzanych z przelotami statkéw powietrznych
w systemach ciggtego monitoringu hatasu wokét lotnisk”, co zaktada od poczatku stricte
wdrozeniowy efekt prowadzonych prac. Pan mgr Michat Bukata sfomutowat zacytowang nizej
teze rozprawy:

,Sygnat akustyczny, poddany 1/3-oktawowej analizie widmowej z matg rozdzielczoscig
czasowa, zawiera informacje wystarczajace do identyfikacji zdarzen akustycznych zwigzanych
z emisja hatasu lotniczego, z precyzjg znacznie przekraczajagcy aktualne wymagania,
w przypadku jego analizy przy zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych”. W mojej opinii
teza pracy zostata udowodniona.

Rozdziat 3 to wproWadzenie czytelnika do tematyki sztucznych sieci neuronowych,
z podaniem zatozed, skréconych opiséw konwolucyjnych i rekurencyjnych sieci neuronowych.
Autor przedstawit ocene skutecznoéci i jakosci modelu oraz uzasadnit wybor przyjete]
metodyki postepowania.

W materiale rozdziatu 4 przedstawiono przeprowadzone badania terenowe. Podano
przebieg procesu ich realizacji, przedstawiono charakterystyki badanych wraz
z uzasadnieniem wyboru lotnisk, tj. Portu Lotniczego im. Lecha Watesy w Gdarsku
i Miedzynarodowego Portu Lotniczego im. Wojciecha Korfantego w Pyrzowicach, oraz opisano
wykorzystang aparature pomiarowg. Rozdziat ten stanowi bardzo cenny element pracy. Autor
przyjat identyfikacje réznic w 1/3-oktawowym widmie hafasu lotniczego oraz dla tfa
akustycznego, celem odréznienia ich charakterystyk. W pracy przedstawiono rowniez oceng
jakoéci i przydatnosci pozyskanych danych i wyselekcjonowano podstawowe bigdy
wystepujace podczas obrébki danych. Wainym elementem badait byto przeprowadzenie
analizy czaséw trwania zdarzen akustycznych oznaczonych przez operatoréw.

Rozdziat 5 to autorska koncepcja systemu detekcji. Autor poddat analizie rézne podejscia
stosowane w identyfikacji, a swoja metode opart na wyodrebnieniu zdarzed akustycznych
generowanych podczas przelotu statkéw powietrznych, opierajac sig na wyznaczeniu czasu
rozpoczecia i zakorficzenia zdarzenia akustycznego z wykorzystaniem wskaZnika identyfikacji
hatasu lotniczego. Podejécie wykorzystujace stacje permanentnego monitoringu hatasu, ktore
rejestruja parametry akustyczne w prébkach i analizuja za pomoca konwolucyjnych (CNN} lub
rekurencyjnych sieci neuronowych, operujgcych na widmach 1/3-oktawowych, jest stusznym
postepowaniem z punktu widzenia pozyskiwania i analizy danych. Autor pordwnat klasyczng
metode detekeji z podejéciem opartym na sieciach neuronowych, szczegétowo analizujac ich
zalety i ograniczenia. Poddano analizie metode Wieloprogowa i CNN, ktdre zostaty ocenione
pod katem ich skutecznosci, co doprowadzifo do stworzenia wtasnego, uproszczonego
modelu, W ramach pracy opracowano aplikacje umozliwiajgca wizualizacje danych
akustycznych, wykrywanie zdarzeri akustycznych oraz ich eksport. Decyzja 0 uproszczeniu
modelu byta czeéciowo uwarunkowana zewnetrznymi czynnikami, w tym pandemig COVID-
19, ktéra mogta przetoiyé sie na zbyt mata ilos¢ pozyskanych danych na skutek ograniczen
w ruchu lotniczym.

