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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza pracy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformutowane przez autorke? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Rozprawa doktorska mgr inz. Anny Slesickiej dotyczy opracowania nowatorskiej metody estymacji
macierzy kowariancji zaktécen, jaka moie by¢ wykorzystana w adaptacyjnym przestrzenno-
Czasowym przetwarzaniu sygnatu radarowego STAP (ang. Space-Time Adaptive Processing).
Technika ta, operuje jednoczesénie w dziedzinie Czasowej oraz przestrzennej i stosuje sie ja do
wykrywania wolno poruszajgcych sie obiektéw naziemnych na tle zaktdcen pasywnych oraz
aktywnych.

Praca skfada sie z wprowadzenia (w ktérym przedstawiony zostat cel, teza pracy i wktad wiasny
Autorki dysertacji) oraz trzech kolejnych rozdziatéw wraz z wynikami badari symulacyjnych,
w ktdrych opisane zostato przestrzenno-czasowe adaptacyjne przetwarzanie sygnatéw, estymacja
macierzy kowariancji (w tym: metody statystyczne i niestatystyczne estymaciji macierzy
kowariancji zaktdcen z wykorzystaniem technik rzadkiego odzyskiwania) oraz analiza wydajnosci
opracowanego algorytmu w aspekcie ttumienia zakiécen i precyzyjnej detekcji obiektdw.
Dysertabilng czescig rozprawy jest trzeci rozdziat pracy dotyczacy estymacji macierzy kowariancji
zaktocer), bedacej gtéwnym elementem rozprawy, w ktérym poddano analizie sposoby
wyznaczania ww. macierzy oraz scharakteryzowane zostaty wybrane algorytmy, a w szczegdInosci
algorytm dopasowania kroczacego.

Autorka sformutowata explicite jedna teze, ktorej poswigcita odpowiednio trzeci i czwarty rozdziat
pracy, w nastepujacym brzmieniu: ,Zastosowanie modelu geometrii radaru MIMO oraz algorytmu
dopasowania kroczqcego (OMP-STAP) do estymacji macierzy kowariancji zaktéceri w technice
STAP, pozwala na wykrycie obiektu na tle zaktdceri niejednorodnych”. Metoda ta nie wymaga
zapewnienia duzej ilosci komérek treningowych, co znacznie wptywa na ograniczenie ztozonoéci
obliczeniowej algorytmu.

ul. Batorego 64C tel. 46 834 40 00 rektorat@pusb.pl SHoNE'1Z0
96-100 Skierniewice fax 46 834 40 07 www.pusb.pl



® Panstwowa Uczelnia
® im. Stefana Batorego

Sformutowanie powyiszej tezy jest logiczne i racjonalne, szczegdinie biorgc pod uwage fakt,
iz w obecnym czasie poszukuje sie efektywnych rozwigzan w szeroko pojetych obszarach
przetwarzania danych, co daje mozliwos¢ adaptacji ,lzejszych” platform obliczeniowych.

Opiniowana rozprawa doktorska ma charakter teoretyczno-empiryczny, o czym Swiadczy
rzeczowa analiza teoretyczna opracowanej metody OMP-STAP (ang. Orthogonal Matching Pursuit
STAP) dokonana z rozdziale drugi i trzecim przedmiotowej rozprawy oraz przeprowadzone badania

symulacyjne w zakresie stosowalnosci opracowanego algorytmu, jakie zostaty przedstawione
w rozdziale czwartym.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize zrédet /w tym literatury
Switowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ $wiadczacy o dostatecznej wiedzy
autorki. Czy wnioski z przegladu zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Bibliografia zawiera 83 pozycje, w tym artykuly i ksigzki, ktére w mojej ocenie sg dobrane
wiasciwie, a bogaty spis literatury oraz wynikajaca z niego obszerna analiza aktualnego stanu nauki
i badan w skali $wiatowej swiadczy o duzej wiedzy i kompetencjach Doktorantki. Tym samym
Autorka pracy w poprawny sposdb powotuije sig na literature w tresci swej dysertacji.

