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Streszczenie

W rozprawie opisano zagadnienie wykrywania zmian w obrazach SAR. Radary
z syntetyczng aperturg (ang. Synthetic Aperture Radar — SAR) s3 zaawansowanymi
sensorami wykorzystywanymi do tworzenia wysokorozdzielczych zobrazowan powierzchni
Ziemi w radiowym pasmie mikrofalowym. Znajduja powszechne zastosowanie na platformach
latajacych, takich jak samoloty czy satelity, przeznaczonych do observ /acji 1 rozpoznania oraz
wykazuja duzy potencjal w badaniach nad pokryciem powierzchni Ziemi. Dostepnos¢ wielu
,zdje¢” radarowych tego samego obszaru, wykonanych w roznych chwilach czasowych, daje
mozliwo§é zaobserwowania zmian jakie zaszly na badanym terenie, widzianych w pasmie
radiowym. Ze wzglgdu na duzy wolumen dostgpnych danych oraz wielko-powierzchniowos¢
obserwowanych obszaréw, zachodzi potrzeba automatyzacji procesu wykrywania zmian.

W niniejszej pracy przedstawiono metody niekoherentnego wykrywania zmian w parze
korespondujacych wzajemnie zobrazowafi SAR, . takie w ktérych poréwnywane
sa wartosci bezwzgledne jasnoSci obrazowej bez uwzglednienia informacji fazowej.
Zaprezentowano istniejace rozwigzania rozwazanego problemu oraz przedstawiono wilasne
opracowania. Ponadto przedstawiono wnikliwa analize modelu sygnatu obrazowego
SAR oraz towarzyszacych znieksztalcen i szuméw. Do rozwigzai autorskich zaliczy¢
nalezy optymalizacje (w okre§lonym sensie) przetwarzania filtru SAR-BM3D. procedure
przetwarzania Multilook-2D oraz adaptacje detektoréw ze statym prawdopodobienstwem
fatszywego alarmu (CFAR). w szezegdlno$ci detektora porzadkujacego MROS-CFAR.

Poprawno$é wynikéw przedstawionych analiz teoretycznych potwierdzono w rezultacie
przeprowadzonych symulacji. Nastgpnie przedstawiono wyniki przetwarzania rzeczywistych
sygnatéw zarejestrowanych skonstruowanym przez autora radarowym systemem pomiarowym
oraz danych rzeczywistych pochodzenia satelitarnego pozyskanych przez autora w ramach

grantu dziekanskiego.

Stowa Kkluczowe: SAR, teledetekcja, wykrywanie zmian, obserwacja ziemi.
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Tytul rozprawy: Niekoherentne metody wykrywania zmian w obrazach radarowych

Autor rozprawy: mgr inz. Artur Gromek

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 rozprawie rozpatrzono zagadnienie naukowe dotyczace niekoherentnej detekcji zmian w
zobrazowaniach radarowych z syntetyczng aperturg (SAR) oraz metodom ich wykrywania. Wykrywane
zmiany moga dotyczy¢ zarowno pojedynczych pikseli jak i pelnych obszaréw badanych w parze
zobrazowan. Cel rozprawy zostat sformutowany przez Doktoranta w postaci czterech punktow, przy
czym uogolniajagc go ostatecznym celem rozprawy byla propozycja modyfikacji wybranych
algorytmow stosowanych w przetwarzaniu obrazow optycznych dla zastosowan ich do detekcji zmian
w zobrazowaniach radarowych oraz adaptacja algorytméw ze stabilizacja poziomu falszywego alarmu
(CFAR) do teledetekcji zmian w zobrazowaniach radarowych (SAR). Rozpatrywane zagadnienie
naukowe zostalo jasno sformutowane. Zwigzane jest ono z opracowaniem nowych metod i
algorytmow oraz modyfikacja i adaptacja istniejacych rozwigzan shuzacych wykrywaniu zmian w
korespondujgcych obrazach SAR.

Doktorant podjat si¢ udowodnienia dwoch nastepujacych tez rozprawy:

e pierwszej: Mozliwe jest wykorzystanie, po odpowiedniej modyfikacji, niektorych technik
znanych z dziedziny filtracji obrazow na potrzeby niekoherentnej detekcji zmian dla
zobrazowan radarowych (SAR);

e drugiej: Mozna zaadaptowaé¢ i z powodzeniem zastosowaé algorytmy ze stabilizacja
poziomu falszywego alarmu (CFAR) do niekoherentnego wykrywania zmian w
zobrazowaniach (SAR) o zréznicowanej tresci.

