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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Adama Matusiaka pt. Estymacja czestotliwos$ci metodami
interpolacji widma dla okien czasowych GMSD

Niniejszy dokument stanowi recenzje rozprawy doktorskiej mgra inz. Adama Matusiaka (dziedzina nauk
inzynieryjno-technicznych, dyscyplina: automatyka, elektronika i elektrotechnika i technologie kosmiczne)
pod tytutem Estymacja czestotliwosci metodami interpolacji widma dla okien czasowych GMSD. Praca
zostata zrealizowana pod opiekg prof. dr. hab. inz. Jézefa Borkowskiego. Umocowaniem prawnym
dokumentu jest uchwata RDN AEEITK nr 732/31/RDND02/2021-2024 z 25.09.2023, a takze zawiadomienie
nr 27/09/D02/2023 o wyznaczeniu na recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora z
29.09.2023. Rozprawa zostata oceniona zgodnie z zapisami Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. z 2023 r. poz. 724).

1. Ocena uktadu rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa zostata przygotowana w jezyku polskim w formie monografii o
objetosci 140 stron. Praca zawiera kroétkie streszczenia w jgzyku polskim i angielskim, zwiezty wykaz
oznaczen i termindéw, tgcznie szeéé rozdziatow, dodatek z lista publikacji autora, oraz spis bibliografii.
Ponizej zawarto krétkg dyskusje gtéwnej czesci pracy.

Pierwszy rozdziat stanowi wprowadzenie do tematyki dysertacji, gdzie Autor wskazuje na mozliwo$é
wykorzystania transformaty Fouriera w zagadnieniach badania zmiennosci sygnatéw czestotliwosciowych.
Doktorant podkresla znaczenie realizacji pomiaréw w czasie rzeczywistym we wspétczesnych systemach
oraz zwigzang z nimi konieczno$é stosowania metod obliczeniowych o nieznacznej ztozonosci (tj. tanich
obliczeniowo). W pracy zwrécono uwage, ze zastosowanie transformacji Fouriera do przetwarzania
zmierzonych sygnatow jest zrodlem btedow numerycznych wynikajgcych z przeciekéw widma, czy efektéw
zafalowania. Zidentyfikowany problem stanowi punkt wyjscia do dalszych rozwazan na temat mozliwosci
precyzyjnego szacowania czestotliwosci na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w dziedzinie czasu.
Kandydat podkresla, ze w pracy opisano oraz zastosowano estymatory implementujace okna GMSD (ang.
generalized maximum sidelobe decay). We wprowadzeniu zawarto takze teze oraz dyskusje celéw badan.
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W rozdziale drugim Doktorant oméwit ograniczenie Cramera-Rao (CR), ktore stanowi punkt odniesienia
dla szacowania obcigzenia estymatoréw przedstawionych w pracy (w szczegolnosci w trakcie testow
numerycznych omoéwionych w dalszej czesci rozprawy — rozdziat 5). Nastepnie, Autor przeprowadzit
dyskusje wybranych klas algorytméw do estymacji czgstotliwosci, a takze wskazat mozliwe obszary ich
praktycznych zastosowan. Rozdziat ma charakter opisowy z elementami dyskusji na temat aspektow
teoretycznych i stanowi rozwinigcie tematyki podejmowanej w pracy.

Trzeci (bardzo obszerny — 36 stron) rozdziat poswigcono na szczegbtowe omowienie zagadnien
poruszanych w pracy. Autor przedstawia oméwienie modelu sygnatu, zaleznosci na dyskretng transformate
Fouriera, czy dyskusje mozliwosci zastosowania okien czasowych do ograniczenia efektu przecieku
widma. Rozdziat zawiera takze sekcje poswiecone technikom: interpolacji widma (pig¢ omdwionych
rozwigzan), estymacji czestotliwosci sygnatu z jedng sktadowa zespolong, eliminacji komponentu
sprzezonego, a takze pozostatych skiadowych sygnatu (tj., sktadowej statej, harmonicznych, czy innych
zakiécen). Ostatnia, w mojej ocenie najwazniejsza, czescig jest syntetyczne zestawienie omoéwionych
metod interpolacji widma z uwzglednieniem ich cech charakterystycznych, tj., stosowanego modelu
sygnatu, czy struktury algorytmu (w szczegélnoéci Doktorant wskazat czy metoda jest analityczna, czy tez
iteracyjna), a takze postaci widma. W mojej ocenie rozdziat jest zbyt diugi: Autor poswigcit znaczng
objetosé na przytoczenie zaleznosci matematycznych z literatury oraz ich doktadng interpretacje. Chociaz
ostatnia jest bez watpienia istotna z punktu widzenia wnioskéw zawartych w Sekcji 3.8, to doktadne
analizowanie prac badawczych (wraz z opisem oraz dyskusjg wzoréw) nie ma wiekszego znaczenia dla
czytelnika, ktory moze zasiegnaé informacji z przytoczonych referencii. Doktorant moégt zatem zawezié
dokladne analizy do zagadnien kluczowych z punktu widzenia swoich osiggnie¢ jednoczesnie
przedstawiajac aktualny stan wiedzy na wyzszym poziomie abstrakcji (tj., poprzez objasnienia rozwigzan
bez bezposredniego wskazywania zaleznosci matematycznych). Takie podejscie nie tylko istotnie
zwigkszytby ,przystepnos¢” tresci dla czytelnika, ale tez uwypuklitoby istotne (z punktu widzenia
proponowanych metod) koncepcje. Rozdziat ma bez watpienia charakter teoretyczny.

