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Podstawa sporzadzenia recenzji jest Uchwata nr 79/2025 z dnia 23 wrzesnia 2025 r.
Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, Politechniki
Warszawskiej, w sprawie powotania komisji doktorskiej w postepowaniu w sprawie
nadania stopnia doktora mgr inz. Markowi Ciesielskiemu oraz dokumentacja w tej

sprawie dostarczona 15 grudnia 2025r.

Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Marka Ciesielskiego poswiecona jest rozwijaniu
algorytmoéw cyfrowego przetwarzania sygnatéw na potrzeby wielopasmowego systemu
radiolokacji pasywnej. Celem szczegétowym badan jest umozliwienie wykrywania,
klasyfikacji oraz $ledzenia obiektéw ze szczegdlnym uwzglednieniem smigtowcow.
Rezultatem badan sa oryginalne algorytmy przetwarzania sygnatéw opracowane przez
autora. Podjeta tematyka badawcza miesci sie w dyscyplinie Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja. Ponadto jest aktualna i istotna, szczegdlnie w kontekscie rozwijania

systemow bezpieczenstwa i obronnosci.

Rozprawa ma posta¢ monografii liczacej 155 stron. Zostata podzielona na 6
rozdziatow i opatrzona wykazem najwazniejszych skrotow i uzytych symboli. Rozdziat 1
(wstep) zawiera sformutowane w opisowy sposob tezy rozprawy. Brzmig one

nastepujgco:

1. Parametry detekcyjne wielopasmowego systemu radiolokacji pasywnej moga
by¢ istotnie poprawione poprzez indywidualne dostosowanie metod
przetwarzania sygnatu w kazdym pasmie operacyjnym. Dzigki temu mozliwe jest
zwiekszenie prawdopodobienstwa detekcji obiektéw przy zachowaniu statego
prawdopodobieristwa fatszywego alarmu, co ma kluczowe znaczenie dla
skutecznosci i niezawodnosci systemu w warunkach rzeczywistych.

2. Klasyfikacja typéw celow niekooperatywnych, na przyktad smigtowcoéw, jest
mozliwa w radarach pasywnych operujgcych w réznych pasmach. Skutecznosc¢
klasyfikacji moze by¢ poprawiona przez zastosowanie algorytmow sledzenia z
odpowiednio zdefiniowanymi modelami ruchu. Dzigki temu mozliwe jest
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bardziej niezawodne i precyzyjne rozréznianie obiektéw w zmiennych warunkach
obserwacji.

3. Integracja danych pomiarowych pochodzgcych z réznych pasm operacyjnych
powinna uwzglednia¢ charakterystyczne wtasciwosci  sygnatow w
poszczegblnych pasmach, takie jak zasigeg i doktadnosS¢ pomiaru. Dzigki
odpowiedniemu uwzglednieniu tych cech w procesie fuzji informacji mozliwa

jest optymalizacja detekcji i klasyfikacji celow w systemie wielopasmowym.

Kolejne rozdziaty rozprawy zawierajg opis przeprowadzonych badan i ich wyniki,
ktére miaty na celu udowodnienie postawionych tez. W rozdziale 2 zawarto informacje
dotyczgce radaru pasywnego oraz podstawowych zagadnien cyfrowego przetwarzania
sygnatéw w systemach tego typu. Rozdziat 3 poswiecony jest analizie cech sygnatow
emisji FM i DVBT w kontekscie ich przydatnosci do detekcji celow w systemach radarow
pasywnych. Zawarto tu rowniez opisy autorskich algorytmoéw detekcji obiektu i filtracji
fatszywych detekcji oraz wyniki eksperymentéw weryfikujacych ich dziatanie, zarowno
symulacyjnych, jak i pomiarowych. Rozdziat 4 dotyczy wielopasmowej klasyfikacji
celéw niekooperujacych, ze szczegdlnym uwzglednieniem detekcji Smigtowcow. Autor
przedstawia tu liczne symulacje echa helikopteréw oraz opisy autorskich algorytmoéw
identyfikacji obiektu za pomoca sygnatéw z réznych systemoéw bezprzewodowych
(DVB-T, FM, GSM). Rozdziat 5 zawiera wyniki badan Doktoranta w obszarze sledzenia
obiektow w wielopasmowych systemach radiolokacji pasywnej. W ostatnim, 6 rozdziale
zawarte jest podsumowanie pracy. Autor nakresla w nim rowniez kierunki dalszych

badan.

