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Tytut: Szybki algorytm projekcji wstecznej oparty na wspétrzednych barycentrycznych do zastosowan
w aktywnych i pasywnych zobrazowaniach radarowych SAR

Autor: mgr inz. Krzysztof Radecki

Promotor: dr hab. inz. Piotr Samczynski, prof. uczelni

Streszczenie:

W rozprawie przedstawiono nowatorskg technike uzyskiwania zobrazowan dla radaru z
syntetyczng aperturg (ang. Synthetic Aperture Radar - SAR) za pomoca algorytmu projekcji wstecznej
(ang. Back Projection Algorithm - BPA) wykorzystujgcego wspoétrzedne barycentryczne. Radar SAR ma
wiele zastosowan. Najczesciej jednak jest wykorzystywany do tworzenia zobrazowan Ziemi o
wysokiej rozréznialnosci. Zagadnienie, ktére do dzis przysparza wiele problemdw, dotyczy
przetwarzania obrazéw SAR w systemach pracujgcych w czasie rzeczywistym.

Przez lata opracowanych zostato wiele algorytméw pozwalajgcych na uzyskiwanie obrazéw
za pomocg radaru SAR. Najbardziej powszechnie stosowanym rozwigzaniem jest algorytm projekcji
wstecznej, integrujacy zarejestrowane dane radarowe. Jego zaletg jest mozliwo$é uzyskiwania
obrazéw o wysokiej rozdzielczosci. Wadg jest duzy naktad obliczeniowy i czas potrzebny na
wykonanie obliczen. Stanowi to wcigz bariere w zastosowaniu techniki BPA w systemach czasu
rzeczywistego.

Celem pracy byto opracowanie techniki projekcji wstecznej o zredukowanym naktadzie
obliczeniowym, umozliwiajgcym otrzymywanie obrazéw SAR w czasie rzeczywistym. Przeprowadzona
zostata doktadna analiza klasycznego algorytmu BPA oraz innych rozwigzan dostepnych w literaturze.
Znang zaleznoscig jest fakt, ze wraz ze wzrostem rozmiaru danych radarowych naktad obliczeniowy
potrzebny do wykonania zobrazowania za pomoca klasycznej techniki BPA rosnie bardzo szybko.
Opracowane rozwigzanie pozwala na zarzadzanie liczbg surowych danych radarowych, jakie majg by¢
wykorzystane przy tworzeniu zobrazowania. Efekt ten zostat uzyskany dzieki tworzeniu tzw.
wirtualnej wigzki radaru z syntetyczng aperturg i okreSlaniu za pomocg zaproponowanych
wspotrzednych  barycentrycznych  zakresu danych radarowych niezbednych do uzyskania
zobrazowania radarowego.

Opisana technika zostata zbadana pod wzgledem mozliwosci szybkiego uzyskiwania
zobrazowan SAR. Dziatanie techniki BPA, wykorzystujgcej wspotrzedne barycentryczne, zostato
poréwnane z klasyczng technikg BPA z wykorzystaniem sygnatéw symulowanych. Kolejnym krokiem
byta weryfikacja zaproponowanej w rozprawie techniki w rzeczywistych systemach radarowych SAR
dziatajgcych w trybie aktywnym oraz pasywnym. Uzyskane wyniki potwierdzity poprawnos¢ dziatania
opracowanej techniki przetwarzania zobrazowan SAR.
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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostalo
ono dostatecznie jasno sformulowane przez Autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

W przedstawionej do recenzowania rozprawie doktorskiej, mgr inz. Krzysztof Radecki
postawit sobie za cel opracowanie zmodyfikowanego algorytmu projekcji wstecznej (BPA)
umozliwiajgcego szybsze uzyskiwanie obrazowan SAR w poréwnaniu z klasycznym
algorytmem BPA. Doktorant sformutowal przy tym jedng teze: ,Dzicki zastosowaniu
zaproponowanego w rozprawie nowatorskiego szybkiego algorytmu projekcji wstecznej BPA,
opartego na barycentrycznym modelu wyznaczania wspoirzednych miedzy obrazowanymi
obicktami a nosnikiem radaru SAR, oraz wykorzystaniu wspotczesnych urzadzen
dedykowanych do obliczen réwnolegtych, mozliwa jest implementacja techniki BPA
w aktywnych i pasywnych systemach radarowych SAR dziatajacych w czasie rzeczywistym”.

W celu udowodnienia powyzszej tezy, Autor zrealizowat szereg zadan badawczych.
Zadania te zasadniczo pokrywajg si¢ z elementami pracy, ktére zostaly wymienione jako
glowne dokonania wtasne Doktoranta w obszarze tematycznym rozprawy. Obejmuja one:

* opracowanie techniki projekcji wstecznej wykorzystujacej wspotrzedne barycentryczne,

® przeprowadzenie analizy zlozonosci obliczeniowej algorytméw SAR pod wzgledem
mozliwosci wykorzystania w systemach czasu rzeczywistego,

¢ weryfikacje i badania opracowanego algorytmu na danych symulowanych,



e implementacj¢ algorytmu dla radaru aktywnego i testy z wykorzystaniem sygnatow
radarowych zarejestrowanych w kampanii pomiarowej w Ptocku w 2015r.,

e implementacj¢ algorytmu dla radaru pasywnego i testy z wykorzystaniem sygnatow
radarowych zarejestrowanych podczas ¢wiczen NATO Science and Technology
Organization pod kryptonimem APART-GAS 2019 w Stupsku.

Postawiona w pracy teza jest zrozumiata i jednoznacznie wskazuje zaro6wno na cel
prowadzonych przez Doktoranta badan, jak i na zastosowane narzedzia do jego realizacji. Jest
tez skonstruowana w spos6b umozliwiajacy jej udowodnienie w wyniku realizacji ww. zadan
badawczych. Tym samym nalezy stwierdzi¢, ze zagadnienie naukowe rozpatrzone w pracy
zostato sformulowane w jasny i poprawny sposob.