Obie tezy rozprawy zostaly jasno i precyzyjnie postawione, a wyniki analiz i badan nie budza
zastrzezen co do stusznosci sformutowanych tez. Tezy rozprawy, w kolejnych rozdziatach zostaty
zweryfikowane teoretycznie i do§wiadczalnie z wykorzystaniem rzeczywistych sygnatéw radarowych
pochodzacych z rejestracji whasnych (za pomoca autorskiego mini-radarowego systemu pomiarowego



SAR) oraz pozyskanych zobrazowan satelitarnych (SAR). Rozprawa ma charakter teoretyczno-
doswiadczalny.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analiz¢ zrédel (w tym literatury
§wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) Swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora.
Czy wnioski z przegladu zrédet sformulowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Autor rozprawy przytacza 59 pozycji literatury w wigkszosci anglojezycznych (57 pozycji) oraz oraz
dwie pozycje polskojezyczne. Dorobek Doktoranta liczy tacznie 5 pozycji: 4 referaty opublikowane w
materiatach renomowanych konferencjach miedzynarodowych oraz jedna publikacja w czasopismie z
listy B. Ponadto, Doktorant opracowat czes¢ raportu w jednej z eksperckich grup NATO-wskich,
ktorej jest cztonkiem, gdzie prowadzone sa badania w tej tematyce. W przedstawionym spisie
literaturowym mozna wyr6zni¢ ksiazki i publikacje z zakresu teledetekcji, statystyki, przetwarzania
sygnaléw optycznych, formowania i przetwarzania obrazow radarowych (SAR) oraz bezposrednio
zwigzanych z tematykg rozprawy wykrywania zmian w obrazach (SAR). Tematyka obrazowania
radarem (SAR) jest szeroka i obejmuje przewarzajaca liczbg prac i opracowan. Nalezy podkresli¢, ze
tylko nieznaczna liczba prac dotyczy tematu wykrywania zmian w zobrazowaniach (SAR). Lokuje to
prace Doktoranta w niszy malo zbadanego obszaru naukowego. Wedlug opinii recenzenta lista
publikacji jest whasciwie dobrana, niemniej w przytoczonej literaturze brak jest waznej pozycji pt.
. Advances in SAR Change Detection” z 2013 roku. Nie budzi to jednak watpliwosci, ze rozeznanie i
wiedza doktoranta odno$nie aktualnego stanu badan jest bardzo wysoka.

W swojej pracy Autor przedstawil i opracowal zarowno teoretycznie jak i praktycznie autorskie
modyfikacje znanych algorytméw i nowe algorytmy poprawiajace jako$¢ detekcji zmian. Swiadczy to
o duzych umiejetnosciach Autora do korzystania z wiasciwych zrodel i gotowych rozwigzan oraz
merytorycznego spojrzenia na nie. Dobor literaturowy uwazam zatem za adekwatny w odniesieniu do
zagadnienia realizowanego w ramach doktoratu.

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

Zasada dziatania sensora radarowego (SAR) w sposob istotny rézni si¢ od zasady pracy sensora
optycznego, zarbwno geometria obrazowania jaki i postac mierzonych parametrow dla tego samego
obiektu s3 inne, co sprawia ze oba rodzaje zobrazowan réoznig si¢ diametralnie inie da si¢
bezposrednio przenies¢ metod znanych z dziedziny przetwarzania obrazow optycznych do dziedziny
przetwarzania obrazow radarowych. Niemniej jednak, w prezentowanej rozprawie autor skutecznie
przeanalizowat wiele ze znanych metod i efektywnie zaadaptowal wybrane z nich na potrzeby
przetwarzania obrazow (SAR). Waznym elementem pracy bylo wprowadzenie wlasciwego dla
zobrazowan radarowych modelu statystycznego. Zobrazowaniom radarowym towarzyszy zawsze
radarowy szum koherentny, ktory jest zakloceniem zaburzajgcym warto$¢ powierzchni skutecznej
obiektu w sposob losowy. Zaklocenie to wptywa negatywnie na jako$¢ detektowanych zmian. Opis
analityczny parametrycznego modelu statystycznego zostat przedstawiony w sposob umozliwiajacy
dopasowanie pikseli podobnych lub tez blokéw pikseli podobnych, koniecznych do detekcji réznic w
zobrazowaniach. Recenzent uwaza, ze przeprowadzone obszerne eksperymenty i uzyskane w ich
wyniku rezultaty, pozwalaja z cala pewnoscia stwierdzi¢, ze zaprezentowane W pracy algorytmy
niekoherentnego wykrywania zmian w parze korespondujacych wzajemnie zobrazowan (SAR)
stanowig prawidtowe rozwigzanie postawionego zagadnienia.



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?

Rozprawa zostala oparta na polaczeniu i zaadaptowaniu po czgsci znanych algorytméw
przetwarzania sygnatow radarowych oraz wykorzystaniu ich w zupetnie nowym zastosowaniu, jak
rowniez opracowaniu nowych metod, co stanowi o jej oryginalnosci. Do samodzielnego i
oryginalnego dorobku autora zaliczam:

e opracowanie oraz implementacja dwuwymiarowej techniki filtracji Multilook-2D (inaczej)
,hiekoherentny multilook™,

e implementacja oraz modyfikacja wyrafinowanych mechanizmoéw filtracji SAR-BM3D oraz
polepszenie efektywnosci jego dziatania,

e adaptacja algorytméw ze stabilizacja poziomu falszywego alarmu (w skrocie CFAR) do
niekoherentnej detekcji zmian (zwanych NCD), w tym opracowanie nowych rodzajow
detektorow tj: detektora usredniajacego MRCA-CRAR oraz detektora porzadkujacego
MROS-CFAR,

e propagacja wiedzy zgromadzonej w temacie niekoherentnej detekcji w zobrazowaniach
radarowych (SAR), w $rodowisku migdzynarodowym poprzez wkiad w publikacje,
wyklady oraz raporty — wyglaszane na seminariach i konferencjach - opisanych w znanych
czasopismach oraz raportach specjalistycznych grup eksperckich NATO

Oryginalne rozwiazania przedstawione przez Autora wnosza duzy potencjal naukowy do tematyki
przetwarzania obrazéw SAR. Swiadcza réwniez o bardzo dobrze opanowanym aparacie statystyki
matematycznej i zagadnien estymacji.

