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Recenzja rozprawy doktorskiej
pt. ""Wyznaczanie stezenia gazu w ukladach laserowej spektroskopii absorpcyjnej
Z modulacja dlugosci fali za pomoca metody z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych’ autorstwa kpt. mgra inz. Filipa Musialka,
opracowana na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dabrowskiego z dnia 8.07.2026 (nr 33/RDN AEEITK/2026)

1. Tematyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska poswiecona jest zagadnieniu wyznaczania st¢gZenia
gazOw za pomocg laserowej spektroskopii absorpcyjnej z modulacjg dtugosci fali (WMS),
ze szczegblnym  uwzglednieniem — zastosowania  sztucznych  sieci  neuronowych
do przetwarzania sygnatoéw pomiarowych. Laczy ona zagadnienia z zakresu optoelektroniki,
spektroskopii laserowej, cyfrowego przetwarzania sygnatow, algorytmow sztucznej inteligencji
oraz uczenia maszynowego. Laserowa spektroskopia absorpcyjna znajduje obecnie szerokie
zastosowanie w pomiarach stezenia gazow, mig¢dzy innymi w monitorowaniu Srodowiska,
diagnostyce medycznej, kontroli proceséw przemystowych, systemach bezpieczenstwa
oraz w badaniach proceséw spalania. Jednakze wyznaczanie stezenia gazu na podstawie
uzyskiwanych sygnaléw stanowi ztozony problem, poniewaz ich ksztalt i amplituda zaleza nie
tylko od samego stezenia, ale rowniez od temperatury i ci$nienia gazu, a takze od parametrow
zastosowanego uktadu optoelektronicznego. W dotychczas stosowanych rozwigzaniach
wykorzystujacych technike WMS stezenie gazu wyznacza si¢ najczesciej na podstawie
warto$ci maksymalnej wybranej harmonicznej lub poprzez dopasowanie sygnalow
symulacyjnych do sygnatéw pomiarowych. Pierwsze podejscie cechuje si¢ krotkim czasem
wyznaczania st¢zenia, ale wymaga wczesniejszego skalowania analizatora i wykazuje
ograniczong odporno$¢ na zmiany temperatury i ci$nienia. Z kolei metody bazujace
na iteracyjnym dopasowaniu sygnatéw pozwalaja ograniczy¢ czgs¢ tych probleméw, jednak
odbywa si¢ to kosztem znacznie dtuzszego czasu obliczen. W zwigzku z tym doktorant stusznie
zidentyfikowal ograniczenia dotychczasowych metod jako podstawe¢ do poszukiwania
nowego rozwiazania.

Z zawarte] w rozprawie analizy literatury wyraznie wynika, Ze istnieje potrzeba
opracowania metod umozliwiajacych szybkie i doktadne wyznaczanie stezenia gazu technika
WMS przy jednoczesnym ograniczeniu wptywu zmian jego temperatury i cisnienia. Doktorant
wskazal, ze szansg na rozwigzanie tego problemu jest wykorzystanie sztucznych sieci
neuronowych, ktorych niewatpliwa zaleta jest zdolno$¢ do aproksymacji ztozonych
I nieliniowych zalezno$ci oraz krotki czas odpowiedzi wytrenowanego modelu. Nalezy
zaznaczyC, ze recenzowana rozprawa powstala w zespole posiadajacym znaczacy dorobek
w zakresie optoelektronicznej detekcji gazow 1 laserowej spektroskopii absorpcyjnej.
Prace badawcze rozwijane od lat w Wojskowej Akademii Technicznej przez zespot zwigzany



m.in. z prof. Zbigniewem Bieleckim i dr. hab. inz. Jackiem Wojtasem, promotorem rozprawy,
obejmuja szereg innowacyjnych ukladéw detekcyjnych przeznaczonych do monitorowania
srodowiska, diagnostyki medycznej oraz systemow bezpieczenstwa. Rozprawa Filipa Musiatka
dobrze wpisuje si¢ w ten wieloletni kierunek badan, jednocze$nie rozszerzajac go
0 zastosowanie nowoczesnych metod uczenia maszynowego i sztucznych sieci neuronowych
do interpretacji sygnatow uzyskiwanych w technice WMS. Swoje badania doktorant prowadzit
na przyktadzie metanu, ktorego detekcja ma istotne znaczenie m.in. w ochronie srodowiska,
bezpieczenstwie, energetyce oraz diagnostyce medycznej. Warto rowniez zauwazyc,
ze zaproponowane podejscie moze zosta¢ po odpowiednim dostosowaniu zastosowane rowniez
w analizatorach innych gazow.