Recenzowana praca zawiera zaro6wno elementy o charakterze teoretycznym, jak
i praktycznym. Do istotnych osiagnie¢ teoretycznych zaprezentowanych w pracy zaliczam
przede wszystkim przedstawienie oryginalne] koncepcji techniki projekcji wstecznej
wykorzystujacej wspdtrzedne barycentryczne, mozliwej do zastosowania w systemach SAR
pracujacych w czasie rzeczywistym, a takze zaproponowanie zaleznos$ci umozliwiajacych
szacowanie nakladow obliczeniowych wymaganych do uzyskania zobrazowan SAR za
pomocg réznych algorytmow.

Elementy praktyczne pracy obejmujg miedzy innymi przeprowadzenie i analize wynikow
badan symulacyjnych klasycznego algorytmu BPA oraz zaproponowanego przez Autora
zmodyfikowanego algorytmu BPA dla kilku prostych scenariuszy z obserwowanymi scenami
zawierajacymi pojedynczy lub wiele regularnie rozmieszczonych obiektow punktowych.

Do waznych elementéw praktycznych rozprawy nalezy zaliczy¢ rowniez uzyskane przez
Autora 1 zaprezentowane w pracy wyniki eksperymentéw, polegajacych na przetwarzaniu
rzeczywistych sygnaléw radarowych pochodzacych z radaru aktywnego i pasywnego za
pomocag ww. algorytméw BPA i BPA wykorzystujacego wspotrzedne barycentryczne.
Przetwarzane dane radarowe zostaly zarejestrowane podczas dwdch kampanii pomiarowych
prowadzonych przez zespoty, ktorych aktywnym cztonkiem byl m.in. Autor recenzowanej
rozprawy.

Biorgc pod uwage zawarto$¢ pracy zaliczam jg do kategorii prac teoretyczno-
eksperymentalnych.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize zZrodel (w tym
literatury S$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) Swiadczgcy
o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano
w sposéb jasny i przekonywujgcy?

W pracy zamieszczono bogata bibliografi¢ liczaca 120 pozycji literaturowych,
odnoszacych sie do wszystkich najwazniejszych zagadnien poruszanych w pracy. Mozna tu
znalez¢ publikacje dotyczace techniki radarowej, a w szczegdlnosci techniki radarow
z syntetyczng aperturg 1 algorytmdéw stosowanych do uzyskiwania obrazowan SAR,
zagadnien zwigzanych z technikg obliczeniowa, w tym 2z wykorzystaniem platform
wspierajacych obliczenia rownolegle, a takze zagadnien zwigzanych z grafikg komputerows,
gdzie znajdujg szerokie zastosowanie wykorzystane przez Autora wspodlrzedne
barycentryczne.



Zakres czasowy cytowanych publikacji obejmuje okres od lat osiemdziesigtych XX
wieku do biezacego roku, przy czym zdecydowanie dominujg publikacje najnowsze,
zbiezacej i poprzedniej dekady XXI wieku. Cytowane publikacje pochodza przede
wszystkim z cenionych, wysoko punktowanych czasopism, m.in. IEEE Aerospace and
Electronic Systems Magazine, IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems,
IEEE Transactions on Image Processing, IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, IEEE
Geoscience and Remote Sensing Magazine, IEEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing, Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing,
IEEE Transactions on Signal Processing, IEEE Sensors Journal, IET Radar, Sonar
& Navigation, IEEE Instrumentation and Measurement Magazine, czy Acta Numerica oraz
zuznanych konferencji mig¢dzynarodowych i krajowych, dotyczacych glownie tematyki
teledetekcyjnej, a w szczegolnosci radarowej. W wykazie sg tez obecne pojedyncze klasyczne
publikacje ksigzkowe dotyczace techniki radarowe;.

Warto zwrdci¢ uwage, ze w bibliografii znajduje si¢ az 12 pozycji, ktorych autorem lub
wspotautorem jest Doktorant, w tym miedzy innymi artykuly opublikowane w tak uznanych
czasopismach jak IET Radar, Sonar & Navigation oraz IEEE Sensors Journal. Co szczegdlnie
wazne, publikacja w IEEE Sensors Journal z 2019 roku, zatytulowana ,,Fast Barycentric-
Based Back Projection Algorithm for SAR Imaging”, ktérej Doktorant jest pierwszym
autorem, prezentuje szkic algorytmu projekcji wstecznej wykorzystujacego wspotrzedne
barycentryczne, bedacego przedmiotem recenzowanej rozprawy, a takze zawiera wybrane
wyniki badan symulacyjnych i eksperymentéw z wykorzystaniem rzeczywistych sygnalow
radarowych, ktdére w poszerzonym zakresie Autor zawarl w swojej pracy doktorskie;j.
Zaro6wno koncepcja algorytmu, jak i sposob jego badania, zostaly juz zatem poddane ocenie
recenzentow oraz edytorow wymienionego czasopisma i jak wskazuje fakt akceptacji
artykutu, spotkaty si¢ z ich uznaniem.

Cytowane w rozprawie zrodta dotycza zaréwno zagadnien teoretycznych, jak
i aplikacyjnych, w tym praktycznych zastosowan opisywanych w publikacjach systemow
SAR, metod i algorytméw przetwarzania sygnalow oraz danych. Zakres przeprowadzonej
analizy literaturowej nalezy uzna¢ zatem za wlasciwy, dobrze odzwierciedlajacy stan wiedzy
swiatowe] w dziedzinie rozprawy. Wnioski z przegladu zrodet zawierajg nie tylko opis
rozwigzan proponowanych przez innych autoréw, ale rdwniez, co szczegdlnie wazne w pracy
naukowej, ich krytyczng analizg, na tle ktorej Autor przedstawia wlasng koncepcje. Wnioski
sg formulowane w sposob jasny i przekonywujacy, a calos¢ przedstawionej analizy $wiadczy
o duzej wiedzy autora w dziedzinie rozprawy.

