( by / N~ T
ﬂ@éz‘/’lﬂffﬁ LSW/VVZ({ &unﬁz\//v? 7% it 1€
Krakow, dnia 26. listopada 2024 r.

dr hab. inz. Maciej Ktaczynski, prof. AGH

Katedra Mechaniki i Wibroakustyki

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

Akademia Gorniczo — Hutnicza im. Stanistawa Staszica
Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Michata Bukaty
pt. ,, System automatycznej detekcji i kiasyfikacji zdarzen akustycznych
zwigzanych z przelotami statkow powietrznych”

1. Wstep
Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr Michata Bukaty pt. ,System automatycznej
detekcji i klasyfikacji zdarzen akustycznych zwigzanych z przelotami statkéw powietrznych”
zostata wykonana na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja
i Transport z dnia 10.10.2024r. oraz pisma Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport, Pana dr hab. inz. Piotra Folegi, prof. PS z dnia 30.10.2024r.
(sygn. RDILGT.512.10.2024) oraz wtasciwej przedmiotowej umowy.

Ocena rozprawy zostata przygotowana zgodnie z wymogami ustawy z dnia 20 lipca
2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 poz. 1668 z pdiniejszymi
zmianami).

2. Ocena rozprawy doktorskie]

2.1 Uwagi o wyborze tematyki pracy

Hatas staje sie jednym z czynnikéw oddziatywujgcych na srodowisko, ktéremu w krajach
wysoko rozwinietych poswieca sie szczegolng uwage. W Unii Europejskiej, a co za tym idzie
w Polsce ustalono ujednolicone wymagania dotyczgce oceny i zarzgdzania poziomem hatasu
w srodowisku (Dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 25 czerwca
2002 r.). Celem wprowadzenia tych wytycznych do systemu prawnego jest zapewnienie
ochrony zdrowia, komfortu zycia oraz dobrego samopoczucia mieszkancow globu. Podczas
eksploatacji srodowiska poprzez emisje znacznych ilosci energii akustycznej, zarzadzajacy
drogg, linia kolejowa, tramwajowg, portem lotniczym czy obiektem przemystowym sg
zobowigzany do monitorowania tej emisji. Ciggte monitorowanie klimatu akustycznego portu
lotniczego stwarza problemy zwigzane z duzg liczbg zarejestrowanych danych, bardzo czesto
reprezentujacych informacje niezwigzane z badanym zrodtem hatasu. W takim obszarze,
znajdujg sie inne Zrodta hatasu traktowane wowczas jako Zrddta zaktécen. Manualne
zweryfikowanie danych pochodzacych z monitoringu akustycznego jest procesem
czasochtonnym, natomiast stosowanie specjalnych systemow czy urzadzen wspierajgcych
rozpoznanie Zrodet hatasu jest dodatkowym, wysokim kosztem finansowym juz i tak
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stosunkowo drogich profesjonalnych stacji monitoringu hatasu. Obserwowany wzrost
dostepnych mocy obliczeniowych oraz rozwdj metod uczenia maszynowego umozliwia coraz
czestsze zastepowanie pracy i czynnosci wykonywanych przez cztowieka metodamiinteligenc]i
obliczeniowej. Potwierdza to takZe tematyka opiniowanej rozprawy doktorskiej. Szczegolna
przydatnoéé przedstawionych w rozprawie rozwigzan jest zwiazana z poprawnym
wyznaczeniem diugookresowych srednich poziomdw diwigku A ~ Lown, Ln {rozumianym jako
wynik obarczony niewielky niepewnoscig) pochodzacego od konkretnych  Zrédet
w konkretnym miejscu i poréwnanie ich z wartosciami dopuszczalnymi.

Biorgc pod uwage powyisze, uwazam, e tematyka pracy jest aktualna a badania nad
wykorzystaniem informacji zawartych w sygnale akustycznym do detekcji operacii lotniczych
w monitoringu poziomoéw hatasu ma istotne znaczenie naukowe i stosowane.

