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Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy/teza rozprawy/ i czy zostalo
ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Celem pracy jest opracowanie niestatystycznej, adaptacyjnej metody wyznaczania
macierzy kowariancji zaktocen w niejednorodnym srodowisku zaktocajacym na potrzeby
radaru MIMO (ang. Multiple Input - Multiple Output). Rozwazany jest impulsowy
system radarowy z liniowym szykiem antenowym, umieszczony na poruszajacej si¢
platformie samolotu. Niestacjonarno$¢ zaktocen wynikajgca z niejednorodnosci i zmian
srodowiska pracy radaru wraz z trudnoscig uzyskania istotnych informacji ze ztozonej
struktury odebranych danych w celu obliczenia uzytecznych (i nieosobliwych)
oszacowan, sprawia, ze problem estymacji macierzy kowariancji zaklocen ciagle jest
otwarty.

Znajomos¢ macierzy kowariancji zakiocen jest kluczowa i pozwala na efektywna
filtracje zaklocen, detekcj¢ i estymacje parametrow obiektu o$wietlanego przez radar.

Doktorantka wykorzystata podejscie oparte na przetwarzaniu przestrzenno-czasowym
(STAP) sygnatu odebranego przez radar, w ktorym estymacja zaktocen jest waznym
elementem tego procesu. Odebrany przez radar sygnat sktadajacy sie z echa od obiektu,
zaklécen biernych, czynnych i szumu termicznego ma charakter czasoprzestrzenny
i niestacjonarny. Zadaniem przetwarzania STAP jest usunigcie z odebranego ecjha
sygnatu zaktécen, przy zachowaniu sktadowej pochodzacej od obiektu. Tradycyjne



statystyczne metody STAP oceny widma wymagaja zatozen o jednorodnosci rozktadow
statystycznych w komorkach odleglosci, co jest niewykonalne w praktyce z powodu
niestacjonarnosci i niejednorodnosci zaktocen. Algorytmy STAP oparte na rzadkiej
reprezentacji / rzadkim odzyskiwaniu SR (ang. Sparse Representation) widma zakltocen
w plaszczyznie kat-Doppler wykazuja znacznie lepsze wyniki.

Gtowny problem naukowy zostal zawarty w postawionej tezie ,,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 zaklécen niejednorodnych”. Teza rozprawy zostata jasno i precyzyjnie
sformutowana. Autorka skupita si¢ na analizie wiasnosci rzadkosci niestacjonarnego
widma i projekcie stownika w radarze STAP bazujac na zatozeniach algorytmu OMP
(ang. Orthogonal Matching Pursuit), zwanego réwniez algorytmem dopasowania
kroczacego. Badania symulacyjne tego algorytmu z wykorzystaniem modelu geometrii
radaru MIMO do estymacji macierzy kowariancji zaktocen w technologii STAP,
wykazaly mozliwosé¢ wykrycia obiektu wolno poruszajacego si¢ po powierzchni Ziemi
na tle zakltdcen niejednorodnych i potwierdzity tez¢ rozprawy. Rozprawa ma charakter
teoretyczno-symulacyjny

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analiz¢ zrédel/ w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemySle/ Swiadczacy
o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski sformulowano w sposob jasny
i przekonywujacy?

Recenzowana rozprawa zawiera 83 pozycje literatury, obejmujace tematyke
realizowana w pracy doktorskiej. Dobor pozycji literaturowych recenzent uwaza
za reprezentatywny w odniesieniu do zagadnien realizowanych w ramach doktoratu
i wskazuje na dostateczng wiedzg autora obejmujaca zagadnienie poruszane w rozprawie.

Dorobek Autorki liczy 3 publikacje - 1 referat na renomowanej konferencji
migdzynarodowej IRS2020 i dwa artykuly, przy czy jeden artykut znalazt si¢ na liscie
"Master Journal List" (100 pkt).

Whioski z przegladu literatury sa formulowane w sposéb przekonywujgcy
i wskazuja na umiejetno$¢ korzystania z odpowiednich zrédet literaturowych.

Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody
i czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Teza rozprawy zostala teoretycznie przeanalizowana i symulacyjnie uzasadniona.
Zakladane cele - opracowanie metody wykrycia obiektu w radarze MIMO w technice
STAP w warunkach nicjednorodnosci srodowiska, z wykorzystaniem oszacowanej
macierzy kowariancji zaklocen niestacjonarnych, zostaly osiggnigte. Symulacyjne
udowodnienie tezy rozprawy wymagato zastosowania zaawansowanych algorytmow
estymacji macierzy kowariancji zaktocen, w tym metod odzyskiwania rzadkiego widma
niestacjonarnego z odebranego echa radarowego w radarze MIMO.