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

Sformulowane przez Autora zagadnienie polegalo na opracowaniu zmodyfikowane;
wersji  klasycznego algorytmu projekcji wstecznej, w celu przyspieszenia obliczen
zmierzajagcych do uzyskiwania obrazowan SAR i umozliwienia dzieki temu jego
implementacji w aktywnych i pasywnych systemach radarowych SAR dziatajacych w czasie
rzeczywistym.



Analizujac powyzsze zagadnienie, Doktorant zauwazyl, Zze obrazujgc wybrany punkt
obserwowanego obszaru, nalezy przetwarza¢ dane radarowe zarejestrowane tylko w takich
potozeniach nosnika radaru, dla ktérych punkt ten znajduje si¢ w wigzce radarowej. W innych
potozeniach nosnika nie sg bowiem rejestrowane sygnaly uzyteczne z punktu widzenia
obrazowania tego punktu. Rezygnujgc zatem z przetwarzania danych zarejestrowanych
podczas lotu w pozostalych czgdciach trajektorii, mozliwe staje si¢ zmniejszenie naktadow
obliczeniowych algorytmu BPA, bez pogorszenia jakosci otrzymywanych obrazow. Jest to
zatozenie w pelni uzasadnione.

Zaproponowany w rozprawie algorytm projekcji wstecznej wykorzystujgcy wspotrzedne
barycentryczne, w ktérym wyznaczana jest wirtualna wigzka syntetycznej apertury o poczatku
w obrazowanym punkcie, pozwala na istotne ograniczenie zakresu przetwarzanych danych
radarowych, a tym samym zredukowanie liczby operacji arytmetycznych niezbednych
podczas tworzenia obrazowan SAR. Ma on ponadto szereg cech szczegolnie korzystnych
z punktu widzenia aplikacyjnego. Ze wzgledu na niezalezne rekonstruowanie wszystkich
punktow obrazu, algorytm moze by¢ implementowany na platformach obliczeniowych
dedykowanych do obliczen réwnoleglych, co pozwala zasadniczo skroci¢ czas obliczen.
Ponadto, przy odpowiednio dobranej szerokosci wirtualnej wigzki, algorytm charakteryzuje
si¢ mniejszg wrazliwoscig na niedoktadng znajomos¢ parametrow lotu nosnika radaru SAR
niz klasyczny algorytm BPA. Wazng cechga opisane] w pracy metody jest mozliwo$é
rdwnoczesnego wpltywania na czas obliczen i jako$¢ obrazowania poprzez zmiang szerokosSci
wirtualnej wigzki. Wybor szerszej wigzki wydtuza wprawdzie czas obliczen, ale zbliza jako$¢
uzyskiwanych obrazéw do jakosci obrazéw z klasycznego algorytmu BPA. Z drugiej strony,
jesli realizowane zadanie obserwacyjne nie wymaga wysokiej szczegoétowosci obrazowania,
dzigki uzyciu wezsze] wigzki mozna istotnie skréci¢ czas wyznaczania obrazow SAR.

Uzycie w zaproponowanym algorytmie wspolrzednych barycentrycznych, chetnie
stosowanych w modelowaniu geometrycznym w grafice komputerowej, istotnie utatwilo
realizacj¢ zadania polegajacego na wyznaczaniu zakresu stanéw potozenia platformy
zradarem, dla ktérych nalezy przetwarza¢ zarejestrowane dane radarowe podczas
rekonstrukcji kazdego z punktow obrazu. Zmniejszenie liczby niezbednych do wykonania
operacji arytmetycznych zostalo wykazane w wyniku przeprowadzonej w rozdziale 4.3
analizy naktadu obliczeniowego i dodatkowo potwierdzone poréwnaniem czaséw wykonania
zaimplementowanych algorytméw w wersji sekwencyjnej i zrownoleglonej (tabela 5.1).

Biorac pod uwage powyzsze fakty, uwazam, ze Autor w petni rozwigzal sformutowane
w pracy zagadnienie 1 prawidlowo dobral metody jego rozwigzania oraz weryfikacji
uzyskanych wynikow.

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

Tematyka rozprawy wpisuje si¢ w szeroki nurt prac naukowych oraz implementacyjnych
dotyczacych techniki SAR, prowadzonych w wielu osrodkach badawczych na calym swiecie.
Technika radaréw z syntetyczng aperturg jest znana od wielu lat i stale rozwijana. Jednym
z istotnych problemdéw zwigzanych z jej praktycznym wykorzystaniem sg wysokie wymagane



nakfady obliczeniowe, wystepujace zwlaszcza w przypadku oferujacych wysoka jako$é
obrazowania, ale jednoczesnie najbardziej wymagajacych obliczeniowo algorytméw, takich
jak rozwazany w rozprawie algorytm BPA o zlozonosci obliczeniowej O(N?). Pomimo
stalego rozwoju techniki komputerowe;j jest to problem wecigz aktualny, a zatem dazenie do
opracowania algorytmoéw bardziej efektywnych obliczeniowo jest ze wszech miar
uzasadnione.

W literaturze swiatowej mozna znalez¢ liczne publikacje, w szerokim zakresie cytowane
rowniez przez Autora, dotyczace modyfikacji klasycznego algorytmu BPA. Wickszos¢
opisywanych w nich rozwiazan bazuje na podziale tworzonego zobrazowania na podobszary,
ktore sg nastepnie faczone. Znane sa rowniez prace, w ktdrych rozwaza sie przeformutowanie
problemu syntezy obrazu SAR w taki sposob, aby umozliwi¢ jego efektywna implementacje
na platformach obliczeniowych wspierajacych obliczenia rownolegte.

