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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej kpt. mgr inz. Filip Musialka pt. ,,Wyznaczanie
stezenia gazu w ukladach laserowej spektroskopii absorpcyjnej z modulacja
dlugosci fali za pomocg metody z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych”

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska kpt. mgr inz. Filip Musiatka pt. ,,Wyznaczanie
stezenia gazu w ukladach laserowej spektroskopii absorpeyjnej z modulacjg dlugosci fali za
pomocg metody z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych”, ktérej promotorem jest pik.
dr hab. inz. Jacek Woijtas, Prof. WAT, za$ promotorem pomocniczym dr inz. Dariusz Szabra.
Recenzja zostala na zlecenie prof. dr. hab. inz. Ryszarda Szpleta — Zastgpcy Przewodniczgcego
Rady Dyscypliny Naukowej AEEITK Wojskowej Akademii Technicznej — (pismo z dnia 13
lipca 2026).

Sylwetka naukowa doktoranta

Kpt. mgr inz. Filip Musialek jest absolwentem Wojskowej Akademii Technicznej, gdzie
ukonczy! studia I i 11 stopnia na kierunku Mechatronika w specjalnosci Radioelektronika
Przeciwlotniczych Zestawow Rakietowych. Obie prace dyplomowe zostaty wyréznione w
konkursach dziekanskich, a praca magisterska dodatkowo w konkursie im. prof. Adama
Smolinskiego. W latach 2020-2022 pelnit stuzbg¢ wojskowg jako dowddca plutonu
technicznego w 33. Dywizjonie Rakietowym Obrony Powietrznej, a od 2022 r. jest zatrudniony
w Instytucie Optoelektroniki WAT. W 2026 r. ukonczyt ksztalcenie w Szkole Doktorskiej
WAT. Jego zainteresowania naukowe obejmujg laserowa spektroskopi¢ absorpeyjng,
optoelektronike, cyfrowe przetwarzanie sygnaldw, uczenie maszynowe, sztuczne sieci
neuronowe oraz algorytmy ewolucyjne. Dorobek naukowy obejmuje 7 publikacji w
czasopismach naukowych, w tym w renomowanych czasopismach: Sensors oraz Engineering
Applications of Artificial Intelligence, a takze 7 referatéw prezentowanych na krajowych
konferencjach naukowych. Byl kierownikiem projektu badawczego —dotyczgcego
wykorzystania sztucznej inteligencji do identyfikacji substancji niebezpiecznych w ukladach
laserowej spektroskopii absorpcyjnej oraz wspolwykonawcg projektdw finansowanych przez
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Tematyka i cel pracy

