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Wydziat Techniki Morskiej i Transportu

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Al. Piastow 41, 71-065 Szczecin

RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgra Michala Bukaly
pt. System automatycznej detekcji i klasyfikacji zdarzen akustycznych zwigzanych

z przelotami statkéw powietrznych

Rozprawa doktorska przygotowana zostata na Wydziale Budownictwa Politechniki Slaskiej,
ul. Akademicka 5, 44-100 Gliwice.
Promotorem jest:
dr hab. inz. Artur Nowoéwiat, prof. PS
Opickunem:
dr inz. Andrzej Chyla.
1. Podstawy opracowania opinii

Podstawg formalng opracowania niniejszej opinii stanowi pismo z dnia 30.10.2024 r.
Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki
Slqskicj, Pana dr hab. inz. Piotra Folegi, prof. PS, zawierajgce zlecenie wykonania niniejszej
recenzji.
Podstawe merytoryczna opracowania opinii stanowit zatgczony do zlecenia kompletny tekst
rozprawy doktorskiej mgra Michata Bukaty pod tytutem jak wyzej.
Podstawe prawng recenzji stanowi Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. z 201 8r. poz. 1669, z pézn. zm.).

2. Przedmiot rozprawy

Rozprawa Pana mgra Michata Bukaty dotyczy bardzo aktualnego problemu opracowania
systemu automatycznej detekeji i Kklasyfikacji zdarzen akustycznych zwigzanych
z przelotami statkow powietrznych. Mimo podejmowania prob zmiany akcentéw w rozwoju

réznych galezi transportu w ramach idei zréwnowazonego rozwoju, widoczny jest ciggly
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wzrost udziatu transportu powietrznego w transporcie globalnym. Stan taki jest nastepstwem
przewagi zalet tego transportu opartych na relatywnie krotkim czasie przemieszezania ludzi
i fadunkow, wysokim poziomie bezpieczenstwa (wynikajacego z rozwoju techniki, technologii,
rygorystycznego prawa, norm lotniczych i rygorystycznej selekcji operatorow statkow
powietrznych) jak i duzej odpornosci na zawirowania geopolityczne i anomalia klimatyczne.
Dlatego tez bardzo wazne jest prowadzenie dziatan i badan nad zarzadzaniem negatywnymi
nastepstwami ruchu lotniczego. Do negatywnych zjawisk ruchu lotniczego nalezy takze hatas
zaliczany do zanieczyszczen §rodowiska. Halas nie tylko powoduje dyskomfort mieszkancow
obszarow szczegolnie lezacych na trasach podejsciowych statkow powietrznych, ale moze mie¢
takze wpltyw na zdrowie fizyczne jak i psychiczne ludzi narazonych na dlugotrwale lub
cykliczne dziatanie fal akustycznych, w tym hatas.

Autor rozprawy przedstawil propozycje metody analizy danych pomiarowych,
umozliwiajgcej automatyczng detekcj¢ zdarzen akustycznych, zwigzanych z operacjami
lotniczymi, oraz opisuje sposob jej wdrozenia w rzeczywistym systemie pomiarowym.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw poziomu dzwigku halasu generowanego przez
jednostki powietrzne stosujgc 1/3-oktawowa analize widmowa i wykorzystujge techniki
uczenia glgbokiego Doktorant opracowat architekiure konwolucyjnej sieci neuronowej,
zdolnej do efektywnej ekstrakcji  kluczowych cech sygnatu, przy narzuconej lechnikg
pomiarowq reprezentacji sygnafu wejsciowego™. Opracowal sposéb interpretacji wskazan
przedstawionego modelu, ktory pozwolit na identyfikacje zdarzen akustycznych ze
skutecznoscia 97%.

Autor rozprawy dokonal analizy dostgpnej wiedzy teoretycznej jak i podjat badania
cksperymentalne w realnych warunkach srodowiskowych w obszarach nat¢zonego ruchu
lotniczego w celu weryfikacji sformutowanych na podstawie wiedzy teoretycznej tez.

Zakres rozprawy jest wazny, poniewaz ciggle rosnie zainteresowanie tematami zwigzanymi
ze zréwnowazonym rozwojem w rozumieniu rozwoju techniki i technologii przy
minimalizowaniu szkodliwych nastgpstw rozwoju cywilizacyjnego.