5. Czy autor wykazal umiej¢tnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezlo$¢, jasnosé, poprawnos¢ redakeyjna rozprawy)?

Rozprawa liczy 195 stron, co czyni ja w pewnym sensie trudng w czytaniu. Zostata podzielona na
kilka czesci: wstep, teoretyczny opis zagadnienia, opis do$wiadczalny, wnioski oraz opatrzona zostala
niezbednym kompendium wiedzy w postaci kilku dodatkéw oraz bibliografii. Napisana jest
poprawnym jezykiem i nie zawiera bledow. Rysunki s3 wykonane starannie. We wstepie dokonano
opisu podstaw dziatania samego sensora radarowego (SAR), sposobow formowania zobrazowania
oraz towarzyszacym tym zobrazowanym efektow niepozadanych i probleméw z jakimi sig wiagza. W
rozdziale trzecim opisano teoretyczne podstawy detekcji zmian oraz algorytméw ich detekcji w
zobrazowaniach radarowych (SAR). W tym celu wykorzystano charakterystyczny dla tego rodzaju
zobrazowan model zaklocen czyli multiplikatywny szum koherentny. Autor przedstawil teoretyczne
wyniki obliczeniowe dla zastosowanych algorytméw. W rozdziale czwartym Autor skupit si¢ na
opisic pomiaréw i wynikow zaréwno symulacyjnych jak i eksperymentalnych. Przedstawiajge
sprawnos$ci w detekeji zmian dla réznych zaproponowanych algorytmow. W postaci wizualizacji
obrazowej (jako mapy wykrytych zmian) oraz stabelaryzowanego zestawienia wynikow sprawnosci
detekcji dla komputerowych symulacji algorytmoéw, dla réoznych ustawiefi parametrow. Catos¢



opatrzona wnikliwym komentarzem. We wnioskach Autor dokonuje zwigzlego przegladu wykonanej
pracy. Wnioski sa jasne, zrozumiate i poprawne.

6. Jakie s3 slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Jak wspomniano rozprawa ze wzgledu na swojg objetos¢ jest trudna w czytaniu. Mozna ja uczynic
bardziej czytelng umieszczajac czgs¢ rysunkow w dodatkach np. 4.5 +4.7 a), b) i ¢) — lacznie 96
wyrytych zmian zobrazowan. rys. 4.14 — 4.17 a), b), ¢), d) — tacznie 13 stron i 156 wykrytych zmian
zobrazowan (SAR).

Tres¢ pracy zawiera pewne niedociagniecia redakcyjne jak np.: w spisie akronimOw nie umieszczono
wszystkich wystepujacych w pracy skrotow, w niektorych opisach pojawiajg si¢ stowa
charakterystyczne dla zargonu naukowego jak np.: dystrybucja gammoidalna, rozkorelowanie, szum
granularny, itp.

W pracy wystepuja rowniez niescistosci sformutowan np.:
e co oznacza , efektywny czas trwania wyemitowanego impulsu sondujgcego” — brak definicji
str. 30,
e brak definicji skr6tow FP i TP wystepujacych w opisach rysunkow 4.4 = 4.8. str. 105

Ponadto wymieni¢ nalezy:

e brak poréwnania dokladnosci okreslenia zmian w zobrazowaniu (SAR) oraz w metodach
optycznych (w pasmie widzialnym i podczerwieni),

e brak wskazania przez Autora, ktére z opisanych metod nadaja si¢ do zastosowan
komercjalnych,

e dlaczego w rozprawie skupiono si¢ wylacznie na niekoherentnych metodach detekcji zmian?
Zobrazowania radarowe daja réwniez informacje o fazie sygnatu, ktora jest znacznie bardzie]
czuta na zmiany sceny.

7. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych

Zagadnienie teledetekcji jest dzi§ szeroko rozwijane na $wiecie W ré6znych dziedzinach zycia z
uzyciem roéznych sensoréw obrazujgcych. Sledzenie zmian w zobrazowaniach radarowych SAR w
polaczeniu ze S$ledzeniem zmian z innych pasm wizyjnych (jak: optyczne, bliska i daleka
podczerwien, ultrafiolet), moze stanowi¢ doskonale uzupelnienie caloéci informacji odnosnie
zaszlych zmian. Zobrazowania radarowe SAR nios3 ze soba zasadniczo inne cechy przynalezne do
tego samego obiektu, anizeli zobrazowania optyczne czy wielospektralne. Fuzja danych z wielu
takich detektorow moze wnie$¢ istotne novum w dziedzing teledetekcji zmian. Dlatego tez recenzent
uwaza, iz przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych jest znaczna.

