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1. Ogolna charakterystyka i cel rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest poswigcona zagadnieniom
estymacji czgstotliwosci, a w szczegolnoscei analizie estymatoréw opartych na interpolacji
prazkow dyskretnej transformaty Fouriera DFT (Discrete Fourier Transform)
realizowanej z zastosowaniem uogdlnionej postaci okien maksymalnego opadania listkow
bocznych GMSD (Generalized Maximum Sidelobe Decay Windows).

Stosunkowo duza i wciaz rosnaca popularno$é aplikacyjna metod estymowania
parametr6w sygnatéw okresowych powoduje migdzy innymi naturalny wzrost stawianych
im wymagan, takich jak wysoka dokladnos¢ okreslenia parametru, niska zlozonosé
obliczeniowa algorytmu estymacji, czy mozliwie krétki czas realizacji metody. Ponadto,
wymagania te w sposob istotny zaleza od obszaru zastosowan. Jednym z zasadniczych
estymowanych parametréw sygnaléw okresowych jest czestotliwosé. Wsréd rozlicznych
metod jej okreslania istotng grupe stanowia metody oparte na analizie widmowej. Sg one
rozwijane od szeregu lat. Jednakze, wymienione wyzej przestanki powoduja, ze
poszukiwane s3 wcigz nowe metody tego typu, a znane rozwigzania sg regularnie
ulepszane. W ten kontekst bardzo dobrze wpisuje sie przedstawiona do recenzji praca
doktorska, ktorej Autor mozliwo$é poprawy dokladnosci okreslenia czegstotliwosci
elementéw widma dostrzegt w umiejetnym zastosowaniu wielopunktowej interpolowanej
dyskretnej transformaty Fouriera okreslanej z uzyciem uogodlnionej postaci okien
czasowych GMSD.

Zatem zaréwno z uwagi na wzglednie duze biezace zainteresowanie zagadnieniami
precyzyjnego i szybkiego okreslania wartosci czestotliwosei, jak i wybrane metody
estymacji, temat rozprawy jest aktualny, a zwazywszy na rozleglo$¢ zwigzanych z nim

zagadnieni, wydaje si¢ tez stosunkowo trudny.
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Recenzowana rozprawa liczy 140 stron i jest podzielona na 6 rozdziatow,
uzupelnionych o wykaz publikacji Autora i obszerna bibliografig.

W rozdziale wprowadzajacym Autor w sposob przekonujacy uzasadnia potrzebg
opracowania nowej klasy estymatoréw czestotliwosci opartych na formutach interpolacji
widma z uzyciem uogolnionej postaci okien GMSD oraz anonsuje przyj¢te zatozenia
dotyczace eliminacji obcigzenia estymatoréw. Nastepnie formutuje cel i tezg rozprawy.
Jej glownym celem jest zbadanie mozliwosci zastosowania okien GMSD do opracowania
nowych metod interpolacji widma. Natomiast dalszym celem rozprawy jest kompleksowa
analityczna i eksperymentalna weryfikacja proponowanych metod interpolacyjnych.

W nastepnym rozdziale pracy Autor przeprowadza ogélny przeglad
wykorzystywanych obecnie metod estymacji czgstotliwosci oraz dokonuje ich zgrubne;
klasyfikacji, stosujac kryteria dotyczace domeny estymacji (czasowe, czgstotliwosciowe,
mieszane), uzytego modelowania (deterministyczne, stochastyczne) i parametryzacji
metod.

W kolejnym, trzecim rozdziale Autor zajmuje si¢ zagadnieniami podstawowymi dla
podjetej tematyki, w szczegdlno$ci za$ analizuje stosowane metody interpolacji widma
koncentrujac sie na metodach z bezposrednia formulg interpolacyjng, co jest zasadne
w kontekscie zatozen dotyczacych proponowanych metod opartych na jednokrokowych
formutach algebraicznych.

Zasadnicze wyniki wlasnej pracy analityczno-badawczej Autora prezentowane sg
wdwoch  kolejnych rozdziatach dysertacji. Rozdzial czwarty zawiera efekty
przeprowadzonej przez Autora szczegdlowej i konsekwentnej analizy metod interpolacji
widma, w wyniku ktorej opracowana zostata autorska procedura uzyskiwania zaleznosci
algebraicznych estymatordw czgstotliwosci opartych na uzyciu okien GMSD oraz
sformutowane zostaly, przedstawione z pelnymi wyprowadzeniami, zaleznosci
okre$lajace dwu-, trzy- i pieciopunktowe metody interpolacji widma.