Rozdziaty 6 i 7 s3 obszerne i odpowiadajg za mozliwosci konwolucyjnych sieci
neuronowych w zakresie klasyfikacji hatasu lotniczego oraz badanie mozliwosci zastosowania
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sieci neuronowych w systemie detekcji zdarzen akustycznych. Sg to najwazniejsze rozdziaty
z punktu widzenia uzasadnienia zastosowanych rozwigzar matematycznych. Autor
konsekwentnie i metodycznie przedstawit problemy wystepujace przy uktadaniu $rodowiska
testowego. Zwrdcit uwage na przygotowanie zbiordw danych treningowych i walidacyjnych
oraz wyodrebnit problemy btedéw w etykietowaniu danych na tle innych zdarzen,
zidentyfikowanych zaktéceri, czy interpretacji nietypowych zdarzer. Pokazat modele
konwolucyjnych  sieci neuronowych i przeprowadzone dla nich eksperymenty
z uwzglednieniem metoda oceny jakosci predykcji, wynikami i komentarzami. Rozdziat 7
opisuje metode przygotowania zbioréw danych strojacych i testowych, eksperymentalne
badania procesu klasyfikacji dla sieci CNN, z etapami treningu, strojenia i testéw oraz badanie
mozliwosci zastosowania sieci rekurencyjnych.

Waznym elementem rozprawy jest rozdziat 8. Wyniki badar Autora zostaty wdrozone w
dwéch systemach firmy SVANTEK. Pierwszym z nich jest oprogramowanie SMHL do
identyfikacji i korelacji hatasu lotniczego na pieciu polskich lotniskach (stosowane
w Laboratorium Badawczym), wykorzystujagce bazy MS SQL, z zasady oznaczajac
automatycznie rekordy klasyfikowane jako zapisy sygnaty hatasu lotniczego (co przyspiesza
proces manualnej analizy). Testy potwierdzity poprawe zaréwno szybkosci, jak i dokfadnosci
korelacji zdarzen akustycznych. Drugim systemem jest platforma SvanNET, dostgpna dla
klientow firmy. Zastosowanie autorskiego algorytmu umozliwia wskazywanie na wykresach
czasowych fragmentéw sygnatu zdominowanych przez hatas lotniczy oraz obliczanie
wskaznikow akustycznych, takich jak poziom ekspozycji diwieku (LAE). System analizuje
przekroczenia ustalonych limitéw, obstuguje alarmy z informowaniem portéw lotniczych o
nadmiernym hatasie, wptywajac ponadto na poprawe bezpieczeristwa lotow.

Rozprawe zamyka podsumowanie (Rozdziat 9). Autor wskazat w podsumowaniu
osiaggniecie zamierzonego celu, czyli opracowanie, przetestowanie i wdrozenie skutecznego
algorytmu identyfikujacego lotnicze zdarzenia akustyczne, co stanowi niezbedny element
wspomnianego monitoringu hatasu emitowanego do $rodowiska w zwigzku ze startami,
ladowaniami i przelotami statkéw powietrznych. Potwierdzono tu réwniez udowodnienie
postawione] tezy badawczej. Autor podkreslit rozmiar przeprowadzonych prac, wspominajac
o etykietowaniu 9 tys. godzin sygnatu akustycznego w pasmach tercjowych i rejestracja widma
z czestotliwoscia 2 Hz. Wspomniat, ze dane zostaty podzielone na cztery zestawy (treningowy,
walidacyjny, strojacy i testowy) i przetworzone na zbiory ramek zawierajgcych przyktady
pozytywne (widmo hatasu lotniczego) i negatywne, ktérymi po filtracji danych treningowych
i walidacyjnych, dokonano treningu szesciu konwolucyjnych i dwéch rekurencyjnych
architektur sieci neuronowych. Okreslono wartosé¢ progowa umozliwiajaca interpretacje
wynikéw sieci, uzyskujac algorytm zdolny do precyzyjnej detekcji hatasu lotniczego z 97%
skutecznoscia. Opracowany przez Autora algorytm pozwala na wyznaczanie poczatku i konica
zdarzen akustycznych, spetniajgc wymogi normowe i moze by¢ rozszerzony o klasyfikacje
innych zrédet hatasu, takich jak hatas kolejowy czy drogowy. Dzigki prostocie implementacii,
metoda moze znalezé zastosowanie w monitoringu hatasu lotniczego, usprawniajgc
zarzadzanie emisjami akustycznymi na polskich lotniskach.
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lll. Ocena rozprawy

