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

Rozprawa doktorska mgra inz. Marka Ciesielskiego dotyczy opracowania projektu oraz
implementacji i analizy algorytméw cyfrowego przetwarzania sygnatow w aspekcie
wielopasmowego systemu radiolokacji pasywnej PCL (ang. Passive Coherent Location) na
bazie opracowanych przez Autora nastepujgcych zagadnien:

 analizy charakterystyk sygnatéw uzytecznych dla radaréw pasywnych, takich jak DVB-
T/T2 oraz FM, pod katem ich przydatno$ci do detekcji celow powietrznych;
* systemu $ledzenia opartego na Rozszerzonym Filtrze Kalmana EKF (ang. Extended
Kalman Filter);
» autorskiej metody klasyfikacji opartej na analizie przekroju Dopplerowskiego echa,
wykorzystujacej transformate Fouriera oraz autokorelacje profilu predkosciowego,
w tym:
o algorytmu detekcji echa w sygnale DVB-T;
o algorytmu $ledzenia i klasyfikacji fatszywych ech od pilotéw scattered
w sygnatach DVB-T;
o algorytmu klasyfikacji helikopteréw;
o algorytmu estymaciji predkosci bistatycznej $migtowca;
o wielomodelowego i wielohipotezowego algorytmu éledzenia helikopterow.

Praca sktada si¢ z wprowadzenia (w ktérym zostat przedstawiony cel i zakres pracy, krotki
opis historii radaréw pasywnych z uwzglednieniem ich wad i zalet oraz tezy rozprawy
i motywacja wiasna Autora dysertacj) oraz pieciu kolejnych rozdziatow wraz
Z podsumowaniem, w ktérych zostaty opisane wnioski koricowe i potencjalne kierunki dalszego
rozwoju.

Dysertabilng cze$¢ rozprawy stanowig rozdzialy trzeci, czwarty i pigty dotyczace odpowiednio:
analizy réznic w przetwarzaniu sygnatéw FM i DVB-T dla potrzeb detekcji celéw oraz
propozycji autorskich algorytméw detekcji obiektuffiltracji fatszywych detekcji oraz klasyfikac;ji
obiektow ze szczegélnym uwzglednieniem wykrywania helikopteréw (metody wykrywania
topat wirnika) wraz z propozycjami autorskich algorytmoéw identyfikacji obiektu w roznych
pasmach (DVB-T, FM, GSM). W rozdziale pigtym Autor dokonat analizy sledzenia obiektéw
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z wykorzystaniem filtru EKF w wielopasmowym systemie radiolokacji pasywnej opracowujgc
implementacje algorytmu $ledzacego oraz analize wynikéw symulaciji dla roznych konfiguraciji
nadajnikow w aspekcie stabilnosci sledzenia w funkcji geometrii i liczby par bistatycznych.

Autor sformutowat explicite trzy tezy, ktérym poswiecit odpowiednio trzeci, czwarty i pigty
rozdziat pracy, w nastepujgcym brzmieniu:

Teza 1: ,Optymalizacja detekcji w wielopasmowych systemach radiolokacji pasywnej:
parametry detekcyjne wielopasmowego systemu radiolokacji pasywnej mogg by¢ istotnie
poprawione poprzez indywidualne dostosowanie metod przetwarzania sygnatu w kazdym
pasmie operacyjnym. Dzieki temu mozliwe jest zwigkszenie prawdopodobienstwa detekcji
obiektéw przy zachowaniu statego prawdopodobienstwa fatszywego alarmu, co ma kluczowe
znaczenie dla skutecznosci i niezawodnosci systemu w warunkach rzeczywistych”.

Teza 2: ,Wielopasmowa klasyfikacja celow niekooperujacych: klasyfikacja typow celéw
niekooperatywnych, na przyktad $migtowcoéw, jest mozliwa w radarach pasywnych
operujgcych w réznych pasmach. Skuteczno$¢ klasyfikacji moze by¢ poprawiona przez
zastosowanie algorytmoéw $ledzenia z odpowiednio zdefiniowanymi modelami ruchu. Dzigki
temu mozliwe jest bardziej niezawodne i precyzyjne rozréznianie obiektéw w zmiennych
warunkach obserwac;ji”.