Dynamiczny rozwoj technik fotonicznych przeznaczonych do analizy gazéw powoduje rosnace
zapotrzebowanie na uktady pomiarowe o wysokiej czutosci oraz krétkim czasie odpowiedzi.
Szczegdlne znaczenie maja  obecnie metody laserowej spektroskopii absorpcyjne;j,
wykorzystywane w monitorowaniu  $rodowiska, diagnostyce medycznej, przemysle
energetycznym, monitorowaniu proceséw spalania, detekcji wyciekow gazéw oraz w
systemach bezpieczenstwa. Wsrdéd nich istotng pozycje zajmuje laserowa spektroskopia
absorpcyjna z modulacja dhugosci fali (WMS), umozliwiajaca realizacje pomiaréw stezen
gazow o bardzo niskich stezeniach przy zachowaniu wysokiej odpornosci na zaklécenia i
korzystnego stosunku sygnatu do szumu. Pomimo licznych zalet techniki WMS, istotnym
problemem pozostaje poprawne wyznaczanie stgzenia gazu w warunkach zmiennego cisnienia
i temperatury, co moze prowadzi¢ do znaczacych bledow. Tradycyjne metody bazujace na
pomiarze wartosci maksymalnej sygnatu zapewniajg krotki czas odpowiedzi, jednak
charakteryzujg si¢ duza wrazliwoscig na zmiany parametrow gazu. Z kolei metody
wykorzystujace dopasowanie sygnalow symulacyjnych do eksperymentalnych pozwalajg
ograniczy¢ ten problem kosztem znacznego wydtuzenia czasu obliczen i finalnie uzyskania
wyniku pomiaru. Autor stusznie wskazuje i uzasadnia, ze w metan jest jednym z gléwnych
gazow cieplarnianych i bedzie miat wielokrotnie wigkszy wplyw na efekt cieplarniany niz CO,.
Dlatego tez, istnieje duze zapotrzebowanie na opracowanie analizatoréw stezenia metanu
umozliwiajgcych pomiar z duza dokfadnoscig, krotkim czasie odpowiedzi, przy zmiennych
warunkach oraz szerokim zakresie pomiarowym. Réwnoczesnie, w ostatnich latach
obserwowany jest jednoczesnie bardzo intensywny rozw6j sztucznych sieci neuronowe, ktére
wykazujg zdolnos¢ modelowania zlozonych, nieliniowych zaleznosci oraz bardzo szybkiego
przetwarzania danych po zakofczeniu procesu uczenia. Powoduje to, ze techniki te sg coraz
czgSciej rozpatrywane jako narzedzia wspomagajace analize sygnatow spektroskopowych oraz
konstrukcje nowoczesnych systeméw pomiarowych. W tym obszarze badawczym znajduje sie
rozprawa doktorska kpt. mgr inz. Filip Musiatka pt. ,Wyznaczanie stezenia gazu w ukladach
laserowej spektroskopii absorpcyjnej z modulacjg dlugosci fali za pomoca metody z
wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych”. Autor skoncentrowal swoje badania na
opracowaniu nowych metod wyznaczania stezenia metanu w ukladach WMS z
wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych oraz na ocene ich przydatnogci w praktycznych
systemach pomiarowych. Szczegélng uwage poswigcono problemowi minimalizacji wplywu
zmian ci$nienia i temperatury gazu przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej doktadnosci oraz
krotkiego czasu odpowiedzi analizatora. Badania przeprowadzono na autorskim
laboratoryjnym analizatorze metanu wykorzystujagcym pasmo absorpcyjne CHs w zakresie
okoto 3270 nm. Ambitnym celem rozprawy bylo opracowanie nowej metody wyznaczania
stezenia gazu w technice WMS, ktéra bedzie jednoczesnie charakteryzowata si¢ duza
doktadnoscia, krotkim czasem odpowiedzi oraz mozliwoscig ograniczenia wplywu zmian
temperatury i ci$nienia gazu na wynik pomiaru.

Stwierdzam, ze podjeta przez Doktoranta tematyka jest aktualna, wazna zaréwno z
naukowego, jak i aplikacyjnego punktu widzenia oraz Wwpisuje sie w swiatowe trendy rozwoju
fotoniki, technik spektroskopowych i metod sztucznej inteligencji wykorzystywanych w
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systemach pomiarowych. Sformutowany problem badawczy jest jasno okreslony, a przyjete
cele pracy odpowiadaja wyzwaniom wspotczesnej metrologii optycznej.

Uktad pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa liczy 148 stron i zostata podzielona na siedem rozdziatow
merytorycznych. Prace uzupelniajg bibliografia obejmujaca 163 pozycje literaturowe oraz
zataczniki zawierajgce fragmenty kodow zrodlowych opracowanych modeli sztucznych sieci
neuronowych.

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do problematyki rozprawy. Autor
przedstawia znaczenie technik laserowej spektroskopii absorpcyjnej w nowoczesnych
zastosowaniach przemystowych, $rodowiskowych i medycznych, jednoczesnie wskazujgc
ograniczenia istniejgcych metod wyznaczania stgzenia gazow. Szczegbdlng uwage poswigecono
technice WMS oraz potencjatowi wykorzystania sztucznej inteligencji w analizie sygnalow
spektroskopowych.