Uktad rozprawy jest logiczny i czytelny. Praca napisana jest dos¢ poprawnym
jezykiem, wtasciwym dla prac naukowych. Wystepuja w niej nieliczne btedy stylistyczne
i gramatyczne. Zawiera konieczne ilustracje oraz liczne wykresy prezentujgce wyniki

symulacji i pomiarow.

Autor zasadniczo we wtasciwy sposob odwotuje sie do Zrédet literaturowych,
cytujac tacznie 105 pozycji (w wykazie jest 106 pozycji jednak 104 jest powtdrzeniem
81). Nalezag do nich réwniez publikacje, ktérych wspoétautorem jest kandydat: 8
artykutéw przedstawionych na konferencjach miedzynarodowych i jeden artykut

opublikowany w czasopi$mie naukowym z listy JCR. Zastrzezenia budzi jednak
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umieszczenie na liscie bibliografii pozycji 60: ,,Program OFF Czarek Radio TOK FM. red.
Cezary tasiczka, dr hab. in z. Mateusz Malanowski, Jak wykrywaé¢ samoloty za pomoca
radiowych rozgtosni rockowych?,2016” co nie jest Zrédtem literaturowym. Réwniez
pozycje 65 (Wikipedia) i 66 (tygodnik ,Polityka”) nie wskazuja na Zrédta publikacji
naukowych lub dokumentacji technicznych, uzywanych jako odniesienie w rozprawach

naukowych.

Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa jest obszerng monografig prezentujacg wyniki
pracy naukowej doktoranta nad szerokopasmowymi systemami radaréw pasywnych.
Jej cel badawczy obejmuje opracowanie algorytméw cyfrowego przetwarzania
sygnatow przeznaczonych dla wielopasmowego systemu radiolokacji pasywnej,
umozliwiajgcego wykrywanie, klasyfikacje oraz sledzenie obiektow niekooperujgcych,

ze szczegolnym uwzglednieniem smigtowcow.

Zebrane w rozprawie wyniki badan pozwalajg autorowi udowodni¢ postawione we

wstepie tezy badawcze.

Teza 1, ktéra dotyczy poprawy parametrow detekcyjnych systemu wielopasmowego,
udowodniona zostata w rozdziale 3, w ktorym opisano wyniki analizy wykorzystania
sygnatow pochodzacych od nadajnikéw systemow radiofonii FM i telewizji DVB-T.
Autor, za pomocg opracowanych przez siebie algorytmow, uwzgledniajac
charakterystyczne cechy sygnatu w poszczegolnych pasmach poprawit detekcje
obiektéw i estymacje parametréow celow. Zwiekszyt prawdopodobienstwo wykrycia celu
w stosunku do klasycznych rozwigzan przy zachowaniu statego prawdopodobienstwa

fatszywego alarmu.

Teza 2, o mozliwosci klasyfikacji typow celéw niekooperatywnych i jej skutecznosci,
udowodniona zostata w rozdziale 4. Wyniki opisanych tam badan wykazuja, ze radar
pasywny wykorzystujgcy rézne pasma moze zosta¢ wykorzystany do skutecznego
rozpoznawania wybranego rodzaju celow niekooperatywnych, jakimi sg smigtowce.

Autor z powodzeniem zastosowat opracowana przez siebie metode analizy echa
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obiektu wykorzystujacg sktadowe charakterystyczne sygnatu, pochodzace od
elementow wirujacych. Mozliwa jest dzieki temu identyfikacja wybranych rodzajow

statkéw powietrznych nawet w przypadku duzego zaszumienia sygnatu.

Teza 3, o integracji danych pomiarowych z réznych pasm z uwzglednieniem
charakterystycznych parametréw tych sygnatéw, zostata udowodniona wynikami
badan zebranymi w rozdziale 5. Zawiera on wyniki analizy wptywu konfiguracji
nadajnikéw i odbiornikéw w systemie wielopasmowym na jakos¢ estymacji potozenia
obiektéw oraz skutecznosé ich sledzenia. Autor dowodzi w tym miejscu, ze efektywne
wykorzystanie danych z réznych pasm wymaga uwzglednienia w algorytmie
parametréw tych sygnatéw. Wykazuje, ze zastosowanie dwuetapowych algorytmow

sledzenia pozwalaja ograniczyc¢ btedy asocjacji w systemie.

Rozprawa doktorska mgr inz. Marka Ciesielskiego, stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego jakim jest przetwarzanie sygnatéw w wielopasmowych radarach

pasywnych w celu poprawy detekcji obiektow, ich identyfikacji i sledzenia.