Samo sformutowanie tematu rozprawy nalezy uzna¢ za wilasciwe i odpowiadajgce
wspotezesnym potrzebom nauki jak i utylitarnym potrzebom szeroko pojetej gospodarki.
Informacje uzyskane w wyniku badania zdarzen akustycznych zwigzanych z eksploatacjg
statkow powietrznych oraz klasyfikacji tych zdarzen jak i towarzyszacych im nastepstw
pozwalajg na rozszerzenie obszaru wiedzy dotyczgcego zanieczyszczenia Srodowiska hatasem
generowanym przez jednostki latajgce, a takze mozliwos¢ uzycia tych danych oraz wynikow

badan np. w celach identyfikacji np. latajacych jednostek autonomicznych lub militarnych.
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Doktorant podejmujgc naukowe podejécie do zagadnienia automatyzacji sposobu
prowadzenia monitoringu hatasu lotniczego, przy uzyciu 1/3-oktawowej analizy widmowej
z matg rozdzielczoscig czasowqg do analizy rzeczywistego sygnalu akustycznego, przy
zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych w celu uzyskania informacji wystarczajgcych do
identyfikacji zdarzen akustycznych zwigzanych z hatasem generowanym przez jednostki
latajgce z precyzjg znacznie przekraczajgeq aktualne wymagania wpisuje si¢ w wypelnienie
luki badawcezo - technologicznej w zakresie metodyki identyfikacji tego typu zjawisk.

Uwazam, ze tematyka recenzowanej rozprawy mgra M. Bukaly dotyczaca badan nad
automatyczng detekcjg i klasyfikacjg zdarzen akustycznych zwigzanych z przelotami
statkow powietrznych byla duzym wyzwaniem, przy rownoczesnym duZzym znaczeniu
poznawczym i utylitarnym.

Rozprawa sktada si¢ ze 151 stron, spisu skrotow i oznaczen, wstepu, o$miu rozdziatow
i podsumowania. Zawiera spis bibliografii, w tym 61 pozycji literaturowych (w tym 1 autorska
i 2 wspotautorskie), 18 norm i aktow normatywnych, 10 pozycji stron internetowych,

84 rysunki, 26 tabel, 2 dodatki. Wigkszo$¢ pozycji literaturowych jest anglojezycznych.

I. Ocena merytoryezna i opis przeprowadzonych badan

Recenzowana rozprawa sklada sie ze wstepu, oSmiu zasadniczych rozdziatow
merytorycznych oraz podsumowania z wnioskami koncowymi i wytyczonym kierunkiem
dalszych badan Autora.

W Rozdziale 1. Wprowadzenie (str. 8-13) Autor przedstawil argumentacj¢ uzasadniajaca
podjecie badan bedgcych tematem rozprawy oraz scharakteryzowal problematyke hatasu
lotniczego, glowne problemy badawcze, cel i tezg pracy oraz zakres rozprawy.

Uzasadniajac podjecie tematu badan zwrdcit uwage na dynamiczny rozwdj lotnictwa, a co
za tym idzie wzrost zanieczyszczen srodowiska, w tym halasu. Przedstawit elementy
generujgce hatas i typy jednostek latajacych warunkujacych hatas o okreslonej specyfice. Jako
podstawowe parametry hatasu przyjat poziom dZwigku, indywidualne widmo generowanego
poziomu cisnienia akustycznego, kierunkowos$¢ emisji. Przedstawit $rodowisko rozchodzenia
sie fal akustycznych oraz trudnos$ci zwigzane z parametryzacjg fal akustycznych pochodzacych
ze zroznicowanych zrodel.

W punkcie 1.2. Rozdziatu 1. rozprawy mgr Michat Bukata przedstawit cel rozprawy i teze.

Jako podstawowy cel pracy Doktorant wskazat wprowadzenie mozliwosci automatycznej

detekcji i klasyfikacji w systemach cigglego monitoringu halasu zainstalowanych w wybranych

dr hab, inz. st.olmech.oke, Zhigniew Losiewicz, prof, ZUT - recenzia rozprawy doktorskie] mgra Michala Bukaly nt.
System automatycznej detekeji | Idasylikacii zdarzen akusiycznych zwinzanych z przelotami statkdw powietrznych”



punktach pomiarowych lotnisk bedqgcych konsekwencjq zdarzen akustycznych zwigzanych
z ruchem statkow powietrznych.
Rownoczesdnie wskazuje, ze zasadniczy cel pracy osiggnat poprzez wykonanie kolejnych
etapow badan polegajgcych na:

a) przeprowadzeniu badan terenowych, umozliwiajgcych zarejestrowanie wystarczajgcej do

analiz ilosci danych akustycznych i danych towarzyszgeych,

b) utworzeniu oraz weryfikacji etykietowanych zbiorow danych,

¢) opracowaniu koncepcji algorytmu detekcji zdarzen akustycznych,

d) realizacji koncepcji i badaniu wiasnosci opracowanej metody,

e) wdrozeniu mefody.

