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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani por. mgr inz. Anny Slesickiej
pt. ,, Zastosowanie algorytmu dopasowania kroczgcego do wyznaczania macierzy
kowariancji zaktécen w przestrzenno-czasowym adaptacyjnym przetwarzaniu sygnatow”

Przedstawiona recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej por. mgr inz. Anny Slesickiej
absolwentki studium doktoranckiego na Wydziale Elektroniki Wojskowej Akademii
Techniczne; w  Warszawie zatytulowanej ,,Zastosowanie algorytmu dopasowania
kroczacego do wyznaczania macierzy kowariancji zaklocen w przestrzenno-czasowym
adaptacyjnym przetwarzaniu sygnalow”.

Promotorem opiniowanej rozprawy doktorskiej jest Prof. dr hab. inz. Adam Kawalec.

Recenzje przygotowano na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Pana Prof. dr hab. inz. Jana K.
Jabczynskiego z Instytutu Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej
w Warszawie dzialajacego na podstawie uchwaly Rady Dyseypliny o powolaniu
recenzentéw z dnia 16 czerwca 2021 roku.

1. Zawartos¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska sktada si¢ ze streszczenia w jezyku polskim i angielskim,
wykazu stosowanych skrotéw i najwazniejszych symboli, spisu tresei, pigeiu rozdzialow,
spisu literatury zawierajgcego 83 pozycje oraz 3 zalacznikow.

We wstepie (rozdzial 1) zaprezentowano wprowadzenie do tematyki przestrzenno-czasowego
adaptacyjnego przetwarzania sygnatow STAP, a nastgpnie przedstawiono cel i zakres
rozprawy oraz sformulowano tezg rozprawy.

W rozdziale 2 omowiono podstawy przestrzenno-czasowego adaptacyjnego przetwarzania
sygnalow. Przedstawiono model geometrii systemu radarowego zainstalowanego na statku
powietrznym oraz modele poszczegdlnych sygnalow pochodzacych od obiektu, a takze
zaklocen 1 szumu. Zaprezentowano roéwniez opis najwazniejszych  parametrow



charakteryzujgcych procesor STAP. Omowiono zalety stosowania radaru MIMO, a takze
przebieg algorytmu przetwarzania STAP.

Rozdzial 3 poswiecono omdwieniu estymacji macierzy kowariancji zaklocen, bedacej
glownym elementem rozprawy. Poddano analizie sposoby jej wyznaczania. Zaprezentowano
metody statystyczne oraz niestatystyczne estymacji macierzy kowariancji zaklocen.
Przedstawiono réwniez metode estymacji macierzy kowariancji z wykorzystaniem techniki
rzadkiego odzyskiwania za pomoca algorytmu M-FOCUSS. Omdwiono rowniez algorytm
dopasowania kroczacego OMP zwany czgsto algorytmem ,,pogoni z dopasowaniem”.

W rozdziale 4 zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych zaproponowanej metody.
Badania symulacyjne mialy na celu weryfikacje przyjetych zatozen modeli oraz metod
zawartych w analizie teoretycznej. W wyniku szeregu symulacji potwierdzono przyj¢ta tezg
rozZprawy.

7 kolei w rozdziale 5 przedstawiono wnioski oraz uwagi na temat uzyskanych wynikow
z przeprowadzonych badan i mozliwe kierunki dalszych prac badawczych.

W zalgcznikach A 1 B zamieszczono odpowiednio kod zrodlowy glownego programu
symulujacego zastosowanie zaproponowanego algorytmu dopasowania kroczacego OMP do
przetwarzania STAP w $rodowisku MATLAB oraz kod Zrodlowy wykorzystanych funkcji
w gléwnym programie. Z kolei w zalaczniku C przedstawiono przyktad wykorzystania
algorytmu OMP oraz podstawowe obliczenia wykonywane w przetwarzaniu STAP na
standardowych parametrach systemu radarowego.

II. Uwagi ogolne

Przestgpujac do oceny merytorycznej opiniowane] rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze
rozprawa doktorska jest bardzo dobrze napisana.

Recenzowana rozprawa zawiera dobrze sformutowany, oryginalny 1 wazny problem naukowy
oraz prezentuje poprawne rozwigzanie tego problemu, ktére zostalo uzyskane przez Autorke
rozprawy samodzielnie 1 przy uzyciu poprawnej metodologii naukowej. Tak wige juz na
podstawie wstepnej analizy mozna stwierdzi¢, ze jest to dzielo bardzo wartosciowe,
zdecydowanie odpowiadajace wymaganiom stawianym przez odnosng ustawe.