8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a/ nie spelniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace
przepisy

b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania



¢/ spelniajaca wymagania

d/ spelniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem

¢/ wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie

Uwazam, Ze autor zrealizowal cel rozprawy oraz wykazal si¢ umiej¢tnosciami i odpowiednim
przygotowaniem do samodzielnej pracy naukowej. Na tej podstawie stwierdzam, ze przedstawiona do
oceny rozprawa doktorska mgr. inz. Artura Gromka pt. ,,Niekoherentne metody wykrywania zmian w
obrazach radarowych spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie o stopniach
naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U nr 65/2003, poz. 595 z p6zn. zm.) i
wnosze o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Powyzsze pytania maja charakter pomocniczy. Wskazane jest takie ‘
formulowanie tresci recenzji, by mozna ja bylo odczytywac bez
przeczytania pytan.

& |
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Dr hab. inz. Ewa Swiercz
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KWESTIONARIUSZ-RECENZJA ROZPRAWY DOKTORKIEJ DLA RADY WYDZIALU
ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH POLITECHNIKI

(zlecenie Dziekana prof. dr hab. inz. Krzysztofa Zaremby z dnia 05.04.2019 r., na podstawie
Uchwaly Rady Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej)

Tytul rozprawy
Niekoherentne metody wykrywania zmian w obrazach radarowych

Autor rozprawy
Artur Gromek

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)?

Celem recenzowanej rozprawy doktorskiej jest opracowanie metod pozwalajgcych na
niekoherentne wykrywanie zmian w obrazach generowanych przez radar z syntetyczng
apertura (SAR). Zmiany moga dotyczyé dwoch pikseli obrazu lub blokow pikseli w serii
zobrazowan.

Zagadnienie naukowe jest zwigzane z modyfikacja i udoskonaleniem niektérych metod
dwuwymiarowej filtracji, redukujacych addytywne szumy w obrazach optycznych do
zastosowan w obrazach SAR z multiplikatywnym modelem zaklécen. Wstepna redukcja
szumoéw pozwala na bardziej efektywne dzialanie innych algorytméw na ‘wyczyszczonych’
danych, a wigc na przykltad algorytmow wykrywaniu zmian w obrazach SAR.

Nastgpnym rozpatrywanym problemem naukowym jest adaptacja algorytméw CFAR
w detekcji obiektow ukrytych tylko w szumie addytywnym w celu wykrycia zmian w
obrazach SAR z modelem zakltécen multiplikatywnych, co zdecydowanie komplikuje proces
detekcji. Detekcja zmian jest realizowana przez weryfikacj¢ hipotez (Hy — nie ma zmiany,
H, —jest zmiana) z wlasciwg adaptacjag modelu szumu i dostosowaniem do przetwarzania
dwuwymiarowego. Autor zaproponowal statystyke oparta o minimalny iloraz estymat
intensywnosci porownywanych pikseli do weryfikacji hipotez i przeanalizowal mozliwosci
konstrukcji kilku detektoréw z tak okreslong statystyka. Nalezy zaznaczy¢, ze dokladne
modelowanie statystyczne obrazéw SAR jest krytycznym problemem w zadaniach
efektywnego przetwarzania obrazéw SAR, detekcji i rozpoznania obiektéw, segmentacji,
klasyfikacji czy interpretacji mechanizmdéw rozpraszania. Statystyki szuméw radarowych



zmieniajg si¢ drastycznie ze zmiang obrazowania w $rodowisku jednorodnym i
niejednorodnym.

Doktorant podjat si¢ trudnego zadania wyboru, sposréd wielu istniejacych literaturze
modeli, parametrycznego opisu statystycznego wiasciwego do rozwiazania zdania redukcji
zaklécen szumowych oraz detekcji zmian w obrazach SAR.

Wykonane zostaly obszerne badania na obrazach syntetycznych SAR i rzeczywistych
obrazach SAR, ktére potwierdzaja poprawno$é przyjetych ztozonych modeli statystycznych i
pokazujg wyniki filtracji zaklocen i detekcji zmian w obrazach SAR wraz z ich krytycznym
omo6wieniem. Wyniki badan sg pokazane dla wielu kombinacji parametréw na obrazach i
umieszczone w wielu tabelach.

Poprzez zaproponowanie oryginalnych metod adaptacji klasycznych algorytmoéw filtracji
i detekeji, Autor staral si¢ udowodni¢ dwie tezy rozprawy (sformulowane na str. 22), Y2

Moliwe jest wykorzystanie, po odpowiedniej modyfikacji, niektérych technik znanych
zdziedziny filtracji obrazéw na potrzeby niekoherentnej detekcji zmian dla zobrazowar
radarowych SAR

oraz ze

Moina zaadaptowaé i z powodzeniem zastosowaé algorytmy ze stabilizacjq poziomu
Jalszywego alarmu (CFAR) do niekoherentnego wykrywania zmian w zobrazowaniach SAR
0 zroZnicowanej tresci.

Zdaniem recenzenta dwie tezy rozprawy zostaly postawione jasno, a tresé rozprawy
iwyniki badan potwierdzaja stuszno$¢ sformulowanych tez oraz to, ze Autor osiggnat
postawiony cel.

Tezy pracy zostaly rozwazone teoretycznie i zweryfikowane w do$wiadczeniu
na syntetycznych i rzeczywistych zobrazowaniach SAR wykonanych na danych pomiarowych
w autorskim, zaprojektowanym ukladzie rejestracji SAR i dodatkowo na rzeczywistych
zobrazowaniach satelitarnych SAR. Mozna wigc recenzowang prace zakwalifikowaé do prac
doswiadczalno-teoretycznych.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analiz¢ Zrédel/ w tym
literatury S$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ S$wiadczacy
o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski sformulowano w sposéb jasny
i przekonywujacy?

