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Szanowny Panie Profesorze,

przesylam moja pozytywna recenzje rozprawy doktorskiej Pana kpt. mgr inz. Btazeja
Slesickiego pt. Zastosowanie konwolucyjnych sieci neuronowych do rozpoznawania
obiektéw w radiolokacji. Informuje, ze rozprawa ma potencjat do wyréznienia. Zaznaczytem
w recenzji, ze decyzje o wyrdznieniu rozprawy bede mogt podja¢ po publicznej obronie
rozprawy.

Do recenzji dotgczam podpisang umowe o dziato na wykonanie recenzji rozprawy oraz
wymagane o$wiadczenie.
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Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
trafnie i jasno sformulowane?

Celem przedlozonej do recenzji rozprawy doktorskiej jest opracowanie techniki detekeji
i rozpoznawania obiektow z wykorzystaniem radaru z falg ciaggta o modulowanej czestotliwosci
(ang. Frequency Modulated Continuous Wave Radar, FMCW Radar). Do analizy sygnatu echa
radaru FMCW Autor zastosowat prawa propagacji fal elektromagnetycznych, analize widmowa
sygnatu oraz techniki uczenia maszynowego.

Tezg rozprawy sformutowano w brzmieniu:

Mozliwe jest stworzenie zautomatyzowanej melody pozwalajgcej na detekcje i jednoznaczne
rozpoznania wybranych obiektow ruchu drogowego za pomocq radaru FMCW stosujgc
krétkoczasowq transformacje Fouriera echa odebranego sygnalu oraz dedykowang strukture
konwolucyjnej sieci neuronowej jako klasyfikatora obiektéw

Zagadnienie naukowe podjete w rozprawie zostalo konkretnie i jasno zdefiniowane. Autor
opracowat szereg metod obliczeniowych do analizy sygnatu echa z radaru o modulowanej
czgstotliwosci. Zastosowat konwolucyjng sie¢ neuronowa, transformacje Fouriera i oryginalne
wykorzystanie tzw. zjawiska mikro-Dopplera. Pokazat skuteczne potacznie wymienionych technik
obliczeniowych. Uzyskatl oryginalne wyniki badan, ktore maja wazny wymiar praktyczny
obejmujacy rozpoznawanie obiektow w radiolokacji i szereg potencjalnych zastosowar
obejmujgcych wykrywanie i $ledzenie obiektéw w ruchu w przestrzeniach publicznych.



II.  Czy autor rozwigzal postawiony problem i czy uzyl do tego wlasciwych metod dowodzac,
ze posiadl umiejetnoSci zwigzane z metodyka i metodologia prowadzenia badan
naukowych?

W rozprawie zastosowano zobrazowanie sygnatu echa radaru FMCW za pomocg krétkoczasowe;j
transformacji Fouriera oraz konwolucyjne sieci neuronowe do analizy tego sygnatu.

Autor rozwigzal podstawowy problem na podstawie zaproponowanej oryginalnej metody
badawczej, w ktorej zastosowat:

radar FMCW (z falg ciagla o modulowane;j czgstotliwosci), pracujacy na czestotliwosdci
24 GHz i 77 GHz,

krétkoczasows transformacje Fouriera (STFT) jako metode dwuwymiarowej czasowo-
czgstotliwosciowej reprezentacji niestacjonarnego sygnatu echa radaru FMCW,
konwolucyjne sieci neuronowe (CNN), ktdre sg obecnie jedng z podstawowych
architektur sztucznych sieci neuronowych wykorzystywanych do analizy obrazéw — ich
zastosowanie do przetwarzania danych radarowych jest obecnie bardzo aktywnie
rozwijanym kierunkiem badan.

Autor zastosowal dwuetapowa metode badawcza w celu weryfikacji opracowanej metody
rozpoznawania obiektow (w tym obiektéw w ruchu) na podstawie sygnatu echa radaru FMCW:

1.

Symulacja komputerowa radaru FMCW i obiektow badanych.

