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

Trzy tezy rozprawy doktorskiej, sformulowane na str. 19 rozprawy:
® [t is possible to reconstruct a non-tinear Jrequency modulated radar pulse using
instantaneous chirp rate estimators in the time-frequency domain.
© It is possible to calculate the adaptive chirplet transform using a two-parameter
analysis window optimized for the temporal character of the signal.
o Derivation of the third-order phase derivative is achievable by means of the short—-
lime Fourier transform.
okreslaja problem badawczy, ktory zaklada poszukiwanie efektywnych algorytmow
pozwalajgcych na penetracj¢ i oceng wewnetrznej struktury sygnatu niestacjonarnego
wykorzystywanego w systemach radarowych. Algorytmy analizy i syntezy sygnalow sg
ulokowane w  plaszczyznie czas-czestotliwosé, co wymaga poszukiwan odpowiednich
przeksztatcen dwuargumentowych, ktore mogg mie¢ rowniez formg adaptacyijna, pozwalajaca
na olrzymanie akceptowalnych doktadnosci. W celu udowodnicnia tez rozprawy doktorskicj
autor przeprowadzit wiele wnikliwych rozwazar teoretycznych w oparciu o bogata litcrature
i wlasne badania eksperymentalne. W wyniku tych badan powstaly unikatowe algorytmy
pozwalajgce na doktadniejsza koncentracj¢ rozktadu energii sygnatu na plaszczyznic czas-
czestotliwose (TF), co skutkowato uzyskaniem doktadniejszych (w poréwnaniu ze znanymi z
literatury $wiatowej) estymat parametrow opisujacych ztoZony sygnat nieliniowy (NLFM).
Sygnat NLFM to gtéwnie sygnat z nieliniowymii modulacjami fazy, ktory jest szczegolnie
trudny do analizy ze wzgledu na duzg liczbg elementow sktadowych, ktore moga by¢ zmienne
W czasie 1 wymaga¢ wspomagajacego przetwarzania adaptacyjnego. Dodatkowo analizowany
sygnat, odebrany przez urzagdzenia odbiorcze. moze by¢ mocno zaktocany szumami, czy tez
swoimi opéznionymi i zaklocanymi kopiami w wyniku wiclodrogowosci. Niektore parametry
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modulacji czgstotliwosciowej, takie jak na przyklad zmienny w czasie parametr Chirp Rate
a(l) oznaczany skrotowg nazwg (CR) czy zmienny w czasie parametr katowy B(t) nazywany
Angular Jerk (AJ), sa szczegoélnie wazne w analizowanym sygnale, a ich doktadne
oszacowanie decyduje o mozliwo$ci odzyskania sygnatu oryginalnego z mozliwie matym
bledem. Jest to szczegdlnie wazne w rozpoznaniu elektronicznym, na arenie walki
clektronicznej oraz radiolokacji pasywnej, gdzie nie jest dostgpna informacja a’priori
o nadanym sygnale oryginalnym, a pozadana jest dokiadna wiedza o tym sygnale
w odbiorniku. W pracy pokazano, ze jest mozliwa estymacja sktadowych nieliniowych fazy
i amplitudy sygnatu, wykorzystujac dostatecznie ztozone algorytmy przetwarzania zaréwno
znane w literaturze, jak i te zaproponowane przez Doktoranta.

W recenzowanej rozprawie Autor jasno i zrozumiale prezentuje opracowane przez siebic
algorytmy, a ich dziatanie ilustruje wynikami cksperymentow numerycznych na sygnatach
syntetycznych i odebranych z fizycznych urzadzei radarowych.

Recenzent stwierdza, ze cele rozprawy zostaly przedstawione Jjasno i precyzyjnie.
Recenzowang pracg mozna zaliczyé do kategorii prac teorctyczno-symulacyjnych.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize zrédel/ w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ S$wiadczgcy
o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski sformulowano w sposob jasny
i przekonywujacy?

Recenzowana rozprawa zawiera 141 pozyciji literatury z zakresu tematyki realizowanej
wpracy doktorskiej. Przedstawiona literatura jest reprezentatywna w  odniesieniu
do zagadnien realizowanych w ramach doktoratu. Analiza publikacji jest wlasciwa i pozwala
na oceng stanu wiedzy obejmujgcej istotne dla rozprawy doktorskiej zagadnienia
przeksztalcen czas-czestotliwosé. Umozliwia to ocen¢ osiggni¢¢ Doktoranta na tle
istniejgecych  rozwigzan, raportowanych w literaturze swiatowej. Wnioski z przegladu
literatury sa formutowane w sposob jasny i pizekonywujacy, wskazujac na umiejetnodé
korzystania z odpowiednich zrodet literaturowych.