Wedtug wiedzy recenzenta, opisana w pracy technika projekeji wstecznej wykorzystujaca
wspotrzedne barycentryczne nie byta dotychczas opisywana w literaturze innej niz publikacje
wlasne Autora. Rozwigzanie to uznaj¢ za szczegdlnie oryginalne, $wiadczace o doglebnym
zrozumieniu znanych algorytméw oraz umiejetnosci identyfikacji ich stabosci, a takze
wskazujgce na zdolno$¢ do formutowania wiasnych, autorskich koncepcji rozwiazan
ztozonych probleméw naukowych. Do samodzielnego i oryginalnego dorobku Doktoranta
zaliccam réwniez wyprowadzenie zaleznosci stuzgcych do szacowania naktadéw
obliczeniowych algorytmoéw syntezy obrazow SAR, a takze ocene dzialania opracowanego
algorytmu z wykorzystaniem symulowanych i rzeczywistych sygnaléw radarowych.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawiania
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwiezlo$é, jasno$é, poprawnos$é redakcyjna
rozprawy)?

Recenzowana praca liczy 132 strony i sklada sie z szes$ciu rozdzialow. W rozdziale
pierwszym znalazly si¢ informacje zwyczajowo umieszczane na poczatku pracy, tzn. krétkie
wprowadzenie, motywacje Autora do podjecia badan, cel i teza pracy, wypunktowany wktad
wlasny oraz informacje o uktadzie pracy. Kolejne dwa rozdziaty zawieraja zaréwno znane
wiadomosci teoretyczne, dotyczace techniki radarowej i klasycznych algorytméw SAR, jak
i wyniki wlasnych dociekan, dotyczace analizy nakladu obliczeniowego niezbednego do
uzyskiwania obrazow SAR. Proporcje pomiedzy wiadomo$ciami literaturowymi i wynikami
wlasnymi w tych rozdziatach sg prawidlowe, a dzigki umiej¢tnemu ich polgczeniu, prace
odbiera si¢ jako opracowanie kompletne, ktore mogloby mie¢ réwniez zastosowanie
w dydaktyce. Rozdzial czwarty, prezentujacy najwazniejsze osiggniecie naukowe rozprawy,
tj. algorytm BPA wykorzystujacy wspélrzedne barycentryczne, jest napisany w sposéb jasny,
zwigzly i w pelni zrozumialy, miedzy innymi dzigki uzupelnieniu go dobrze dobranymi
przykladami i rysunkami. Opis wynikow badan symulacyjnych i eksperymentéw
z wykorzystaniem rzeczywistych sygnalow radarowych zawarto w pigtym rozdziale pracy,
a konkluzje i podsumowanie rozprawy znalazly sie¢ w rozdziale szostym.

Uklad pracy jest zasadniczo poprawny, chociaz zastrzezenie moze budzi¢ brak
wydzielonego rozdziatu prezentujacego stan wiedzy w dziedzinie rozprawy, ktory zwykle
stanowi jeden z pierwszych rozdzialéw prac doktorskich. W recenzowanej rozprawie analiza



literatury jest natomiast rozproszona we wszystkich rozdziatach pracy. Nie jest to jednak
problem bardzo istotny, poniewaz sama analiza literatury zostata przeprowadzona wiasciwie
1 prawidtowo odzwierciedla stan wiedzy w obszarze badan prowadzonych przez Doktoranta.

Prace czyta si¢ z plynnie, migdzy innymi dzieki przemyslanemu, linearnemu ukladowi
tresci, ktory nie wymaga od czytelnika wertowania i przeszukiwania stron. Zachowana jest
ciggltos¢ wywodu; nie wystepujg istotne przeskoki i skroty myslowe, ktore utrudniatyby
czytelnikowi Sledzenie tresci. Autor formuluje mysli w postaci na ogo6t krotkich zdan,
o wlasciwej konstrukcji gramatycznej. Posluguje sie¢ wlasciwg terminologia i poprawnym
jezykiem technicznym. Praca zawiera wystarczajgcg liczbe zaleznosci matematycznych,
aprzy tym nie jest nimi przeladowana. Zastosowana notacja jest zrozumiata i tatwa do
zapamiegtania, dzieki czemu rzadko konieczne jest sigganie do umieszczonego na poczatku
rozprawy wykazu skrotdw i oznaczen. Zrozumienie prezentowanego materiatu utatwiajg
stosunkowo proste, ale dobrze wykonane i opisane rysunki pogladowe.

Praca jest przygotowana starannie i prawidtowo sformatowana, chociaz jak to sie czesto
zdarza w dhuzszych opracowaniach, Autor nie ustrzegt sie drobnych btedéw, w tym gtéwnie
skrétow myslowych i niescistych sformutowan, np.:

e _pomiar odebranej fali elektromagnetycznej” (str. 12), gdzie chodzi zapewne

o pomiar jej wybranych parametrow,

o efektywniejszym rozwigzaniem na wykonanie filtracji jest wymnozenie sygnalu
radarowego przez odpowiedz impulsowa filtru dopasowanego w dziedzinie
czestotliwoscei” (str. 29), gdzie nalezatoby raczej mowi¢ o mnozeniu widma sygnatu
1 transmitancji filtru,

e rozroznialno$¢ [...] zalezy od predkosci swiatta ¢, od ...” (str. 39), co odnosi si¢ do
wzoru (2.39) — w przypadku, gdy wielkos¢ po prawej stronie zaleznosci (w tym
przypadku predkos¢ swiatta) jest traktowana jako stala, mowi si¢ o zaleznosci
zmiennej po lewej stronie od zmiennych po prawe;j stronie (B 1Y), a nie od statych (¢),

e _podczas pomiaréw symulacyjnych” (str. 69),

e _mapa optyczna Google Earth” (str. 108).

Ponadto w calej pracy kropka dziesigtna jest uzywana zamiast przecinka, co jest przyjete
w publikacjach anglojezycznych, ale niezgodnie z notacja stosowang w polskiej literaturze
technicznej. Zauwazalne sa tez usterki w formatowaniu wykazu literatury. Niektore cytowane
publikacje zawieraja niepelne dane, np. niekompletne tytuty lub brak miejsca publikacji, np.
[12] 1 [60], a ponadto tytuly, w tym wystepujace w nich skréty, takie jak ,,SAR”, ,,GPU” itp.,
sg zapisane matymi literami.