W obszernym rozdziale piatym opisane sg wyniki przeprowadzonej przez Autora
wszechstronnej weryfikacji poprawnosci trzech zaproponowanych metod. Ocena ich
skutecznosci poparta jest wynikami badan symulacyjnych (dotyczy wszystkich
zaproponowanych metod) i eksperymentalnych (tylko metoda pigciopunktowa),
odniesionych czesciowo réwniez do wynikéw uzyskanych z uzyciem wezesniej znanych
metod bazujacych na bezposrednich formutach interpolacyjnych. Ewaluacja metod
przeprowadzona zostala w oparciu o analiz¢ ich bledéw (miarg byla wartosc btedu
sredniokwadratowego) dla wybranych parametréw metod (okreslajacych np. posta¢ okna
czasowego lub krotnos¢ czestotliwosci) i warunkoéw estymacji (np. sygnal bez lub
z zakloceniami losowymi, rézne wartosci stosunku sygnal/szum).

Podsumowanie dysertacji, znajdujace si¢ w rozdziale szostym, Ww sposob
usystematyzowany reasumuje przeprowadzone badania i dostarcza krytycznej oceny
uzyskanych wynikéw testow osobno dla kazdej z proponowanych metod. Rozdzial ten



zawiera rowniez wartosciowe wnioski dotyczace dostrzezonych ograniczen badanych
metod, a takze sugestie co do warunkéw najbardziej efektywnego ich uzycia.
Jednoczesnie potwierdzona zostaje pozytywna weryfikacja postawionej na wstepie
hipotezy o mozliwosci okreslenia z uzyciem okien czasowych GMSD nowych formul

interpolacji widma, zapewniajacych poprawe jakosci estymacji czestotliwosci.

2. Charakter rozprawy

Pod wzgledem objetosciowym w pracy dominujg fragmenty dotyczace réznych
aspektow analiz metod estymacji czgstotliwosci i interpolacji widma, uzupelnione
0 merytorycznie powigzane wprowadzenie teoretyczne oraz wyniki modelowania
numerycznego 1 badan symulacyjnych. Rozdzialy wstepne poswiecone tym
zagadnieniom, dotyczace w szczegdlnosci systematycznej i wieloaspektowej analizy
metod stosowanych dotychczas, zajmuja okoto potowy pracy (60 str.). Opis autorskich
propozycji w tym zakresie (18 str.), a mianowicie (1) dokladna specyfikacja nowych
metod interpolacji widma wraz z (2) autorskg procedurg uzyskiwania algebraicznych
wyrazen na estymatory czgstotliwosci bazujagce na uogélnionych oknach MSD,
uzupelniony jest o obszerng (43 str.) analizg¢ dokladnosci proponowanych rozwiazan,
poparta wynikami badan symulacyjnych i eksperymentalnych, co w sumie absorbuje
mniej wigcej drugg polowe pracy. Zatem rozprawe kwalifikuje jako analityczno-
eksperymentalng.

3. Zrédla literaturowe i sposéb ich analizy

Wykaz literatury podany przez Autora, jest obszerny i obejmuje 186 pozycii, gtéwnie
W jezyku angielskim, w tym 4 pozycje, ktorych wspotautorem jest p. Adam Matusiak.
Wykaz zawiera zdecydowana wiekszo$é waznych, fundamentalnych publikacji
dotyczacych tematyki poruszanej w rozprawie. Nalezy tez zauwazyé, ze w wykazie
dominujg publikacje bardzo aktualne, bo z ostatniej dekady, co zapewnia wlasciwe
podstawy do wykonanej przez Autora analiza stanu wiedzy. Analiza ta jest zakrojona
szeroko i przeprowadzona konsekwentnie. Po$wiecono jej az dwa rozdzialy pracy,
obejmujace wpierw 12-stronicowy przeglad znanych metod estymacji czestotliwosei
i obszar6w ich zastosowan (rozdzial 2), a nastepnie obszerna, bo 37-stronicowg,
wszechstronng analize metod interpolacji widma (rozdzial 3), bedacych zasadniczym
obiektem badan i modyfikacji Doktoranta. Nalezy zatem stwierdzié, ze przedstawiony
w rozprawie przeglad dotychczasowych rozwigzan w zakresie jej tematyki jest bez
watpienia bardzo doglebny i adekwatny, a konsekwentny sposéb ich analizy $wiadczy
0 duzym rozeznaniu Autora zar6wno w ujeciu merytorycznym problemu, jak i samej
literaturze przedmiotu.