We wprowadzeniu, formutujac cel i teze pracy oraz w dwdch kolejnych rozdziatach, Doktorantka
powotujac si¢ na literature, przedstawita algorytmy dotyczace przestrzenno-czasowego
adaptacyjnego przetwarzania sygnatu radarowego STAP. Szczegdlnie nalezy zauwazy¢ gruntowng
i bardzo wnikliwg analize literatury $wiatowej w rozdziale 3 zatytutowanym , Estymacja macierzy
kowariancji zaktocen”, w ktérym przedstawione zostaty metody statystyczne estymacji macierzy
kowariancji zaktocen, tj. metoda SMI STAP (ang. Sample Matrix Inversion STAP) oraz metoda GIP
z modyfikacjami (ang. Generalized Inner Product) wraz ze wskazaniem ich potencjalnych wad
takich jak niekontrolowane odrzucenie uzytecznych prébek sygnatu, czy brak analizy whasciwosci
statystycznych komorki testowanej, w rezultacie czego powstaje mato doktadna estymacja
macierzy kowariancji zaktécen, a tym samym, spadek wydajnosci STAP. Autorka pracy dokonata
rowniez wnikliwej analizy w zakresie niestatystycznych metod estymacji macierzy kowariancji
zaktocen na bazie metody KA-STAP (ang. Knowledge-Aided STAP) oraz metody D3 STAP (ang. Direct
Data Domain STAP). W pierwszej z nich dokonata analizy dwdch algorytméw stuzacych
wyznaczeniu optymalnej wartosci wspétczynnika wagowego ay tj. algorytmu CC-KA-STAP (ang.
Convex Combination KA-STAP) oraz ML-KA-STAP (ang. Maximum Likelihood KA-STAP) poréwnujgc
wydajnos¢ obu tych mechanizméw. W aspekcie drugiej metody (D3 STAP) Autorka pracy dokonata
analizy dwdch algorytméw, tj. D3 LS (ang. Direct Data Domain Least Square) w sensie
najmniejszych kwadratéw oraz algorytmu D3 SR (ang. D3 Sparse Recovery), ktéry wykorzystuje
rzadkos¢ macierzy zaktécen. W odniesieniu do algorytmu D3-STAP, na bazie pracy M. Li, G. Sun
oraz Z. He Dyplomantka poddata réwniez analizie zmodyfikowang wersje ww. algorytmu o nazwie
D3-STAP-ANM (ang. D3-STAP Atomic Norm Minimization) poréwnujgc finalnie ww.
zmodyfikowany algorytm z metodami D3 LS i D3 SR w aspekcie stosunku sygnatu do sumy zaktdcen
i szumow w odniesieniu do optymalnego procesora STAP (rys. 3.7, str. 53 dysertacji).
Podsumowujac, Dyplomanta wykazata zdecydowanie gorsza wydajnos¢ ww. algorytmow
Z proponowanym przez siebie rozwigzaniem oraz stusznie wywiodta (majac $wiadomoéé
istniejgcych ograniczer algorytmicznych) potrzebe opracowania nowatorskiego algorytmu
dopasowania kroczacego do wyznaczania macierzy kowariancji zaktécen w przestrzenno-
czasowym adaptacyjnym przetwarzaniu sygnatow.
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Przedstawione przez Autorke uzasadnienie kontynuacji badan (rozdziat 3) uwazam za uzasadnione

i przekonywujgce oraz wynikajgce z poprawnej oceny stanu wiedzy fachowej w przedmiotowym
obszarze , w tym takie istotnych osiggnie¢ badaczy polskich.

3. Czy autorka rozwigzata postawione zagadnienia, czy uzyla wtasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia s3 uzasadnione?

Algorytm dopasowania kroczagcego OMP do wyznaczania macierzy kowariancji zaktdcen
w przestrzenno-czasowym adaptacyjnym przetwarzaniu sygnatow zostat doktadnie przedstawiony
w rozdziale 3, podrozdziat 3.3.2 recenzowanej dysertacji. Gtéwnym zatozeniem byto znalezienie
reprezentacji sygnatu wejsciowego w duzym zbiorze arbitralnie dobranych funkcji. Bazujac na
wiedzy o dekomponowanym sygnale istnieje mozliwos¢ doboru tzw. funkcji stownika, co jest
gtowng zaletg ww. algorytmu i minimalizuje ilos¢ prébek sygnatu wejsciowego, jakie poddawane
sg procesowi przetwarzania, str. 59+63 dysertacji.