Recenzowana rozprawa zawiera 59 pozycji literatury, w tym 57 angielskojezycznych
oraz 2 polskoje¢zyczne pozycje bibliograficzne z zakresu tematyki realizowanej w pracy
doktorskiej. W zestawie publikacji znajdujg si¢ zardwno klasyczne ksigzki i publikacje z
obszar6w przetwarzania sygnatéw, fizyki falowej, statystyki, jak i publikacje bezposrednio
zwigzane z obrazami SAR, ktére ukazaly si¢ w renomowanych czasopismach. Dorobek
Autora liczy 5 publikacji — 4 referaty na renomowanych konferencjach miedzynarodowych i
jedna publikacja w czasopismie z listy B czasopism.

Liczba prac dotyczacych zobrazowania SAR jest bardzo duza, ale stosunkowo niewiele
prac traktuje o detekeji zmian w zobrazowaniach SAR. Mozna pokusié si¢ o stwierdzenie, Ze
praca Autora lokuje si¢ w pewnym mato zbadanym obszarze zagadnien zwigzanych



z obrazami SAR. Natomiast Recenzent zwraca uwage na brak propozycji literaturowych
z ostatnich 3 lat. Nawet pobiezne przeszukiwanie bazy IEEE Xplore pokazuje, ze istnieja
publikacje z ostatnich lat nawigzujace do zagadnieri poruszanych w rozprawie. Poniewaz
Autor jest czlonkiem jednej z eksperckich grup roboczych NATO, gdzie sa prowadzone
badania nad wykrywaniem zmian w zobrazowaniach radarowych, wiec nie ma watpliwosci,
ze wiedza Autora i rozeznanie aktualnego stanu badan jest bardzo duze.

W pierwszych trzech rozdziatach doktoratu Autor dokonat analizy teoretycznej modelu
statystycznego zobrazowania SAR, zwracajac uwage na zfozonos¢ tego opisu wynikajaca ze
skomplikowanego mechanizmu tworzenia obrazu SAR. Autor przedstawil teoretyczne
propozycje autorskich modyfikacji algorytméw poprawiajacych jako$é zobrazowania
i detekcji zmian. Swiadczy to o umiejetnosci  korzystania z odpowiednich Zrddet
literaturowych i wyciggania whasciwych wnioskéw. Dobér pozycji literaturowych Recenzent
uwaza za reprezentatywny w odniesieniu do zagadnien realizowanych ramach doktoratu.

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

W prezentowanej rozprawie Autor postanowil przeanalizowaé skuteczne i efektywne
metody przetwarzania obrazéw optycznych i zaadoptowa¢ niektére z nich do przetwarzania
zobrazowania SAR. Sensor radarowy zbiera inng posta¢ danych tych samych obiektow
(odlegtos¢, predkosé) niz sensor optyczny (kat padania zrédla oswietlenia obiektu) i inna jest
geometria zobrazowania, co przektada si¢ na odmienng interpretacje otrzymanych obrazéw
SAR. Ostateczng postacia zobrazowania jest jednak cyfrowy obraz pikselowy, co lgczy
odmienne sposoby zobrazowania.

Autor ma Swiadomos$¢ réznic w sposobach zobrazowania i poszukuje wiasciwego
przetozenia efektywnych algorytméw przetwarzania obrazéw wizyjnych na algorytmy
przetwarzania radarowego. Kluczem do sukcesu jest przyjecie wiasciwego modelu
statystycznego formowania obrazu SAR opartego o multiplikatywny charakter zaklocen
zaleznych od losowych fluktuacji RCS obiektu i radarowego szumu koherentnego,
wplywajacych na postaé estymaty intensywnosci pikseli obrazu SAR. Opis analityczny
parametrycznego modelu statystycznego zostal przedstawiony w sposéb umozliwiajacy
adaptacj¢ algorytméw filtracji, algorytméw dopasowania pikseli podobnych lub blokéw
pikseli podobnych, koniecznych przy syntezie algorytméw detekcji r6zni¢ w zobrazowaniu.

Recenzent uwaza, ze przedstawione eksperymenty i wyniki tych eksperymentow,
pomimo pewnych klopotéw z interpretacja wykrytych zmian, pozwalaja na stwierdzenie, ze
uzyskane algorytmy sprawdzajg si¢ w zadaniach wykrywania zmian niekoherentnych
w zobrazowaniach SAR.

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 obejmuje:

e adaptacj¢ filtrow 2D o przetwarzaniu lokalnym pikseli: filtru MMSE, filtru Lee, filtru
Kauna, filtru Frosta, filtru Gamma MAP;

e opracowanie zmodyfikowanej postaci filtru SAR-BM3D o nielokalnym sposobie
przetwarzania pikseli w obrazie;



e procedure przetwarzania Multilook-2D;

e adaptacje detektorow ze stalym prawdopodobiefistwem falszywego alarmu: detektora
usredniajgcego MRCA-CFAR oraz detektora porzadkujagcego MROS-CFAR;

e przeprowadzenie kompleksowych badan zaproponowanych algorytméw potwierdzajacych
stusznos¢ przyjetych zalozen w szumowym modelu powstawania obrazu SAR.