Rozdzial drugi zawiera bardzo obszerng analizg aktualnego stanu wiedzy. Omowiono
podstawy fizyczne spektroskopii absorpeyjnej TLAS i WMS, przedstawiono modele
matematyczne opisujgce proces absorpcji promieniowania oraz dokonano krytycznej analizy
metod wyznaczania stezenia gazow stosowanych obecnie w analizatorach WMS. Kluczowym
elementem rozdziatu jest szczegdtowy przeglad literatury dotyczacy wykorzystania uczenia
maszynowego i sztucznych sieci neuronowych w spektroskopii absorpcyjnej. Na podstawie
przeprowadzonej analizy Autor trafnie identyfikuje istniejacg luke badawcza i uzasadnia
potrzebe podjecia przedstawionych badan.

W rozdziale trzecim sformutowano cel, teze oraz zadania badawcze rozprawy. Rozdziat
ten stanowi logiczne podsumowanie analizy literaturowej i wyznacza kierunek dalszych prac
obliczeniowych oraz eksperymentalnych.

Rozdzial czwarty po$wiecony zostal opracowanemu przez Autora laboratoryjnemu
analizatorowi metanu wykorzystujgcemu technik¢ WMS. Szczegotowo opisano budowe uktadu
optycznego, elektronicznego oraz systemu przygotowania probek gazowych. Nastgpnie
przedstawiono badania charakteryzujgce parametry lasera, komorki absorpcyjnej, detektora
optycznego. ukladu przetwarzania sygnaldw oraz zrodet szumow. Waznym elementem
rozdzialu jest analiza wplywu cisnienia i temperatury na wskazania analizatora bazujacego na
klasycznym podejéciu wykorzystujgcym pomiar wartosci maksymalnej sygnatu.

Rozdziatl pigty zawiera opis autorskich metod wykorzystujgcych sztuczne sieci
neuronowe. Autor przedstawia proces generowania i gromadzenia duzych zbiorow danych
spektroskopowych, opracowanie dwoch modeli neuronowych oraz konstrukcje sieci
autoenkodera przeznaczonego do redukcji szumu sygnatow wejsciowych. Rozdziat nalezy
uznaé za jedng z kluczowych czgéci pracy, gdyz zawiera oryginalne rozwigzania stanowigce
zasadniczy wktad Doktoranta do rozwoju analizatorow WMS.

W rozdziale szostym przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych analizatora
wyposazonego w opracowane modele sztucznych sieci neuronowych. Dokonano oceny
poprawnosci i precyzji wyznaczania stgzenia metanu, a takze przeprowadzono badania wptywu
zmian temperatury i ci$nienia gazu na wyniki pomiaréw. Uzyskane rezultaty pozwalajg na
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bezposrednie jakosciowe oraz 1los'ciowe poréwnanie opracowanych przez Doktoranta metod z
rozwigzaniami klasycznymi oraz stanowig podstawe do weryfikacji postawionej tezy rozprawy.
Rozdziat siédmy stanowi podsumowanie pracy. Autor syntetycznie przedstawia najwazniejsze
osiggniecia rozprawy, odnosi uzyskane wyniki do aktualnego stanu wiedzy oraz formutuje
kierunki dalszych badan. W sposéb przekonujacy wykazuje réwniez stopien realizacji celu
pracy oraz potwierdzenia postawionej tezy badawczej.

Stwierdzam, Ze uktad rozprawy jest logiczny, przejrzysty i w petni odpowiada przyjetej
metodyce prowadzenia badan naukowych. Poszczegdlne rozdzialy tworza spojng cato$é od
analizy problemu badawczego, poprzez opracowanie metodyki i narzedzi badawczych, az do
weryfikacji eksperymentalnej oraz sformufowania koncowych wnioskdw. Strukture pracy
oceniam jednoznacznie bardzo wysoko.