Wymienione w tej czgsci recenzji uwagi, odnoszace si¢ do uktadu pracy, jej
formatowania, poprawnosci jezykowej i redakcyjnej, nie zmieniaja ogoélnie bardzo
pozytywnego odbioru rozprawy doktorskiej i nie wptywajg istotnie na jej ocene. Rozprawa
jako cato$¢ wskazuje na umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawiania
wynikéw prac badawczych prowadzonych przez Doktoranta.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej gléowne wady?

Praca napisana jest na wysokim poziomie merytorycznym i starannie przygotowana,
tym niemniej po zapoznaniu si¢ z nig nasuwajg si¢ rowniez pewne uwagi krytyczne:
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Analiza naktadu obliczeniowego algorytméw SAR przedstawiona w rozprawie opiera
si¢ na dos$¢ daleko idacych uproszczeniach. Przyktadowo, do liczby operacji
arytmetycznych wynikajacych z mnozenia i sumowania dodawana jest zlozono$é
obliczeniowa transformaty FFT wynoszaca Nlog,N (np. wzdr 2.23), ktora nie jest
tozsama z liczbg wykonywanych operacji. Faktyczna liczba operacji arytmetycznych,
takich jak mnozenie i dodawanie, zalezy od zastosowanej implementacji algorytmu
FFT i jest kilkakrotnie wigksza niz Nlog,N. Ponadto operacje dodawania i mnozenia
traktowane sa w pracy jako réwnowazne pod wzgledem wymaganych nakladéw
obliczeniowych. Tymczasem wymienione operacje wykonywane sg na liczbach
zespolonych, a zatem dodawanie dwoch liczb zespolonych oznacza w rzeczywistosci
dwie operacje zmiennoprzecinkowe dodawania, natomiast mnozenie dwoch liczb
zespolonych oznacza sze$¢ operacji zmiennoprzecinkowych (cztery operacje
mnozenia i dwie operacje dodawania). Doktorant zdaje sobie sprawe z ograniczen
przeprowadzonych oszacowan nakladow obliczeniowych, o czym $wiadczy fakt, ze
wspomina o nich na str. 33 rozprawy, a uzyskiwane za pomocag wyznaczonych
wzoréw naklady obliczeniowe traktuje w kategoriach porownawczych. Ponadto,
podobne podejscie przyjeto we wszystkich oszacowaniach liczby operacji, a zatem
mozna przyja¢, ze ich wyniki s3 w pewnym stopniu podobnie obcigzone. Tym
niemniej, w uzyskanych wzorach na liczbe operacji arytmetycznych réznych
algorytméw zmieniajg si¢ tez proporcje sktadnikow, a zatem np. zredukowanie liczby
operacji FFT w innym stopniu zmniejszy obciazenie jednostki obliczeniowej niz np.
zredukowanie o tyle samo procent liczby sumowan. Z tego wzgledu chetnie
poznatbym opini¢ Doktoranta oceniajaca w jakim stopniu przyjete uproszczenia
wplywaja na przedstawione w pracy wyniki poréwnan naktadow obliczeniowych
réznych algorytmow.

Autor poréwnuje zaproponowany algorytm BPA wylacznie z klasycznym algorytmem
BPA, unikajagc poréwnan z innymi zmodyfikowanymi algorytmami BPA, ktore
rowniez oferujg redukcje nakladow obliczeniowych kosztem obnizonej jakosci
obrazowania. Jak argumentuje Autor, w dostgpnej literaturze nie stosuje sie takich
poréwnan algorytméw zmodyfikowanych, traktujac jako punkt odniesienia jedynie
klasyczny algorytm BPA ze wzgledu na jego najwyzsza jako$¢ (str. 87).
Z aplikacyjnego punktu widzenia poréwnanie jakosci uzyskiwanych obrazowan SAR
i stopnia redukcji nakladéow obliczeniowych roéznych zmodyfikowanych algorytmow
SAR byloby jednak interesujace i ulatwitoby zespotom opracowujacym systemy SAR
podejmowanie swiadomych decyzji w zakresie wyboru takich algorytmow.

We wzorach, w ktérych szacowano liczbe¢ wykonywanych operacji arytmetycznych
pominigto podstawe logarytmu wynoszaca 2, tymczasem logarytm bez podanej
podstawy jest interpretowany jako logarytm o podstawie 10.

3 <

W zaleznosci (5.1) zamiast znaku ‘+’ powinien by¢ prawdopodobnie ‘-¢, poniewaz
obecnie zalezno$¢ ta nie zgadza si¢ ze wzorem punktéw widocznym na rys. 5.9.

Powyzsze uwagi nie wplywaja jednak istotnie na wysoka ogdlng ocene rozprawy.



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

Algorytmy syntezy obrazéw SAR, w tym w szczeg6lnosci rozwazany w rozprawie
algorytm BPA, sg stosunkowo intensywne obliczeniowo co utrudnia ich stosowanie
w systemach obrazujacych czasu rzeczywistego. Zagadnienie naukowe podjete w pracy,
dotyczace zastosowania wspotrzednych barycentrycznych w algorytmie BPA w celu redukciji
wymaganych naktadéw obliczeniowych, jest ze wszech miar uzasadnione i moze mie¢ istotny
wymiar praktyczny. Uwazam zatem, ze wyniki badan przedstawione w recenzowanej pracy
charakteryzujg si¢ wysoka przydatnoscig dla nauk technicznych.

7. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a) nie spelniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujgce
przepisy

b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢) spelniajgca wymagania

d) spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e) wybitnie dobra, zaslugujgca na wyroéznienie

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Krzysztofa Radeckiego pt. ,.Szybki
algorytm projekcji wstecznej oparty na wspolrzednych barycentrycznych do zastosowan
w aktywnych 1 pasywnych zobrazowaniach radarowych SAR” prezentuje wysoki poziom
ogolnej wiedzy teoretycznej Kandydata do stopnia naukowego doktora w dyscyplinie
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja oraz dowodzi posiadania przez Niego
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Jej przedmiotem jest oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego obejmujacego opracowanie nowatorskiego algorytmu
projekcji  wstecznej wykorzystujacego wspolrzedne barycentryczne. Tym  samym
recenzowana praca spelnia wszystkie wymagania opisane w art. 187 Ustawy ,,Prawo
o szkolnictwie wyzszym”.