W filtrze SAR-BM3D Autor zaproponowat miar¢ podobienistwa blokéw pikseli oparta
onowa definicj¢ odlegtosci blokéw (wzér 3.25), pozwalajaca na latwiejsze zbudowanie
statystyk uzytecznych do wyznaczania testow statystycznych badajacych dwie hipotezy.
W algorytmie SAR-BM3D zaproponowano wyznaczenie progu selekcji hipotez w zaleznosci
od ustalonej wartosci prawdopodobienstwa detekcji Pp zwigzanej ze zmodyfikowang miara
odlegtosci.

Aby poréwnywalne bloki mogly by¢ uznane za podobne zgodnie ze zmodyfikowana
miarg odleglosci, Autor wprowadzit definicj¢ minimalnego procentu powierzchni podobne;.
Pozwolito to na okreslenie catkowitego prawdopodobienstwa blokéw podobnych
w zaleznosci od prawdopodobienstwa detekcji elementarnej dla pary pikseli i wspétczynnika
podobienistwa blokéw. Przeprowadzony bogaty scenariusz doswiadczen wskazuje na
poprawnos¢ przyjetego sposobu modyfikacji.

W podejsciu Multilook 2D, klasyczne usrednianie wynikajgce z L podapertur prowadzace
do redukcji szumu kosztem pogorszenia rozdzielczosci w kierunku azymutalnym, zastapiono
usrednianiem dwuwymiarowym z wykorzystaniem L dwuwymiarowych podpasm, zgodnie
z ideg przedstawiong w réwnaniu (3.31). Efekty takiego usredniania zostaty pokazane na Rys.
(3.8-3.9).

Autor podjat wysitek opracowania dwoch detektorow ze stabilizacjg fatszywego alarmu
z wykorzystaniem niekoherentnej miary minimalnego ilorazu kontrastu (réwnanie 3.3), ktéra
poréwnana z progiem pozwala przyjgé lub odrzuci¢ jedng z dwoch hipotez. Detektory
MRCA-CFAR (detektor usredniajacy) i MROS-CFAR (detektor porzadkujacy) zostaty
przystosowane do detekcji zmian w parze zobrazowan.

Autor okreSlit przyblizong wartos$¢ kop - numeru statystyki porzadkowej w zaleznosci od
rozmiaru okna blokéw pikseli.

Oryginalne rozwigzania Autora wnosza duzy potencjal naukowy do tematyki
przetwarzania obrazow SAR.

5. Czy autor wykazal umieje¢tno$é poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwigzlo$¢, jasnosé, poprawnos$é redakcyjna
rozprawy/

Rozprawa ma wyrazny podzial na czgs¢ wprowadzajaca, cze$é teoretyczna, czesé
do$wiadczalng, wnioski, trzy dodatki zawierajace kompendium wiedzy teoretycznej,
wykorzystywanej w poprzednich rozdziatach pracy oraz bibliografie. Dwa pierwsze rozdziaty
dotyczg ogélnego omdwienia powstawania obrazu SAR. Rozdzial trzeci zostal poswiecony
algorytmom detekcji zmian w zobrazowaniach SAR z wykorzystaniem statystycznego
modelu zakiécen. W rozdziale czwartym Autor przedstawia wyniki obliczeniowe
zastosowanych algorytmow w postaci wizualizacji obrazowej uzupetnionej zbiorem
reprezentatywnych tablic z wynikami numerycznymi symulowanych algorytméw, wraz



zkrytycznym omodwieniem. We wnioskach Autor dokonuje syntetycznego przegladu
zawarto$ci pracy i jeszcze raz powtarza cel pracy oraz podkresla wlasne dokonania.

Pomimo poprawnej struktury rozdzialéw i podziatu tresci rozprawy redakcja tresci
rozprawy zawiera szereg niedociagni¢é, ktére nie dotyczg merytorycznej zawartosci
rozprawy, ale utrudniajg ‘ptynne’ czytanie.

W spisie akroniméw nie umieszczono pewnej liczby skrotéw wystepujacych w pracy, np.
PPB, LLMMSE. Nie wszystkie akronimy maja tez podane nazwy wyjasniajace w tekscie, na
przykltad LLMMSE. W pracy pojawia si¢ duza liczba osobliwych nazw i sformulowan na
przyklad: oknujgc, rozkorelowanie, cetkow(an)ego tudziez granulowanego, granularnego,
bedziemy , migrowac” pomiedzy rézinymi rozktadami szuméw, dystrybucji deltoidalnej,
(tudziez réwnowaznej)). Sprawia to, ze tekst traci precyzje w przedstawieniu opisywanych
zagadnien. W kilku fragmentach pracy autor zbyt rzadko powoluje si¢ na pozycje
bibliograficzne co lokalnie utrudnia ocen¢, ktore wyprowadzania wzoréw stanowig klasyke
1 nie wymagajg zadnych odwotan do literatury, a ktére wyprowadzenia sg czysto autorskie lub
przez autora modyfikowane.