Mgr Michal Bukala Teze rozprawy sfomulowal nastepujaco:

Sygnal akustyczny, poddany 1/3-oktawowej analizie widmowej 7 malg rozdzielczoscig
czasowq, zawiera informacje wystarczajgce do identyfikacji zdarzen akustycznych
zwiqzanych 7 emisjq halasu lotniczego, 7 precyzjq znaczmie priekraczajgcq aktualne
wymagania, w przypadku jego analizy przy zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych.

Cze$¢ zasadnicza rozprawy rozpoczyna si¢ od przedstawienia przez Autora w Rozdziale 2.
(str. 15-24) Wybrane zagadnienia akustyki w lotnictwie podstawowych pojeé takich jak fala
akustyczna, cisnienie akustyczne, poziom cisnienia akustycznego i poziom dzwigcku A,
rownowazny poziom dzwigku A, poziom ekspozycji na hatas. Opisat proces i specyfike analizy
czestotliwosciowej oraz filtry 1/3-oktawowe. Przedstawit charakterystyke sygnatow
akustycznych generowanych przez statki powietrzne. Opisat cechy najczgsciej stosowanych na
lotniskach systemdw monitoringu hatasu lotniczego, podstawowe sktadowe systemdéw oraz
osiggniecia innych autoréw przedstawione w cytowanej literaturze. Celem byto pokazanie
systemdéw monitorowania hatasu instalowanych na lotniskach pod katem ich cech
funkcjonalnych takich jak pomiar sygnatu, raportowanie, gromadzenie i analiza danych, a takze
rownolegle monitorowanie tras lotow samolotéw i warunkéw meteorologicznych, co pozwala
m. in. oceng zasiggodw hatasu lotniczego. W pracy podkreslono waznos¢ takich badan i dziatan
dla spotecznos$ci w obszarach przylotniskowych. Na podstawie przytoczonej literatury
przedstawit metody detekcji zdarzen akustycznych w aspekcie obowigzujacego prawa
dotyczgcego tematu.

Rozdzial 3 (str.29-40) Sztuczne sieci neuronowe jest bardzo wazng czescig teoretyczng
rozprawy. Autor opisal podstawowe zatozenia sieci neuronowych, przedstawit charakter
i sposéb funkcjonowania konwolucyjnych sieci neuronowych, oraz rekurencyjnych sieci

neuronowych. Przedstawil oceng skutecznosci i jakosci modelu. W rozdziale tym uzasadnia
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wybor przyjetej medyki i uzytych, wybranych narzedzi matematycznych niezbednych do
analizy uzyskanych danych rzeczywistych jak i oszacowania uzyskanych wynikow.

Rozdzial 4 (str. 41 - 74) Badania ferenowe jest bardzo wazng czescig eksperymentalng
rozprawy. Doktorant przedstawit w nim metodyke wyboru i charakterystyke punktéw pomiaru
hatasu oraz opisal zastosowang aparature pomiarowa. W sposob przejrzysty przedstawit
pomiary emisji hatasu lotniczego stuzace do opracowania charakterystyk badanych lotnisk tj.
Portu Lotniczego im. Lecha Walesy w Gdansku i Migdzynarodowego Portu Lotniczego im.
Wojciecha Korfantego w Pyrzowicach. Lotniska te zostaly wytypowane celowo, przede
wszystkim ze wzgledu na charakterystyki obstugiwanych statkéw powietrznych, jak réwniez ze
wzgledu na dobrze (wedtug Autora) zdefiniowane trasy startow i ladowan. Autor uznat, ze
czynniki te majg istotny wptyw na charakterystyke widmowa hatasu, rejestrowanego przez
punkty monitoringu hatasu lotniczego, co szczegétowo omowit podrozdziale 4.5.