Rozdziat czwarty stanowi rdzen pracy, poniewaz Autor przedstawia w nim wyprowadzenia
opracowanych metod estymacji czestotliwo$ci, tj., formut z dwoma (2p), trzema (3p) i piecioma punktami
(5p) dla okien GMSD. Warto zwréci¢ uwage, ze Doktorant ,przeprowadza czytelnika przez petny tok
rozumowania” oraz obliczenia prowadzace do uzyskania analitycznych zaleznosci dla stworzonych
algorytmoéw. Z drugiej strony, opis wyprowadzen przedstawiony w rozdziale jest zbyt szczegdtowy.
Doktorant mogt ograniczy¢ sie do przedstawienia réwnan wyjéciowych przed przeksztatceniami oraz
wskazania ich kofncowej formy (tj., po wykonaniu wszystkich operacji matematycznych). Podejscie takie
wydaje sie uzasadnione ze wzgledu na inzynierski charakter pracy. Zamiast tego zaprezentowano
wszystkie kroki prowadzace do uzyskania rozwigzania koncowego. W tym kontekscie, przedstawione
przeksztaicenia mozna okresli¢ jako ,szczegoty techniczne” nadajgce sie do pominigcia. Jak wskazano
powyzej, rezultatem obliczen zaprezentowanych w rozdziale sg zaleznosci dla 2-, 3-, oraz 5-punktowych
formut interpolacyjnych.

W rozdziale piatym (réwniez bardzo obszernym — 42 strony), Doktorant koncentruje sie na testach
numerycznych opracowanych algorytméw oraz ich poréwnaniu (tam gdzie jest to mozliwe) z istniejgcymi
metodami. Badania sa bardzo szczegétowe i odnosza sie, m.in., do analizy wptywu takich parametrow jak
potega sinusa oknie GMSD, liczba prébek, czy krotnoéé czestotliwoséci unormowanej na biad estymacii.
Symulacje przeprowadzono dla réznych wartosci stosunku sygnat/szum (SNR), czy wartosci amplitud
harmonicznych wzgledem sktadowej podstawowe;. Punktem odniesienia do przeprowadzonych analiz jest
ograniczenie Cramera-Rao (oméwione w rozdziale 2). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze chociaz zawarcie w pracy
obszernej dyskusji wynikéw dla metody 2p jest zrozumiate (w kontekscie objasniania ich znaczenia), to
struktura testow dla podejécia 3p oraz 5p (podobnie jak wnioski) sg w duzym zakresie takie same jak dla
2p. Majac to na wzgledzie, Doktorant mogt istotnie skrocié ich opisy bez straty dla czytelnika. Mozna byto
oczekiwaé, ze w testach przeprowadzonych dla kolejnych wymienionych metod, doktorant skupi si¢ na
wskazaniu najwazniejszych réznic, czy nieoczywistych wnioskow, wzgledem obszernego opisu dla metody
2p. Zamiast tego, w odniesieniu do 3p i 5p, praca zawiera stosunkowo syntetyczny opis badan, a takze
powtarzajace sie (w duzej mierze) konkluzje i obserwacje (bardziej szczegétowa dyskusje problemu
przedstawiono w punkcie 4 niniejszej recenzji). Na uwage zastuguje poréwnanie metod 2p i 3p do
rozwiazan z literatury. Rozdziat podsumowuje (bardzo krétka w stosunku do czesci symulacyjnej) dyskusja
wynikéw eksperymentalnych.

W rozdziale széstym Autor podsumowuje rozprawe poprzez zbiorcze omowienie zrealizowanych prac,
syntetyczne podkreslenie oryginalnych osiagnie¢ oraz wskazanie, ze uzyskane wyniki potwierdzajg
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zasadnosc¢ przyjetej tezy rozprawy. Niestety w dyskusji zabrakto rozwazan nad potencjalnymi kierunkami
dalszych badan.

Uktad pracy nalezy uzna¢ za poprawny. Poszczegéine rozdziaty i sekcje sg jasno wyroznione. Rysunki,
zaleznosci oraz tabele s3 ponumerowane w sposéb, ktéry umozliwia ich jednoznaczne przypisanie do
odpowiednich akapitéw. Ponadto rozmieszczenie tabel, oraz rysunkéw wzgledem tresci rozprawy jest
wiasciwe.

2. Wskazanie oraz ocena celu pracy kandydata do stopnia doktora

W pracy wskazano cztery cele o odnoszace sie do zatozen przyjetych wzgledem okien czasowych
GMSD w problemach interpolacji widma. Ich tre$é jest nastepujaca:

* ,ograniczenie sumarycznego wpfywu na doktadno$c¢ estymacji obecnosci wielu sktadowych
widmowych znajdujgcych sie w znacznym oddaleniu od wykorzystywanych wartosci widma’:

e ‘ograniczenie wplywu na doktadno$¢ estymacji obecnosci sktadowej sprzezonej, takze dla
krotkich czaséw pomiaru’;

 ‘ograniczenie wplywu na doktadnos$c¢ estymacji obecnosci sktadowych harmonicznych niskiego
rzedu, takze dla krétkich czaséw pomiaru’;

» ’estymacje nieiteracyjng, ktéra ograniczenie wplywu obecnosci sktadowych zakfocajgcych na
doktadno$c estymacji realizuje bezposrednio w formule interpolacyjney’.