Rozprawa doktorska Pana mgr. Michata Bukaty ma czytelny uktad. Autor prawidtowo
rozpoznat istniejacy problem badawczy i osadzit go w rozwazaniach teoretycznych. Analiza
7rédet literaturowych nie przyttacza zbyt duza liczba, ale moina przyjac ze jest wystarczajaca.
Nalezy zwrécié uwage na fakt, ze w spisie literatury wymieniono tylko 2 wspotautorskie
i 1 autorskg prace Autora. Tresé pracy mozna uzna¢ za rozlokowang poprawnie
i proporcjonalnie do przewidywanej wagi. Autor zidentyfikowat dysertabilny obszar badawczy,
nawigzujacy do wspdtczesnych problemoéw, bardzo wazny z punktu widzenia jakosci zycia
mieszkancéw terendw  przylotniskowych, dla ktdérego zaproponowat rozwigzanie
matematyczne oparte o wykorzystanie sieci neuronowych i metod gtebokiego uczenia. W tym
celu Autor przeanalizowat problem, dokonat wyboru poligonu badawczego i aparatury do
akwizycji danych, przeprowadzit dobér mierzonych parametréw, opracowat metode analizy
wynikéw i dokonat implementacji w $rodowisku Python. Sposéb przeprowadzenia
wymienionych analiz nalezy uznaé za prawidtowy.

Autor rozprawy wskazuje implementacje opracowanego rozwigzania piszac, ze
Jstworzone w efekcie opisanych wyzej badan rozwigzanie zostato wdrozone w dwdch,
nalezgcych do firmy SVANTEK, systemach”.

Pan Michat Bukata wykorzystat dostgpne narzedzia programistyczne w celu
implementacji metody identyfikacji zdarzer z wykorzystaniem programu SMHL oraz wdrazajac
badany algorytm na platformie SvanNET dla klientow firmy SVANTEK. W mojej opinii dobrat
poprawnie dostepny sprzet, opracowat metode oparta o istniejgce algorytmy uwzgledniajac
aparat matematyczny dla etapow identyfikacji, wybrat poligon badani doswiadczalnych i je
przeprowadzit. PéZniej dokonat analizy otrzymanych wynikéw oraz ich interpretacji, a po
osigghieciu  wystarczajacych  efektow, przeprowadzit implementacje.  Catoksztatt
przedstawionych w pracy tresci sprawia wrazenie kompletnosci przedstawionego rozwiazania.

Zaproponowana metoda badawcza ma bardzo duzy dalszy potencjat aplikacyjny oraz
jest bardzo rozwojowa, o czym Autor nie wspomniat zbytnio w tresci podsumowania. Wysoko
oceniam uzyskane efekty poznawcze ibardzo wysoko stawiam utylitarng wartos¢
przedstawionej do recenzji dysertaciji.

lll.1. Uwagi ogdlne

Praca ma charakter wdrozeniowy, stad tez giéwny nacisk jej czesci opisowej Autor poswiecit
na informacje praktyczne i z przeznaczeniem do zastosowania w praktyce, wskazujgc ponadto
inne moiliwosci prostej implementacji w istniejacych systemach i zastosowanie
w monitoringu hatasu lotniczego. Praca napisana jest jezykiem technicznym, z duzj dbatodcia
o szczegdty edycyjne, niemniej jednak nasuwa sie kilka nizej przedstawionych uwag.