Dorobek Autora jest imponujgcy i znacznie przekracza wymagania stawiane rozprawom
doktorskim okreslone przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie WYZSZym
Inauce. W spisie literatury umieszczono 3 publikacje autorskie, 15 publikacji
wspolautorskich, w ktérych Doktorant jest picrwszym autorem oraz dodatkowo 6 innych
pozycji wspolautorskich. Nalezy podkresli¢, ze publikacje te znalazly si¢ w Wykazie
czasopism naukowych i recenzowanych materialow z konferencji migdzynarodowych,
przedstawionym przez Ministerstwo Edukacji i Nauki. W dorobku Doktoranta znajdujg sie tez
wysoko punktowane publikacje niezamieszczone w spisie literatury. Wszystkie pozycije
literaturowe wskazuja na duza erudycje Autora i duze rozeznanic aktualnego stanu badan w
dziedzinie, w ktorej jest ulokowana rozprawa doktorska.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody
i czy przyjete zaloZenia sg uzasadnione?

Glownym celem rozprawy jest opracowanie obliczeniowo wydajnych algorytmow
analizy i syntezy impulsu radarowego NLFM, 7 oszacowaniem chwilowego parametru CR
(aft)) 1 katowego parametru AJ (B(t)) tego sygnatu na ptaszczyznie TF. Szczegdlng uwage
poswigcono estymacji CR, poréwnujac doktadnosé roznych opcji estymatora w stosunku
do teoretycznej granicy doktadno$ci CRLB. Doktadnogé estymacji ma zasadnicze znaczenie
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zarowno w radarach aktywnych, jak i pasvwnych. Aby potwierdzi¢ wszystkie postawione
tezy, prowadzono intensywne badania tcoretyczne i cksperymentalne, ktore prowadzily do
algorytmow poprawy rozdzielczodei i koncentracji - rozktadow dwuargumentowych
(adaptacyjna STFT, podwdjnie adaptacyjna transformacja chirp, wariantowe transformacje
reassignment 1 synchrosqueezing dokonane na STFT), co w konsekwencji zwickszylo nie
tylko doktadno$¢ oszacowania, ale réwnicz pozwolito w niektorych przypadkach na skrocenie
czasu wykonania algorytmow. Zdaniem recenzenta. tezy rozprawy zostaly udowodnione
jasno i precyzyjnie, a wybrane przez Doktoranta metody realizacji celu pracy wyrazonego
przez postawione tezy s3 wlasciwe i charakteryzujg sie bardzo wysokim poziomem
zaawansowania.

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

Oryginalny dorobek Autora zawiera unikalne rozwigzania, stanowigc tworcze rozszerzenia
istnicjgcych algorytmow raportowanych w literaturze Swiatowej:

e Oszacowanie parametrow sygnatow radarowych NLFM pochodzacych z systemu
ATC kontroli obszaru, co réwnicz przedstawiono w pozycji [15] w spisie
bibliograticznym rozprawy.

e Opracowanie i weryfikacja numeryczna algorytmu rekonstrukeji sygnalow NLFM
przy uzyciu danych rzeczywistych, co réwniez przedstawiono w pozycji [11] w spisie
bibliograficznym rozprawy.

¢ Opracowanic i eksperymentaina weryfikacja  nowej adaptacyjne; metody
optymalizacji szerokosci okna w przeksztalceniu Fouriera (STFT) z wykorzystaniem
estymat chwilowych parametru CR. Stosujgc t¢ melodg, koncentracja rozkladu
energii rzeczywistego sygnatu zostala znacznie polepszona, co réwniez zostato
pokazane w pozycji [12] w spisie bibliograficznym rozprawy.

e Opracowanic i weryfikacja podwojnic adaptacyjnej transformacji chirplet, dla ktorej
zastosowano okno dwuparamctrowe. Metoda ta zapewnia znaczna poprawe
koncentracji energii sygnatu na ptaszczyznie TF co rowniez przedstawiono w pozycji
[2] w spisie bibliograficznym rozprawy.