Ocena pracy

Analiza przedstawionej rozprawy doktorskiej pozwala stwierdzié, ze ma ona charakter
interdyscyplinarny, faczac zagadnienia z zakresu laserowej spektroskopii absorpcyjnej, technik
pomiarowych oraz metod sztucznej inteligencii. Praca zostata konsekwentnie ukierunkowana
na rozwigzanie konkretnego problemu badawczego, jakim jest opracowanie metody
wyznaczania stezenia gazow w ukladach spektroskopii absorpcyjnej z modulacjg dtugosci fali
(WMS), charakteryzujacej sie wysoka doktadnoécia, krotkim czasem odpowiedzi oraz
ograniczong wrazliwoscig na zmiany parametréw srodowiskowych. Nalezy podkresli¢, ze
problem ten ma istotne znaczenie zaréwno poznawcze, jak i praktyczne, poniewaz wplyw
temperatury i ciSnienia gazu stanowi jedno z podstawowych ograniczen wspotezesnych
analizatoréw wykorzystujacych technike WMS.

W czgsci literaturowej doktorant przedstawia podstawy teoretyczne absorpcyjnych
metod spektroskopowych absorpeyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem technik DAS oraz
WMS. Omoéwit mechanizmy oddzialywania promieniowania z materig, generacje sygnatow
harmonicznych oraz metody wyznaczania stezenia gazow wykorzystywane obecnie w tego
typu analizatorach. Na podkreslenie zastuguje czes¢ poswiecona zastosowaniom sztucznych
sieci neuronowych i metod uczenia maszynowego w analizie danych w analizatorach gazu.
Sw1adczy ona o bardzo dobrej znajomosci przez doktoranta zaréwno zagadnieni zwigzanych ze
spektroskopig absorpeyjna, jak rowniez wspolczesnych metod analizy danych za pomocg
uczenia maszynowego. Autor prawidtowo identyfikuje istniejgce ograniczenia metod
klasycznych oraz wskazuje luke badawcza, ktéra uzasadnila podjecie przedstawionych badan.
Pewnym niedosytem pozostaje jednak ograniczona dyskusja poréwnawcza najnowszych
rozwigzan opartych na sztucznej inteligencji rozwijanych obecnie przez inne zespoty
badawcze.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej doktorant formutuje teze
badawczg oraz cele rozprawy. Uwazam, ze zostaly one okreslone w sposob jasny i logiczny.
Pierwszym, waznym etapem do opracowania zalozonego analizatora metanu bylo okreglenie
zrodet szuméw i na tej podstawie obliczenie na zakresu pomiarowego. Dalej doktorant
analizuje symulacyjnie wptyw temperatury oraz ci$nienia opracowanego analizatora metanu na
gorny i dolny zakres pomiarowy (2 ppb do 2300 ppm). Na te] podstawie opracowano
laboratoryjny analizator metanu. Autor szczegélowo opisuje zastosowane zrédio
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promieniowania, tor optyczny, uklad przygotowania mieszanin gazowych oraz elektronike
pomiarowg 1 system akwizycji danych. Co istotne, wyznacza podstawowych parametrow
metrologicznych analizatora. Weryfikacja dziatania systemu metodg DAS wykazata dobra
zgodnosé wynikow eksperymentalnych  z symulacjami opartymi na bazie HITRAN,
potwierdzajac poprawnosé przyjetych modeli oraz konstrukcji stanowiska badawczego.

W wyniku badan wykorzystujgcych technike WMS Autor dobrat optymalne parametry
przestrajania i modulacji lasera oraz okreslil wlasciwosci metrologiczne analizatora bazujgcego
na klasycznej metodzie wyznaczania stgzenia poprzez analize wartosci maksymalnej sygnatu
Rafj1p. Uzyskano czas rejestracji pojedynczego sygnalu wynoszacy 0,7 s oraz ponad

trzykrotnie lepsza precyzj¢ pomiaru w poréwnaniu z technikg DAS. Maksymalna precyzja
wyznaczona na podstawie dewiacji Allana osiggneta warto$¢ 3¢ = 360 ppb.