Na podstawie poréwnania widm i historii czasowych startow, lgdowan i przelotow statkow
powietrznych roznych typdw tj. turboodrzutowego samolotu B738 oraz turbosmigtowego
ATR72 przedstawiajgcych znaczng zmiennos¢ sygnatow, Autor stwierdzit, ze utrudnia to dobor
zestawu takich parametrow sygnatu, ktéry w sposéb uniwersalny i niewymagajacy
pracochtonnego strojenia dla odmiennych lokalizacji punktéw pomiarowych pozwolitby na ich
efektywng kategoryzacje. Dlatego tez na wybranych lotniskach przyjeto manualng metode
klasyfikacji przy wsparciu dedykowanego oprogramowania. W pracy przedstawiono oceng
jakosci i przydatnosci pozyskanych danych i wyselekcjonowano podstawowe bledy
wystepujgce podczas obrobki danych. Waznym elementem badan bylo przeprowadzenie
analizy czasow trwania zdarzen akustycznych oznaczonych przez operatorow, dla
poszczegolnych punktow pomiarowych. Wyniki tych analiz przedstawiono na odpowiednich
wykresach.

Jako jedno z podstawowych zatozen determinujgcych kierunek badan, przyjeto
wystepowanie roznic w 1/3-oktawowym widmie hatasu lotniczego oraz tla akustycznego,
wystarczajgcych do odrdznienia tych dwoch zjawisk, co potwierdzity przeprowadzone badania.

Rozdzial 5 (str.75 - 87) Koncepcja systemu detekcji stanowi jeden z kluczowych rozdziatow
rozprawy. Najczesciej podstawowym zadaniem systemow monitoringu hatasu lotniczego jest
wyodrebnienie zdarzen akustycznych generowanych podczas przelotu statkow powietrznych
sprowadzajacy si¢ do wyznaczenia czasu rozpoczgcia i zakoficzenia zdarzenia akustycznego. W
oparciu o zrodia literaturowe Autor precyzyjnie przedstawil rozne podejscia do tematu. Na
podstawie istniejgcych rozwigzan za podstawowe zatozenie przyjal wykorzystanie wskaznika
identyfikacji halasu lotniczego wystgpowania hatasu lotniczego. Podejscie to, oparte zostato na
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idei stacji monitoringu halasu, rejestrujacej parametry w kolejno nastgpujacych prébkach przy
zastosowaniu konwolucyjnej lub rekurencyjnej sieci neuronowej, operujacej na 1/3
- oktawowych widmach czgstotliwosciowych.

Autor dokonat zestawienia klasycznej i neuronowej metody detekcji. Na potrzeby pracy
stworzyt aplikacje z interfejsem umozliwiajgcym wezytanie i wyswietlenie danych
akustycznych oraz wyswietlenie 1 eksport wykrytych przy uzyciu wybranych metod zdarzen
akustycznych. Przeanalizowat takie metody jak ,,Wieloprogowa” oraz ,,CNN”, porownal je
precyzyjnie okreslajac zalety i ograniczenia. Konsekwencja powyzszych analiz byto
wypracowanie wilasnego modelu. Autor przedstawit proces ksztattowania takiego modelu
warunkowanego takze czynnikami zewngtrznymi (COVID -19), co spowodowalo decyzje
o0 uproszczeniu modelu.

W rozdziale 6 (str. 88 -113) Badanie mozliwosci konwolucyjnych sieci neuronowych
w zakresie klasyfikacji halasu lotniczego Autor rozprawy przedstawil badanie mozliwosci
konwolucyjnych sieci neuronowych w zakresie klasyfikacji hatasu lotniczego. Metodycznie
przedstawit problemy wystgpujace przy ksztattowaniu srodowiska testowego, przygotowania
zbiorow danych treningowych i walidacyjnych, problemy btedow w etykietowaniu danych
w otoczeniu innych zdarzen, ramek mieszanych, zidentyfikowanych zaktécen, nietypowych
zdarzen.

Kluczowymi w przedstawieniu projektowania systemu sg podrozdzialy 6.3 Badane modele
konwolucyjnych sieci neuronowych oraz 6.4 Eksperyment 1. wybor stralegii przetwarzania
danych wejsciowych, w ktérych Doktorant przedstawit zatozenia wyboru procedur
badawczych, metode oceny jakosci predykeji, wyniki eksperymentow, wybor architektury sieci
opartych na badaniach, zatozenia i metod¢ oceny opartej na wynikach eksperymentow.

Rozdzial 7 (str. 114 -127) Badanie moiliwosci zastosowania sieci neuronowych
w systemie detekcji zdarzen akustycznych zawiera metodyke przygotowania zbioréw danych
strojgcych i testowych, opis eksperymentu 3 dotyczacego procesu klasyfikacji dla sieci CNN.
Opisy tego eksperymentu przedstawiajq zatozenia i metodg oceny, etap treningu, etap strojenia,
testy koncowe. Przedstawione eksperymenty 4 zawieraja badanie mozliwosci zastosowania
sieci rekurencyjnych.