1) Niestety nie zamieszczono wnioskéw z podziatem na podrozdziaty zawierajgce czgsc
poznawcza, utylitarng i kierunki dalszych prac. Taki podziat, z przejrzystym uwypukleniem
tych treéci, przy tak istotnym znaczeniu pracy bytby pozadany, w przeciwnym przypadku
kierunkéw dalszych prac nalezy doszukiwaé sie indywidualnie w tresci podsumowania
dotyczace] algorytmu, czy w rozdziale dotyczacym implementacji (na stronie 128).

2) Przy tak duze] liczbie réwnan (36) w mojej opinii wypadatoby zamiesci¢ ujednolicony spis
oznaczef i skrdtéw stosowanych w pracy, poniewaz pojawiajg sig rézne oznaczenia tych
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3)

4)

5)

6)

7)

samych wielkosci fizycznych na réznych stronach, co niepotrzebnie wprowadza element
dezorientacji.

Autor nie ustosunkowat sie jawnie do niepewnosci pomiarowej. W mojej opinii rozdziat 4
(Badania terenowe) powinien zawiera¢ dyskusje problemu niepewnosci w odniesieniu do
czynnikdw sprzetowych, $rodowiskowych, metodyki pomiarowe] i samego procesu
modelowania. Bardzo prosze o komentarz podczas publicznej obrony.

Na stronie 88 Autor wskazat wybor zestawu ,wstepnie przyjetych jako najbardziej istotne
hiperparametréw, na ktére sktadaty sie: dtugosé ramki w dziedzinie czasu, poziom filtracji
danych oraz architektura sieci” nie podajgc w dalszej czesci tego rozdziatu kryterium tego
wyboru oraz czy zostat wybdér zachowany, skoro byt ,wstepny”. Prosze o stosowny
komentarz.

Na stronie 129 Autor pisze, ze ,takie biezgce alarmowanie pozwala na podejmowanie
efektywnych dziatai, majgcych na celu takie wplyniecie na przewoinikow i operatordw,
aby eliminowa¢ tego typu sytuacje”. Czy mamy praktyczne (dla 2 analizowanych lotnisk)
potwierdzenie podejmowania takich dziatan i zabiegdw eliminujacych takie sytuacje na
przysziosc.

Autor podsumowuje dziatania wtasne piszac, ze ,przeprowadzone testy opracowanego
rozwigzania wykazaty 97% skutecznosé detekcji sygnatu hatasu lotniczego”, ale w Rozdziale
2 pisze tez o pracach zespotu Rosin i Barbo z dziedziny rozpoznawania zdarzen w oparciu
o przetwarzanie sygnatu audio na zasadzie rozpoznawania wzorcéw ze skutecznodcia
97,7%, pracach zespotu Asensio, Ruiz i Recuero opartych o jednoklasowa detekcje przy
zastosowaniu logiki rozmytej ze skutecznoscig 93% oraz zespotu Wszotek i Klaczynski
opartych o poréwnanie réznych metod identyfikacji i wskazanie sieci neuronowych jako
dajacych skuteczno$é na poziomie 95%-97%. Prosze o komentarz podczas obrony — jak
plasuje sie niniejsza rozprawa na tle cytowanych prac, skoro uzyskano podobna
skutecznosc. Prosze o podkreélenie najwazniejszych ale istotnych réznic.

Na stronie 131 Autor pisze o mozliwosci klasyfikacji wiekszej liczby Zrédet hatasu, np.
LZdarzenia zwigzane z przejazdami sktadow kolejowych, a potencjalnie takze Zrédet hatasu
nie powodujgcych powstawania mozliwych do wyodrebnienia zdarzen akustycznych,
takich jak hatas drogowy”. Tu widze duze pole do przysztej wspdtpracy, do ktérej
zapraszam, ze wzgledu na fakt, iz w $wietle moich doswiadczen nie sam przejazd sktadu
kolejowego, czy ruch uliczny stanowi problem do zidentyfikowania, lecz cechy szczegdlne
rzadko wystepujacych zjawisk towarzyszacych tym srodkom transportu.