Szczegdlnie waznym aspektem byla analiza wplywu temperatury i ci$nienia gazu na
wyniki pomiar6w. Autor wykazal, ze zmiany tych parametrow znaczgco wplywajg na ksztalt
sygnatéow WMS oraz na dokladnos¢ wyznaczania stezenia. Dla probki referencyjnej o stgzeniu
100 ppm éredni wzgledny biad wyznaczania stgzenia osiagnal warto$¢ Qp, = 33%, co
jednoznacznie wskazuje na ograniczenia klasycznej metody pomiarowej i uzasadnia potrzebg
opracowania nowych algorytmow przetwarzania sygnalow. Na uwage zastuguje kompleksowy
charakter przeprowadzonych prac eksperymentalnych oraz szeroki zakres badan wykonanych
dla roznych wartosci stgzenia, temperatury i ciénienia. Przedstawione wyniki $wiadczg o bardzo
dobrym opanowaniu przez doktoranta zagadnien zwigzanych z konstrukcjg spektroskopowych
ukladéw sensorowych oraz prowadzeniem zaawansowanych eksperymentow pomiarowych.
Za najwazniejszg czg$¢ rozprawy uwazam badania dotyczace wykorzystania sztucznych sieci
neuronowych do wyznaczania stgzenia gazu. Autor opracowal dwa autorskie modele
neuronowe oraz zastosowal autoenkoder przeznaczony do redukeji szumu w sygnatach
pomiarowych. Szczegélnie cenne jest przeprowadzenie szczegétowej analizy procesu uczenia
sieci neuronowych (na opracowanych danych) oraz ocena wplywu parametréw modeli na
uzyskiwane rezultaty. Nalezy podkresli¢, ze przeniesienie metod sztuczne] inteligencji na grunt
laserowej spektroskopii absorpcyjnej wymagato nie tylko znajomosci algorytméw uczenia
maszynowego, ale rowniez zrozumienia fizycznych podstaw generacji i przetwarzania
sygnatow WMS. Doktorant wykazal sie w tym zakresie duza samodzielnoscig i dojrzatoscig
badawczg.

Na podkreslenie zastuguje rowniez wykorzystanie zarowno danych eksperymentalnych,
jak i sygnalow generowanych numerycznie. Takie podejscie umozliwilo przygotowanie
rozbudowanych zbioréw uczacych niezbgdnych do skutecznego trenowania modeli
neuronowych (az 200 ty$. sygnaldéw). Uzyskane wyniki poddano analizie parametrow
metrologicznych, pozwalajgcej na obiektywng oceng opracowanych metod. Opracowane
metody daly bardzo dobre, powyzej ,.state of art”, wyniki metrologiczne. Wyniki badan
eksperymentalnych pokazaty MAPE<3% (metoda WMS-A) oraz MAPE<6% (metoda WMS-
B) przy czasie odpowiedzi krotszym niz 50 ms. Co wazne uwzglednione zostaly tu wyniki
pomiaréw przy réznych cisnieniach oraz temperaturach gazu, co Wwprost udowodnito
postanowiong przez doktoranta tez¢ oraz potwierdzilo stusznos¢ przyjete] koncepcji badawczej.
Autor jednoznacznie wykazal, ze zastosowanie sztucznych sieci neuronowych pozwala
znaczaco ograniczy¢ wplyw zmian temperatury i ciénienia na doktadno$¢ wyznaczania stgzenia
metanu. Jednoczesnie zaproponowane rozwigzanie zachowuje krotki czas przetwarzania