Te niedoskonato$ci natury redakcyjnej nie podwazajg merytorycznej wartosci rozprawy.
6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

W obszernej pracy przedstawionej do recenzji Autor nie ustrzegl sie bledow
redakcyjnych i niescislosci wymienionych ponizej, co prowadzi do pytan i uwag
polemicznych.

Str. 26 — Rys. 2.1 nie ma opisu wielkosci wystgpujgcych na tym rysunku.
Str. 30 — czy rozdzielczos¢ to jest to samo co rozroznialno$é?

Str. 32 — wzor (2.9) — zbyt pobieznie wyprowadzono wzér na rozréznialno$¢ azymutalng.
Podany wniosek, ze rozréznialno$¢ azymutalna w zobrazowaniu SAR ulega poprawie
w filtrze kompresyjnym o wielko$¢ BT nie jest poparty analiza.

Str. 42 — fraza llos¢ odbitej energii, zgodnie z rownaniem bilansu mocy (wzor 2.2) jest wprost
proporcjonalna do jego powierzchni skutecznej (RCS) o nie jest precyzyjnym opisem
réwnania (2.13). Definicja szumu koherentnego n podanego we frazie Jako ze szum ten jest
bezposrednio konsekwencjq koherentnej natury systeméw radarowych, w niniejszej rozprawie
bedzie on dalej okreslany mianem szumu koherentnego jest zbyt ogdlnikowa i trudno
skojarzy¢ okreslenie koherentny z jakimis szczegélnymi cechami tego szumu.

Str. 54 — nie jest jasna formufa réwnania (3.5), poniewaz funkcja gestosci p(Cr/CR) jest
warunkowg funkcjg gestosci a dystrybuanta tego rozkladu Pc, jest dla lgcznego zapisu
argumentow Pc,(Cr,CR). Nie ma odnos$nika do literatury, wiec trudno jest sprawdzié
‘filozofi¢’ takiego zapisu.

Str. 69 — pojawia si¢ skrot algorytmu LLMMSE bez podania petnej nazwy akronimu.

Str. 72 — fraza Przy zalozeniu, zZe rozkiad szumu witrgconego do zobrazowania radarowego
ma charakter gammoidalny — patrz wzor 2.26, funkcja gestosci prawdopodobienistwa



zmodyfikowanej miary d; przybiera postaé wyrazong wzorem (3.26) — w odniesieniu do
podobienstwa pojedynczych pikseli zobrazowania jest opisem wzoru (3.26). Posta¢ tego
wzoru powinna by¢ poprzedzona bardziej szczegélowym wyprowadzeniem, poniewaz
zwigzek réwnania (2.26) i réwnania (3.25) z réwnaniem (3.36) nie jest natychmiast
zauwazalny. Jest to istotne, poniewaz funkcja gestosci prawdopodobiefistwa z réwnania
(3.36) jest wykorzystywana do opisu statystycznego w innych algorytmach.

Str. 74 — autor nazwat symbol Newtona dwumianem Newtona.

Str. 83 — nie jest jasny podpis pod Rys. 3.9. Liczba L w filtracji Multilook-2D, zgodnie
z opisem réwnania (3.31) powinna oznaczaé liczbe podpasm przestrzennych, na ktére zostalo
podzielone dwuwymiarowe widmo Fouriera. Natomiast pod Rys. 3.8-3.9 jest zapis L=5x5.

Str 85 — tytut rozdziatu 3.3 Detekcja ze stabilizacjg poziomu Jatszywego alarmu (SPFA),
wykorzystuje skrét SPFA, natomiast dalej w tekscie jest uzywany skrét CFAR.

Str. 90 — fraza Widac, ze przystajq do siebie doskonale zbieznie jest zbyt dowolnym opisem
doktadnosci dopasowania obu krzywych — teoretyczne;j i doswiadczalne;j.

Str. 91 — przedstawiono krzywe operacyjne ROC dla detektora MRCA-CFAR. Na Rys. 3.12
zaznaczono obszar zabroniony. Powstaje pytanie jak zostat wyznaczony obszar zabroniony
i jaka jest jego interpretacja. Zazwyczaj krzywa ROC wyznacza si¢ wzgledem relacji czutosé
(08 y) 1 (1-specyficznos¢) (0s x) i odrzucany jest detektor, kiedy krzywa ROC lezy ponizej
prostej y = x. Dlaczego taka interpretacja krzywej ROC nie jest wykorzystywana, tym
bardziej, ze w pozniejszych opisach pojawiajg si¢ symbole TP, FP podobne do symboli
w tablicy pomytek?

Str. 94 — w opisie wzoréw (3.39) i (3.40) powinien byé symbol Newtona, a nie dwumian
Newtona.

Str. 101 — nalezy opisa¢ warunki wykonania doswiadczenia, w ktérym powstal testowy obraz
SAR opisywany w rozdziale 4.1.

Str. 103 — pojawilo si¢ zdanie Gléwnymi miarami oceny bedg tu prawdopodobiernstwo
detekcji oraz poziom przeklamarn (falszywego alarmu). Natomiast na str. 107 pojawita sie
fraza Na kolejnych stronach zilustrowano mapy wykrytych zmian dla przygotowanego
zobrazowania testowego oraz oszacowano sprawnosé (TP) i poziom przektaman (FP). Jaka
Jest w zwiazku z tym relacja miedzy FP i pg, oraz TP i py, poniewaz w tabelach sg inne
wartosci dla FP i pg,.