Cel czwarty jest jasny — dotyczy opracowania analitycznych procedur interpolacyjnych, ktére sg
korzystne z punktu widzenia przetwarzania sygnatéw w czasie rzeczywistym. Pierwsze trzy cele zaktadajg
poprawe parametréw opracowywanych metod interpolacji. Chociaz sama ich treéé jest jasna, to zabrakto
jednoznacznego punktu odniesienia. Innymi stowy, czytelnik wie, ze negatywny wptyw wskazanych
czynnikéw ma zostaC ograniczony, ale nie ma wiedzy o jaka wartoé¢/wspétczynnik. Niemniej cele
doprecyzowuje teza rozprawy o nastepujacej tresci: ,/nterpolacja widma DFT z wykorzystaniem okien
czasowych GMSD pozwala na uzyskanie nowych nieiteracyjnych metod estymacji czestotliwosci
charakteryzujgcych sig krotkim czasem wykonania wraz ze znaczgcym zwiekszeniem doktadnosci
estymacji (o rzad wielkoSci lub wigcej) dla krétkiego czasu pomiaru i w obecnosci zaktécer harmonicznych
wzgledem dotychczasowych nieiteracyjnych metod interpolacji widma.”

Na podstawie powyzszego jasnym jest, ze wskazane zatozenia uznaje sie za spetnione jesli
doktadnos¢ szacowania czestotliwosci zostanie zwiekszona co najmniej o rzad wielkosci w poréwnaniu do
istniejgcych metod analitycznych. Cele pracy oraz (doprecyzowujgca je) teza sg wtasciwe w kontekscie
przedstawionej do oceny rozprawy.

3. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Autor stosuje szereg metod badawczych niezbednych do realizacji postawionych w pracy celéw.
Poérod nich nalezy wyréznié techniki modelowania matematycznego, ktére umozliwity wyznaczenie
stosownych formut analitycznych. Uzyskane rozwigzania podlegaty gruntownym badaniom symulacyjnym
zorientowanym, przede wszystkim, na udowodnienie zafozonej tezy pracy oraz spetnienie jej zamierzen.
Testy numeryczne uwzgledniaja poréwnania opracowanych przez Doktoranta rozwigzan algorytmicznych —
zaréwno wzajemne, jak réwniez wzgledem metod z literatury. Ostatecznie, przeprowadzono weryfikacje
eksperymentalng dwoch opracowanych algorytméw, ktére wyprowadzono analitycznie.

Warto zwréci¢ uwage, ze narzedzia oméwione powyzej sg konsekwentnie stosowane, a ich udziat w
pracy sktada sig na logiczny cigg prowadzacy od zatozen, przez syntezy (tutaj rozumiane zastosowanie
modelowania matematycznego), po symulacje i na badaniach praktycznych konczac. Nalezy dodaé, ze
wyniki dotyczace implementacji w rzeczywistym systemie sg skromne (przede wszystkim ilogciowo) w
poréwnaniu do analiz symulacyjnych. Niedosyt moze budzié takze stosunkowo wyidealizowane podej$cie
do eksperymentu, sprowadzajgce sie do implementacji uktadu generatora sygnatu wraz z uktadem
akwizycji i przetwarzania danych. Warto nadmieni¢, ze demonstracja dziatania opracowanych rozwigzan na
sygnatach pozyskanych z rzeczywistych systeméw zdecydowanie zwigkszytaby atrakcyjnosé
prezentowanych wynikéw (oraz stanowita praktyczne wyzwanie dla proponowanych metod). Niemniej,
podejscie Doktoranta jest logiczne i spéjne, a przez to odpowiednie. Swiadczy o tym takze zrealizowanie
celéw pracy oraz udowodnienie zatozonej tezy.
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4. Ocena czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej oméwienia wynikow badarn

Jak wskazano w punkcie 1 recenzji, wyniki badan w rozprawie zostaty przedstawione w rozdziale 5.
Rozwazania w nim zawarte rozpoczeto od zdefiniowania kryterium oceny estymatoréw w postaci btedu
RMSE (ang. root-mean-square error). W kolejnych sekcjach, doktorant opisat badania symulacyjne dia
metod 2p, 3p, oraz 5p, a takze przedstawit (krétko) wyniki eksperymentaine.

Na uwage zastuguje bardzo duza liczba przeprowadzonych analiz (co zostato juz wspomniane w
punkcie 1). Z drugiej strony, znaczna cze$¢ dyskusji sprowadza si¢ do syntetycznego i cyklicznie
powtarzanego opisu zawartosci rysunkow. Przyktad przedstawiono w ponizszych akapitach.

Na s. 82, Doktorant pisze: ,Na rysunku 5.1 przedstawione zostaly wykresy charakterystyk bfedu RMSE
w funkcji czestotliwosci podstawowej A, dzieki ktérym moZzliwa jest ocena wpfywu wyboru liczby uzytych
prébek N stuzgcych do obliczenia widma DFT na doktadnosc pomiaru. W badaniach zastosowano warto$ci
N kolejnych poteg dwdjki od N = 32 do N = 1024. Dla charakterystyk bfedu uzyskanych dla czterech
wybranych kolejnych wartosci parametru p mozna zaobserwowac, ze wraz ze wzrostem liczby probek N
nastepuje znaczgce zredukowanie wartosci btedu wynikajacego z obcigzenia estymatora, nawet ponizej
10° bin dla p > 2. Zysk z zastosowania wigkszej liczby prébek N rosnie wraz z zastosowaniem wiekszej
wartosci parametru p, o czym $wiadczg rosngce odlegfosci pomigdzy charakte stykami bledu na
wykresach od 5.1a do 5.1d. Dla parametru p = 3 bigd RMSE jest mniejszy od 107 bin dla wszystkich
badanych wartosci N, za$ dla wartosci N > 512 zmniejsza sig¢ ponizej wartosci 107"° bin. Na rysunku 5.1d
charakterystyka zwigzana z wartoscig N = 1024 przyjmuje odmienny ksztaft ze wzgledu na ograniczenia
doktadnosci zwigzane z wykorzystywang arytmetyka zmiennoprzecinkowa.”