Podejscie zaprezentowane przez Doktorantke jest ciekawe i nowatorskie nie majace swego
odzwierciedlenia w doniesieniach literaturowych w skali miedzynarodowe;.

Zatem zagadnienia, ktére podjeta Autorka rozprawy zostaty szczegétowo rozwazone i w petni
rozwigzane przy uzyciu wiasciwych narzedzi matematycznych oraz z powodzeniem
zaimplementowane w $rodowisku Matlab, o czym bezspornie $wiadczy Zatacznik A, Zatgcznik B
oraz Zatgcznik C.

4. Na czym polega oryginalnos$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autorki, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature swiatowga?

W mojej opinii, poczynione przez Autorke analizy w przedmiotowej dysertacji jak
i w samodzielnych i wspdétautorskich publikacjach moina uzna¢ za w petni oryginalne.
Zaproponowanie i opracowanie nowatorskiego algorytmu dopasowania kroczacego do
wyznaczania macierzy kowariancji zaktécen w przestrzenno-czasowym adaptacyjnym
przetwarzaniu sygnatéw, zbadanie zakresu stosowalnosci opracowanego algorytmu,
przeprowadzenie analizy stosunku sygnatu do sumy zaktdcen i szumu na wyjsciu procesora STAP,
okreslenie minimalnej wykrywalnej predkosci obiektu jakg jest w stanie wykryé radar MIMO,
analiza wydajnosci detekcji obiektu w niejednorodnym $rodowisku zaktdcen oraz analiza
wydajnosci algorytmu OMP-STAP pod katem ttumienia zaktdceri na podstawie wspétczynnika
poprawy IF (ang. Improvement Factor) jednoznacznie swiadczy o istotnym wktadzie wtasnym
Autorki pracy i znaczgco poszerza wiedze w zakresie wybranych zagadnien techniki przetwarzania
sygnatow radarowych.

Na wysokg oceng zastugujg rowniez publikacje naukowe, w tym czasopismo indeksowane z listy
JCR , ktorych Doktorantka jest wspotautorem. Szczegdlnie nalezy wymienié publikacje pt. “An
Application of the Orthogonal Matching Pursuit Algorithm in Space-Time Adaptive Processing”,
Sensors, Vol. 20, No.12, 2020. Pani mgr inz. Anna Slesicka w przypadku tej publikacji jest
pierwszym autorem, wiec zaktadam, ze wiodgcym.

Pozytywnie oceniam takze mozliwos¢ zastosowania technicznego uzyskanych przez Doktorantke
wynikéw do wyznaczania macierzy kowariancji zaktécenh w przetwarzaniu sygnatéw oraz ich
analizie. Majgc na mysli technologie, jakie towarzyszg Walce Elektronicznej EW (ang. Electronic
Warfare) oraz szeroko pojetemu zagadnieniu akwizycji, przetwarzaniu i rozpoznawaniu sygnatéw

w obszarach IMINT/ELINT/SIGINT, osiggniete przez Autorke wyniki mogg zosta¢ wykorzystane
praktycznie.
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5. Czy autorka wykazat umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwigzto$¢, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy/?

Rozprawa doktorska wraz z zatacznikami, bibliografiag oraz wykazem stosowanych skrétéow ma
objetos¢ 108 stron i jest napisana w sposob Scisty i zwiezty. Uktad pracy, kolejnoéé i kompletnosé
poszczegolnych rozdziatéw uwazam za dostosowany do tematyki i zakresu badan, jakie zostaty
podjete przez Autorke. Rozprawa jest przygotowana w jezyku polskim i pod wzgledem
poprawnosci jezykowej nie budzi moich zastrzezen. Przeprowadzone analizy, uzyty ,aparat
matematyczny” oraz prezentacja badar symulacyjnych przeprowadzonych przez Autorke s na
tyle klarowne i wyczerpujgce, ze pozwalajg na ich petng ocene przez recenzenta.