4. Rozwiazanie postawionego zadania

Ogodlne podejscie do rozwigzania postawionego zadania jest prawidlowe. Autor bada
najpierw przestanki teoretyczne i formutuje wnioski bedace podstawa zalozen
badawczych. Nastepnie w sposéb przemyslany i analitycznie uzasadniony proponuje trzy
metody estymacji widma i oparte na nich algorytmy estymacji czgstotliwosci,
zapewniajgce znaczng poprawe dokfadnosci estymacji, po czym specyfikuje kryteria
oceny jakosci nowych metod oraz weryfikuje poprawnos¢ i efektywno$é uzyskanych
formut interpolacyjnych w badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych. Ewaluacja
jakosci proponowanych metod, z uwagi na ich algebraiczny charakter, opiera si¢ glownie
na analizie bledéw popartej, w przypadku pigciopunktowej metody estymacji, wynikami
badan laboratoryjnych. Badania te zrealizowane zostaly z wykorzystaniem adekwatnej
platformy technologicznej (mikrokontroler STM32L7 z rdzeniem Cortex_M7, 24-bitowe
przetworniki DAC i ADC) i jezyka programowania (jezyk C). Sposéb rozwigzania
prezentowany w rozprawie jest wigc koncepcyjnie kompletny i obejmuje gléwne etapy
procesu analityczno-empirycznego od  zalozen, przez opracowanie formut
interpolacyjnych, az po weryfikacj¢ prawidtowosci ich dzialania 1 uzyskanych
parametréw. Wyniki badan opracowanych metod potwierdzaja z kolei poprawnos¢
merytoryczng zaproponowanych rozwigzan.

5. Oryginalnos¢ rozprawy

Zdefiniowany przez autora cel pracy, dotyczacy opracowania z zastosowaniem okien
czasowych GMSD nowych metod interpolacji widma, (1) opartych na estymacji
nieiteracyjnej i zapewniajacych ograniczenie wptywu na doktadnos¢ estymacji obecnosci
zardwno (2) wielu sktadowych widmowych znacznie odlegtych od wykorzystywanych
elementow widma, jak i (3) sktadowej sprzezonej oraz (4) sktadowych harmonicznych
niskiego rzedu, takze (5) dla krétkich czaséw pomiaru, to zamierzenie ambitne i rozlegle
tematycznie. Jego realizacja wymagata duzej wiedzy teoretycznej, umiejetnosei
w zakresie ~ operowania  aparatem ~ matematycznym  oraz sporej sprawnosci
programistycznej. Sposoby i efekty pomysinej realizacji zadan prowadzacych do
osiagniecia zalozonego celu sa opisane w rozprawie, ktéra zawiera co najmniej kilka
elementow bedacych istotnymi oryginalnymi osiggni¢ciami Autora. Do najwazniejszych
nalezg:

A. Wykonany w rozdziale 3 Krytyczny przeglad dotychczasowych metod

interpolacji widma (IpDFT) pod katem szeregu zasadniczych cech dotyczacych
modelu sygnalu, struktury algorytmu i postaci widma (tabela 3.1).

e Autor rozpatruje sze$¢ istotnych cech dotyczacych modelu sygnatu
(oznaczajac je w tabeli 3.1 od #1 do #6), ktore uwzglednienia w przyjetym



modelu matematycznym. Oprocz skladowej podstawowej w widmie bierze
rowniez pod uwage skltadowe oddzialowujace na skladowsg podstawowsa
poprzez przeciek widma. Do takich sktadowych, w przypadku krétkich
czasOw pomiaru, naleza uwzgledniane bezposrednio w  formule
interpolacyjnej: skltadowa sprzezona (#2), skladowa stata (#3) i sktadowe
harmoniczne, najczgéciej niskiego rzedu (#4). Ponadto w czesci dotyczacej
modelu sygnalu Autor bada, czy i w jaki sposéb uwzgledniany jest
W przyjetym modelu matematycznym wplyw przecieku widma na skladowsa
podstawowa, pochodzacy od pozostalych sktadowych zawartych w sygnale,
najczesciej harmonicznych wyzszego rzedu (tzw. przeciek typu long-range).
Rozroznia tutaj uwzglednienie tego wplywu w sposob nieiteracyjny (#5)
i iteracyjny lub kilkuetapowy (#6).

e Ponadto Autor analizuje istniejgce metody IpDFT pod katem struktury
algorytmu, tj.: liczby wykorzystanych warto$ci do estymacji szukanych
parametrow (#7) oraz weryfikujac czy algorytm jest iteracyjny (#8) lub
wieloetapowy (#9).