Teza 3: ,Sledzenie w wielopasmowych systemach radiolokacji pasywnej: Integracja danych
pomiarowych pochodzacych z réznych pasm operacyjnych powinna uwzgledniac
charakterystyczne wtasciwos$ci sygnatébw w poszczegdinych pasmach, takie jak zasieg
i doktadno$é pomiaru. Dzieki odpowiedniemu uwzglednieniu tych cech w procesie fuzji
informacji mozliwa jest optymalizacja detekc;ji i klasyfikacji celow w systemie wielopasmowym”.

Sformutowanie powyzszych tez jest logiczne i racjonalne, szczegdlinie biorgc pod uwage fakt,
iz w obecnym czasie poszukuje sie efektywnych rozwigzan detekcji i klasyfikacji celow
w szeroko pojetych obszarach Walki Radioelektronicznej (WRE).

Opiniowana rozprawa doktorska ma charakter teoretyczno-doswiadczalny, o czym Swiadczy
analiza teoretyczna oraz praktyczna adaptacja opracowanych rozwigzan w technologii
radiolokacji pasywnej. Recenzent pragnie zauwazyé, iz Doktorant nabyt duzego
doswiadczenia zaréwno merytorycznego jak i praktycznego w zakresie realizacii kilku projektu,
t. DOBR/0043/R/ID1/2012/03, DOB-BI09/25/01/2018, 5105/EDA/2020/0-RING oraz
LIDER13/0266/2022 — PASAR, ktérych celem bylo opracowanie systemu radiolokacji
pasywnej na potrzeby zestaw6w rakietowych Obrony Przeciwlotniczej ZROP, perymetrii na
obszarach podmokiych/przybrzeznych/rzekach, obrazowanie radarowe do rozpoznawania
celéw niekooperujacych oraz lotniczy pasywny radar z syntetyczng aperturg (czasu
rzeczywistego), wykorzystujgcy zewnetrzne oéwietlacze w postaci sygnatow telewizji cyfrowej
DVB-T2. Nalezy zwrécié uwage na fakt, iz we wskazanych powyzej przedsigwzigciach
projektowych Doktorant brat czynny udziat i miat znaczacy wktad w opracowaniu oraz integracji
opracowanych rozwigzan w zastosowaniu sprzetowym. Doktorant aktywnie uczestniczy
réwniez na arenie miedzynarodowej w grupie roboczej NATO SET-322, ktérej celem jest
opracowanie metryk i narzedzi testowych dla algorytméw $ledzenia wielosensorowego.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w spos6b wiasciwy analize zrodet /w tym literatury
$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ swiadczacy o dostatecznej
wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu zrédet sformutowano w sposob jasny
i przekonywujacy?

Bibliografia zawiera 106 pozycji, w tym artykuty, ksigzki, materiaty konferencyjne oraz zrodta
internetowe, ktére w ocenie recenzenta sg dobrane witasciwie, a bogaty spis literatury oraz
wynikajagca z nich obszerna analiza aktualnego stanu nauki i badan w skali $wiatowej,
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$wiadczy o duzej wiedzy i kompetencjach Doktoranta. Tym samym, Autor pracy w poprawny
sposob powotuje sie na literature w tresci swej dysertaciji.

We wprowadzeniu (rozdziat 1), formutujgc cel i teze pracy, Autor powotujac si¢ na literature
przedstawit w jasny i zrozumiaty dla czytelnika sposéb, zagadnienia dotyczace podjetej
dziedziny badan. Krotko scharakteryzowat historie radaréw pasywnych wraz
z uwzglednieniem wad i zalet ww. technologii (pkt. 1.5, str. 15+20). Doktorant, w przejrzysty
sposéb opisat podstawowe zagadnienia dotyczgce przetwarzania sygnatu w radarze
pasywnym, powotujgc sie na literature przedmiotu [1,2 5,13+18, 21+29]. Na uwage zastuguje
gruntowna analiza literatury $wiatowej w rozdziale (3), w ktérych przedstawiane zostaty
aspekty wptywu rodzaju sygnatu oswietlajgcego, tj. transmisje cyfrowe DVB-T oraz analogowe
radio FM na efektywno$¢ detekcji w systemach radiolokacji pasywne;j.

Przedstawione przez Autora podjecie badan (pkt. 1.3, str. 13 Motywacja) uwazam za
uzasadnione i przekonywujgce oraz wynikajgce z poprawnej oceny stanu wiedzy fachowej
w przedmiotowym obszarze, w tym takze istotnych osiggnie¢ badaczy polskich. Tym samym,
analiza zrédet literaturowych oraz stanu wiedzy zostata wykonana przez Doktoranta
poprawnie, a wnioski ptyngce z tego przegladu zostaty sformutowane skrupulatnie i rzetelnie.

3. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody
i czy przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Odnoszac sie do gtéwnych tez dysertacji oraz majgc na uwadze cyfrowe przetwarzanie
sygnatu w radarze pasywnym, korelacje sygnatu odebranego z sygnatem referencyjnym,
detekcje echa oraz proces $ledzenia, Doktorant wskazat wptyw szerokosci pasma nadajnikow
okazjonalnych na rozréznialno$¢ odlegtosciowg oraz doktadno$¢ wyznaczania odlegtosci
bistatycznej. Poza tym, majac na uwadze klasyczne techniki przetwarzania obrazéw
adaptowane na potrzeby radiolokacji (detekcja progowa czy technika dynamicznie
dostosowujgca prég detekcji do lokalnych warunkéw tta — CFAR), zaproponowat rozszerzenie
klasycznych metod detekcji o algorytmy dopasowane do charakterystyki wybranych pasm
transmisyjnych DVB-T i DVB-T2. Autor dysertacji, w aspekcie sledzenia radarowego, uwypuklit
réwniez brak jednolitych metryk pozwalajgcych miarodajnie oceni¢ efektywno$é danego
algorytmu Sledzgcego w rdéznych scenariuszach operacyjnych, szczegdélnie w sytuacji
wykorzystywania przez radary pasywne wielu zrodet transmisji i wielu odbiornikéw, przez co
ztozono$¢ procesu $ledzenia diametralnie sie komplikuje. Zbadane przez Autora réznice
pomiedzy sygnatami FM i DVB-T w aspekcie radaréw pasywnych, podkreslajg koniecznosé
specyficznego podejscia do przetwarzania réznych zrodet sygnatu w systemach
wielopasmowych poprzez integracje danych pochodzacych z réznych par bistatycznych,
potegujac precyzje detekcji obiektow w skomplikowanym srodowisku elektromagnetycznym,
szczegolnie wspotczesnego pola walki. Tym samym potwierdzit On wszystkie tezy rozprawy.
Z tego powodu, domena algorytmow sledzacych jest dominujgca w nowoczesnych systemach
lokalizacji pasywne;j.

Podejscie zaprezentowane przez Doktoranta jest ciekawe i nowatorskie nie majgce swego
odzwierciedlenia w ,doniesieniach” literaturowych w skali miedzynarodowej. Zatem
zagadnienia, ktére rozpatrywat Doktorant zostaly szczegétowo rozwazone, w petni
uzasadnione i rozwigzane.

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

W opinii recenzenta, poczynione przez Autora analizy w przedmiotowej dysertacji oraz
w autorskich i wspétautorskich publikacjach [21, 26, 30, 43+45, 67+68, 81, 104] mozna uznac¢
za w petni oryginalne. Zaproponowanie i opracowanie nowatorskich metod ulepszajgcych
skuteczno$¢  detekcji, klasyfikacji oraz $ledzenia  obiektéw  niekooperujgcych
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w wielopasmowym systemie radiolokacji pasywnej, w tym: algorytm detekcji echa w sygnale
DVB-T, algorytm sledzenia i klasyfikacji fatszywych ech od pilotéw scattered w sygnatach
DVB-T, algorytm klasyfikacji helikopteréw, dwa algorytmy estymacji predkosci bistatycznej
$migtowca oraz wielomodelowy i wielohipotezowy algorytm $ledzenia helikopteréw mozna
uznac¢ za samodzielny i w petni oryginalny dorobek Autora.

Recenzent pozytywnie ocenia takze mozliwo$¢ zastosowania technicznego uzyskanych przez
Doktoranta wynikow w procesie rozpoznania i klasyfikacji wirnikowych BSP. Majac na mysli
technologie, jakie towarzysza WRE oraz technikom akwizycji, przetwarzania i rozpoznawania
obiektow, osiggniete przez Autora wyniki mogg zosta¢ wykorzystane praktycznie. Powyzsze
$wiadczy o istotnym wktadzie wtasnym Autora pracy i znaczgco poszerza wiedze w zakresie
wybranych zagadnien technik detekc;ji, $ledzenia i rozpoznania w dziedzinie PCL.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwigezlo$¢, jasnos¢, poprawnosé redakcyjna
rozprawy/?