W Rozdziale 8 (str. 128-129) Zastosowania w systemach pomiarowych Autor wskazuje, ze
opracowany model monitoringu zdarzen akustycznych generowanych przez ruch lotniczy
zostat wdrozony w dwoch, nalezgcych do firmy SVANTEK, systemach. Pierwszy z nich, to
stosowane w dziale Laboratorium Badawczego oprogramowanie SMHL, stosowane do

identyfikacji i korelacji zdarzen akustycznych zwigzanych z operacjami lotniczymi na potrzeby
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obstugiwanych przez Laboratorium systeméw monitoringu hatasu lotniczego na pigciu
lotniskach w Polsce.

Autor wskazuje réwnoczesnie, ze dalsze prace rozwojowe uwzglednia¢ beda automatyzacje
procesu korelacji wykrytych zdarzen z wykazywanymi przez porty lotnicze statkami
powietrznymi.

Drugim systemem, w ktorym zastosowano badany algorytm, jest dostepna dla klientow
firmy platforma SvanNET. Wdrozenie rozwigzania rozszerzyto jej mozliwoécei o wskazywanie
na dostepnych dla uzytkownikéw wykresach historii czasowych fragmentéw sygnalu,
w ktérych dominuje hatas lotniczy.

System umozliwia takze obliczanie wskaznikéw oceny hatasu, takich jak ekspozycyjny
poziom dzwigku LAE. W przypadku przekroczenia ustalonego limitu generowane sg alarmy,
informujace uzytkownikow, takich jak porty lotnicze, o wykonaniu operacji lotniczej w sposdb
powodujacy generacj¢ zbyt duzego poziomu hatasu. Takie biezace alarmowanie pozwala na
podejmowanie efektywnych dziatan, majacych na celu takie wplynigcie na przewoznikow
i operatorow, aby eliminowa¢ tego typu sytuacje. Sg one najczescie] powigzane
z niedotrzymaniem procedur startu badz ladowania. Automatyczne wykrywanie takich
incydentow moze mie¢ wplyw takze na poprawe bezpieczenstwa lotu.

Rozprawe konczy rozdziat Podsumowanie i wnioski (str.130 - 131), w ktérym mgr Michat
Bukata dokonat podsumowania wykonywanych badan, eksperymentow, analiz i obliczen
opisanych w rozprawie. Zaakcentowal autorskie innowacyjne rozwigzania zastosowane
w metodzie badawczej. Przedstawit utylitarne wartodci zastosowania opracowanej metody.

Whnioski podsumowal zasadnym stwierdzeniem, ze w toku badan potwierdzono
jednoznacznie nastepujgca teze pracy badawczej: Sygnal akustyczny, poddany 1/3-oktawowej
analizie widmowe] z malq rozdzielczoscig czasowq, zawiera informacje wystarczajgce do
identyfikacji zdarzen akustycznych zwigzanych z emisjg halasu lotniczego, z precyzjg znacznie
przekraczajgeq aktualne wymagania, w przypadku jego analizy przy zastosowaniu sztucznych
sieci neuronowych potwierdzila wysunielq na wsigpie tezg.

Praca zawiera takze dwa Dodatki o tytutach:

— A Szezegoly badanych architektur sieci

" —  B. Szczegélowy opis implementacji systemu detekcji.

2. Formalna ocena rozprawy.
Praca jest napisana poprawnie i dobrze sformatowana. Ma przejrzysty i schludng formeg.

Rysunki i tabele sg przemyslane i wykonane bardzo starannie i czytelnie.
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Podzial rozprawy na rozdzialy i podpunkty jest logiczny i czytelny.

Sformutowane przez Doktoranta mysli sg jasne i jednoznaczne, a przytaczane argumenty
trafne i logicznie wkomponowane w tre$¢ pracy. Poszczegdlne frazy i rozdzialy dobrze
komponuja si¢ w cato$é pracy. Podzial tresci na rozdziaty ujmujg wszystkie istotne elementy
tematu rozprawy. Wiasciwy ukfad rozdzialow polega na konsekwentnej kontynuacji tematu
i celu pracy.