Z4

Strona51z7



Politechnika Biatosfocka

Wydziat Elekiryczny q)
g

danych, co stanowi jego istotng przewage nad metodami opartymi na numerycznym
dopasowywaniu modeli teoretycznych do danych eksperymentalnych. Uwazam, ze jest to jeden
z najwazniejszych rezultatdw przedstawionej rozprawy. Na uwage zastuguje fakt, ze realizacja
pracy wymagala polaczenia wiedzy z zakresu fotoniki, spektroskopii, elektroniki,
programowania oraz metod sztucznej inteligencji. Doktorant wykazal sie umiejetnoscia
integrowania wiedzy i umiejetnosci pochodzacych z powyzszych obszaréw badawczych oraz
ich praktycznego wykorzystania w rozwigzaniu postawionego problemu naukowego.

Uwagi wynikajace z lektury rozprawy

Recenzujac rozprawe doktorskg kpt. Mgr. inz. Filipa Musiatka stwierdzam, ze zostata ona
przygotowana starannie i nie zawiera blgdow merytorycznych. Przedstawione ponizej uwagi
majg charakter dyskusyjny i stuza poglebieniu interpretacji uzyskanych wynikéw:

1. W pracy wyznaczono wspoétczynnik przestrajania temperaturowego z dokladnosciag do
5 miejsc po przecinku (rys. 4.6 oraz rys. 4.8). Natomiast rozdzielczo$¢ pomiaru widma
wynosita 0,13 nm?

2. Dlaczego pomiary prowadzono przy stgzeniu gazu max. 100 ppm? Granica teoretyczna
jest duzo wigksza. Jak zdaniem autora zachowywalby sie¢ analizator przy szybkich
zmianach stgzenia gazu wiekszego niz badane 100 ppm oraz z czego moze wynikaé
niewielkie przeregulowanie widoczne na rys. 6.4?

3. Proszg o uzasadnienie wyboru zastosowanych architektur sieci neuronowych.

4. Czy analizowano wptyw liczebnosci zbioru uczacego na uzyskiwane rezultaty?

5. Pewnym mankamentem pracy jest stosunkowo ograniczona analiza kosztéw
obliczeniowych opracowanych modeli neuronowych.

6. Prosz¢ o komentarz dotyczacy mozliwosci implementacji opracowanych modeli w
systemach czasu rzeczywistego wykorzystujacych mikrokontrolery lub uktady FPGA.

Powyzsze uwagi maja charakter uzupetniajacy i nie podwazajg wysokiej oceny naukowej oraz
merytorycznej rozprawy.

Koricowa ocena rozprawy

Podsumowujac, stwierdzam, ze kpt. mgr inz. Filip Misialek rozwigzal postawiony w
rozprawie problem badawczy, wymagajacy zaréwno glebokiej znajomosci zagadnien
teoretycznych, jak i1 zaawansowanych kompetencji praktycznych w obszarze fotoniki,
metrologii oraz sztucznych sieci neuronowych. Doktorant wykazal sie umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia badan naukowych, prawidtowego planowania eksperymentdw,
opracowywania modeli obliczeniowych oraz krytycznej interpretacji uzyskanych rezultatow.
Przedstawione wyniki badan stanowig istotny wklad Autora w rozwdj metod analizy sygnalow
stosowanych w laserowej spektroskopii absorpcyjnej. Opracowane rozwigzania posiadajg
zarbwno warto$¢ naukowa, jak i znaczny potencjal aplikacyjny zwigzany z konstrukcja

nowoczesnych analizatorow gazow.
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W zwigzku z czym stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska spelnia
wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowych oraz stopniach i tytule w
zakresie sztuki okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (z péin. zmian) i wnioskuje o jej do dalszych etapow postepowania o
nadanie stopnia doktora w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne. Ponadto, na podstawie przedstawionych w recenzji osiggni¢é
oraz wysokiego poziomu merytorycznego rozprawy oraz bardzo dobrego dorobku
publikacyjnego wnioskuje o jej wyroznienie.
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