Str. 108 — nalezy zdefiniowa¢ skroty FP, TP wystepujace w opisach Rys. (4.4-4.8). Czy sg to
doktadnie skréty wystgpujace w tablicy pomytek?

Str. 109 — w opisach np. Rys. 4.5 pojawia si¢ ponownie parametr L, réwny np. 53.50. Trudno
skojarzy¢ ten parametr z wartoscig L, ktora jest liczbg naturalng w Multilook-2D.

Str. 119 — fraza MRCA-CFAR wypada dobrze w calym zestawieniu, chociaz cechuje go
Wysoki poziom przeklaman brzmi trochg zaskakujaco. Co jest dobrego w duzym poziomie
przektaman?



Str. 123 — na czym polega idea propagacji wstecznej w syntezie SAR? Rys.4.12 niczego nie
wyjasnia.

Str. 123 — prosz¢ doktadnie okreslié pojecie rozréznialnos¢ i rozdzielczo$é, bowiem fraza
Poniewaz teren placu budowy byl zamkniety, rozréznialnosé oszacowano na podstawie
dostgpnych danych pomiarowych — wstepnie rozdzielczosé zobrazowania oszacowana zostata
na ok. 10x15cm (odpowiednio dla z kazdego z wymiaréw) razi brakiem konsekwencji
w pojeciach.

Str. 142 — podobnie jak uwaga wyzej, czym sie rézni rozdzielczo$é od rozréznialnosci w Tab.
4.7?

Recenzent proponuje, aby Autor odnidst si¢ do uwag i zauwazonych niescistosci
w tekscie rozprawy.

Recenzent proponuje réwniez, aby podczas publicznej obrony rozprawy Doktorant
ustosunkowat si¢ do nastgpujacych uwag polemicznych.

e Czy Autor méglby poréwnaé detekcje koherentng zmian w sekwencji obrazow SAR
z niekoherentng detekcja zmian? Dlaczego wlasnie niekoherentna detekcja zmian byla
przedmiotem analizy w pracy?

* Do przetwarzania obrazéw wizyjnych sa stosowane morfologiczne przeksztalcenia np. do
analizy ksztattu, segmentacji czy tez analizy polozenia réznych elementéw obrazu. Czyte
przeksztalcenia mogtyby byé wykorzystane do analizy obrazéw SAR?

* Autor podal, ze obrazy SAR w autorskim do$wiadczeniu byly generowane metodqg
propagacji wstecznej. To pojecie jest zwigzane z tomograficznym formowaniem
obrazow. Czy Autor moéglby przyblizy¢ teorig tego zobrazowania do otrzymania obrazéw
SAR. Jak byly wyznaczone rzuty tomograficzne?

* Z jakich powodéw filtracja Multilook-2D zostata pominieta w badaniach zobrazowan
w autorskim eksperymencie w mini systemie SAR i w zobrazowaniach satelitarnych?

7. Jaka jest przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych

Przydatnos$¢ rozprawy w naukach technicznych jest bardzo duza. Sledzenie zmian
w zobrazowaniach SAR moze by¢ wykorzystane w zastosowaniach, gdzie nie jest mozliwe
zastosowanie sensoréw optycznych. Coraz wicksza jako$é obrazowah SAR otwiera nowe
mozliwosci wykorzystania algorytméw detekcji zmian. Monitorowanie, niezaleznie od
warunkoéw pogodowych czy pory dnia, zmian $rodowiska naturalnego, zmian zachowania na
przyktad wulkan6w czy tez monitorowanie obszaréw zagrozonych katastrofami moze
pozwoli¢ na wypracowanie strategii minimalizujacych skutki katastrof. Dlatego tez Recenzent
uwaza, ze podjety przez Doktoranta temat badan naukowych jest bardzo wazny i wymagajacy
dalszych intensywnych badan.

8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a) niespelniajgca wymagan,



b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,
c) spelniajagca wymagania,

d) spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem,

e) wybitnie dobra zastugujgca na wyréznienie.

Zadania badawcze, ktore postawit przed soba Doktorant, charakteryzuja si¢ bardzo dobrym
poziomem merytorycznym i zostaly w spos6b poprawny sformulowane i rozwigzane.
Doktorant dobral wiasciwe, nowoczesne i zaawansowane metody osiggnigcia zamierzonych
celow rozprawy. Biorgec pod uwage powyzsza opinie proponuj¢ zaliczenie rozprawy do
kategorii

d) - spetniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem.

Jednoczesnie na publicznej obronie, w zaleznosci od odpowiedzi Doktoranta na uwagi w
recenzji, Recenzent zostawia sobie mozliwo$¢ wnioskowania o zmiane¢ kategorii i wybdr
kategorii

€) - wybitnie dobra zastugujacg na wyrdznienie.

Zgodnie z zaprezentowang powyzej oceng merytoryczna rozprawy Pana mgr inz. Artura
Gromka stwierdzam, ze opiniowana praca spelnia warunki i wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, okreslone w Artykule 13, ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65
22003 r., poz. 595 z p6ézn. 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 wprowadzajgce
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1669) stawiam zatem
wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Artura Gromka do publicznej obrony
przed Radg Wydziahu Elektroniki i Technik Informacyjnych.
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