W mojej opinii tematyke rozprawy nalezy uzna¢ za aktualng i bardzo dobrze
wpisujaca si¢ w rozwoj dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne. Szczegdlnie wartosciowe jest polaczenie techniki  spektroskopowe;j
z nowoczesnymi metodami uczenia maszynowego, przy czym ich zastosowanie
jest podporzadkowane rozwiazaniu konkretnego problemu metrologicznego. Na pozytywna
ocen¢ zastuguje rowniez kompleksowe podejscie doktoranta do podjetego zagadnienia,
obejmujace analiz¢ teoretyczng, opracowanie metod przetwarzania danych oraz ich weryfikacje
w laboratoryjnym analizatorze gazu. Podj¢ty problem badawczy ma oryginalny charakter
I istotne znaczenie zaréwno dla dalszego rozwoju techniki WMS, jak i jej praktycznych
zastosowan.

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska kpt. mgra inz. Filipa Musiatka ma forme klasycznej monografii
i liczy 148 stron. Praca zostata podzielona na siedem zasadniczych rozdziatow, poprzedzonych
wykazem skrotow 1 oznaczen, a zakonczonych bibliografia oraz zalacznikami. Przyjeta
struktura pracy jest logiczna i odpowiada kolejnym etapom realizacji problemu badawczego,
tj. od przedstawienia podstaw fizycznych i analizy aktualnego stanu wiedzy,
przez zaprojektowanie 1 charakteryzacje laboratoryjnego analizatora WMS, opracowanie
modeli sztucznych sieci neuronowych, az do ich implementacji oraz eksperymentalnej
weryfikacji.

Pierwszy rozdzial stanowi wprowadzenie do problematyki laserowej spektroskopii
absorpcyjnej oraz przedstawia motywacje do podjecia badan. Doktorant wskazuje liczne
obszary zastosowania analizatorOw gazu oraz na przykladzie metanu pokazuje,
ze W praktycznych zastosowaniach wymagane sa zarowno duza dokladno$¢ pomiaru,
jak i krotki czas odpowiedzi oraz odporno$é na zmiany parametrow badanego gazu.

Rozdzial drugi zawiera obszerny przeglad aktualnego stanu wiedzy. Doktorant omowit
w nim podstawy spektroskopii TLAS i WMS, zasady generowania i demodulacji
harmonicznych, a nastgpnie przeprowadzit analiz¢ gtownych metod stosowanych
do wyznaczania stezenia gazu. Istotng czes$¢ tego rozdziatu stanowi przeglad dotychczasowych
zastosowan uczenia maszynowego i sztucznych sieci neuronowych w technice WMS. Analiza
ta prowadzi do wskazania luki badawczej zwigzanej z brakiem rozwigzania umozliwiajacego
jednoczesnie szybkie wyznaczanie st¢Zenia oraz ograniczenie wplywu zmian temperatury
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i ciSnienia gazu. Rozdzial ten stanowi bardzo dobre przygotowanie do czeSci badawczej
rozprawy, poniewaz doktorant zestawil mozliwosci sztucznych sieci neuronowych
z ograniczeniami klasycznych metod stosowanych w spektroskopii WMS, dobrze uzasadniajac
wybor narzedzi wykorzystanych w dalszej czesci pracy.