Do jego oryginalnych osiggnie¢ mozna zaliczy¢ opracowanie wymienionych ponizej

algorytmow przetwarzania sygnatow na potrzeby radarow pasywnych.

1. Algorytm detekcji echa w sygnale DVB-T na podstawie dopasowania wielomianu
do funkcji nieoznaczonosci wzajemnej. Algorytm umozliwia zmniejszenie
prawdopodobieristwa fatszywych alarmoéw i poprawe skutecznosci detekcji
celow.

2. Algorytm sledzenia i klasyfikacji fatszywych ech w systemach wykorzystujgcych
sygnaty DVB-T, ktéry umozliwia identyfikacje i eliminacje fatszywych detekcji.

3. Algorytm klasyfikacji helikopteréw, oparty na analizie cech charakterystycznych
echa wirnika gtéwnego. Pozwala rozréznia¢ helikoptery od innych statkow
powietrznych.

4. Algorytmy estymacji predkosci bistatycznej Smigtowca. Pierwszy wariant bazuje
na symetrii echa, drugi na dopasowaniu profilu predkosciowego echa do danych
pomiarowych. Dzieki nim mozliwe jest zwiekszenie doktadnosci estymaciji

predkosci bistatycznej obiektu.
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5. Wielomodelowy i wielohipotezowy algorytm $ledzenia helikopterow, ktoéry
integruje estymacje wspotrzednych bistatycznych z klasyfikacjg celu. lJego

zadaniem jest Sledzenie i klasyfikacja celu w czasie rzeczywistym.

Wszystkie algorytmy sg oryginalnym i warto$ciowym wktadem autora w dziedzine

informatyki technicznej i telekomunikacji.

Na szczegélne podkreslenie zastuguje szeroki zakres przeprowadzonych badan,
ktory obejmowat zarowno zagadnienia zwigzane z detekcja, klasyfikacjg, jak i
$ledzeniem celéw. Ponadto badania uwzgledniaty 3 rozne standardy transmisji
sygnatow okazjonalnych: system transmisji analogowej FM, oraz systemy transmisji
cyfrowej DVB-T i GSM. Ze wzgledu na rozpowszechnienie tych standardow,
opracowanie przez autora sposobow ich wykorzystania w systemie radaru pasywnego
jest szczegdlnie wartosciowe. Osiagniecia Doktoranta w obszarze klasyfikacji
Smigtowcdw sag bardzo cenne z aplikacyjnego punktu widzenia, poniewaz tego typu
statki powietrzne sg bardzo czesto wykorzystywane zaréwno w ruchu cywilnym, jak i
wojskowym. Wyniki tych badan bedzie mozna zapewne kontynuowac tak, aby mozliwe

byto identyfikowanie réwniez bezzatogowych statkéw powietrznych.

Realizujgc opisane w rozprawie prace, Doktorant wykazat sie umiejetnoscig
prowadzenia badan naukowych z wykorzystaniem metod wtasciwych dla przyjetego
obszaru badawczego. W szczegélnosci, Doktorant wykazat sie umiejetnoscia
przeprowadzania symulacji komputerowych w srodowisku Matlab. Doktorant dokonat
rowniez weryfikacji eksperymentalnej prac teoretycznych stosujgc technike pomiarowa
do akwizycji danych z radaru pasywnego, pracujgcego w wielu pasmach. Swiadczy to
o dobrym opanowaniu narzedzi symulacyjnych, jak i na umiejetnosci prowadzenia

eksperymentow pomiarowych.

Uwagi krytyczne

Rozprawa nie ma istotnych wad, ktére znaczaco umniejszatyby wysoka wartosc¢
naukowo-techniczng przeprowadzonych przez autora badan. Ponizej wymieniam

zauwazone braki lub mankamenty rozprawy.
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1. Tytut rozdziatu 3 ,Optymalizacja detekcji w wielopasmowych systemach

radiolokacji pasywnej”.

Optymalizacja w sensie matematycznym to proces polegajacy na znalezieniu
ekstremum zadanej funkcji celu. Warto uscisli¢, ze autor wykorzystuje w swojej pracy
pojecie optymalizacji w sensie niesformalizowanym, po prostu jako proces ulepszania

rzeczywistych systemoéw, procesow lub urzgdzen.
2. Charakterystyka sygnatoéw standardéw DVB-T, GSM, FM.