W odniesieniu do regut jezykowych oraz zasad pisowni, nalezy wskazaé pewna liczbe btedéw, jakie
znajdujg sie w rozprawie. Wprawdzie nie umniejszajg one wartosci merytorycznej pracy
i przewaznie nie przeszkadzaja w odbiorze tresci, niemniej jednak jestem w obowiazku zwréci¢ na
nie uwage:

a) btad ortograficzny na str. 39 w ostatnim akapicie: Stad, aby uwypukli¢ zasadnicza zalete
stosowania radaru MIMO, jaka nie watpliwie jest zwiekszona rozréznialnosé azymutalna
wzgledem tego samego radaru... — niewatpliwie jest przyktadem zasady ortograficznej,
ktora mowi, ze nie z przystdéwkami utworzonymi od przymiotnikéw zawsze zapisywane jest
tacznie;

b) brak uzycia cudzystowu do wyodrebniania specyficznie uzytych wyrazéw i wyrazen
w tekscie pracy, np. radar musi najczesciej ,patrzeé¢” prosto w ziemie — str. 14, czy
»radarowa kostka danych” — str. 15;

c) szereg btedow gramatycznych, w tym fleksyjnych, charakteryzujacych sie niepoprawna
koncowka fleksyjna, np. str. 33, pierwszy akapit, W niniejszym rozdziale zostang
scharakteryzowana,..., str. 39, ostatni akapit, Wirtualny szyk antenowy powoduije, ze,...;

d) btedy gramatyczne, w tym sktadniowe, polegajace na niewtasciwym szyku wyrazéw, np.
str. 42, pierwszy akapit, ..., korzystajac z macierzy kowariancji zaktécer dla danej komdrki
testowane;..., itp.

e) szereg btedéw interpunkcyjnych polegajacych na niewtasciwym uzyciu (lub pominieciu)
znaku interpunkcyjnego (kropki i przecinka), np. str. 14, drugi akapit, Stad, czesto
podstawowg miarg jakosci radaru okresla sie zdolnos¢ do jego selekcji ech pozgdanych [ ]
Jednym z niezbednych uktaddéw..., - brak kropki po pierwszym zdaniu, Stosujac
dekompozycje macierzy kowariancji zaktécern na wektory wtasne i wartosci wtasne, na
podstawie zasady Brennan’a moina okreslic rzad macierzy kowariancji zaktocen [ ]
albowiem jedynie pierwsze .., - brak przecinka przed spodjnikiem albowiem, ktéry
wprowadza zdanie sktadowe (podrzedne), itp.

6. Jakie s3 stabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Praca nie posiada zasadniczych wad, ktére znaczgco obnizytyby jej wartosé. Niemniej jednak,
pragne zwroci¢ uwage na kilka istotnych faktow, jakie nasunety mi sie w trakcie jej recenzowania,
ti
a) Doktorantka w rozdziale 1 przedstawita teze, iz zastosowanie modelu geometrii radaru
MIMO oraz algorytmu dopasowania kroczacego (OMP-STAP) do estymacji macierzy
kowariancji zaktocen w technice STAP, pozwala na wykrycie obiektu na tle zaktécen
niejednorodnych, postulujgc jednoczesnie, ze metoda ta nie wymaga zapewnienia duzej
iloéci komdrek treningowych, co znacznie wptywa na ograniczenie ztozonosci
obliczeniowej algorytmu. W efekcie powyzszego, Autorka rozprawy poddata analizie
wymiar rzedu macierzy kowariancji zaktécen (rozdziat 2.5), w ktorym bezposrednio
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wskazuje o wymaganym stopniu swobody systemu radarowego, a tym samym stwierdza
Ona, iz jest to parametr istotny z punktu widzenia ztozonosci obliczeniowej przetwarzania
STAP. Jak przedstawiono rowniez na rys. 2.8, im wyzsza wartos¢ parametru f3, tym wiekszy
rzgd macierzy kowariancji zaktocen, a to bezposrednio przektada sie na wiekszg ztozonos¢
obliczeniowg (wieksza ilos¢ niezaleinych liniowo rownan opisujacych zaktécenia), str. 31,
pierwszy akapit.