° Wyprowadzenie i zastosowanie w przeksztatceniu vertical synchrosqueezing
dodatkowego parametru AJ, co rownicz przedstawiono w pozycjach [3] i [5] w spisie
bibliograficznym rozprawy.

W recenzowanej rozprawie Autor jasno i zrozumiale prezentuje opracowane przez siebie
algorytmy, a ich dzialanie ilustruje wynikami eksperymentow numerycznych, tj. analizg
sygnalow.

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

Rozprawa, napisana w jezyku angielskim, Jest zredagowana bardzo starannie. Rozprawa
Jest zawiera 9 rozdzialéw, dwa dodatki teoret yezne A 1B oraz spis tresci. Przyjety uktad tresci
w sposob konsekwentny wprowadza w tematyke rozpoznania i przetwarzania ztozonych
sygnatéw radarowych z nieliniowymi modulacjami fazy i czestotliwoéci. Autor rozprawy
przedstawia wyniki swoich prac w sposdb poprawny i przckonywujacy. Zamieszczone WZOry,
tabele f rysunki sg czytelne i utatwiaja oceng wielowariantowych wynikéw badan.

g Bntuy “



6. Jakie sy slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Rozprawa jest napisana bardzo dobrze zarowno od strony merytorycznej, jak i od strony
Jj¢zykowej. Tym niemniej ponizej zostang omdwione najbardziej istotne uwagi dyskusyjne
i komentarze, ktore narzucaja si¢ Recenzentowi rozprawy.

Str. 31 - Warto wspomnie¢, ze proces poprawy jakosci estymat, znany pod nazwa refining, po
raz pierwszy byl przedstawiony w artykule P. O’Shea (IEEE TRANSACTIONS ON
AEROSPACE AND ELECTRONIC SYSTEMS, VOL. 46, NO. 3, JULY 2010, pp. 978-987).

Str. 33 - Dotyczy tekstu: Optimal window selection, Niezbyt precyzyjna jest nazwa
optymalnego okna, poniewaz wybierany jest zbior H z roznymi dlugo$ciami okna /
1 optymalny wskaznik I (2.34) jest obliczany wlasnie dla ustalonego zbioru H i dla kazdego
heH. W zbiorze H niekoniecznie znajduje si¢ ‘okno globalnie najlepsze’. Réwniez algorytm
ICT (intersection-of-the-confidence intervals) nie rozwigzuje precyzyjnie problemu wyboru
dhugosci okna w przeksztatceniu STFT.

Str. 34 - Wektor P = [ag; aj; ... a,] w przekonaniu Recenzenta Jest raczej wektorem
wspotezynnikéw  wielomianu  czestotliwosci, ale taka notacja jest konsekwentnie
utrzymywana w catej rozprawie, wiec w zasadzie nie ma to znaczenia.

Str. 52 - Prosz¢ o wyjasnienie zaleznosci (4.34), opisujgeej zmiany wartosei $redniej od czasu
rozwazanego procesu ukrytego w szumie biatym. Granica Rao-Cramera daje poprawne
oszacowanie dla estymatorow nieobciazonych. Czy istnieja przestanki, ze rozwazane
estymatory mozna uwazac za estymatory nieobcigzone?

Str. 60 -.Rys. 5.2 ma rozne zakresy osi czasu. Rys.5.2a pokazuje przebieg modulaciji
czgstotliwosci w  spektrogramie w przedziale czasu (0-500)-10e-6 [s], podczas gdy
‘accelerogram’ pokazuje CR w przedziale (0-100)-10e-6[s]. Analizujac te dwa wykresy
facznie, ‘accelerogram’ pokazuje przedzial czasu, w ktorym sygnal nie wystepuije.

Str. 63 - Uwaga dotyczy tej samej niespdinosci czasowej zaobserwowanej na Rys. 5.5.

Str. 77 - Jaka moze by¢ dolna granica SNR (Rys. 6.8), dla ktorej akceptowalna jest jakog¢
estymacji parametru o wynikajaca z zaleznodci (6.1), (6.3) i (6.16) sygnatu NLFM?
SNR=10 dB, SNR=20 dB, SNR=30 dB to raczej duze warto$ci.

Str. 96 - We wzorze (7.12), po prawej stronie réwnogci brakuje wielko$ci, ktora jest
uzalezniona od czasu.

Str. 114 - We wzorze (7.30) brakuje dookreslenia ¥ - rzgdu entropii Renyi (y=3?).