W rozdziale trzecim doktorant zawart cel i tezg pracy, a takze przedstawit zaplanowane
zadania naukowo-badawcze obejmujgce analiz¢ techniki WMS, zaprojektowanie
i uruchomienie analizatora laboratoryjnego, opracowanie dedykowanych sieci neuronowych
oraz ich eksperymentalng weryfikacje. Przyjety plan badawczy nalezy oceni¢ bardzo
pozytywnie. Zakres prac byt szeroki i bardzo dobrze odpowiadat postawionemu problemowi
badawczemu.

Rozdzial czwarty poswigcono laboratoryjnemu analizatorowi gazu typu WMS.
Doktorant szczegotowo przedstawit jego konstrukcje oraz parametry poszczegélnych
elementow uktadu. Istotng czgscig tego rozdziatu jest rowniez eksperymentalna ocena uktadow
dziatajacych w technice DAS 1 WMS oraz analiza wptywu temperatury 1 ci$nienia gazu na
niepewno$¢ wyznaczania jego stezenia. W mojej opinii jest to bardzo wartosciowa czesé
rozprawy, poniewaz pokazuje, ze dalsze prace zwigzane ze sztucznymi sieciami neuronowymi
zostaty poprzedzone szczegotowq analizg rzeczywistego toru pomiarowego.

Piaty rozdzial dotyczy opracowania modeli sztucznych sieci neuronowych. Doktorant
przedstawil sposob utworzenia zbiorow danych oraz dwa podstawowe modele nazwane WMS-
A oraz WMS-B. Model WMS-A wykorzystuje informacje o maksymalnej warto$ci sygnatu
Rof1f, temperaturze oraz cisnieniu gazu, natomiast model WMS-B wyznacza st¢zenie wytacznie
na podstawie 512 probek sygnatu Rofiir. W przypadku modelu WMS-B przeanalizowano rdzne
struktury sieci, w tym perceptrony, sieci konwolucyjne, rekurencyjne i transformery,
a najlepsze wyniki uzyskano dla gi¢bokiej sieci konwolucyjnej. Waznym elementem prac byto
réwniez opracowanie autoenkodera stuzacego do redukeji szumu w sygnatach wejsciowych.
Decyzja o jego zastosowaniu pokazuje, ze doktorant w trakcie realizacji pracy reagowat
na rzeczywiste problemy pojawiajace si¢ podczas badan, nie ograniczajac si¢ do realizacji
Z gory przyjetego schematu.

Rozdzial szosty zawiera eksperymentalng weryfikacje analizatora
z zaimplementowanymi modelami sztucznych sieci neuronowych. Omoéwiono w nim wyniKki
badan poprawnosci, precyzji oraz odpornosci wskazan na zmiany temperatury i ci$nienia.
Wyniki badan potwierdzity dobra zgodno$¢ wskazan z wartoSciami referencyjnymi
oraz powtarzalno§¢ obu modeli. Co szczegélnie istotne z punktu widzenia tezy rozprawy,
przeprowadzono takze eksperymenty dla roznych temperatur i ci$nien, w ktorych w szerokim
zakresie zmian tych wielko$ci odchylenia wskazan modeli WMS-A oraz WMS-B
nie przekraczaty 5% wartosci referencyjnej. Warto podkresli¢, ze zakres przeprowadzonych
badan eksperymentalnych zostal dobrze dobrany do weryfikacji przyjetej tezy pracy.

Ostatni rozdzial pracy zawiera syntetyczne podsumowanie uzyskanych rezultatow
oraz wskazanie gtownych osiggnie¢ doktoranta.

Bibliografia obejmuje 163 pozycje, w tym zaréwno klasyczne prace stanowiace
podstawe spektroskopii 1 sztucznych sieci neuronowych, jak i bardzo aktualne publikacje.



Az 71 pozycji, czyli okoto 44% calej bibliografii, pochodzi z lat 2020 - 2025. Swiadczy to
0 dobrym rozpoznaniu przez doktoranta zarowno podstaw teoretycznych, jak i wspotczesnych
kierunkéw badan w tej tematyce.