2. Badania eksperymentalne w rzeczywistym $rodowisku pomiarowych z wykorzystaniem

radaru FMCW

Ad.1. W zakresie badan symulacyjnych Autor opracowat dwa modele radaru FMCW pracujacych

z czgstotliwoscig 24 GHz i 77 GHz oraz tréjwymiarowe modele geometryczne pieszego,
rowerzysty i samochodu. Szczegdlowy wykaz parametrow tych modeli pokazano
w tabeli 4.1. W nastgpnym kroku badan Autor dokonat doboru struktury gtebokiej sieci
neuronowej, sktadajgcej sie z czterech warstw konwolucyjnych dokonujacych kaskadowe;
filtracji i redukcji rozmiaru obrazu obliczonych spektrograméw, warstwy przetwarzajacej
obraz do postaci wektorowej (tzw. warstwa wyplaszczajgca) oraz sieci perceptronowe;,
w ukfadzie w peini potaczonych neuronéw, stuzacej do klasyfikacji danych. Uzasadnit
decyzje projektows na rzecz autorskiej struktury sieci w odréznieniu od gotowych modeli
sieci np. ImageNet, ResNet, U-net. Zaproponowana przez Autora gleboka sie¢ neuronowa
wyspecjalizowana do analizy obrazéw spektrograméw sygnatu echa radaru skfada sie
2270 240 parametréw. Autor zbudowat obszerng baze spektrograméw liczaca po 1000
spektrograméw dla kazdej klasy analizowanych obiektéw (10 klas dla radaru pracujacego
z czgstotliwoscig 77 GHz i 6 klas dla radaru pracujacego z czestotliwosci 24 GHz). Dla
zbioru testowego i dla modeli obydwu symulowanych radarow Autor uzyskat duze wartosci
wskaznikow klasyfikacji klas. Wiekszosé klas byta klasyfikowana ze 100% dokfadnoscia a
najmniejsza wartos¢ czutosci wyniosta 0,798 dla radaru 77 GHz.

Ad.2. W zakresie badan eksperymentalnych w rzeczywistym sSrodowisku Autor zastosowal

aparatur¢ pomiarowa sktadajacg sie z radaru uRAD v1.2 pracujgcego z czgstotliwoscia



24 GHz umieszczonego na statywie na wysokosci ok. | m i podigczonego do komputera.
Przeprowadzono serie kilkudziesieciu pomiaréw dla 6 klas obiektow, ktére byly
opromieniowane przez radar. Z uwagi na zbyt mata liczbe przyktadéw wymaganych do
treningu  glebokich sieci neuronowych dokonano zwickszenia liczby obrazéw
spektrograméw poprzez modyfikacje obrazéw polegajace na dodaniu zaklocen,
przeksztalceniom skali jasno$ci obrazéw oraz poddaniu obrazéw przeksztatceniom
geometrycznym tak aby uzyska¢ 1000 obrazéw dla kazdej z klas obiektéw. Podobnie jak
dla badan symulacyjnych uzyskano duzg doktadnos¢ rozpoznawania obiektow,
tj. w prezentowanej w Tabeli 5.5 macierzy pomytek doktadno$é rozpoznania klas nie byta
mniejsza niz 0,867 a z innych wskaznikéw jakosci klasyfikacji najmniejsza wartosé
zanotowano dla precyzji 0,853.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze Autor uzyt wlasciwych metod badawczych. Pokazal, ze
posiadt umiejgtnosé planowania badan zaréwno na drodze symulacji jak i eksperymentu, oraz
umiejetnos¢  zastosowania najnowszych technik analizy danych z zastosowaniem uczenia
maszynowego oraz umiejetnos¢ interpretacji uzyskanych wynikéw a takze ich dyskusji.

III.  Czy tematyka rozprawy jest aktualna i dostatecznie wazna?

Tematyka pracy doktorskiej jest aktualna i wazna. W odniesieniu do znaczenia tematyki nalezy
stwierdzié, ze:

praca podejmuje ztozone, interdyscyplinarne zagadnienie faczace technologie radarowa,
analize sygnatow i sztuczng inteligencje,

Autor opracowal i przetestowat wtasng metodg rozpoznawania obiektéw w ruchu, ktorej
skuteczno$¢ potwierdzono w symulacjach i badaniach eksperymentalnych,

wyniki badan zawarte w rozprawie moga znalezé zastosowanie w identyfikacji obiektow
w przestrzeniach  publicznych, drogach, lotniskach, stadionach sportowych oraz
w rozpoznawaniu pola walki itp.

Liczne cytowana w pracy literatura tematu z ostatnich kilku lat $wiadczy o aktualnosci badan
pojetych w recenzowanej rozprawie.

IV.  Na czym polega oryginalny dorobek autora i jakie jest jego znaczenie poznawcze lub
przydatnos¢ praktyczna dla nauki badz techniki?

Do gtéwnych, oryginalnych osiagnig¢ pracy zaliczam:

l.