Biorac pod uwage oryginalno$¢ wynikow, wysokg pozycje rozprawy w stosunku do
stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanych przez literature $wiatowa, jej poziom
merytoryczny 1 techniczny, a takze utylitarno$¢ zaprezentowanych rozwigzan, rozprawe
doktorska mgr. inz. Krzysztofa Radeckiego zaliczam do kategorii spelniajagca wymagania
z wyraznym nadmiarem i wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

/podpis/
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Tytut rozprawy: Szybki algorytm projekciji wstecznej oparty na wspoétrzednych
barycentrycznych do zastosowan w aktywnych i pasywnych
zobrazowaniach radarowych SAR

Autor rozprawy: mgr inz. Krzysztof RADECKI

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

Rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Radeckiego dotyczy techniki otrzymywania zobrazowan dla
radaru z syntetyczng aperturg SAR (ang. Synthetic Aperture Radar) w czasie rzeczywistym przy
wykorzystaniu opracowanego przez Autora nowatorskiego algorytmu propagaciji wstecznej BPA (ang.
Back Projection Algorithm) wykorzystujacego wspotrzedne barycentryczne.

Praca skiada sie z wprowadzenia (w ktérym przedstawiony zostat cel, teza pracy i wkiad wiasny Autora
dysertacji) oraz czterech kolejnych rozdzialow wraz z podsumowaniem, w ktorych opisana zostata
akwizycja danych radarowych SAR, algorytmy przetwarzania (SAR zognioskowany oraz
niezogniskowany), analiza nakiadu obliczeniowego uzyskiwanych zobrazowar dla radaru pasywnego
PSAR (ang. Passive SAR) oraz techniki propagacji wstecznej BPA, poréwnujac tym samym naklady
obliczeniowe ww. algorytmow.

Dysertabilng czgscig rozprawy jest czwarty rozdziat pracy dotyczacy algorytmu propagacji wstecznej
wykorzystujgcego wspoirzedne barycentryczne oraz badania na sygnatach rzeczywistych, jakie
Doktorant przeprowadzit.

Autor sformutowat explicite jedna teze, ktérej poswiecit odpowiednio trzeci, czwarty i pigty rozdziat pracy,
W nastepujacym brzmieniu: ,Dzieki zastosowaniu Zaproponowanego w rozprawie szybkiego algorytmu
projekcji wstecznej BPA, opartego na barycentrycznym modelu wyznaczania wspoirzednych miedzy
obrazowanymi obiektami a nosnikiem radaru SAR oraz wykorzystaniu wspéfczesnych urzadzen
dedykowanych do obliczen réwnoleglych, mozliwa Jjest implementacja techniki BPA w aktywnych
i pasywnych systemach radarowych SAR dziafajgcych w czasie rzeczywistym’.

Sformutowanie powyzszej tezy jest logiczne i racjonalne, szczegllnie biorgc pod uwage fakt,
iz w obecnym czasie poszukuje sie efektywnych rozwigzan w szeroko pojetych obszarach
przetwarzania danych, co daje mozliwos¢ adaptacii »1zejszych” platform obliczeniowych.

Opiniowana rozprawa doktorska ma charakter praktyczny, o czym $wiadczy konkretne wykorzystanie
opracowanego szybkiego algorytmu projekcji wstecznej opartego na wspdtrzednych barycentrycznych
przy uzyciu symulatora surowych danych radarowych SAR/INSAR (opracowanego przez zespot
z Politechniki Warszawskiej w badaniach symulacyjnych) oraz w badaniach z wykorzystaniem sygnatow
rzeczywistych rejestrowanych za pomoca radaru aktywnego (na czestotliwosci 35 GHz) i radaru
pasywnego rejestrujgcego sygnal naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T. W ww. badaniach sygnatow
rzeczywistych w pierwszym przypadku nosnikiem radaru byt samolot Wilga PZL-104, natomiast
w drugim przypadku (dla radaru pasywnego) system byt instalowany na samolocie Cessna, w czasie
Cwiczen NATO APART-GAS 2019. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, iz zarowno w pierwszej jak i w drugiej
adaptacji platformy, Doktorant brat czynny udziat i miat znaczacy wkiad w integracji tych systeméw na
wskazanych powyzej platformach lotniczych.
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2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analize zrodet /w tym literatury
Switowej, stanu wiedzy i zastosowari w przemysle/ swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Bibliografia zawiera 120 pozycji, w tym artykuty i ksigzki, ktore w mojej ocenie sg dobrane wiasciwie,
a bogaty spis literatury oraz wynikajgca z nich obszerna analiza aktualnego stanu nauki i badan w skali
Swiatowej swiadczy o duzej wiedzy i kompetencjach Doktoranta. Tym samym Autor pracy w poprawny
sposob powotuje sie na literature w tresci swej dysertacji.

We wprowadzeniu, formutujac cel i teze pracy oraz dwoch kolejnych rozdziatach, Autor powotujgc sie
na literature przedstawit algorytmy przetwarzania danych pomiarowych na potrzeby systeméw
radarowych SAR (niezogniskowany oparty na filtracji dolnoprzepustowej, zogniskowany oparty na
filtracji dopasowanej, technike projekcji wstecznej) oraz uwypuklit problem przetwarzania zobrazowan
SAR w czasie rzeczywistym. Szczegéinie nalezy zauwazy¢ gruntowng i bardzo wnikliwg analize
literatury Swiatowej w podrozdziale 3.3., w ktérym wskazany zostat nakiad obliczeniowy algorytmu BPA
oraz modyfikacje tego algorytmu w celu minimalizacji zlozonoéci obliczeniowej. Autor, nie tylko wskazat
niedostatki analizowanych algorytmoéw (np. implementacja algorytmu factorized BPA opracowanego
przez K. Moona i D. Longa wykazala gorszg rozroznialno$é zobrazowania w poréwnaniu
z rozwigzaniem uzyskanym za pomoca klasycznego algorytmu projekcji wstecznej) ale i stusznie
wywiodt z tego potrzebe opracowania nowatorskiego algorytmu wykorzystujgcego wspéirzedne
barycentryczne, w celu zmniejszenia liczby wykonywanych operacji matematycznych podczas
uzyskiwania zobrazowania SAR.