Z kolei, na s. 94, Autor zawart niniejszg tres¢: ,Na rysunku 5.11 przedstawiono wykresy charakterystyk
btedu RMSE w funkcji czestotliwosci podstawowej Ao, ktore pozwalajg na ocene wpfywu liczby uzytych
prébek N sygnatu stuzgcych obliczeniu DFT na doktadno$é estymacji. W badaniach zastosowano wartoSci
N kolejnych poteg dwdjki od N = 32 do N = 1024. Poziom btedu RMSE widoczny na uzyskanych
charakterystykach dla czterech wybranych kolejnych wartosci parametru p Swiadczy o tym, ze wraz ze
wzrostem liczby probek N nastepuje znaczgce zredukowanie bfedu wynikajgcego z obcigzenia estymatora,
nawet ponizej wartosci 107° bin dla parametru p > 1. Zysk z zastosowania wigkszej liczby probek N rosnie
wraz z zastosowaniem wiekszej wartosci parametru p (rosngca réznica w bfedzie widoczna dla wykresow
od 5.11a do 5.11d). Dla parametru p = 3 btad RMSE jest mniejszy niz 107" bin dla wszystkich badanych
wartosci N, za$ dla wartosci N > 512 zmnigjsza si¢ ponizej wartosci 107" bin. Na rysunku 5.11d
charakterystyka zwigzana z liczbg prébek N = 1024 przyjmuje odmienny ksztaft ze wzgledu na
ograniczenia zwigzane z doktadnoscig wykorzystywanej arytmetyki.”

Roznice pomiedzy wskazanymi akapitami sg kosmetyczne, a uzyskane wyniki sg bardzo zblizone. Co
wiecej stwierdza to sam Doktorant piszac: ,Powyzszy opis wynikéw pokrywa sie w duzym stopniu z opisem
poswigconym estymatorowi 20GMSD dla przypadku sygnatu ztozonego z pojedynczej oscylacji zespolonej
(rysunek 5.1).”

Tego rodzaju dyskusje stanowig objetosciowo znaczng (jesli nie przewazajgcg) czes¢ opisu wynikow.
Przyktadowo, informacje przedstawione na s. 94 mozna byto stresci¢ w jednym zdaniu wskazujac, ze
konfiguracja testu przedstawionego na Rys. 5.11 jest tozsama z t3 dla Rys. 5.1. Doktadny opis w ramach
pierwszej serii przeprowadzonych testéw (2p) moze stanowi¢ ,wprowadzenie” czytelnika w metodyke
badawcza stosowang przez Doktoranta. Niemniej, w przypadku symulacji dla kolejnych metod (3p i 5p)
stanowi on jedynie powielenie informaciji dostepnych na rysunkach oraz (czesciowo) opisach pod nimi.
Zastosowane przez Autora podejscie nie tylko sztucznie zwigksza objetos¢ rozprawy, ale tez jest bardzo
meczace dla czytelnika.

Podobnie, dyskusja rezultatéw poszczegélnych testow (tu rozumiana jako wyniki dla 2p, 3p i 5p) jest
bardzo zblizona. Autor uzasadnia otrzymane charakterystyki (w zaleznosci od przeprowadzanych analiz)
dominacja wariancji, obcigzenia estymatora, skfadowej sprzezonej, btedéw losowych (lub z nimi
zwigzanych), czy ograniczeniami arytmetyki zmiennoprzecinkowe;. Oczywiécie nie ma w tym nic ztego i jest
to jak najbardziej zrozumiate w kontekscie zaprezentowanych danych. Z drugiej strony, skrocenie czesci
opisowej na rzecz holistycznego podsumowania rozwazanych metod (powiedzmy w tabelach) znacznie
zwiekszyloby przejrzystos¢ pracy dla czytelnika. Wspomniane podsumowanie mogtoby zosta¢ uzupetnione
o dyskusje uwypuklajaca rozbieznosci pomigdzy poszczegblnymi metodami ze wskazaniem ich wad oraz
zalet. Taka analiza mogtaby z kolei stanowi¢ punkt wyjscia do zarekomendowania poszczegélnych metod z
punktu widzenia ich potencjalnych praktycznych zastosowan.
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Pomimo rozbudowanych opiséw, sposéb doboru niektérych parametréw do symulacji jest niejasny.
Przyktadowo, na s. 84, wskazano, ze wptyw SNR na btad RMSE zostat wyznaczony dla czestotliwosci
podstawowej A, = 2.8 (analiza zaktdcen losowych). Jednoczesénie, na s. 89, zastosowano A, = 3.8. Dobrane
wartosci parametréw sg wykorzystywane konsekwentnie dla poszczegdbinych grup przeprowadzonych
testow. Niestety klucz wyboru wielkosci nie zostat omowiony, chociaz wydaje sie nieprzypadkowy.
Podobne wrazenie mozna odnie$¢ w kontekscie parametru p (potega sinusa funkcji GMSD).