2.2 Charakterystyka pracy
Przedfozona do oceny rozprawa doktorska liczy 151 stron i sktada sig 2 9 rozdziatéw, oraz
bibliografii zawierajgcej 89 pozycje, spisu ilustracji, spisu tabel, dodatku A zawierajgcego
szczegbly badanych architektur sieci i dodatku B zawierajgcego szczegdiowy opis
implementacji systemu detekcji. '

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie w zagadnienia zwigzane z tematyka rozprawy
doktorskiej czyli transportu lotniczego oraz problematyki towarzyszacej - emisji hatasu do
érodowiska. Poprawnie zostata sformufowana teza pracy wraz z piecioma szczegdfowymi
celami stuzacymi jej uwodnieniu. Najwazniejszym celem opisywanego zadania badawczego
jest uzyskanie gotowego do wdrozenia algorytmu realizujgcego proces detekcji zdarzen
akustycznych zwigzanych z wykonywaniem operacji lotniczych, rejestrowanych przez
przyrzady pomiarowe produkowane przez firmg SVANTEK, w ktdrej pracuje Doktorant.
W ostatnie] czeéci tego rozdziatu zwieZle przedstawiono uktad catej pracy.

W rozdziale drugim omdwiono wybrane zagadnienia teoretyczne zwigzane z akustyka
w lotnictwie, w szezegdlnodci podstawowe pojecia i parametry stosowane w porniarach
i ocenie hatasu tj. poziom cisnienia akustycznego, poziom diwigku A, réwnowazny
i ekspozycyjny poziom diwieku, analize czestotliwosciows i filtry o szerokosci 1/3-oktawy
stosowane w metroiogii akustycznej. Nastepnie przedstawiono krétkg charakterystyke
sygnatow akustycznych generowanych przez przeloty statkéw powietrznych, systemy
monitoringu hatasu lotniczego oraz znhane i obecnie stosowane metody detekcji zdarzen
akustycznych.

W rozdziale trzecim przedstawiono zagadnienia teoretyczne zwigzane z sztucznymi
sieciami neuronowymi od pojeé i zatozen podstawowych przez oméwienie najnowszych
rozwigzath stosowanych w glebokim uczeniu (ang. deep learing) czyli konwolucyjnych
i rekurencyjnych sieciach neuronowych oraz metody oceny skutecznosci ich dziatania — cechy
takie jak czutodé, precyzja, swoistosé, doktadnosé, parametry F-Score, MCC (ang. ang.
Matthews Correlation Coefficient) oraz krzywe ROC (ang. Receiver Operating Characteristic)
i PR (ang. precision-recall). Rozdziat ten w odpowiedni i wystarczajacy sposob przedstawig
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ogrom wiedzy dostepny w literaturze, a niezbedny do wyjadnienia dziatan wykonanych
w ramach realizacji przedmiotowych badan.

W -rozdziale czwartym zawarto opis badan terenowych stuzgcych zebraniu
reprezentatywnego materialu badawczego. W szczegdblnoscl zawarto opisy: zastosowane;
metodyki pomiardw zgodnej z obowigzujgcymi regulacjami prawnymi; wykorzystane;
aparatury pomiarowe]; charakterystyki punktow pormiarowych zlokalizowanych w ramach
ciggtego monitoringu hatasu dla dwdch duzych polskich lotnisk. Rozdziat ten zawiera rowniez
przedstawienie na przyktadach z zebranego materiatu  najwazniejszych  cech
charakteryzujacych hatas lotniczy, zaréwno w przebiegach czasowych poziomu diwieku A jak
analizie widmowej 1/3 oktawy. W nastepstwie tego, opisano sposéb manualnej klasyfikacji
zdarzen akustycznych powodowanych przez operacje lotnicze przy wykorzystaniu informacji
pochodzacych od transpondera ruchu lotniczego. Ostatecznie, zebrano materiat badawczy
w postaci 4,4 GB danych w binarnym w formacie svi czyli tzw. loggerach — czasowych
przebiegach poziomu diwieku A oraz odpowiadajgcych im widmach poziomu diwieku
w pasmach czestotliwosci 1/3-oktawowowych, obejmujacych tacznie zakres 362 dni, z ktdrych
stosujac manuaine metody detekcji i korelacji z danymi operacyjnymi wyodrebniono 15 268
zdarzedl akustycznych odpowiadajgcych operacjom lotniczym. W maojej opinii, materiat taki
stanowi dobrg podstawe do dalszych praci obliczenr, Za cenne nalezy uznaé przedstawienie na
przyktadach podstawowych btedow wystepujgcych podczas tego typu obrébki danych.