W toku badan potwierdzono jednoznacznie nastepujaca teze pracy badawczej:

Sygnal akustyczny, poddany 1/3-oktawowej analizie widmowej z malg rozdzielczoscig
czasowq, zawiera informacje wystarczajgce do identyfikacji zdarzen akustycznych
zwigzanych 7 emisjg halasu lotniczego, z precyzjq znacznie przekraczajgcq aktualne
wymagania, w przypadku jego analizy przy zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych.

W trakcie badan zgromadzono oraz dokonano etykietowania blisko 9 000 godzin sygnatu
akustycznego w formie probek widma 1/3-oktawowego, zapisywanych z krokiem 0,5 s,
pochodzacych z szesciu punktéw ciaglego pomiaru hatasu, zlokalizowanych w otoczeniu
dwoch regionalnych portow lotniczych. Dane te podzielone zostaly na 4 zestawy: treningowy,
walidacyjny, strojgcy oraz testowy. Nastepnie przetworzono je do postaci zbioréw ramek
wejsciowych, zawierajacych réwng liczbe przyktadéw oznaczonych jako ,,zawierajacy widmo
hatasu lotniczego” (klasa pozytywna) oraz ,,niezawierajacy widma hatasu lotniczego” (klasa
negatywna) o réznych czasach trwania pojedynczej ramki. Po wstgpnej analizie
zarejestrowanych danych, zbiory treningowy i walidacyjny zostaly poddane kolejnym etapom
filtracji, w celu pozbawienia ich przyktadow mogacych negatywnie wplyng¢ na proces treningu
sieci. Na bazie przygotowanych zbioréw danych dokonano treningu szesciu architektur
konwolucyjnych oraz dwodch architektur rekurencyjnych sieci neuronowych. Okreslono
warto$é progows, pozwalajacg na interpretacje odpowiedzi sieci funkcjonujgcej w ramach
stworzonego algorytmu, w efekcie uzyskujac rozwigzanie, zdolne do precyzyjnej identyfikacji
wystgpowania hatasu lotniczego w analizowanym sygnale. Przeprowadzone testy
opracowanego rozwigzania wykazaty 97% skutecznos¢ detekeji sygnatu hatasu lotniczego.

Rozprawa zawiera w kolejnosci: analiz¢ istniejgcej wiedzy i osiggnig¢ technicznych
w dziedzinie detekcji i klasyfikacji zdarzen akustycznych zwigzanych z przelotami statkow
powietrznych, nastgpnie jest przedstawiona identyfikacja problemow, wybor metody
badawczej, opis uzytych narz¢dzi badawczych, opis badan zgodnych z przyjeta metodyka,
analiza danych oraz weryfikacja tezy i celu rozprawy. Konsekwencjg takiego uktadu pracy jest
czytelne przedstawienia charakterystyki zdarzen akustycznych zwigzanych z przelotami

statkéw powietrznych, zebrania i analizy danych, na ich podstawie - po analizie numerycznej
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opracowania autorskiego algorytmu umozliwiajacego wyznaczanie poczatku i konca
lotniczego zdarzenia akustycznego jedynie w oparciu o wyznaczone dla poszczegdlnych ramek
podobienstwa do hatasu lotniczego, z dokladnodcig spetniajgca zalozenia z wymagan
normowych i umozliwiajacych wdrozenie go w rzeczywistych warunkach, tj. w systemach

stosowanych na lotniskach.

3. Ocena rozprawy

Rozprawa mgra Michata Bukaly porusza aktualny i wazny temat detekcji i oceny poziomu
hatasu lotniczego powstatego podczas przelotu samolotdw.

Autor rozprawy wykazal sie duzym zaangazowaniem w studiowaniu dostepnych Zrodel
literaturowych, co jest widoczne w wysokim poziomie analizy dostepnej wiedzy
teoretycznej. Pozwolito to Doktorantowi na trafng identyfikacj¢ probleméw monitoringu
zdarzen akustycznych, identyfikacje czasowa zdarzen zwiazanych z hatasem emitowanym do
$rodowiska w zwiazku ze startami, ladowaniami i przelotami statkéw powietrznych oraz na
sformutowanie aktualnego tematu rozprawy, tezy i celu pracy badawczej.

Podjat takze duze wyzwanie opracowujac metodyke badan eksperymentalnych w realnych
warunkach érodowiskowych, majgcych na celu weryfikacje tezy jak i osiggnigcie zalozonego
celu tj. przydatnodci badan do podniesienia poziomu monitoringu hatasu emitowanego do
srodowiska podezas ruchu lotniczego.