Autorka rozprawy podjeta bardzo ambitne zadanie , poniewaz problematyka zastosowania
algorytmu dopasowania kroczacego do wyznaczania macierzy kowariancji zaklocen
w przestrzenno-czasowym adaptacyjnym przetwarzaniu sygnatow stanowi bardzo trudny
dziat radioelektroniki i adaptacyjnego przetwarzania sygnalow.

Uzyskane przez Autorke rezultaty sa bardzo interesujace 1 wartosciowe, a zwlaszcza
opracowanie nowej metody estymacji macierzy kowariancji zaklocen bedacej kluczowym
etapem w przestrzenno-czasowym adaptacyjnym przetwarzaniu sygnalow-STAP oraz badania
symulacyjne potwierdzajgce skutecznosci zaproponowanego algorytmu przetwarzania STAP.

W sumie Autorka rozprawy wykazala szerokg wiedz¢ w trudnej dziedzinie teorii
sygnalow, teorii procesow stochastycznych, rachunku macierzowego, metod
optymalizacji oraz metod symulacyjnych i umieje¢tnos$¢ jej tworczego zastosowania do
uzyskania nowych i wyrozniajacych rezultatow o charakterze teoretycznym oraz
aplikacyjnym.
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III.  Oryginalne osiggnie¢cia

Glownym celem dysertacji bylo zbadanie mozliwosci zastosowania nowej, niestatystycznej
metody estymacji macierzy kowariancji zaklocen bazujacej na zastosowaniu modeli MIMO,
jak rowniez algorytmu dopasowania kroczgcego OMP.

Zagadnienia badawcze w rozprawie sa poswigcone w szezegdlnosci analizie znanych
1 aktualnie stosowanych metod estymacji macierzy kowariancji zaklocen wraz z pordwnaniem
metod statystycznych oraz niestatystycznych estymacji macierzy kowariancji zaktocen
w srodowisku niejednorodnym 1 wskazanie aktualnie pozagdancgo kierunku badan nad
opracowaniem nowych, skutecznych metod estymacji tej macierzy kowariancji.

Zasadniczym celem rozprawy bylo opracowanie nowotarskiej metody wyznaczania macierzy
kowariancji zaklécen w technice STAP. Opracowana metoda musi uwzglednic
wykorzystanie radaru MIMO oraz algorytmu OMP.

Glownym celem jaki postawila sobie Autorka rozprawy jest udowodnienie sformutowane;j
przez nig nastepujacej tezy:

Zastosowanie modelu geometrii radaru MIMO oraz algorytmu dopasowania kroczacego
(OMP-STAP) do estymacji macierzy kowariancji zaklocen w technice STAP, pozwala na
wykrycie obiektu na tle zaklocen niejednorodnych.

Powyzsza metoda nie wymaga zapewnienia duzej ilosci komorek treningowych co znacznie
wplywa na ograniczenie zlozonoS$ci obliczeniowej algorytmu.

W ramach realizacji sformulowanego celu rozprawy uzyskano nowe, oryginalne,
wyroézniajace rezultaty do Ktorych zaliczam:

1. Opracowanie nowej metody estymacji macierzy kowariancji zaklocen bedacej
kluczowym etapem w przetwarzaniu STAP.

2. Badania symulacyjne potwierdzajace skutecznos¢ zaproponowanego algorytmu.

3. Zastosowanie algorytmu dopasowania kroczgcego do estymacji macierzy kowariancji
zaktocen w srodowisku niejednorodnym.

4. Badania symulacyjne majace na celu okreslenie wplywu zlozonosci obliczeniowej
metody STAP.

5. Kod Zrédlowy glownego programu symulujacego  zastosowanie zaproponowanego
algorytmu dopasowania kroczacego OMP do przetwarzania STAP w $rodowisku
MATLAB — Zalacznik A.

6. Kod zrédtowy wykorzystanych funkeji w gtéwnym programie — Zatgeznik B.

7. Przyklad wykorzystania algorytmu OMP oraz podstawowe obliczenia wykonywane
w przetwarzaniu  STAP na standardowych parametrach systemu radarowego -
Zatacznik C.

Nalezy zatem stwierdzic, ze sformulowany cel rozprawy zostal osiagniety, a jej Autorka
wykazala si¢ szeroka wiedza i umiejetnoSciami niezbednymi do samodzielnego
rozwigzywania nowych, oryginalnych probleméw naukowo-technicznych w dyscyplinie
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.