Z kolei, na s. 87 (Rys 5.5), Doktorant przeprowadzit symulacje SNR dla 2pGMSD z wykorzystaniem p =
0 oraz p = 3. O ile pierwszy parametr jest zasadny, poniewaz metoda z pracy [113] wykorzystuje okno
prostokatne (co odpowiada GMSD z p = 0), to dobér p = 3 nie zostat umotywowany. Na podstawie Rys.
5.4, mozna wnioskowac, ze wybér p = 1 nie jest logiczny ze wzgledu na dominacje obcigzenia estymatora
w badanym zakresie SNR. Natomiast wydaje sie, ze problem nie wystepuje dla p = 2 (ktéry jednoczesnie
zapewnia mniejszy btgd wzgledem ograniczenia CR — Rys. 5.4). Podobne pytanie nasuwa sie przy analizie
Rys. 5.16 na s. 100, chociaz w tym wypadku mozna domniemagé, ze podstawowym celem doktoranta byto
(podobnie jak w odniesieniu do A;) zapewnienie spojnosci dobieranych parametrow dla wszystkich
testowanych metod. Niemniej, konkretne decyzje, przy wyborze zmiennych, az proszg sie o stosowne
uzasadnienie.

Ostatnia sekcja opisu metodologii zawiera dyskusje wynikéw eksperymentalnych. Jak wspomniano w
punkcie 1 recenzji, cze$¢ praktyczna jest skromna w stosunku do przeprowadzonych symulacji. Niemniej,
Autor zademonstrowat implementacje praktyczng dwéch opracowanych rozwigzan algorytmicznych (tj., 3p-
oraz 5p-GMSD) w uktadzie mikrokontrolera oraz zaprezentowat ich dziatanie. Niestety, na Rys. 5.35
zabrakto poréwnania charakterystyk z sygnatem odniesienia (t., przed korekcja), co utrudnia ocene
faktycznego wplywu przetwarzania na sygnat wejsciowy. Innymi stowy, Autor przedstawit wzgledne
poréwnanie metod 3p i 5p. Na uwage zastuguje oméwienie ztozonosci obliczeniowej opracowanych
rozwigzan analitycznych poprzez poréwnanie liczby cykli procesora. Wyniki jasno wskazujg, ze algorytm 5p
wymaga okoto 4.7-krotnie wigcej cykli w poréwnaniu do 3p. Niemniej, oba rozwigzania ,mieszcza sie” (z
duzym zapasem) w zakresie mozliwosci obliczeniowych zastosowanego mikrokontrolera. Jak wskazano w
punkcie 1, przeprowadzony eksperyment (chociaz poprawny — wskazuje sprzetowg implementacje
rozwigzania) mozna uzna¢ za syntetyczny. Zaprezentowanie mozliwosci algorytméw na danych z
rzeczywistego systemu, czy dla kilku przetwornikéw analogowo-cyfrowych (. o réznej rozdzielczo$ci)
stanowitoby warto$¢ dodang pracy.

Majgc na wzgledzie powyzsze mozna stwierdzié, ze opis wynikéw zawarty w pracy jest poprawny.
Wspomniane problemy (w szczegélnoéci obszerne | powtarzajace sig opisy nie wnoszgce duzo do tematu)
majg niekorzystny wptyw na przystepnosé pracy dla czytelnika. Z drugiej strony, gtéwnym zadaniem opisu
badan byto udowodnienie tezy rozprawy. Lektura rozdziatu sktania do konkluzji, ze 6w cel zostat spetniony.
Nalezy doda¢ (zgodnie z dyskusjg przedstawiong we wprowadzeniu do rozprawy), ze algorytmy
przetwarzania sygnaftu sg powszechnie stosowane we wspodiczesnej inzynierii. Stad potencjat do
praktycznego wykorzystania rozwigzan opracowanych przez Doktoranta jest ogromny.

5. Ocena zastosowanego pismiennictwa oraz skiadu pracy

Jak wspomniano w punkcie 1, praca zostata sporzgdzona w jezyku polskim. Czes$¢ uwag odnoszacych
sig do piSmiennictwa (w kontekscie sztucznie zwigkszonej objetosci pracy bedacej nastepstwem
syntetycznej i cyklicznej dyskusji wynikéw oraz wycigganych wnioskéw) zawarto w punkcie 5.