Nalezy podkreslié, ze w calej rozprawie jest widoczna konsekwencja w osigganiu
wyznaczonego celu i potwierdzaniu stusznosci sformutowanej w pracy tezy.

Wedlug mojej opinii, przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
mgra Michala Bukaly jest oryginalnym i autorskim ujeciem metody automatycznej
detekeji i klasyfikacji zdarzein akustycznych zwigzanych z przelotami statkow
powietrznych.

Wyniki badan przeprowadzonych przez Doktoranta przy uzyciu algorytmu
identyfikujacego zwigzane z hatasem lotniczym zdarzenia akustyczne (co stanowi niezbgdny
element wspomnianego monitoringu uzytego w realnych warunkach na lotniskach)
potwierdzily, ze Cel rozprawy zostal osiggnigty. Wykazaly one, ze za pomocy
zaproponowanej metody mozna rozréznia¢ cechy charakterystyczne dla jednostek latajgcych
réznych typéw. Jako parametry identyfikacyjne przyjgto wymiary, rodzaj napgdu statku
powietrznego (w aspekcie pracy roznych jednostek napgdowych w réznych fazach lotu statku
powietrznego), majacych bezposredni zwigzek zpracg jednostek napgdow glownego

i pomocniczych generujgcych rézne ilosciowo i jakosciowo drgania powodujgce hatas.
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Potwierdzito to prawdziwos¢ przyjetej w Rozdziale 1. Tezy, ze ,Sygnal akustyczny,
poddany 1/3-oktawowej analizie widmowej z malq rozdzielczoscig czasowq, zawiera
informacje wystarczajqce do identyfikacji zdarzen akustycznych zwigzanych z emisjg hatasu
lotniczego, 7 precyzjg znacznie przekraczajgcq aktualne wymagania, w przypadku jego
analizy przy zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych.

Za glowne osiggni¢cie mgra Michala Bukaly wynikajgce z przedstawionej rozprawy
doktorskiej uwazam:

- dokonanie etykietowania blisko 9 000 godzin sygnatu akustycznego w formie probek
widma 1/3-oktawowego, zapisywanych z krokiem 0,5 s, pochodzacych z szesciu punktow
ciaglego pomiaru hatasu, zlokalizowanych w otoczeniu dwoch regionalnych portéw lotniczych,
— podziat otrzymanych podczas badan danych na 4 zestawy: treningowy, walidacyjny, strojacy
oraz testowy,

- przetworzenie danych do postaci zbiorow ramek wejsciowych, zawierajgcych réwng liczbe
przyktadéw oznaczonych jako ,,zawierajacy widmo hatasu lotniczego” (klasa pozytywna) oraz
»hiezawierajagcy widma hatasu lotniczego” (klasa negatywna) o rdznych czasach trwania
pojedynczej ramki,

- dokonanie treningu szesciu architektur konwolucyjnych oraz dwoch architektur
rekurencyjnych sieci neuronowych, okredlenie wartosci progowej, pozwalajgcej na
interpretacje odpowiedzi sieci funkcjonujacej w ramach stworzonego algorytmu,

- uzyskanie modelu, zdolnego do precyzyjnej identyfikacji wystepowania hatasu lotniczego
w analizowanym sygnale z potwierdzong testami 97% skutecznoscia detekeji sygnatu hatasu
lotniczego,

- opracowanie autorskiego algorytmu umozliwiajgcego wyznaczanie poczatku i konca
lotniczego zdarzenia akustycznego spetniajacego zatozenia z wymagan normowych,

- wdrozenie opracowanego modelu w systemie firmy SVANTEK, bedacego istniejagcym
rozwigzaniem pracujgcym na polskich lotniskach.

Opracowany model moze by¢ w prosty sposdb aplikowany w istniejgcych, realnych
systemach i w znaczacy sposob przyczynic si¢ do poprawy identyfikacji zdarzen akustycznych
zwigzanych zaréwno w ruchem lotniczym jak i moze by¢ implementowany do systemow
o charakterze przemystowym lub militarnym.

Podsumowujac uwazam, ze zaréwno struktura rozprawy, uzyty jezyk, metodyka

opracowania dost¢pnego materialu teoretycznego jak i doswiadczalnego, a takze

metodyka przedstawionych badan s3 zgodne ze standardami wymaganymi od rozpraw

doktorskich.
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Autor szczegdlowo i przejrzyécie opisal przeprowadzone badania, ktorych metodyke
i obliczenia krok po kroku przedstawil w Dodatkach a wyniki zwizualizowal w sposob
przyjazny dla potencjalnego uzytkownika.