Opracowanie metody detekeji i klasyfikacji uczestnikéw ruchu drogowego (pieszych,
rowerzystow, samochodéw) z wykorzystaniem radaru z falg ciagly o modulowanej
czgstotliwosci, analizy widmowej sygnatu i konwolucyjnej sieci neuronowe;.

Dobér struktury konwolucyjnej sieci neuronowej odpowiedniej do specyfiki zastosowania
w technice radarowe;.

Opracowanie bazy danych symulowanych sygnatéw radarowych oraz sygnatow
radarowych uzyskanych z eksperymentow pomiarowych wykonanych w rzeczywistym
srodowisku rzeczywistych.

Weryfikacja opracowanej metody za pomoca badah symulacyjnych oraz badan
eksperymentalnych w rzeczywistym $rodowisku pomiarowym.



Praca dotyczy bardzo aktualnego problemu i wnosi oryginalny wkiad w rozwdj technologii detekcji
i rozpoznawania obiektéw przy uzyciu radaréw FMCW i technik sztucznej inteligencji.

V. Czy rozprawa $wiadczy o dostatecznej wiedzy autora, wiedzy na zaawansowanych
poziomie, o charakterze podstawowym dla dziedziny nauk technicznych oraz
o charakterze szczegélowym, odpowiadajgcej obszarowi prowadzonych badan
naukowych?

W pierwszych dwdch rozdziatach Autor zwigzle opisat podstawowe architektury sztucznych sieci
neuronowych (w tym architekture sieci glgbokich) oraz oméwit metody uczenia maszynowego, ze
szczegolnym uwzglednieniem zastosowania tych metod w radiolokacji. Opis ten popart
cytowaniami licznych zrédet literaturowych, sa to zrodia [27-58]. W przewazajacej liczbie sa to
publikacje z ostatnich kilku lat. Podsumowanie tych prac Autor przedstawit w przejrzystej postaci
tabelarycznej. Wskazat na mozliwo$¢ tacznego zastosowania krétkoczasowej transformacii
Fouriera wraz z glgbokimi sieciami neuronowymi, tj. podejscia badawczego niedokumentowanego
w literaturze, ktére stanowi oryginalng technike analizy sygnatow echa radaru FMCW.

Pelny wykaz cytowanych w pracy publikacji jest obszerny i liczy 77 pozycji.

W wykazie literatury wydzielono sekcjg zawierajgca 8 najwazniejszych wspétautorskich publikacii
Autora dotyczacych tematyki rozprawy. Publikacje te znajduja si¢ w wykazie czasopism
punktowanych MNiSW, z ktérych 7 to publikacje o liczbie punktéw 100.

VI.  Jakie sa wady i slabe strony rozprawy?

Proponowane brzmienie tezy rozprawy:

Mozliwe jest opracowanie zautomatyzowanej metody detekcji i rozpoznawania wybranych
obiektow ruchu drogowego na podstawie klasyfikacji krétkookresowego widma Fouriera echa
sygnalu odebranego przez radar FMCW za pomocq konwolucyjnej sieci neuronowej

W moim przekonaniu, teza pracy sformutowana w tym brzmieniu jest bardziej zwigzta i doktadniej
precyzuje zadania badawcze podjete w rozprawie.

W tekscie na str. 36 pracy jest mowa o trojwymiarowej reprezentacji sygnatéw radarowych
podczas gdy na rys. 2.1 w panelu drugim od gory pokazane s3 dwuwymiarowe zobrazowania.
Panelrys. 2.1. pt. Radarowa chmura punktéw réwniez wymaga dodatkowego komentarza i podania
zrodia obrazu. W dolnym panelu rys. 2.1 nie podano oznaczenia osi.

W wielu miejscach tekst pracy jest pisany jezykiem potocznym. Zauwazono wiele zwrotow
zargonowych, przyktadowe z nich to:
- str. 54 — ... dedykowane oprogramowanie ...
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- str. 535 —,,... surowe sygnaly ...”

- str. 64 — ... surowe dane ...”

- str. 67 — co oznacza stwierdzenie, ze sie¢ jest ., ... zoptymalizowana pod kqtem duzych zadan™?
- str. 68 — , ... slabo przetworzone dane ...”



Inne uwagi szczegétowe i pytania:

Ze wzoru (3.1) na stronicy 52 wynika, ze dla czasu =0 w zdefiniowanym zakresie 7€[0, 7]
czgstotliwos¢ emitowanego przez radar sygnatu wyniesie £=0. Jest to niezgodne z opisem dziatania
radaru, w ktérym podano, ze czgstotliwosé¢ sygnatu radaru zmienia si¢ w zakresie [fuin, finax], przy
czym powinno by¢ fui»>0.