Nalezy wskaza¢, ze doktorant stosuje niezwykle duzo powtdérzen zwrotéw, dla ktérych nie stosuje
(istniejacych) synoniméw. Przyktadowo, stowo ,metoda” pojawia sie w rozprawie, w kazdym mozliwym
przypadku (tacznie 798 razy — Srednio 5.6/strone). W same;j tylko sekcji 2.1 (dwa akapity), autor zastosowat
je 13-krotnie nie stosujac przy tym zadnego dostepnego synonimu (technika, algorytm, podejscie, itp.). Na
stronie 14, zwrot zostat powtérzony 9-krotnie w jednym akapicie (8 linijek tekstu), a na s. 22, 23-krotnie.
Ponadto, Autor wielokrotnie stosuje zwroty typu sPrzyktadami metod (...) sg metody”. Inne czesto
powtarzane stowa (wraz z odmianami) to, np., ,warto$¢” (796 razy), ,estymator” (608 wystgpien),
.Sktadowa” (449), ,parametr’ (351), .Charakterystyka” (232), czy ,formuta” (125). Wielokrotnie mozna byto
zastosowac synonimy wspomnianych wyrazéw, lub catkowicie je poming¢ (chocby przy wyliczeniach, gdzie
czytelnik doskonale zdaje sobie sprawe z tego ,co Autor ma na mysli”). Doktorant stosowat ponadto zwroty,
takie jak: ,Zysk wynikajgcy z przyjecia (...) wynika przede wszystkim”. Uzywanie duzej liczby powtdrzen,
czy zdan o wskazanej strukturze znacznie utrudnia czytelnikowi przyswajanie tresci pracy.
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Do innych zidentyfikowanych probleméw nalezy brak spojnosci przy stosowaniu/definiowaniu
akroniméw, zaniechanie tlumaczenia zwrotéw angielskich, a takze btedy nazewnictwa w tymze jezyku. W
kontekécie pierwszego zagadnienia, doktorant zamiennie stosuje skréty z angielskiego, jak GMSD (ang.
generalized maximum sidelobe decay), czy SNR (ang. signal to noise ratio), z tymi ktore pochodzj z jezyka
polskiego (jak APN-ANF dla angielskiego zwrotu all-pass filter — s. 16). Innym przykladem moze by¢
uzywanie polskich okreslen w potgczniu z angielskimi skrotami, jednak bez odpowiednich objasnien, np.
,zwykta metoda najmniejszych kwadratéw (OLS)", gdzie zabrakio informacji, ze OLS oznacza (ang.
ordinary least-squares). Takie niespéjne podejscie utrudnia czytelnikowi zrozumienie znaczenia skrotow —
tym bardziej, ze w pracy nie zastosowano tabeli z objasnieniami zastosowanych akroniméw. Do
nieprzetlumaczonych zwrotéw nalezy np., ,matrix pencil method”, czyli metoda macierzy otéwkowych.
Niepeina liste pozostatych zidentyfikowanych btedéw, czy niedociagnie¢ zawarto ponizej:

e s. 15— course estimation => coarse estimation;,
s. 21 — UTC znaczy Coordinated Universal Time, a nie Universal Time Coordinates;
s. 25 — picket-fence => picked fence;
s. 35 —w odréznieniu do sygnatu sinusoidalnego => od sygnatu;
s. 41, 42 (m.in.) — sieroty “I", “w”, “0” na koncu linijki;
s. 49 — w(n) winno by¢ zapisane kursywa;
s. 57 — rodzaj okna czasowego jest okreslona => okreslony;
s. 63 — po natozenie okna czasowego => po zastosowaniu okna;
s. 64 — Celem (...). Wtymcelu (...)";
s. 74 — doktadnie ta sama => taka sama;
s. 105 — Krotnoé (...) 10° raza. => Krotnos¢ (...) 10°;
s. 42 — skrét RCSTL nie jest objasniony;
s. 39 — skrét CRLB nie jest objasniony (odnosi sie to takze to rozdziatu 5).

Oprécz wskazanych niedociggnigé pi$mienniczych nalezy zwréci¢ uwage na problemy dotyczace
sktadu pracy. Przede wszystkim uwidaczniajg sig¢ one w kontekscie rycin zawartych w rozdziale 5.
Doktorant niekonsekwentnie opisuje wykresy, co utrudnia ich interpretacie. Przyktadowo, rys. 5.1 sktada sig
z czterech rycin z oznaczeniami (a)-(d). Niestety Autor nie odnidst sie do nich w opisie ograniczajgc sie
jedynie do stwierdzenia, ze (parafrazujgc) na rysunku pokazano wptyw liczby probek dla czterech
wybranych wartosci okreslonego parametru. Analogicznie, na rys. 5.6 zawarto dwie ryciny (a), (b).
Natomiast w podpisie zawarto jedynie informacje, ze (parafrazujac) wykres poréwnuje btedy dla réznych
parametréw okna dla sygnatu sinusoidalnego. Takie podpisy utrudniajg czytelnikowi zrozumienie ,na co
patrzy”. Z kolei dla rys. 5.7, Autor zdecydowat sig odnie$¢ do oznaczen (a)-(d) w podpisie, co jest dowodem
na wskazany brak konsekwencji.

Powyzsza uwaga odnosi sig¢ do wszystkich wykreséw zawartych w rozdziale 5. Zastosowanie
okreslonego (spdjnego) schematu opisu znacznie zwiekszytoby czytelnos¢ pracy i stanowito kolejny
argument za skroceniem (usunigciem) syntetycznych dyskusji (patrz punkt 4 recenzji). Pozostate
btedy/niedociagniecia dotyczace sktadu pracy zawarto ponizej:

e cata praca — brakujace odstepy pomiedzy niektérymi stowami i cytowanymi referencjami (np.
s.40 jako[5], czy s. 41 Dudy[78]) — jest to zapewne btad wynikajgcy ze skfadu pracy w
&rodowisku LaTeX;

o s. 55— biad sktadania tekstu przez LaTeX (pod wzorem 3.92, stowo uwzglednieniu wystaje poza
akapit);

e s.60 78— samodzielne tabele powinny by¢ na gérze strony (konfiguracja LaTeX);

o s. 85— potstrony wolnego miejsca pod rys. 5.3.

Warto takze zwrécié uwage, ze termin ,okno Hanninga® stosowany przez doktoranta jest
kolokwializmem wynikajacym z angielskiego zwrotu ,hanning a window”, ktéry oznacza modyfikowanie
sygnatu przy uzyciu okna Hanna [1]. Nazwa funkcji pochodzi od J. von Hanna (stgd okno Hanna a nie
Hanninga), ktéry stosowat jg do analizy danych meteorologicznych [2].