Przeanalizowano kilka metod odzyskiwania rzadkiego i pokazano te rpetody na tle
typowych algorytméw  estymacji statystycznej, wymagajgcych wielu danyc‘h
treningowych. Z analizy porownawczej wynikato, ze niestatystyczne algorytmy estymacjl



widma bazujace na podejsciu SR pozwalaja na bardziej efektywne numerycznie
obliczenie macierzy kowariancji zaktocenn w rozpatrywanym scenariuszu radarowym.
Ostatecznie wybrano algorytm OMP (ang. Orhogonal Matching Pursuit) i wykorzystano
ten algorytm do estymacji widma zakltocen, ktore jest niezbedne do konstrukcji petnego
algorytmu filtracji dopasowanej, pozwalajgcej na sttumienie zakiocen i w konsekwencji
detekcje i oceng potozenia obiektu w symulacjach zblizonych do rzeczywistego
scenariusza radarowego. Doktorantka wybrala wilasciwe, zaawansowane metody
do udowodnienia postawionej tezy naukowe;.

Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature Swiatowa?

Zdaniem recenzenta oryginalny dorobek Autorki obejmuje:

Opracowanie kompletnego algorytmu detekcji obiektu ukrytego w zaktoceniach
niestacjonarnych wynikajacych z niejednorodnosci $rodowiska zaklocen w geometrii
radaru MIMO z przetwarzaniem STAP z wykorzystaniem podejScia SR do oceny
niestacjonarnego widma zaktocen.

Zbadanie mozliwosci wybranego algorytmu SR, znanego pod nazwg OMP,
pozwalajacego na odzyskanie niestacjonarnego widma zaklocen przy wykorzystaniu
niewielkiej liczby danych zawartych w jednym przekroju radarowej kostki danych.

Analize wplywu parametréw systemu analizowanego modelu MIMO, takich jak:
predko$é poruszania sie platformy z umieszczonym radarem czy kat odchylenia ruchu
platformy od osi anten, na efektywno$¢ odzyskania widma i thumienia tego widma,
wyrazanego przez whasciwe parametry poprawy (SINR, Lgmg, IF). Szczegoinie
przydatny do oceny mozliwosci detekcji jest parametr poprawy IF pokazujacy
zwickszenie ilorazu mocy sygnalu do mocy szumu na wyjsciu procesora STAP,
do ilorazu mocy sygnalu do mocy szumu na wejsciu procesora STAP, co okresla
efektywnos¢ thumienia zaktocen.

Implementacje kompletnego oprogramowania systemu detekcji w  Srodowisku
MATLAB.

Czy autor wykazal umiej¢tno$¢é poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwigzlo$¢, jasno$é, poprawnos¢ redakcyjna
rozprawy/

Zdaniem recenzenta, przyjety przez Doktoranta ukfad tresci rozprawy jest kiarowny,
a podziat rozprawy na rozdzialy jest prawidtowy.

Pomimo poprawnej struktury rozdziatow i podziatu tresci, redakcja tresci rozprawy
zawiera niedociagniccia, ktére nie dotycza merytorycznej zawartosci rozprawy, ale
powoduja, ze niektore zagadnienia sg przedstawione w sposob nieprecyzyjny i niejasny,
czesto z wykorzystaniem okreslen potocznych.

Przedstawione w nastepnym punkcie uwagi krytyczne i komentarze nie
podwaiaja merytorycznej warto$ci rozprawy, ani jej waloru naukowego.



6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?
Recenzent proponuje, aby podczas publicznej obrony rozprawy Doktorantka
ustosunkowata si¢ do niektorych ze sformutowanych ponizej uwag dyskusyjnych.

e Stabsza strong rozprawy jest sposob edycji, poniewaz styl i konstrukcja niektorych zdan
utrudnia zrozumienie mysli, ktora chciala przekaza¢ Autorka. Czgstym blgdem
Jezykowym jest uzywanie stowa ,,ilo$¢” w odniesieniu do rzeczy policzalnych (zamiast
prawidtowego stowa ,,liczba™).

e Str. 26 - nieprecyzyjne thumaczenie fragmentu z pozycji [6] nie pozwala na zrozumienie

sensu dwuwymiarowej mapy statystyki testowe;.
. Podana  statystyka  testowa  charakteryzuje si¢  wlasciwoscig — okreslonego
prawdopodobienstwa falszywego alarmu (ang. Constant False Alarm Ratio CFAR) [6].
W rezultacie otrzymanc rzeczywistq, dwuwymiarowg mape statystyki testowej bedgcq
na wyjsciu filtru STAP .

e Str. 27 - Brakuje okreslenia unormowanej czestotliwosci Dopplera fp 1 unormowane;j
czgstotliwoscei przestrzennej f; (do czego sg odniesione normalizacje czgstotliwosci).

e Str. 35 - Parametr Lgng jest parametrem strat Lsing=SINR(fp)/SNRy, a taka nazwa
w ogole nie pojawila si¢ w rozprawie w odniesieniu do tego parametru.

e Str 43 - W zapisie wektora danych treningowych w réwnaniu (3.2) pojawia si¢ gorny
indeks /. Czy indeks ten ma jakie$ specjalne znaczenie?

e Str. 46 - Wyjasnienia wymaga Rys. 3.2 i wniosek wyptywajacy z analizy tego rysunku.
Logicznie mniejsza strata SCNR w algorytmie oznacza, ze algorytm jest bardziej
efektywny, a wyjasnienie zredagowane przez Autorke przeczy tej logice.