Rozdziat piaty zawiera w oparciu ¢ obecny stan wiedzy oraz technologii wyniki
przeprowadzonych analiz majacych na celu ostateczng weryfikacjg kierunku prowadzonych
badan. Przedstawiono koncepcie systemu detekcji  zdarzen zwiagzanych z operacjami
iotniczymi na ciaglych przebiegach poziomu diwieku A w dwdch wariantach -~ metody
wieloprogowej badania zmiennosci historii czasowej wraz z analizg gradientéw narastania
i zaniku poziomu diwigku A oraz metody z uzyciem konwolocujnych sieci neuronowych
zaproponowang w pracach N. Heller’'a i prezentujgc wyniki treningu sieci CNN na wtasnych
danych wejsciowych. Autor dokonat pordwnania obu metod, wykazujgc ze metoda CNN
osiaga zadawalajgce wartosci parametrdw jakosci detekcjl - precyzje, czutose, F-Score, AL, An.
Na tej podstawie zostata wybrana ostateczna metoda do daiszych prac. W dalszej czesci
rozdziatu opisano kluczowe zaltoZenia autorskiego rozwiazania, m.in. ustalajac, ze koncepcja
oparta jest o potgczenie guasi-ciggtego wskainika identyfikacji hatasu lothiczego uzyskiwane]
na podstawie klasyfikacji kolejnych ramek o state] diugosci przez sie¢ neuronows, operujacy
na danych spektralnych o rozdzielczosci 1/3 oktawy, rejestrowanych przez urzadzenia
pomiarowe z rozdzielczoscia czasowa 500 ms. Zaprezentowano oczekiwany sposdb
funkcjonowania algorytmu detekcji hatasu lotniczego. Jako szczegolnie cenny naleiy
przywota¢ podrozdziat prezentujacy architekture algorytmu przetwarzania, gdzie Doktorant
przedstawit zardwno wstepng koncepcje funkcjonowania algorytmu detekeji oparta o dane
przetworzone do tréjwymiarowych macierzy (ramek) wykorzystujgce informacje z przebiegdw
czasowo-czestotliwosciowych i kilku punktéow monitoringu hatasu w poblizu lotniska oraz
dwustopniowe przetwarzanie danych sieciami konwolucyjnymi i siecig rezyduaing RNN
z warstwa LSTM {ang. Long-Short Term Memory) zakonczong warstwa decyzyjng. Ostatecznie,
koncepcja ta zostata poprawiona i uproszczona o redukcje drugiego stopnia przetwarzania.
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Rozdzialy szésty przedstawia opis wykonanych eksperymentdw w ramach ktérych
przeprowadzono treningi i ocene skutecznos$ci dziatania 300 architektur sieci neuronowych,
Wykorzystano srodowisko Colab PRO, jezyk Python z bibliotekami Keras i TensorFlow. Rozdziat
ten stanowi bardzo szczegétowy opis poczynionych przez Autora dziatal m.in. przygotowania
zbiorow danych treningowych i walidacyjnych, problemdw i bleddéw w etykietowaniu danych
w otoczeniu innych zdarzen, probiemu danych mieszanych —~ zawierajgcych ramki w ktérych
wystepuje zarowno klasa pozytywna jak i negatywna rozpoznania hatasu lotniczego, problemu
wystepujgcych innych zakidcen i nietypowych zdarzen. W wyniku tych dziatad ustalono sposéb
przygotowania zestawu danych treningowych przedstawiony w podrozdziale 6.2.5 dobierajac
rozne dtugosci ramek danych wejsciowych do sieci neuronowej. W kolejnym etapach metoda
eksperymentalng dokonano wyboru najlepszej architektury w zaleznosci od wielkosci tych
ramek i punktu widzenia jakosci klasyfikacji (powierzchni pod krzywa PR).