[1] R.B. Blackman, J.W. Tukey, “The measurement of power spectra from the point of view of
communications engineering — Part |,” Bell System Technical Journal, vol. 37, no. 1, 1958.
[2] J. von Hann, Handbook of Climatology, The Macmillan Company, 1903.
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6. Informacje o ewentualnych nieprawidlowosciach, ktére pojawitly sie w ocenianej rozprawie
doktorskiej

Jedng z nieprawidtowosci w pracy jest ,swobodne” podejscie Autora do prezentacji wykreséw
zawartych rozdziale 3. Przyktadowo doktorant zaniedbat opis osi pionowych na rys. 3.1, a takze zastosowat
niespdjne oznaczenia dla osi poziomych. Ponadto, na rycinach brakuje skali. Typowym (i konsekwentnie
stosowanym) podejsciem powinno by¢ opisanie obu osi dla kazdego zastosowanego wykresu, a takze
dodanie skali. Prezentowane tresci powinny by¢ zwiezle wyjasnione w opisie rysunku (jak wskazano w
punkcie 5). Podobny komentarz odnosi sie do rys. 3.2 oraz 3.3. Z kolei, na rys. 3.4 oraz 3.5, Doktorant
zawart skalg, a takze opisat 0§ pionowg (cho¢ po angielsku pomimo przygotowania rozprawy w jezyku
polskim) zaniedbujac jednoczesnie opis osi poziomej.

Nastgpnym problemem jest brak spéjnosci pomiedzy definicja btedu RSME oraz oznaczeniami
zastosowanymi na wykresach w rozdziale 5. Chociaz metryka RMSE jest w istocie tozsama z (MSE)°®, ten
fakt nie musi by¢ oczywisty dla czytelnika i Autor powinien jasno wskazaé istniejaca zaleznosé w rozprawie.
Zaniedbanie tego rodzaju aspektéw wydaje sie szczegodlinie istotne w konteksécie bardzo rozbudowanych i
powtarzajacych sie dyskusji w opisie wynikéw (punkt 4 recenzji).

Chociaz poprzez realizacje eksperymentu Autor wykazat mozliwosé praktycznego zastosowania
opracowanych rozwigzan algorytmicznych, to badania ograniczono do sprzetowej implementacji dwéch
algorytmow. Metoda nie zostata zademonstrowana dla zadnego z praktycznych problemoéw wskazanych
chocby w sekcji 2.3.1. W kontekscie dyskusji przeprowadzonej w sekcji 5.6, wydaje sie ze naijtatwiejszym
sposobem demonstracji opracowanych rozwigzan bytyby testy uktadu przetwornika analogowo-cyfrowego
(lub cyfrowo-analogowego, w zaleznosci od jego umiejscowienia w schemacie na rys. 5.35) o mniejszej
rozdzielczoéci w poréwnaniu do zastosowanego w pracy (obecnie 24 bity), a takze poréwnanie uzyskanych
rezultatow juz dostgpnymi wynikami (wraz z odpowiednig dyskusjg). Niestety, w rozprawie zabrakio
bardziej rozbudowanych testéw, czy choéby analiz sygnatdw z rzeczywistych systeméw (co, jak
wielokrotnie juz wskazano, stanowitoby istotng warto$¢ dodang). W tym miejscu nasuwa sie pytanie,
dlaczego takie badania nie zostaty przeprowadzone.

W komentarzu dotyczacym btedu systematycznego dla 2p-GMSD zawartym w rozdziale 6 Autor
stwierdza, ze ,uzyskanie bledu na poziomie 10 bin jest praktycznie nieosiagalne w rzeczywistym
systemie ze wzgledu na szum i zaktocenia w sygnale”. Z kolei w dyskusji dotyczgcej 5pGMSD Doktorant
argumentuje, iz ,uzyskanie zblizonej doktadnos$ci w rzeczywistym systemie pomiarowym jest bardzo trudne
ze wzgledu na wystepujgce zakiocenia, w odniesieniu do btedu 107° bin. W zwigzku z tym nasuwa sie
pytanie: czy zblizenie sig/zejScie ponizej wskazanej wielkosci jest trudne, czy niemozliwe?

Ostatnie pytanie, ktére nasuwa sie po lekturze rozprawy doktorskiej (chociaz w zadnym wypadku nie
powinno by¢ uznawane za nieprawidiowo$¢ — umieszczono je tutaj jedynie ze wzgledu na sposéb
organizacji recenzji) odnosi si¢ do liczby punktow w estymatorach opracowanych przez Doktoranta. Otéz w
pracy wyprowadzono zaleznosci dla 2p-, 3p- oraz 5p-GMSD. Czy Autor badat mozliwo$¢ syntezy
rozwigzania dla estymatora cztero-punktowego? Jesli nie podjeto takich préb, co bylo powodem takiego
stanu rzeczy? Jesli stosowne badania zostaty przeprowadzone, dlaczego nie zawarto ich w pracy?