W rezultacie Doktorantka na podstawie wykresu rozktadu wtasnego macierzy kowariancji
zaktocen w zaleznosci od wartosci parametru B wnioskuje o ztozonosci obliczeniowe;j
opracowanego algorytmu. Powyisze wnioskowanie wydaje sie by¢ stuszne, niemniej
jednak w celu precyzyjnego oszacowania zfozonosci obliczeniowej opracowanego
algorytmu OMP-STAP nalezatoby dokonac okreslenia tej ztozonosci (np. w aspekcie czasu
badZ pamieci) przy jednoczesnym okresleniu klasy ww. ztozonosci, np. logarytmicznej
O(log n), liniowej ©(n), kwadratowej ©(n?), szesciennej @(n?) czy wielomianowej @(n*+n*?
+ .. + n). Zbadanie ztozonosci obliczeniowe] algorytmu OMP-STAP powinno zosta¢
poréwnane ze ztozonoscig obliczeniowg innych algorytméw do wyznaczania macierzy
kowariancji zaktécern STAP (jakie zostaty poddane analizie przez Doktorantke) w celu
poréwnania uzyskanych wynikéw i jednoznacznego potwierdzenia stusznosci,
iz opracowana metoda zmniejsza ztozonosc obliczeniowg algorytmu.

W szeroko pojetej algorytmice, problemy ztoZzonosci obliczeniowej bezposrednio
przektadajg sie na mozliwos¢ ,wykonania” algorytmu na wspdtczesnych maszynach
obliczeniowych, a ponadto istotnie wptywaja na czas obliczeri. Majgc na my$li potencjalne
wykorzystanie opracowanego algorytmu we wspoéfczesnych urzadzeniach walki
elektronicznej, powyzsze zagadnienie staje sie dos¢ istotne.

Recenzowana praca ma charakter teoretyczno-empiryczny. Badania symulacyjne
wykonano w $rodowisku Matlab, wykorzystujac w tym celu wbudowane modele oraz
oprogramowanie zaimplementowane przez Doktorantke, ktére postuiyto do
udowodnienia tezy rozprawy. Istotnie ciekawym doswiadczeniem bytoby zbadanie
efektywnosci opracowanego algorytmu OMP-STAP na rzeczywistym zbiorze danych
pomiarowych i poréwnanie otrzymanych rezultatéw z danymi symulowanymi
w srodowisku programistycznym.

Biorgc pod uwage uzyskang wartos¢ wspétczynnika poprawy IF na poziomie ok. 70 dB
w aspekcie innych doniesien literaturowych (publikacje 69+72 z bibliografii), moina
wnioskowa¢, ze opracowany algorytm oraz jego programowa implementacja
w $rodowisku Matlab zacheca do podjecia praktycznej weryfikacji zaproponowanego
rozwigzania.

Powyisze podejscie (praktyczne) pozwolitoby réwniez na zbadanie ,zachowania”
algorytmu, w sytuacji dodatkowych zaktdceri zwigzanych z ruchem platformy/nognika
radaru MIMO w aspekcie katow roll, pitch oraz yaw — co w niniejszej dysertacji nie zostato
ujete w analizie.

Wskazane powyzej uwagi nie umniejszaja merytorycznej jakosci recenzowanej dysertacji i nalezy
je potraktowac jako dalsze kierunki prac w obszarze tematyki podjetej przez Doktorantke.

7. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Jak juz wspomniatem we wczesniejszych fragmentach recenzji, rozprawa wnosi istotny wkfad
w zakresie technik przetwarzania sygnatéw radarowych. Z catg pewnoscia mozna wskaza¢ dwa
obszary uzytecznosci rozprawy, tj.: nauki techniczne (zawartos¢ koncepcyjna pracy poszerza zbiér
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algorytméw wykorzystywanych w wyznaczaniu macierzy kowariancji zaktécerr w przestrzenno-
Czasowym adaptacyjnym przetwarzaniu sygnatéw) oraz obronnoé¢ kraju (ze wzgledu na specyfike

technik radarowych istnieje mozliwoéé wykorzystania w obszarze rozpoznania i walki
elektronicznej EW.

Rt : . .
e. Wybitnie dobra, zastugujaca na wyréznienie

Po zapoznaniu sie z przedfozong do recenzji rozprawg doktorskg mgr inz. Anny Slesickiej,
stwierdzam, ze praca jest wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie i spetnia wymagania

art. 13 .1 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki z dnia 14 marca 2003 r. z poZniejszymi zmianami, gdzie mowa o oryginalnym rozwigzaniu
problemu naukowego, ogdlnej wiedzy teoretycznej kandydatki w danej dyscyplinie naukowej oraz
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

W zwigzku z tym, stawiam wniosek o przyjecie tego opracowania jako rozprawy doktorskiej
i dopuszczenie pani mgr inz. Anny Slesickiej do jej obrony publicznej.

Skierniewice, 01 lipca 2021 .
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