IV.  Uwagii komentarze

Pomimo, ze recenzowana rozprawa doktorska jest napisana pod wzgledem merytorycznym
bardzo dobrze, to nasuwaja si¢ pewne uwagi natury dyskusyjnej, a mianowicie:

I. Przyklad wykorzystania algorytmu OMP oraz podstawowe obliczania wykonane
w przetwarzaniu STAP na standardowych parametrach systemu radarowego.

2. Implementacja opracowanej metody przetwarzania STAP poprzez wykorzystanie
oprogramowania w srodowisku MATLAB.

3. Wykorzystanie whasciwosci radaru pracujacego w trybie MIMO.
Idea algorytmu M-FOCUS i jego efektywnog¢.

5. Problem optymalizacji wspolnego rzadkiego odzyskiwania w oparciu o kompletna
rzadka bazg wektorow sterujgcych.

6. Na jakie trudnosci merytoryczne napotkala Autorka rozprawy przy wykonywaniu
podstawowych obliczen na standardowych parametrach systemu radarowego.
Idea nowej metody D3-STAP i jej efektywnosé.
Technika wygladzania subapertury.
Definicja iloczynu tensorowego.
10. Definicja iloczynu Hadamarda.

I'l. Okreslenie wplywu zlozonosci obliczeniowej metody STAP poprzez wykorzystanie
rozkladu wlasnego macierzy kowariancji oraz wyznaczenie za pomoca réwnania
Brennan’a rzedu macierzy kowariancji.

12. Zastosowanie algorytméw M-FOCUS oraz OMP w telekomunikacji.

13. Ktéry rezultat uzyskany w rozprawie Autorka dysertacji uwaza za najcenniejszy
1 najbardziej oryginalny?

14. Dalszy kierunek badan.

Natomiast do uwag natury redakcyjnej zaliczam drobne usterki jezykowe, a mianowicie:

Str. 26 Zdanie (2 wiersz od gory ): ., Wartos$¢ & bedgcego skalarem w zaleznosci na wektor
wag (2.13) mozna wyznaczy¢ ... jest niezbyt precyzyjne.

Str.29 Zdanie (3 wiersz od gory ): .. Podsumowujac powyzsze nalezy zaznaczy¢, ...” jest
niezbyt precyzyjne.

Str.33 Zdanie (4 wiersz gory): W niniejszym podrozdziale zostana scharakteryzowana
najczesciej spotykane ...” jest niezbyt precyzyijne.

Str.39 Zdanie (3 wiersz od dolu): ., ... powoduje, ze wzrasta gwaltownie mozliwosé
doktadniejszego ...” jest niezbyt precyzyjne.

Str.40 Zdanie (9 wiersz od gory): ,, by¢ otrzymane ...” jest niezbyt precyzyjne.
Str.42 Zdanie (20 wiersz od gory ): .. a to dalej na bledne...” jest niezbyt precyzyjne.

Str. 52 Zdanie (4 wiersz od dolu ): . Ten proces wykonywany jest poprzez...” jest niezbyt
precyzyjne.

Str. 71 Zdanie (1 wiersz od gory): .. ... Wystepuj¢ pojedynczo...” jest niezbyt precyzyjne.

Str. 78 Zdanie (21 wiersz od gory ): .. Otrzymano precyzyjne dane dotyczace obicktu kaia
wynies¢...” jest niezbyt precyzyjne.



Oczywiscie przytoczone powyzsze uwagi i komentarze majg charakter dyskusyjny oraz
typowo redakeyjny i nie majg zadnego zwiagzku z wyrozniajaca oceny merytoryczng
recenzowanej rozprawy.

V. Ocena ogolna, wnioski koncowe

Opiniowana rozprawa doktorska robi generalnie bardzo korzystne wrazenie i nie ulega
watpliwosci, ze jako rozprawa doktorska moze by¢ zaopiniowana bardzo pozytywnie.

Autorka rozprawy wykazala bardzo szeroka wiedze w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika oraz umiejetnos¢ jej twérczego zastosowania do
uzyskania nowych, oryginalnych, zastugujacych na wyroznienie rezultatow.

Zatem dokladniejsza analiza uzyskanych w pracy rezultatéw sklada mnie do wniosku, Ze jest
to rozprawa doktorska znacznie przekraczajaca ustawowe oraz Zwyczajowe wymagania.