Rozprawa doktorska wraz z bibliografig oraz wykazem stosowanych skrétéw ma objetosé 153
storn i jest napisana w sposéb $cisty i zwiezty. Uktad pracy, kolejno$¢ i kompletnos$é
poszczegolnych rozdziatéw recenzent uwaza za dostosowany do tematyki i zakresu badan,
jakie zostaty podjete przez Autora. Rozprawa jest przygotowana w jezyku polskim i pod
wzgledem poprawnosci jezykowej nie budzi wiekszych zastrzezeri, natomiast oméwienie
badan przeprowadzonych przez Autora jest na tyle klarowne i wyczerpujace, ze pozwala na
ich petng ocene w procesie recenz;ji.

W odniesieniu do podstawowych zasad pisowni polskiej, nalezy wskazac¢ niewielkg liczbe
btedow, jakie znajdujg sie w rozprawie. Wprawdzie nie umniejszajg one wartosci
merytorycznej pracy i przewaznie nie przeszkadzajg w odbiorze tresci, niemniej, nalezy
zwrdéci¢ na nie uwage:

a) brak nalezytej staranno$ci w zakresie poprawnosci dotyczgcej sktadu i famania tekstu.
Btad techniczny, jaki czesto mozna zaobserwowac¢ w pracy to tzw. ,sierota”, czyli
spojnik pozostawiony na koncu wiersza (str. 5, 11, 12, 13, itd.). Uznaje sie to za btad
razgcy i w kazdym przypadku podlega korekcie. Sieroty dzielg sie na jednoliterowe
i wieloliterowe. W zaleznosci od wymaganego stopnia poprawnosci tekstu, korekcie
nalezy poddawac spdjniki i partykuty o dtugosci od jednej do trzech liter;

b) btad literowy/redakcyjny (zwany réwniez btedem sktadu) charakteryzujgcy sie
zdublowanym fragmentem wyrazu, str. 122, ostatni akapit pkt 4.1.5.7, ... Problem ten
zostat jednak skutecznie rozwigzany dzigki wykorzystaniu algorytmu $ledzenia, ktéry
integruje informacje o typie obiektu w dfuzszym horyzoncie czasowym.acji.”

c) brak jednoznacznosci w stosowaniu prefiksu wyrazajgcego wielokrotno$c¢
(podwielokrotnos¢) jednostek miar opartych o system metryczny, np. f. = 522MHz
(Rys. 3.1, str. 30), zalezno$¢ 5.14, str. 130, itp.: miedzy wartoscig liczbowa a literowym
oznaczeniem miary, czyli skrétem lub skrétowcem, stawia sie spacje,
natomiast miedzy wartoscig liczbowg a oznaczeniem miary za pomocg symbolu albo
potgczenia skrétu/skrotowcea i symbolu spacji nie stawia sie . Zgodnie z tg Radg Jezyka
Polskiego, nalezatoby skorygowac zapis dotyczgcy wartosci liczbowych w aspekcie
literowych oznaczen miary.

6. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Praca nie posiada zasadniczych wad, ktére znaczaco obnizytyby jej wartos¢. Jednak biorgc
pod uwage aspekt merytoryczny niniejszej dysertacji, polegajgcy na opracowaniu przez
Doktoranta szeregu algorytmoéw poprawiajgcych skutecznos¢ detekcji, klasyfikacji i $ledzenia
obiektébw w wielopasmowym systemie radiolokacji pasywnej, pojawia sie zagadnienie
ztozonos$ci obliczeniowej opracowanych algorytmoéw. Ziozono$¢ te, mozna rozpatrywac
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w aspekcie czasu badz pamieci, przy jednoczesnym okresleniu klasy tej ztozonosci, np.
logarytmicznej ©(log n), liniowej ©(n), kwadratowej ©(n2), szesciennej ©(n3)
czy wielomianowej ©(nk+nk-1 + ... + n). W szeroko pojetej algorytmice, problemy ztozonosci
obliczeniowej bezposrednio przektadajg sie na mozliwosé ~wykonania” algorytmu na
wspodtczesnych maszynach obliczeniowych, a ponadto istotnie wplywajg na czas obliczen.
Czas obliczen, a tym samym czas odpowiedzi systemu od momentu wykrycia sygnatu do
momentu wygenerowania informacji zwrotnej o rodzaju obiektu (jego cechach, przynaleznosci,
stopniu zagrozenia, itd.) jest parametrem kluczowym. Majac na mysli potencjalne
wykorzystanie opracowanych rozwigzan zwigkszajgcych skuteczno$é detekcji, klasyfikacji
i Sledzenia obiektéw niekooperujacych, powyzsze zagadnienie staje sie bardzo istotne.