Przedstawione przez Autora uzasadnienie kontynuacji badan (Rozdziat 4) uwazam za uzasadnione
i przekonywujgce oraz wynikajace z poprawnej oceny stanu wiedzy fachowej w przedmiotowym
obszarze , w tym takze istotnych osiggnie¢ badaczy polskich.

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

Algorytm propagacji wstecznej wykorzystujgcy wspotzedne barycentryczne zostat doktadnie
przedstawiony w Rozdziale 4 dysertacji. Gléwnym zatozeniem bylo zmniejszenie liczby operacji
arytmetycznych w procesie uzyskiwania zobrazowania SAR przy jednoczesnym zapewnieniu
wymaganej doktadnosci wzgledem algorytmu klasycznego BPA. Gtownym zatozeniem przyjetym przez
Doktoranta byto stwierdzenie, ze punkty znajdujgce sie poza obszarem oswietlanym przez antene
radaru nie podlegajg rekonstrukcji, przez co nie sg one rejestrowane Jako sygnaly uzyteczne. Sam
mechanizm, ktory umozliwia podjecie decyzji, czy dany rekonstruowany punkt znajduje sie wewnatrz
wigzki antenowej (czy tez poza nig) zostat opracowany przy wykorzystaniu wspotrzednych
barycentrycznych. Podejscie zaprezentowane przez Doktoranta jest ciekawe i nowatorskie nie majgce
swego odzwierciedlenia w ,doniesieniach” literaturowych w skali migdzynarodowej.

Zatem zagadnienia, ktore rozpatrywat Doktorant zostaly szczegotowo rozwazone | w petni rozwigzane
przy uzyciu wiasciwych narzedzi matematycznych oraz z powodzeniem zaimplementowane w postaci
biblioteki MEX $rodowiska Matlab w jezyk C/C++ z wykorzystaniem narzedzi CUDA. Nalezy zauwazyé
rowniez fakt, iz zostata wykonana implementacja zréwnoleglona (dla klasycznego algorytmu BPA jak
i algorytmu wykorzystujgcego technike wspéirzednych barycentrycznych), w ktérej kazdy punkt
zobrazowania byt przetwarzany niezaleznie od pozostatych, a wyznaczone czasy przetwarzania
opracowanego algorytmu wykorzystujgcego wspéirzedne barycentryczne (podrozdziat 4.3, Tabele
4.1+4.3) mozna uznac jako akceleracje zréwnoleglonego algorytmu BPA.

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 Swiatowa?

W mojej opinii, poczynione przez Autora analizy w przedmiotowej dysertacji jak i w samodzielnych
i wspotautorskich publikacjach mozna uznaé za w pelni oryginalne. Zaproponowanie i opracowanie
nowatorskiej metody projekcji wstecznej wykorzystujacej wspéirzedne  barycentryczne,
przeprowadzenie analizy zfozonosci obliczeniowej algorytméw SAR, weryfikacja opracowanego
algorytmu zaréwno w badaniach symulowanych jak i w ~rzeczywistym poligonie pomiarowym”
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jednoznacznie $wiadczy o istotnym wkiadzie wiasnym Autora pracy i znaczgco poszerza wiedze
w zakresie wybranych zagadnien technik zobrazowarn SAR.

Na wysokg ocene zastuguja réwniez publikacje naukowe w czasopismach indeksowanych z listy JCR
ktorych Doktorant jest wspétautorem. Szczegélnie nalezy wymieni¢ dwie publikacje, tj.: Passive SAR
Imaging using DVB-T lllumination for Airborne Applications (czasopismo Radar, Sonar and Navigation)
oraz Fast Barycentric-Based Back Projection Algorithm for SAR Imaging (czasopismo |IEEE Sensors
Journal). Pan mgr inz. Krzysztof Radecki w przypadku tej drugiej publikacji jest pierwszym autorem,
wigc zaktadam, ze wiodgcym.

Pozytywnie oceniam takze zastosowania techniczne uzyskanych przez Doktoranta wynikéw do
przetwarzania obrazéw SAR. Majgc na mysli technologie jakie towarzyszg Walce Elektronicznej EW
(ang. Electronic Warfare) oraz szeroko pojetemu zagadnieniu akwizycji, przetwarzania i rozpoznawania
sygnatéw w obszarach IMINT/ELINT/SIGINT osiagniete przez Autora wyniki mogg zostac wykorzystane
praktycznie.

5. Czy autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwigzto$¢, jasno$é, poprawnosé redakcyjna rozprawy/?

Rozprawa doktorska wraz z bibliografig oraz wykazem stosowanych skrotéw ma objeto$¢ 132 storn
i jest napisana w sposob $cisly i zwiezty. Ukiad pracy, kolejnosé i kompletnos¢ poszczegolnych
rozdziatdw uwazam za dostosowany do tematyki i zakresu badan jakie zostaly podjete przez Autora.
Rozprawa jest przygotowana w jezyku polskim i pod wzgledem poprawnosci jezykowej nie budzi moich
zastrzezen, natomiast oméwienie badan przeprowadzonych przez Autora jest na tyle klarowne
i wyczerpujgce, ze pozwala na ich peing ocene przez recenzenta.