* Autor analizuje réwniez, w odniesieniu do dotychczasowych metod, w jaki
sposOb uzyskuje si¢ widmo uzyte nastgpnie do estymacji szukanych
parametrow 1 jakie zastosowane zostalo okno czasowe (cechy #10, #11 i #12
w tabeli 3.1).

Autorski wyboér powyzszych dwunastu wlasciwoséci w analizie zalet i wad
dotychczasowych metod IpDFT jest podstawg poréwnania tych metod w catym rozdziale
3 1 ostatecznego podsumowania ich w tabeli 3.3. W podsumowaniu tym Autor wskazuje,
ze wigkszos¢ metod IpDFT, cho¢ nie wszystkie, dotycza okien o maksymalnym opadaniu
listkow bocznych (w amplitudowej charakterystyce czestotliwosciowej okna czasowego),
znanych w literaturze jako MSD (Maximum Sidelobe Decay windows), stanowiacych
rodzing okien, do ktérej naleza rowniez najbardziej znane, a mianowicie okno prostokatne
i okno Hanna (Hanninga). Uogdlnieniem dla tych okien sa okna czasowe postaci sin”
(str. 31, zalezno$¢ (3.20)), ktére nazwane zostaly oknami o postaci uogélnionej GMSD,
gdyz okna MSD sa istocie szczegdlnym przypadkiem okien GMSD, dla parzystych
wartosci parametru p. Termin GMSD dla tych okien wprowadzony zostat w roku 2021
w pracy [37], w ktorej wykazano, ze dla wszystkich wartosci parametru p (parzystych
1 nieparzystych) uzyskuje si¢ maksymalne opadanie listkéw bocznych w amplitudowej
charakterystyce czgstotliwosciowej. Warto podkreslié, ze Autor rozprawy jest rowniez
wspolautorem tej pracy ([37]).

W Tabeli 3.2, podsumowujacej wlasciwosci najwazniejszych z dotychczas
opublikowanych metod IpDFT, wymieniona jest réwniez inna praca Autora niniejszej
rozprawy, a mianowicie artykut [123] z roku 2022, w ktérym opublikowano wybrane



wyniki uzyskane w ramach rozprawy 1 dotyczace metody pigciopunktowe;j
z wykorzystaniem okien GMSD. Z poréwnania tego wynika, ze autorska metoda mgr.
inz. Adama Matusiaka jest pierwszg metoda nieiteracyjna, ktora uwzglednia bliska
harmoniczng w modelu matematycznym be¢dacym podstawg do uzyskania réownan
estymatora czestotliwosci (cecha modelu #4 w Tabeli 3.2).

Wykonana przez Autora analiza dotychczasowych metod IpDFT pod katem
wybranych przez niego cech, spowodowala, ze stawia On nastepujacg tezg pracy (str. 11):
Interpolacja widma DFT z wykorzystaniem okien czasowych GMSD pozwala na
uzyskanie nowych nieiteracyjnych metod estymacji czestotliwosci charakteryzujgcych sig
krétkim czasem wykonania wraz ze znaczgcym zwiekszeniem dokladnosci estymacji
(0 rzqd wielkosci lub wigcej) dla krdtkiego czasu pomiaru i w obecnosci zakldcen
harmonicznych wzgledem dotychczasowych nieiteracyjnych metod interpolacji widma.

Tak postawiona teza, wprost zakladajaca uzyskanie metod nieiteracyjnych, oraz
wyniki uzyskane w kolejnych rozdziatach pracy pokazuja, ze Autor rozprawy wybrat
rozwiazanie postawionego problemu w sposob wyraznie trudny, bo poprzez jednoczesna

implementacje dwoch warunkow, a mianowicie:

e uwzglednienie w modelu matematycznym wplywu bliskich sktadowych
zaklocajacych (cechy #2 i #4 w tabelach 3.1 1 3.2) oraz przecieku typu long-
range poprzez odpowiednig aproksymacje (cecha #5) — to zalozenie istotnie
komplikuje model matematyczny, ale jest warunkiem uzyskania znacznej
poprawy doktadnosci w stosunku do metod dotychczasowych,

e uzyskanie algorytmu nieiteracyjnego, co jest tym trudniejsze, im bardziej jest
ztozony model matematyczny, ale jest to warunek uzyskania estymatora
szybkiego w realizacji (w znaczeniu liczby wymaganych obliczen) i nie
posiadajacego innych wad metod iteracyjnych (jak np. mozliwych problemow
z brakiem zbieznosci algorytmu lub koniecznoscia wstepnej estymacji dla
pierwszej iteracji).