I1l.2. Uwagi szczegotowe

Ponizej przedstawiono liste uwag szczegdtowych.

1)

2)
3)
4)

Literédwki i btedy edycyjne: s. 22 ([68, 73, 76])-niepotrzebne nawiasy, s.88 jest
Jklasyfikcaji”, s.33 , zidentyfikowane”, s. 72 ,,cisenienia”, ,Czestotliwosc”.

Zastosowana forma: s.88 ,istotne”, 5,108 ,zaobserwowane”.

Czytelnos¢ rysunkéw budzi pewne zastrzezenia, np: 2.8, 4.27.

Przydatyby sie skale na rysunku 6.6 i komentarz w tresci ponizej z objasnieniem na czym
polega istotny wptyw i brak wptywu zaktdcenia.
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5) Usunagtbym filtry 1/3-oktawowe” z tytutu rozdziatu 2.1.4 lub poszerzyt nieco tresc tego
podrozdziatu. Autor wskazat wyraznie w tytule 1 typ filtrow, bez poswiecenia im wiekszej
uwagi w tresci (zamieszczono jedynie 1 wykres bez komentarza), jednoczesnie piszac w
tym podrozdziale réwniez o filtrach oktawowych, a przydatyby sie istotne sprawy z punktu
widzenia ekstrakcji danych, np. wskazania nachylenia zbocza, rzedu filtréw stosowanych w
przyrzadach (domyslam sie, ze sg to zapewne filtry 6 rzedu, eliptyczne Cauera lub
Butterwortha).

6) Zapisane pozycje literatury posiadajg wiele brakéw w znakach interpunkcyjnych, licznie
przed tytutami publikacji i na koricach pozycji bibliograficznych.

7) Przydatoby sie w przegladzie bibliografii, a tym samym w podkresleniu obszaru tematyki
pracy, dodatkowe pozycje literaturowe, na podstawie ktérych mozina byfo rozszerzyc
zakres rozdziatu 2. Wybrane zagadnienia akustyki w lotnictwie. Przyktady:

a. Ozimek E.: Diwiek i jego percepcja. Aspekty fizyczne i psychoakustyczne. PWN,
2018.

b. Rozprawy doktorskie i liczne prace realizowane w Politechnice Poznanskiej,
dotyczace metod oceny aktywnosci wibroakustycznej pojazddéw, identyfikacji
zjawisk akustycznych w przestrzeni miejskiej oraz prace nad sygnaturami
akustycznymi zjawisk w transporcie.

Przedstawione uwagi nie obnizajg wartosci merytorycznej rozprawy Pana mgr. Michata
Bukaty. Rozprawe oceniam wysoko, zostata przygotowana z wysokg dbatoscig o szczegoty
i starannoscig. Tre$¢ rozprawy przedstawia oryginalne rozwigzanie problemu badawczego,
z wykorzystaniem wspotczesnie nowej - rowniez w tym obszarze metody badawczej, a podjete
zagadnienie zostato rozwigzane w mojej opinii w sposob adekwatny do obecnego stanu
wiedzy.

IV. Osiggniecia pracy

Oceniana rozprawa posiada walory poznawcze i utylitarne, a jej tematyka jest dysertabilna.
Posiada wysoki zwigzek z problemem poznawczym wptywajagcym na usprawnienie dziatan
prewencyjnych, przy jednoczesnej automatyzacji wspomagajacej dziatalnos¢ cztowieka. Autor
pracy posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych, a w celu
rozwigzania zidentyfikowanego problemu i opisania zjawisk towarzyszacych zastosowat
wtasciwy zakres metod.