Powyzsze stwierdzenie motywuje faktem, ze tematyka podjeta w rozprawie ma unikalny
charakter badawczy o bardzo duzym znaczeniu praktycznym. Powyzsza tematyka dotyczy
probleméw zwigzanych z technologia adaptacyjnego przetwarzania przestrzenno-czasowego
sygnalu STAP obecnie najczesciej stosowana technika w systemach radarowych, szczegolnie
w przypadku wystepujacych zaklocen, co jest bardzo istotnym zagadnieniem dla systemoéw
radiolokacyjnych umieszczonych na ruchomej platformie latajgcej. Przetwarzanie radarowe
STAP 1lgczy filtrowanie czasowe i przestrzenne, ktére moze by¢ uzywane zaréwno do
podwyzszania ilorazu sygnal/zaklocenie oraz do wykrywania wolno poruszajacych sie celéw
naziemnych na tle zaklocen biernych. Technologia ta wymaga jednak bardzo wysokich
szybkosci przetwarzania numerycznego, co wiaze sie z zastosowaniem algorytmow
o niewielkiej ztozonosci obliczeniowej. Podstawowym elementem algorytmu przetwarzania
STAP jest poprawne wyznaczenie macierzy kowariancji zaklocen. Glownym celem rozprawy
bylo zbadanie mozliwosci zastosowania nowej niestatystycznej metody estymacji macierzy
kowariancji zaklocen bazujacej na zastosowaniu modelu radaru MIMO oraz algorytmu
dopasowania kroczacego OMP.

Problemy badawcze zaprezentowane w dysertacji doktorskiej dotycza w szczegdlnosei
analizy znanych i aktualnie stosowanych metod estymacji macierzy kowariancji zaklocen
wraz. z porownaniem metod statystycznych —oraz niestatystycznych estymacji macierzy
kowariancji zaklécen w Srodowisku niejednorodnym i wskazanie aktualnie pozadanego
kierunku badan nad opracowaniem nowych skutecznych metod estymacji tej macierzy
kowariancji.

Zasadniczym problemem badawcezym rozprawy bylo opracowanie i badania symulacyjne
wykorzystania modelu geometrii radaru MIMO oraz algorytmu dopasowania kroczacego do
estymacji macierzy kowariancji zaklécen w technologii STAP, co umozliwia wykrycie
obiektu na tle zakiécen nicjednorodnych i jednoczesnie pozwala na znaczne ograniczenie
ztozonosci obliczeniowej algorytmu. Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzity
postawiong przez Doktorantke teze dysertacii.

W mojej ocenie do oryginalnych elementow rozprawy nalezy zaliczyc¢:

I. Opracowanie nowej metody estymacji macierzy kowariancji zaklocen bedacej
kluczowym etapem w przetwarzaniu STAP.



2. Badania symulacyjne potwierdzajace skutecznogé zaproponowanego algorytmu.

3. Zastosowanie algorytmu dopasowania kroczacego do estymacji macierzy kowariancji
zaklocen w srodowisku niejednorodnym.

4. Badania symulacyjne majgce na celu okresleniec wplywu zlozonosci obliczeniowe;j
metody STAP.

Autorka rozprawy opublikowala dotychezasowe wyniki swoich badan w Biuletynie WAT
oraz na konferencji migdzynarodowej IRS (International Radar Symposium).Na szczegdlnag
uwage zastuguje publikacja z listy ., Master Journal List” (100 punktow).

W trakcie realizacji rozprawy Doktorantka wykazala bardzo duza samodzielnosé,
pomyslowos¢, pasj¢ poznaweza oraz inicjatywe tworeza w rozwiazywaniu zlozonych
zagadnien badawczych.

Autorka rozprawy udowodnila, ze mozliwa jest estymacja macierzy kowariancji zaktocen
STAP poprzez zastosowanie modelu geometrii radaru MIMO oraz algorytmu dopasowania
kroczacego (OMP).

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi jedna z niewielu pozycji literaturowych w jezyku
polskim dotyczacej STAP. Stanowi ona oryginalny wklad do rozwoju wiedzy oraz techniki
radarowej w Polsce. Jednoczesnie powyzsza pozycja, poprzez opublikowanie niektorych jej
rezultatow w  renomowanym czasopismie zagranicznym, stanowi wazny przyczynek do
rozwoju dziedziny jaka jest STAP.

Podsumowujge stwierdzam. ze przedstawiona rozprawa doktorska oraz znaczacy dorobek
naukowy (w zalgczniku) Autorki dysertacji stanowia podstawe do postawienia wniosku
0 wyroznienie rozprawy doktorskiej.
W podsumowaniu stwierdzam, ze
1. Recenzowana rozprawa doktorska Pani por. mgr inz. Anny élesickiej spelnia
wszystkie wymagania odno$nej ustawy sejmowe;j.

2. Rozprawa doktorska zasluguje na wyréznienie.

Wnoszg o przyjecie rozprawy oraz jej dopuszezenie do publicznej obrony.
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