Jezeli chodzi o strong redakcyjna, rozprawa zostala przygotowana bardzo starannie,
a liczne rysunki, schematy i zestawienia tabelaryczne sg czytelne i konsekwentnie opracowane.
Wystepujace pojedyncze literowki oraz drobne niekonsekwencje w zapisie jednostek 1 symboli
majg wytacznie charakter redakcyjny i nie wptywaja na wysoka ocen¢ merytoryczng pracy.

3. Ocena osiagnie¢ zawartych w rozprawie

Za najwazniejsze osiggniecie pracy uwazam opracowanie oraz eksperymentalne
zweryfikowanie metody umozliwiajacej szybkie wyznaczanie st¢zenia gazu w analizatorze
WMS przy jednoczesnym ograniczeniu wplywu zmian temperatury i ci$nienia gazu.
W klasycznych metodach dopasowania sygnatow czas wyznaczania parametroéw moze wynosic
od kilkudziesieciu do nawet kilkuset sekund, natomiast w opracowanych przez doktoranta
modelach czas wyznaczania stezenia nie przekraczal 50 ms. Roznica ta ma istotne znaczenie
nie tylko z punktu widzenia obliczeniowego, ale rowniez praktycznego, poniewaz umozliwia
zastosowanie analizatora w pomiarach dynamicznych.

Drugim waznym osiggni¢ciem kpt. mgra inz. Filipa Musialka jest opracowanie dwoch
modeli o odmiennych zalozeniach uzytkowych. Model WMS-A, zapewniajacy mniejszy btad
wyznaczania st¢zenia, wykorzystuje dodatkowa informacje o temperaturze i ci$nieniu gazu,
natomiast model WMS-B bazuje wylacznie na sygnale Rofir. Takie zroznicowanie modeli
nalezy oceni¢ pozytywnie, poniewaz zwigksza mozliwosci ich praktycznego zastosowania.
W uktadach, w ktorych mozliwy jest niezalezny pomiar temperatury i ci$nienia, korzystniejsze
jest zastosowanie modelu WMS-A, natomiast model WMS-B moze by¢ szczegolnie
interesujacy w konfiguracjach, w ktérych bezposredni pomiar tych parametréw jest utrudniony.

Na podkreslenie zastuguje roéwniez sposob przygotowania zbiorow danych.
Wykorzystanie modeli fizycznych i charakterystyk rzeczywistego analizatora do generowania
danych umozliwilo ograniczenie konieczno$ci przygotowywania bardzo duzej liczby
eksperymentalnych mieszanin referencyjnych, a jednoczesnie pozwolito obja¢ szeroki zakres
kombinacji stezenia, temperatury 1 ci$nienia gazu. Istotnym elementem bylo takze
zastosowanie autoenkodera do redukcji szumu oraz poprawy zdolno$ci generalizacji modeli.
Pokazuje to, ze doktorant nie ograniczyl si¢ do realizacji z gory przyjetego schematu,
lecz w trakcie badan reagowat na rzeczywiste problemy pojawiajace si¢ podczas implementacji
opracowanych rozwigzan.

Bardzo wartosciowym elementem pracy jest eksperymentalna weryfikacja modeli.
Samo uzyskanie dobrych parametrow dla danych treningowych lub walidacyjnych
nie stanowitoby wystarczajacego dowodu ich przydatnosci w technice pomiarowej. Doktorant
przeprowadzit natomiast testy dla rzeczywistych probek gazowych 1 wykazal, ze dla modelu
WMS-A warto$¢ $redniego bezwzglednego biedu procentowego MAPE wynosi okoto 2,6%,
natomiast dla modelu WMS-B okoto 5,6%. Otrzymane wyniki nalezy uzna¢ za bardzo dobre,
szczegolnie biorac pod uwage jednoczesne skrocenie czasu obliczen oraz odporno$¢ modeli



na zmiany temperatury i ci$nienia. Bardzo dobrze oceniam rowniez badania modeli
przeprowadzone w warunkach szybkich zmian stezenia gazu. Wykazaly one, ze opracowane
rozwigzanie moze by¢ stosowane nie tylko dla probek o ustalonym stezeniu, ale réwniez
w warunkach dynamicznych zmian sktadu badanego gazu. Stanowi to istotne potwierdzenie
praktycznej uzyteczno$ci zaproponowanej metody.