W rozdziale si6dmym wykorzystujac przeprowadzone i zaprezentowane w rozdziale
széstym eksperymenty dokonano ponownego wytrenowania grupy modeli a nastepnie
w oparciu o dodatkowe dane dokonano strojenia wartosci progowej klasyfikatora. Nastepnie
przeprowadzono koncowe testy | poréwnania z manualnie wyznaczonymi zdarzeniami,
uzyskujgc skutecznosdé klasyfikacji ok, 95%. Autor nie poprzestat na tych eksperymentach,
dokonat jeszcze sprawdzenia architektur sieci rekurencyjnych wzgledem sieci rezydualnych
uzyskujgc wyniki na poziomie ok 80%.

Osmy rozdzial zawiera kr6tki opis wdrozenia opracowanego rozwigzania. Dokonano
tégo w dwoch systemach firmy SVANTEK tj. oprogramowaniu SMHL stosowanym do
identyfikacji i korelacji zdarzen akustycznych zwigzanymi z operacjami lotniczymi dia pieciu
lotnisk w Polsce wykonywanym przez akredytowane Laboratorium Badawcze AB 1291 firmy
SVANTEK oraz w platformie SvanNET. Wdroienie rozwigzania rozszerzyto moizliwosc
piatformy o wskazywanie na wykresach historii czasowych fragmentow sygnatu, w ktérych
dominuje hatas lotniczy.

Rozdziat dziewiaty, ostatni, stanowi podsumowanie rozprawy doktorskiej
z odniesieniem sie do zdefiniowanej tezy i przyjetych celdw szczegotowych.

Podsumowujac stwierdzam, ie podjety problem badawczy zostat sformutowany
poprawnie, tak pod wzgledem obszaru merytorycznego, prowadzonych rozwazan, analiz
i przeprowadzonych badan. Z punktu widzenia okreslonej tezy i celdw szczegdtowych, podjeta
koncepcja badan jest w petni uzasadniona, a zastosowane metody badawcze sg adekwatne.
Stwierdzam, ze zardwno materiat literaturowy jak i badaweczy zostat przez Autora rozprawy
wykorzystany poprawnie. Na podstawie tredci pracy mozna w sposdb jednoznaczny ocenic
wktad wiasny Doktoranta, m.in. w dobdr sposobu reprezentacji danych wejsciowych {wektor
cech), dobdr i optymalizacje architektury modeluy, kalibracje modelu, wdrozenie rozwigzania
do istniejgcych oprogramowani stuzacych analizom akustycznym.



2.3 Uwagi szczegdtowe i ocena poziomu edytorskiego rozprawy
Uktad rozprawy jest przejrzysty a tredci prezentowane w kolejnych rozdziatach sg ze
sobg dobrze powigzane. Praca pod wzgledem edytorskim jest opracowana starannie.

3. Wniosek koncowy

Podsumowujac, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Michata Bukaly pt. ,System
automatycznej detekcji i klasyfikacji zdarzer akustycznych zwigzanych z przelotami statkow
powietrznych” stanowi oryginalne rozwiagzanie postawionege problemu naukowego,
prezentuje ogolng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie, potwierdza umiejetnoéé
samodzielnego prowadzenia przez niego prac naukowych oraz spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez obowigzujgca Ustawe z dnia 20 lipca 2018r. Prawo
o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz.U. z 202ir. poz.d78 z pbéin. zm.)
i wnioskuje o jej przyjecie oraz o dopuszczenie do publicznej obrony.

Recenzje podpisat
Maciej Ktaczynski

* wylaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz prywatnosci osoby fizyczne] na podstawie art. 5
ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej (tj. Dz. U. z 2026 r. poz. 1764)
Marzena Gaura