Str. 124 - Amplituda modelu sygnatu z 16wnania (8.2) jest przedstawiona w réwnaniu (8.3).
Czy jest jakie$ uzasadnienie potrzeby wprowadzenia do modely modulacji amplitudy
nieliniowosci trzeciego rzedu. Jaka role w te) modulacji amplitudy petni A,? Czy jest to model
zaproponowany przez doktoranta? W numerycznym eksperymencie tego modelu sygnatu

wykorzystano jednak amplitude o statej wartosci (Tx—,).

Str. 133 - Dotyczy frazy for the wavelet toolbox — powinno by¢ for the wavelet transform(s).
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Str. 135 - Dotyczy frazy k-th order modulation operator — jaka jest formuta tego operatora?

Str. 136 - Sygnal modelowany réwnaniami (8.61) i (8.62) wykorzystywany do badan
symulacyjnych, ma skomplikowang strukture zawierajaca zardwno nieliniowa modulacje
amplitudy, jak i nieliniowa modulacje fazy. Czy wybor modelu i jego parametréw byt
podyktowany wzgledami fizycznymi? Na tym sygnale testowano efektywno$¢ réznych
wariantow operatora synchrosqueezing. Czy taki model ma zwigzek z sygnatami radarowymi
wystepujgeymi w rzeczywistosci, czy jest to tylko eksperyment numeryczny?

Recenzent proponuje, aby podczas publiczicj obrony Autor rozprawy odniost sie
do zamieszczonych wyzej uwag i pytan natury polemiczne;j.

7. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych

Nic ulega watpliwosci, ze rola radarow jako swoistych czujnikow jest ogromna zarowno
w aplikacjach militarnych, jak i cywilnych. Radar wykorzystuje rozne zakresy fal
clektromagnetycznych, ktore mogg z tatwoscia przenikaé struktury materiatowe lub mogg sie
odbijac od oswietlanych przez radar obicktow, niosac do odbiornika informacjg¢ zawartg w fali
odbitej o pozycji i predkosci poruszania sie obicktu. Mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze
odbiornik odkrywa z otrzymanych danych wiedze o obiektach. Zastosowanie technik
i algorytmow przetwarzania sygnalow, zaproponowanych przez Doktoranta, znacznie
rozszerza mozliwosci pozyskania tej informacji. Ma to kluczowe znaczenie nie tylko
w zadaniach rozpoznania na polu walki elektronicznej czy w radarach pasywnych
i aktywnych, ale rownicz w ocenie nicstacjonarnych sygnatow biologicznych, sygnatow
audio, czy sygnatdw w przyrodzie, o skomplikowancj niestacjonarnej naturze wewnetrznej.
Dlatego tez Recenzent uwaza, ze podjety przez Autora temat badan naukowych jest bardzo
wazny, a osiggnigte przez Doktoranta rezultaty stanowig istotny wktad w rozwdj algorytméow
przetwarzania sygnatow niestacjonarnych.

8. Do ktoérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a) niespetniajaca wymagaf,

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

d) spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem,

¢) wybitnie dobra zastugujaca na wyréznienie.

Zadania badawcze, ktore postawil przed sobg Doktorant, charakteryzujg sie bardzo
wysokim  poziomem merytorycznym i zostalty w  spos6b poprawny sformutowane
i rozwigzane. Doktorant dobrat whadciwe, nowoczesne i zaawansowane metody osiggniccia
zamierzonych celéw rozprawy. Biorac pod uwage powyzszg opini¢ proponuje zaliczenie
rozprawy do kategorii

¢) - wybitnie dobra zastugujaca na wvréznienie.

Zgodnie z zaprezentowang powyzej oceng merytoryezng rozprawy Pana mgr inz. Karola
Abratkiewicza stwierdzam, Ze opiniowana praca spelnia warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okre§lone w Artykule 13, ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowyin oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U,
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Nr 65 z 2003 r., poz. 595, z pézn. zm.) oraz stosownych przepisach wykonawczych wydanych
na podstawie w/w Ustawy.

W zwigzku z Art. 179 ust. 1 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace
ustaw¢ — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1669) stawiam zatem
wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Karola Abratkiewicza do publicznej
obrony przed Rada Dyscypliny Informatyka Techniczna 1 Telekomunikacja w Politechnice
Warszawskiej.
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