, Dla metody GIP mozna zauwazyé¢ wcigcie rowne okolo -8 dB dla unormowanej
czestotliwosci Dopplera rownej 0.5 co negatywnie wplywa na jakoS¢ tej metody,
poniewaz sugeruje wystepowanie kolejnego obiektu.”

e Str.56 - Nalezy wyjasni¢ dlaczego baza ¥ wykazuje cechy ,,rzadkie”, poniewaz fraza
,przestrzenno-czasowa rzadka baza, czesto okreslana mianem stownika moze byc
skonstruowana” pojawila sie jednokrotnie w rozprawie.

e Str. 56 - Nalezy wyjasnié, skad wynika ,rzadkos¢” widma y, poniewaz fraza ,,Aby
przeanalizowaé rzadkosé y: sugeruje, ze t¢ wlasciwosé wyjasnia kolejne réwnania.

e Str 57 - Odzyskanie czasowo-przestrzennego widma y ze Zzle uwarunkowanego
rownania (3.27) poprzez minimalizacj¢ normy /o (réwnanie 3.34) stanowi tzw. NP-
trudny problem i jest zastgpowane minimalizacja normy /;, ktora staje si¢ zadaniem
optymalizacji wypuklej. Powinien by¢ komentarz, ze praktyczne algorytmy SR (np.
wykorzystywany przez Autorke algorytm OMP) nie s3 budowane w wyniku
optymalizacji /,,

e Str. 58 - Opis normy L,,, z podwojnym indeksem [%,v], wystepujacej we wzorze (3.42),
jest nieprecyzyjny.

e Str.59 - Co oznacza indeks 0 w zapisie Yo=Y po zakofczeniu t-tej iteracji algorytmu
FOCCUS?

e Str.62 - W przykladzie na Rys. 3.10 brakuje doprecyzowania problemu. Nalezatoby
poda¢ réownanie uktadu niedookreslonego, mozna tez poréwnac odzyskanie wektora
czestotliwoscei f poprzez pseudoinwersje macierzy stownika (rozwigzanie naiwne) oraz
przez algorytm OMP z minimalizacja normy /;.

o Str.93 — Wydaje si¢, ze w pokazanym przykladzie sa pomyione oznaczenia i dlatego
zdanie , Zgodnie z algorytmem OMP. w drugim kroku nalezy znalez¢ najwigkszq
wartos¢ iloczynu skalarnego poszczegdlnego atomu z wektorem ¥ nie jest wiasciwe,
poniewaz nie znamy ¥, a wykonujemy iloczyn skalarny. W réwnaniu C5, macierz X



jest wynikiem odebranym przez radar i jest znana, a wynikiem OMP jest odzyskanie
widma Y.

Jaka jest przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych

Cel badawczy postawiony przez Autorke jest ambitny. Doktoranta podejmuje problem
o niewatpliwie istotnym znaczeniu praktycznym, wnosi oryginalny wktad intelektualny
w postaci modyfikacji wybranych algorytméw SR na potrzeby przetwarzania STAP
w geometrii radaru MIMO.

Technologia STAP wymaga bardzo duzych szybkosci przetwarzania numerycznego,
co niewatpliwie zapewnia iteracyjny, o matej ztozonosci obliczeniowej sposob obliczenia
widma w algorytmie dopasowania kroczacego (OMP — STAP). Radar szybki, radar
doktadny — to ciggle wyzwanie zardwno teoretyczne, jak i technologiczne.

Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) niespetniajgca wymagan,

b) wymagajaca wprowadzenia peprawek i ponownego recenzowania,
¢) spetniajaca wymagania,

d) spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem,

e) wybitnie dobra zastugujaca na wyrdznienie.

W moim przekonaniu opiniowana rozprawa stanowi opis samodzielnego rozwigzania
problemu badawczego, a jej tres¢ i poziom merytoryczny $wiadczy o zadowalajacym
poziomie wiedzy Autorki w podstawowej dyscyplinie naukowej, w ktdorej ulokowana jest
rozprawa. Niektore cele badawcze prezentowane w rozprawie zostaly zweryfikowane
przez grono recenzentdw wspotautorskiego artykutu zamieszczonego w czasopismie
Sensor, w ktorym Autorka przedstawita niektore wyniki swoich badan.

Jednoczesnie na publicznej obronie, w zaleznosci od odpowiedzi Doktorantki na uwagi w
recenzji, Recenzent zostawia sobie mozliwo$¢ wnioskowania o zmiang kategorii i wybor
kategorii.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone w Artykule 13, ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. Nr 65 z 2003 r., poz. 595 z poézn. zm.) oraz w stosownych przepisach
wykonawczych wydanych na podstawie w/w Ustawy.

Zgodnie z zapisem Art. 179 ust. 1 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1669) wnioskuje
o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Slesickiej do publicznej obrony
przed Rada Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Wojskowej Akademii
Technicznej w Warszawie.
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