Réwnoczesnie nalezy stwierdzié, ze mgr Michal Bukala wykazal si¢ bardzo dobra
wiedzg teoretyczng w reprezentowanej dyscyplinie nauki, umiejetnoscig analitycznego
i logicznego podejscia do rozpatrywanego problemu, bardzo dobry Znajomoscig
przedstawionego w rozprawie przedmiotu badan, oraz bieglym opanowaniem metod
eksperymentalnych stosowanych w Dyscyplinie Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport

Powyzsze fakty $wiadcza o nalezytym przygotowaniu mgra Michala Bukaly do

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

4. Pytania szczegélowe i uwagi krytyczne

Podkreslajac, ze uwazam, iz rozprawa jest merytorycznie poprawna i napisana starannie, to
w trakcie analizy tredci pracy odniostem wrazenie, ze istnieja pewne skroty myslowe, ktorych
rozwinigcie moze by¢ dopetnieniem toku myslenia Autora, wiec wydaje si¢ zasadnym zadac
kilka doprecyzowujacych pytan. Odpowiedzi na zadane ponizej pytania oczekuj¢ podczas
publicznej obrony:

|. Wydaja si¢c nicjasnym i wymagajacym doprecyzowania zagadnienic niepewnosci
pomiaru cigglego podczas eksperymentu oraz blgdu algorytméw uczgeych.

2. Przeprowadzone testy wykazaly 97% skutecznosci detekeji sygnatu akustycznego.
Jakiego rodzaju ,,nieskutecznosci” znajduje si¢ w 3% i jak wplywa to na szacowanie np.
zasiegu hatasu (obszaru oddziatywania).

Jak wyzej wskazywatem, rozprawa jest napisana poprawnie pod wzgledem merytorycznym
i edytorskim, jednak wystepuja w jej tekscie pewne sformufowania lub drobne niedociagniecia,
ktore nalezy poprawic, m.in.:

1) Brak wykazu stosowanych oznaczen.

2) Stosowanie réznych oznaczen do opisu tych samych parametréw, np. czgstotliwos¢ na
stronie 2 oznaczana jest v, a na stronie 3 przez f, czy tez na stronie 3 T jest temperaturg
a na stronie 18 czasem odniesienia.

3) Drobne bardzo nieliczne literowki, np. strona 33 jest zidentyfikowane pewnych
wzorcow, powinno byé zidentyfikowanie, czy na stronie 108 jest zaobserwowane

w eksperymencie, a powinno by¢ zaobserwowanymi.
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6. Podsumowanie

Drobne uwagi krytyczne i przedstawione pytania nie zmniejszajg merytorycznej wartosci
naukowej i utylitarnej recenzowanej rozprawy.

W mojej opinii rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie mgra Michala
Bukaly zagadnienia naukowego, sformulowanego przez Niego w tezie badawczej,
a opisanej przeze mnie w charaktel;ystyce rOZprawy.

Uwazam, ze warto$¢ naukowa jak i utylitarna podjetej problematyki, wysoki poziom
trudnos$ci oraz stopien realizacji celu uzasadniajg stwierdzenie, Ze rozprawa stanowi
oryginalne podejscie do problematyki automatycznej detekcji i klasyfikacji zdarzen
akustycznych zwigzanych 7 przelotami stathow powietrznych. Praca miesci sie w obszarze
badan wlasciwym dla Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport.

Podsumowujgce stwierdzam, ze rozprawa mgra Michala Bukaly pt. ,System
automatycznej detekcji i klasyfikacji zdarzen akustycznych zwigzanych z przelotami statkow
powietrznych”, spelnia wymogi okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. ,,Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. z 2021 Nr 65 poz.478, z pézn. Zm) w sprawie
kryteriow oceny osiggnie¢ osoby ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora oraz miesci sie
w Dyscyplinie Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport.

W zwigzku z tym wnosze o przyjecie rozprawy doktorskiej mgra Michala Bukaly na
stopien doktora mnauk techmicznych w Dyscyplinie Inzynieria Ladowa, Geodezja

i Transport i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Poniewaz przedstawiona rozprawa wyraZznie wykracza poza typowy poziom przyjety dla
rozpraw doktorskich w Dyscyplinie Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport, wnioskuje o jej
wyroéznienie.

Recenzje podpisat
Zbigniew tosiewicz

* wylgczenie 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
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