W odniesieniu do zasad polskiego zwyczaju zapisu oznaczen matematycznych i fizycznych, nalezy
wskazac¢ pewng liczbe bledow, jakie znajduja sie w rozprawie. Wprawdzie nie umniejszajg one wartosci
merytorycznej pracy i przewaznie nie przeszkadzaja w odbiorze tresci, niemniej jednak jestem
w obowiazku zwrdci¢ na nie uwage:

a) brak jednoznacznosci w stosowaniu prefiksu wyrazajacego wielokrotno$¢/podwielokrotnosc
jednostek miar opartych o system metryczny, np. fere = 1kHz (str. 13), a dalej frrr = 2KHz
(str. 83);

b) migdzy wartoscig liczbowg a literowym oznaczeniem miary, czyli skrétem lub skrotowcem,
stawia sie spacjg, natomiast miedzy wartoscig liczbowg a oznaczeniem miary za pomocg
symbolu albo potgczenia skrétu/skrotowca i symbolu spacji nie stawia si¢ . Zgodnie z tg Radg
Jezyka Polskiego, nalezaloby skorygowa¢ zapisy dotyczace wartosci liczbowych w aspekcie
literowych oznaczen miary, np. 1kHZ, 1GHz, 5s, itp.

¢) Rys. 5.17. (str. 100) — brak opisu osi na tym rysunku.

6. Jakie s3 sfabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Praca nie posiada zasadniczych wad, ktére znaczgco obnizylyby Jej wartosc. Niemniej jednak, pragne
zwréci¢ uwage na kilka istotnych faktow, jakie nasunety mi sie w trakcie jej recenzowania, tj.:
a) w pkt. 1.1. (str. 15) Autor pisze o systemach SAR na potrzeby urzadzen pracujgcych
W czasie rzeczywistym z wykorzystaniem mobilnych platform dedykowanych obliczeniom
réwnolegtym i wspierajgcych architekture CUDA (ang. Compute Unified Device
Architecture). Réwniez w Rozdziale 5, (str. 89) Autor pisze, iz implementacja algorytmow
zostata wykonana w postaci biblioteki MEX srodowiska Matlab napisanej w jezyku C/C++
z wykorzystaniem narzedzi CUDA, a $rodowiskiem uruchomieniowym byt Laptop Lenovo
E540 wyposazony w karte graficzng GT 740M. Opis tego $rodowiska uruchomieniowego
zostat rozszerzony w postaci bardziej szczegétowego opisu na str. 98 — domniemywam,
iz chodzi o ten sam zestaw uruchomieniowy.
Autor pracy w enigmatyczny sposob przeszedt z analizy matematycznej dotyczacej
algorytmu projekcji wstecznej wykorzystujgcego wspoirzedne barycentryczne do badan
symulacyjnych, w tym implementacji, nie ttumaczac dokfadnie narzedzi CUDA jakie
wykorzystat, biblioteki MEX $rodowiska Matlab, czy tzw. zréwnoleglenia/przyspieszenia
obliczen.
b) Doktorant w Rozdziale 2 przedstawit analize naktadu obliczeniowego uzyskiwanych
zobrazowan dla SAR niezogniskowany, SAR zogniskowany oraz pasywnego SAR.
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Analogicznie w Rozdziale 3 dokonat analizy naktadu obliczeniowego BPA/factorized.
W gruncie rzeczy, Autor wyznacza tzw. ,model kosztow” proponowanego rozwigzania BPA,
optymalizujgc opracowany algorytm w funkcji celu jaka jest akceleracja dziatania tego
algorytmu na konkretnej platformie sprzetowej. W pierwszym akapicie podrozdziatu 2.3 (str.
33) podaje On warunki brzegowe dla ww. ,modelu kosztow”.
W efekcie Doktorant uzyskuje wyniki czaséw obrazowania sceny symulacyjnej (Tabela 5.1)
oraz opisy uzyskanych wartoéci czaséw na stronach 103111 w podrozdziale 5.2. nie
ttumaczgc metodyki jaka postuzyta do wyznaczenia wartosci poszczegolnych czaséw
dziatania algorytméw. Oczywiscie mozna sie domysla¢ sposobu wyznaczenia ww. wartosci
Czasu, niemniej jednak metoda badawcza réwniez i w tym przypadku powinna zostaé
opisana.

¢) W podrozdziale 5.1.1. (str. 90) zostato napisane, iz w symulacji dla jednego punktu
odbijajgcego zostalo wykorzystane dziatanie anteny dookdinej. Uwazam, iz nalezatoby
wskazac, jaki typ/parametry anteny dookoélnej zostat wykorzystany w tym badaniu.
Analogiczna sytuacja ma miejsce w podrozdziale 5.1.2. Scena zawierajgca wiele punktow
odbijajgcych (str. 95).

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Jak juz wspomniatem we wczesniejszych fragmentach recenzji, rozprawa wnosi istotny wktad
w zakresie technik uzyskiwania zobrazowan dla radaru z syntetyczna aperturg. Z catg pewnoscia mozna
wskaza¢ dwa obszary uzytecznosci rozprawy, tj.. nauki techniczne (zawartosé koncepcyjna pracy
poszerza zbior algorytméw wykorzystywanych w aktywnych i pasywnych systemach radarowych SAR
dziatajgcych w czasie rzeczywistym) oraz obronnogé kraju (ze wzgledu na specyfike technik radarowych
SAR istnieje mozliwos¢ wykorzystania w obszarze rozpoznania obrazowego i walki elektronicznej EW.

S iz : ; -

e. Wybitnie dobra, zastugujgca na wyréznienie
Po zapoznaniu sie z przediozong do recenzji rozprawg doktorskg mgra inz. Krzysztofa Radeckiego,
stwierdzam, ze praca jest wybitnie dobra, zastugujaca 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 p6zniejszymi zmianami, gdzie mowa o oryginalnym rozwigzaniu problemu
naukowego, ogdlinej wiedzy teoretycznej kandydata w danej dyscyplinie naukowej oraz umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

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

Skierniewice, 08 listopada 2020 r.

Janusz Dudezyl
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