7. Ocena czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

Autor zdefiniowat tgcznie cztery cele badawcze (doprecyzowane tezg pracy), ktére zostaty osiggniete
poprzez implementacje spojnej metodologii wywodzacej sie z modelowania matematycznego (ze
szczegblnym uwzglednieniem algebry liniowej), symulacji komputerowych, czy (ograniczonej) weryfikacji
eksperymentalnej. Niektére z oryginalnych rozwigzan zaproponowanych przez doktoranta (i wymienionych
w podsumowaniu pracy) dotycza:

e Opracowania zatozen do wyprowadzenia metod =z aproksymacjg charakterystyki
czestotliwosciowej okna GMSD:;
Opracowanie metod 2p, 3p, 5p;
Przeprowadzenia petnych analitycznych wyprowadzen dla algorytmoéw 3p oraz 5p;
Gruntownych testéw opracowanych metod, tj., 2p-, 3p- oraz 5p-GMSD;
Implementacja analitycznych rozwigzan 3p- oraz 5p- w opracowanym urzadzeniu oraz
praktyczna demonstracja ich dziatania wraz z analizg ztozonosci obliczeniowe;.
Bez watpienia przedstawione powyzej wyniki badarn Doktoranta stanowig oryginalne rozwigzanie
postawionych probleméw naukowych.

e o o @
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8. Ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogolna wiedze teoretyczng Kandydata do stopnia
doktora oraz umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

O poziomie ogodinej wiedzy teoretycznej Doktoranta Swiadczg przedstawione w rozprawie rozbudowane
analizy teoretyczne (modelowanie matematyczne), a takze trafnie dobrana i aktualna bibliografia (94
spoérod zacytowanych prac zostato opublikowanych w ciggu ostatniej dekady), na ktérg sktada sie tgcznie
186 pozyciji literaturowych. Doktorant jest wspotautorem trzech cytowanych prac (1., dwoch publikacji z listy
A — 200 PKT MEIN, a takze komunikatu na recenzowanej konferencji o zasiegu miedzynarodowym), co
pozwolito na upowszechnienie niektérych z uzyskanych wynikéw w srodowisku naukowym.

W podsumowaniu przediozonej do oceny rozprawy, Autor w sposdb jednoznaczny przedstawit swoj
wktad w opracowane rozwigzania algorytmiczne. W mojej ocenie zastosowane podejscie badawcze
$wiadczy o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta.

9. Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Adama Matusiaka pod tytutem Estymacja
czestotliwosci metodami interpolacji widma dla okien czasowych GMSD stanowi rozwigzanie problemu
szacowania czestotliwosci z wykorzystaniem tanich obliczeniowo rozwigzan analitycznych. Niezwykle
obszerny przeglad literatury, a takze rezultaty zaprezentowane w dysertacji jasno wskazuja, ze Doktorant
nie tylko doskonale rozumie podjeta tematyke, ale tez posiada wiedze i umiejetnosci niezbedne do
prowadzenia pracy naukowej. O znaczeniu wynikow zawartych w rozprawie $wiadczy takze ich publikacja
w artykutach z listy A (200 pkt MEiN kazdy) oraz na migdzynarodowej konferencji. Co wiecej, Doktorant
zawart w pracy wyniki badan, ktére nie zostaly jeszcze opublikowane na forum miedzynarodowym. Na
uznanie zastuguje wygenerowanie znacznej ilosci danych symulacyjnych w celu rzetelnej weryfikacji
opracowanych rozwigzan. Ponadto, przedstawione wyniki wskazujg, ze dysertacji pracy zostata
udowodniona, a jej cele spetnione.

Praktyczne aspekty realizacji badan nie budza watpliwosci. Z drugiej strony, rozprawa jest napisana w
sposéb, ktéry utrudnia czytelnikowi jej przyswojenie. Wynika to (przede wszystkim) ze sposobu dyskusji,
ktéry opiera sig na szeregu notorycznych powtdrzen zamiast spojnego, fatwego do interpretacji i zwieztego
opisu uzyskanych rezultatéw (punkt 5 recenzji), czy rozwazanych koncepcji (punkt 1 recenzji). W
szczegoélnosci w rozdziale 5 zabrakto uwypuklenia najwazniejszych réoznic pomiedzy opracowanymi
metodami, czy jasnego wskazania aspektow wartych uwagi. Po lekturze mozna odnies¢ wrazenie, ze
Doktorant wtozyt duzo pracy w wygenerowanie (bardzo dobrych i ciekawych) wynikdw, przez co zabrakto
czasu na rzetelne podejécie do napisania rozprawy (z uwzglednieniem jej kilkukrotnego przejrzenia w celu
identyfikacji oczywistych niedociagnie¢ — jak wielokrotne anafory, czy brak zwigztosci w interpretacii
danych). Jest to bez watpienia wada, ktéra nalezy uznac¢ za stan faktyczny, tj., nie wymagajgcy informacji
zwrotnej. Z drugiej strony, takie aspekty jak brak rygorystycznego podejécia do opisu rysunkéw, czy brak
spojnosci w formutowaniu wnioskéw maja wigkszg wage (zwtaszcza uwzgledniajgc techniczny charakter
pracy), a przez to wymagajg dodatkowego komentarza. Za istotne nalezy takze uzna¢ pytania, ktére nie
stanowia niedociggnie¢ jednak pozostaty bez odpowiedzi po lekturze dysertacii.

Majac na wzgledzie powyzsze stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca spetnia wymagania
okreslone w art. 187 ust. 1-4 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. z 2023 r. poz. 724). Dlatego wnioskuje
o dopuszczenie rozprawy mgra inz. Adama Matusiaka do publicznej obrony. Jednoczesnie prosze
Doktoranta o odniesienie sie do uwag zawartych w punkcie széstym niniejszej recenzji.
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