Doktorant postuguje sie pojeciem ~optymalizacja”, np. ...optymalizacja detekcji
w wielopasmowych systemach radiolokacji pasywnej..." - str. 13, ,...optymalizacja detekcji
i klasyfikacji celow w systemie wielopasmowym...” - str. 29, nie ttumaczac znaczenia tego

pojecia w aspekcie pracy doktorskiej. Majgc na uwadze $ledzenie w wielopasmowych
systemach radiolokacji pasywnej zagadnienie ~optymalizacji detekcji” sprowadza sie do
dwukryterialnej quasi-optymalizacji, a nie do rozumianej domysinie, optymalizacii
wielokryterialnej. Zatem wtasciwym okresleniem procesu szeroko pojetej poprawy, powinno
by¢ okreslenie ,quasi-optymalizacja” detekgiji i klasyfikacii.

W pkt. 2.3.2, str. 27 Autor pracy uzyt pojecia ,identyfikacja” w odniesieniu do detekcji
potencjalnych odbi¢ sygnatu od obiektow w dalszym tancuchu przetwarzania danych
w radarze pasywnym oraz, w dalszej kolejnosci, ,identyfikacja” fatszywych celéw (str. 51) oraz
»identyfikacja” fatszywych ech, (Rys. 3.17), itd. Wydaje sie, iz w ww. przypadkach pojecie
.identyfikacji” nie ma nic wspolnego z procesem wykrycia echa, czy tez automatycznym
zdetekowaniem fatszywych ech. W teorii grupowania, rozpoznania Wzorcow i klasyfikaciji
danych/obiektéw, pojecie identyfikacji okresla bardzo precyzyjnie  rozréznienie
poszczegdinych egzemplarzy tego samego typu obiektu, co w przypadku badan
przeprowadzonych przez Doktoranta nie ma zastosowania, tak samo jak detekcja
i ,identyfikacja” helikoptera (pkt 4.1 .3).

Powyzsze bledy nie umniejszajg wartosci merytorycznej pracy i przewaznie nie przeszkadzajg
w odbiorze tresci, niemniej, nalezatoby zdefiniowaé ich rozumienie (optymalizacji/identyfikacii)
w kontekscie niniejszej dysertacii.

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Jak juz zostato wspomniane we wczesniejszych fragmentach recenzji, rozprawa wnosi istotny
wktad w zakresie technik radiolokacyjnych, a w szczegolnosci wykorzystania potencjatu
wielopasmowych systeméw radiolokacji pasywnej w praktyce. Z catg pewnoscia mozna
wskazac dwa obszary uzytecznosci rozprawy. Pierwszy z nich to nauki techniczne, w ktérym
zawartos¢ koncepcyjna pracy poszerza zbiér metod i Sposobdw pozwalajgcych na skuteczne
wykrywanie, $ledzenie oraz klasyfikacje obiektéw. Drugi obszar, bardzo istotny ze wzgledu
na bezpieczenstwo i obronno$é kraju, to quasi-optymalizacja metod detekcji obiektow
w technologii radiolokacji pasywnej. Majgc na uwadze szczegolng ceche radaru pasywnego
jaka jest niskie prawdopodobienstwo detekgji tego typu sensora na polu walki, zasadnym jest
wykorzystanie technik maksymalizujgcych skutecznosé wykrywania obiektéw w obszarze
rozpoznania i WRE.
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d. Spetniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

Po zapoznaniu sie z przediozong do recenzji rozprawg doktorskg mgra inz. Marka
CIESIELSKIEGO, stwierdzam, ze praca spetnia wymagania z wyraznym nadmiarem, a tym
samym spetnia wymagania art. 13, ust. 1 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. z pdzniejszymi zmianami,
gdzie mowa o oryginalnym rozwigzaniu problemu naukowego, ogolnej wiedzy teoretycznej
kandydata w danej dyscyplinie naukowej oraz umiejetnoéci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowe;j.

W zwigzku z tym, stawiam wniosek o przyjecie tego opracowania jako rozprawy doktorskiej
i dopuszczenie mgra inz. Marka CIESIELSKIEGO do jej obrony publiczne;j.

Jednoczesénie na obronie publicznej, w zaleznosci od prezentacji pracy i odpowiedzi

Doktoranta na postawione pytania, pozostawiam sobie mozliwos¢ wnioskowania
o0 zmiane kategorii i wybor kategorii.

Warszawa, 04 lutego 2026 r.
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