Aby opis na stronicy 56. w dolnym akapicie byt zgodny z obrazami spektrograméw na rys. 3.5,
opis powinien brzmieé: ,,... ktéra, rosnie liniowo od 100 kHz do 300 kHz.”

We wzorze (3.10) na stronicy 58 definiujagcym dyskretng krotkoczasows transformate Fouriera
X(n,m), zmienne n i m zdefiniowano jako zmienne czasu a Jjedna z nich powinna by¢ zmienna
czgstotliwodci. Poprawnie natomiast oznaczono zmienne we wzorach (3.9) i (3.11) definiujacych
ciagly krotkoczasows transformate Fouriera X(f, f) oraz odpowiadajacy tej transformacie
spektrogram |X(z, /).

- str. 59 — rys. 4.1 nie przedstawia symulowanego modelu radaru tylko piktogramy radaru
1 obiektéw,

- str. 64 — proszg o wyjasnienie jak obliczane s3 sktadowe: synfazowa (/) i kwadraturowa (Q) na
podstawie sygnatu odbitego? Jest to podstawowa operacja przetwarzania sygnatow radarowych.

- Rozdziat 5. — proszg o wyjasnienie jakie bylo wzajemne pofozenie obiektow dla klas, w ktérych
wystepowat wigcej niz jeden obiekt, oraz jak przebiegaly Sciezki ruchu tych obiektow
w zbudowanej bazie spektrogramow?

- Rozdziat 5. — prosze o wyjasnienie, dlaczego na rys. 5.1 i 5.4 obrazujacych spektrogramy
zastosowano skalg czgstotliwosci, w ktérej wystepuja ujemne czestotliwosci oraz dlaczego skala
czgstotliwosci jest odwrécona, tj. czestotliwosci ujemne sa w gbrnej czesci spektrogramu
a dodatnie w dolnej czesci spektrogramu?

Badania eksperymentalne przeprowadzono z udziatem cztowieka. Czy uzyskano na te badania
zgodg odpowiedniej komisji bioetycznej oraz czy uczestnicy badan podpisali oswiadczenie
o swiadomej zgodzie na udzial w badaniach? W pracy nie zamieszczono informacji na ten temat.

VII. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe?

W rozprawie zreferowano nowatorska metode detekcji i rozpoznawania obiektow
z wykorzystaniem radaru FMCW, krotkoczasowej transformacji Fouriera oraz odpowiednio
dobranej struktury konwolucyjnej sieci neuronowej. Praca zyskataby na jakosci gdyby byta
napisana bardziej precyzyjnym jezykiem technicznym. Poniewaz osiagniecia merytoryczne Autora
rozprawy sg oryginalne i bardzo warto$ciowe uwazam, ze praca moze zastugiwaé na wyrdznienie.
Spetnia ona m.in. wymagania Uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne Wojskowej Akademii Technicznej w sprawie
wyr6zniania rozpraw doktorskich w punkcie dotyczacym autorstwa publikacji naukowych.

Moja koficowa decyzje w tej sprawie bede mogt okrelié po przeprowadzeniu obrony publiczne;j
rozprawy.



Whiosek koncowy

Poniewaz przedtozona do recenzji rozprawa:

— dokumentuje samodzielne rozwiazanie problemu naukowego, na poziomie szczegotowosci
odpowiedniej dla rozpraw doktorskich w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,

— zawiera opis oryginalnych osiagnie¢ badawczych (wymienionych w sekcjach II i IV
niniejszej recenzji) stanowigcych istotnym wkiad do dyscypliny naukowej Automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne w zakresie zastosowan uczenia
maszynowego w radiolokacji,

— zostata udokumentowana we wspotautorskich publikacjach naukowych, w tym w 4
publikacjach w czasopismach punktowanych, w ktérych Autor rozprawy jest pierwszym
autorem,

— prezentuje szerokg i dogtebna wiedz¢ Kandydata nt. techniki radarowej i technik
przetwarzania sygnaléw i analizy danych wpisujacych sie merytorycznie w tematyke
dyscypliny naukowej Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne,

stwierdzam, ze rozprawa doktorska kpt. mgr. inz. Blazeja Slesickiego spenia wymagania Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce oraz Rozporzadzenia Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku w sprawie szczegdlowego trybu
i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, postepowaniu habilitacyjnym
oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora. Wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowe;j
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Wojskowej Akademii
Technicznej o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana kpt. mgr. inz. Blazeja S'lesickiego do
publicznej obrony.