Nauwage zasluguje takze fakt, ze cze¢$¢ wynikow bezposrednio zwigzanych z rozprawa
zostala juz opublikowana w czasopismach z bazy JCR, przypisanych do dyscypliny
AEEITK. Praca z 2024 roku ukazata si¢ w czasopismie Sensors (IF = 4,0; 100 pkt wedlug
wykazu ministerialnego), natomiast w 2025 roku opublikowano artykuty w Engineering
Applications of Artificial Intelligence (IF = 9,0; 140 pkt) oraz w Przeglgdzie
Elektrotechnicznym (IF = 0,4; 70 pkt). We wszystkich trzech publikacjach doktorant
jest pierwszym autorem. Szczegdlnie warto podkresli¢, ze dwie pierwsze z wymienionych prac,
pomimo kroétkiego czasu od publikacji, uzyskaty juz odpowiednio 9 1 11 cytowan wedtug bazy
Wo0S, co nalezy uzna¢ za bardzo dobry rezultat i potwierdzenie zainteresowania uzyskanymi
wynikami.

W mojej opinii przedstawione w rozprawie rezultaty pozwalaja jednoznacznie
stwierdzi¢, ze cel pracy zostal osiagniety, a postawiona teza zostala potwierdzona zaro6wno
na podstawie badan symulacyjnych, jak i eksperymentalnych. Szeroki zakres wykonanych prac,
ich spojnos¢ oraz umiejetne potaczenie analiz teoretycznych, modelowania i badan
eksperymentalnych §wiadczg o bardzo dobrym przygotowaniu doktoranta do samodzielnego
prowadzenia badan naukowych. Przedstawione osiagni¢gcia maja oryginalny charakter
I stanowig istotny wktad w rozwdj metod wyznaczania st¢zenia gazéw z wykorzystaniem
techniki WMS 1 narzedzi sztucznej inteligencji.

4. Pytania wynikajace z lektury rozprawy

Recenzowana rozprawa =zostala przygotowana na bardzo wysokim poziomie
merytorycznym, a przedstawiony materiat badawczy jest obszerny, spdjny 1 dobrze
udokumentowany. Ponizsze pytania nie wynikaja z istotnych zastrzezen do pracy,
lecz z zainteresowania przedstawiong tematyka oraz mozliwosciami dalszego rozwoju
zaproponowanych rozwigzan. Prosz¢ doktoranta o ustosunkowanie si¢ do nast¢pujacych
kwestii:

Pytanie 1. Jakie sg, zdaniem doktoranta, najwazniejsze czynniki ograniczajace zdolno$¢
generalizacji opracowanych modeli podczas przejscia od danych symulacyjnych
do sygnatow eksperymentalnych?

W rozprawie bardzo dobrze pokazano, ze nawet przy duzej zgodno$ci sygnatow symulacyjnych
1 eksperymentalnych dziatanie sieci neuronowej moze ulec pogorszeniu, a jednym ze sposobow
przeciwdziatania temu zjawisku bylo zastosowanie autoenkodera do redukcji szumu. Warto
byloby pozna¢ opini¢ doktoranta, czy dalsza poprawe generalizacji nalezatoby wigza¢ przede
wszystkim z doktadniejszym odwzorowaniem rzeczywistych wlasciwosci analizatora
w modelu symulacyjnym, lepszym przygotowaniem danych treningowych czy tez z rozwojem
samej architektury sieci neuronowe;j.



Pytanie 2. Jak wygladalby proces adaptacji opracowanej metody do pomiaru stezenia innego
gazu niz metan?

Rozprawa zostata zweryfikowana eksperymentalnie dla metanu, jednak przyjeta koncepcja
ma potencjalnie szerszy charakter. Zasadne jest wskazanie, ktore elementy mozna byloby
zachowac bez zmian, a ktore wymagatyby ponownego dobrania lub opracowania. Tego rodzaju
komentarz pozwolitby lepiej okresli¢ zakres uniwersalno$ci zaproponowanego podejscia.