Istotnym aspektem prowadzonych badan jest wykorzystanie sygnatow
emitowanych przez nadajniki pracujgce w réznych pasmach i standardach transmisji.
W pracy brakuje doktadniejszego opisu specyfiki tych sygnatow. Autor nie przedstawia
widma takich sygnatéw, typowych spektrograméw oraz parametrow czasowych

transmisji cyfrowej (czas trwania ramki, interwat ochronny etc.).
3. Utwdr muzyczny jako sygnat testowy.

W rozdziale 3.2.1. p.t. ,Wptyw tresci audycji na detekcje obiektu w radarze
pasywnym” autor rozwaza zwigzek pomigdzy sygnatem modulujgcym nadajnika
radiofonicznego z modulacjg czestotliwosciowsg, a parametrami detekcji. Jako sygnat
testowy autor wykorzystuje fragment utworu muzycznego i prezentuje widmo jednej
sekundy tego utworu. Czy w przypadku analizy wptywu, jaki ma zmieniajgcy si¢ sygnat
modulujacy (jak autor pisze ,tresci audycji”) na wyniki detekcji nie warto przeprowadzic
dtugotrwatej rejestracji takich sygnatéw, na podstawie ktorej mozna opisac
statystycznie jego wtasciwosci? W przeciwnym razie istnieje obawa, ze wybér innego
utworu muzycznego nawet z tego samego gatunku muzyki mégtby zaowocowac innymi
wynikami analizy. Czy zdaniem autora wykorzystanie nadajnikéw radiofonii DAB do
detekcji obiektow réwniez uzalezniatoby wyniki detekcji od zawartosci sygnatu

transmitowanego?
4. Charakterystyka sygnatu stacji bazowej GSM

W rozdziale 4 opisana jest detekcja i identyfikacja $migtowca za pomoca sygnatu
emitowanego przez stacje bazowa systemu radiokomunikacji ruchome;j GSM. Poniewaz

systemy tego typu majg parametry transmisji zmienne w czasie to nasuwajg sie
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nastepujace pytania. Czy w czasie rejestracji sygnatu emitowane byty przez stacjg
bazowa jedynie kanaty kontrolne (np. BCCH) czy réwniez kanaty przenoszgce ruch
telekomunikacyjny (np. TCH/F)? Czy w przypadku tego systemu zmiany w liczbie
emitowanych czestotliwosci i alokowanych kanatéw oraz adaptacyjne zmiany mocy
nadajnika w przypadku emisji kanatow przenoszacych ruch (ktére nie wystepuja w

systemach DVB-T i FM) beda wptywaty na parametry detekcji?
5. Opis eksperymentu pomiarowego

Warto$ciowym osiggnieciem pracy jest wykorzystanie danych pomiarowych do
weryfikacji opracowanych algorytméw. Pewien niedosyt pozostawia jednak brak
doktadniejszego opisu warunkéw przeprowadzenia eksperymentow. Korzystne bytoby
zamieszczenie w pracy ilustracji prezentujgcych potozenie nadajnika i odbiornika.
Zabrakto réwniez doktadnego scharakteryzowania wykorzystanej aparatury

pomiarowej, w tym zastosowanych anten.
6. Powtarzanie wzoréw

W rozprawie powtérzono wzory numerujgc je podwdjnie. Zaleznos¢ 3.19 jest
identycznaz 3.37,2.10jest identycznaz 4.15,2.11z4.16. W tekstach naukowych warto

unikacé takich niejednoznacznosci.

Podsumowane

Rozprawa doktorska mgr inz. Marka Ciesielskiego spetnia z nadmiarem wymagania
Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o0 szkolnictwie wyzszym i nauce i w zwigzku

z tym wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Rozprawa doktorska prezentuje ogélnag wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja oraz umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, jakim jest przetwarzanie sygnatow w

wielopasmowych systemach radiolokacji pasywne;j.
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Rozprawa doktorska mgr inz. Marka Ciesielskiego wnosi istotny wktad w stan
wiedzy w obszarze radiolokacji pasywnej. Wysoko oceniam osiagniecia doktoranta w
zakresie doskonalenia algorytméw umozliwiajacych zwiekszanie doktadnosci i
pewnosci dziatania systemow tego rodzaju. Ponadto tematyka pracy jest aktualna i
istotna, oraz ma duzy potencjat aplikacyjny, szczegbélnie w kontekscie rozwijania

systemoéw bezpieczernstwa i obronnosci.

Biorac pod uwage oryginalnos¢ osiggnietych rozwigzan, szeroki zakres
przeprowadzonych badan oraz ich rzetelne udokumentowanie w rozprawie, wnioskuje

0 wyroznienie rozprawy.
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