Do zrealizowania zatozonego celu pracy i udowodnienia postawionej tezy Autor rozprawy
opracowat nastepujace zadania szczegétowe:
a) przeprowadzit analize aktualnej wiedzy technicznej i dostepnej literatury,
b) dokonat wyboru wtasciwego i reprezentatywnego poligonu badawczego,
c) zaprojektowat i przeprowadzit eksperyment badawczy na wybranym poligonie
badawczym, dobierajgc adekwatne przyrzady i metody pomiarowe,
d) przeprowadzit badania terenowe, umozliwiajgce zarejestrowanie wystarczajgcej do
analiz ilosci danych akustycznych i danych towarzyszacych,
e) utworzyt oraz zweryfikowat i poddat etykietowaniu zarejestrowane zbiory danych,
f) opracowat koncepcje algorytmu detekcji zdarzen akustycznych,
g) zrealizowat koncepcje i przeprowadzit testowanie opracowanej metody,
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h) wdrozyt metode — realizujac 2 implementacje praktyczne.

Autor potwierdzit tym samym posiadang wiedze teoretyczng, umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia prac naukowo-badawczych, w tym logicznego podejscia do badanego problemu
i dobra znajomo$¢ wykorzystanych narzedzi. Przedstawit w pracy bogaty materiat teoretyczny
i doswiadczalny. Aplikacja opracowanej metody umozliwia w przysztoéci wskazanie trendow
zmian lokalnych i globalnych kierunkéw ewolucji hatasu lotniczego w Polsce, co moze by¢
przyczynkiem do pozniejszego wnioskowania i wprowadzania zmian.

IV. Whnioski koncowe

Tematyka wydajnej identyfikacji zdarzer akustycznych, zwfaszcza w stosunku do
najbardziej uciazliwych pod tym wzgledem Zrddet jest bardzo aktualna. Niekwestionowanym
osiagnieciem Autora rozprawy jest znalezienie gotowego do zastosowania rozwigzania, ktore
moze by¢ wdrazane przynoszac wymierne korzysci mieszkaicom rejonow objetych
oddziatywaniem akustycznym lotnisk, czy zarzadcom portdw lotniczych. Przedstawiona do
recenzji rozprawa stanowi wartoéciowy dorobek naukowo-badawczy Autora, a pokazane w
niej rezultaty posiadajg zaréwno wartosci poznawcze, jak iutylitarne dla dziedziny nauk
technicznych, a zwtaszcza dla dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport. Uktad pracy
jest prawidtowy, tres¢ jest logicznie poprawna idobrze koresponduje z aktualng wiedza
i praktyka prowadzenia badar i analiz hatasu — w tym nie tylko powodowanego operacjami
realizowanymi przez statki powietrzne. Na podstawie analizy przedfozonej tresci rozprawy
uwazam, 7e Autor dokonat trafnego doboru tematyki, poprawnie zidentyfikowat i rozwigzat
problem badawczy, osiggnat postawiony na wstepie cel pracy, udowodnit postawiong tezg,
a wszystkie zatozone zadania badawcze zostaty zrealizowane. Autor osadzit badania w realiach
praktycznej eksploatacji portéw lotniczych, przeanalizowat aspekty techniczne wykonywania
pomiaréw hatasu, obrébki i analizy danych, zaproponowat gotowq implementacje
opracowanych rozwigzan oraz przeprowadzit poprawne wnioskowanie na podstawie badan,
rozwigzujac tym samym postawiony na wstepie praktyczny problem badawczy.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Michata Bukaty pt.
,System automatycznej detekgji i klasyfikacji zdarzer akustycznych zwigzanych z przelotami
statkéw powietrznych” spetnia wymagania przewidziane dla rozpraw doktorskich stawiane
obowiazujaca Ustawa z dn. 20.07.2018 roku ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” ” (Dz.U.
z 2024 r., poz. 1571 z pdin. zm.) i wnoszg o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Z wyrazami szacunku

arostaw Korzeb
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