Pytanie 3. Jakie zastosowania praktyczne doktorant uwaza za najbardziej odpowiednie
dla modelu WMS-A, a jakie dla modelu WMS-B?

Oba modele majag odmienne zalozenia uzytkowe. Warto byloby okresli¢, w jakich
rzeczywistych zastosowaniach przewaga kazdego z tych modeli bytaby najwigksza oraz jakie
kryteria uznalby za najwazniejsze przy wyborze jednego z nich.

Pytanie 4. Jak doktorant ocenia mozliwosci dalszego zwigkszenia autonomii i miniaturyzacji
opracowanego analizatora?

Uzyskany czas wyznaczania st¢zenia ponizej 50 ms wskazuje na duzy potencjat rozwigzania
do pracy w warunkach wymagajacych szybkiej odpowiedzi uktadu pomiarowego. Cenne
byloby odniesienie si¢ do mozliwosci przeniesienia modeli na bardziej kompaktowe platformy
obliczeniowe oraz opracowania autonomicznego analizatora przeznaczonego do pracy poza
laboratorium, np. w systemach monitoringu srodowiskowego lub bezpieczenstwa.

5. Wniosek koncowy

Podsumowujac, stwierdzam, ze rozprawa doktorska kpt. mgra inz. Filipa Musiatka
pt. ,,Wyznaczanie st¢zenia gazu w uktadach laserowej spektroskopii absorpcyjnej z modulacja
dlugosci fali za pomoca metody z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych”
spelnia wymagania okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
0 szkolnictwie wyzszym 1 nauce. W szczegdlnosci rozprawa potwierdza wysoki poziom wiedzy
teoretycznej doktoranta w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne oraz jego umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a jej przedmiot
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Przedstawione w rozprawie wyniki badan potwierdzaja osiggnigcie zatozonego celu
oraz stuszno$¢ postawionej tezy. Na szczegdlnie wysoka oceng zastuguja szeroki i bardzo
dobrze zaplanowany zakres prac, umiejetne polaczenie zagadnien z zakresu spektroskopii
laserowej, techniki pomiarowej, cyfrowego przetwarzania sygnatow i sztucznej inteligencji,
a takze kompleksowa eksperymentalna weryfikacja opracowanych modeli w rzeczywistym
analizatorze WMS. Istotng warto$cig pracy jest rowniez praktyczny charakter uzyskanych
rezultatéw, w tym znaczne skrdcenie czasu wyznaczania st¢zenia gazu przy jednoczesnym
ograniczeniu wplywu zmian temperatury 1 ci$nienia. W zwigzku z tym wnioskuje
0 dopuszczenie do publicznej obrony rozprawy doktorskiej kpt. mgra inz. Filipa Musiatka.

Jednoczesnie, biorgc pod uwage wysoki poziom naukowy rozprawy, jej oryginalnos¢,
szeroki zakres przeprowadzonych badan oraz warto$¢ uzyskanych rezultatow, rekomenduje
Radzie Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Wojskowej Akademii Technicznej wyréznienie rozprawy doktorskiej
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kpt. mgra inz. Filipa Musiatka. Za takim wnioskiem przemawia réwniez opublikowanie czesci
najwazniejszych wynikow badan w wysoko ocenianych czasopismach z bazy JCR
oraz zauwazalne, pomimo krotkiego czasu od ich publikacji, zainteresowanie tymi wynikami
ze strony $rodowiska naukowego. Opracowane rozwigzania stwarzaja takze mozliwosé
budowy szybkich i autonomicznych analizatorow gazéw, odpornych na zmiany warunkow
pomiarowych. Majg one istotny potencjat wdrozeniowy nie tylko w zastosowaniach
przemystowych i1 gospodarczych, ale rowniez w uktadach detekcyjnych przeznaczonych
dla systemow bezpieczenstwa i obronnosci.

(podpis recenzenta)