Czyniac powyzsze zalozenia, Autor dazy do uzyskania estymatora o najlepszych
wlasciwoéciach w  zakresie zaréwno uzyskiwanej doktadnosci, jak 1 wymagan
sprzetowych.

B. Przeprowadzone w rozdziale 4 modelowanie matematyczne dla przyjetych
zalozen, obejmujacych m.in. uwzglednienie w modelu bliskich harmonicznych
i nieiteracyjnosé rozwigzania, prowadzi do uzyskania gléwnego wyniku pracy,
czyli 5-punktowej metody IpDFT. Ponadto w efekcie modelowania
matematycznego Autor uzyskal szereg innych oryginalnych wynikéw opisanych
w rozdziale 4, a ktérych podsumowanie zawarto na str. 123 rozprawy:



® ,opracowanie zalozen sposobu wyprowadzenia metod wykorzystujgcych
aproksymacje charakterystyki czestotliwosciowej okna czasowego GMSD
(rownanie (4.2)),

* opracowanie metody dwupunktowej 2pGMSD wykorzystujgcej formuly
interpolacyjne (4.14) oraz (4.15),

® pelne analityczne wyprowadzenie  metody  trzypunktowej  3pGMSD
(w odrdznieniu do wyprowadzenia z pracy [37], w ktérej zastosowano metode
heurystyczng przy wyprowadzeniu, rozdzial 4.4),

* wersja uogolniona estymatora trzypunktowego 3pGMSD, ktéra pozwala na
uwzglednienie wplywu dwéch dowolnych oscylacji zespolonych o wybranych
krotnosciach czestotliwosci podstawowej Lo (réwnanie 4.37), w kontrascie do
dostepnego w literaturze réwnania (4.42) [37],

® pelne analityczne wyprowadzenie metody pigciopunktowej SpGMSD (rozdzial
4.5).”

Ostatni z powyzszych wynikéw, dotyczacy kompletnego opisu metody pieciopunktowej,
jako najbardziej zaawansowany i najtrudniejszy element pracy, mozna uznaé¢ za gléwny

wynik rozprawy.

C. Przeprowadzone w rozdziale 5 badania dokladnosci uzyskanych autorskich
metod IpDFT, wykonane zaréwno jako badania symulacyjne (rozdzialy 5.3 -
5.5), jak i eksperymentalne (rozdzial 5.6), a podsumowane szczegélowo na
stronach 124 - 126 rozprawy.

Dla kazdej z uzyskanych metod, tj. 2pGMSD, 3pGMSD, a przede wszystkim
5pGMSD, zweryfikowano mozliwos¢ eliminacji obcigzenia dla przyjetych zalozen.
W odniesieniu do najwazniejszego wyniku rozprawy, czyli metody pigciopunktowej
5pGMSD, uzyskano nastgpujace zasadnicze efekty (str. 125 - 126):

o climinacj¢ wplywu sktadowej sprzezonej oraz pojedynczej bliskiej
harmonicznej do wartosci pomijalnie matych przy zalozeniu braku innych
sktadowych zakl6cajacych (innych harmonicznych i szumu),

e liczng rodzing charakterystyk doktadnosci metody, uzyskiwanych
w zaleznosci od przyjetych parametrow metody (takich jak parametr p okna
czasowego oraz liczba probek N sygnatu) i warunkéw pomiaréw (wartosé
SNR).

W oparciu o wyniki przeprowadzonych eksperymentéw Autor moze pokusié¢ sie migdzy

innymi o zawarte w podsumowaniu (str. 126) zasadne stwierdzenie, ze:

“W przypadku sygnatu zakléconego wieloma harmonicznymi, druga skladowa
harmoniczna wywiera najwigkszy wplyw na doktadnosé estymacji. Dlatego zastosowanie
estymatora pigciopunktowego SpGMSD z eliminaciq wphwu drugiej harmonicznej



pozwala na zredukowanie blgdu nawet do dwdch rzedow wielkosci dla rozwazanego
w badaniach sygnatu (rysunek 5.34).

Wyniki eksperymentu pomiarowego (opisanego w rozdziale 5.6, w szczegdlnosci rys.
5.35) pozwolity Autorowi takze na stwierdzenie (poczatek strony 121), ze:
... zastosowanie metody 5pGMSD pozwala na zwigkszenie dokladnosci pomiaru ok. 10
razy w przypadku obecnosci drugiej harmonicznej w sygnale.”

Zatem poprzez badania symulacyjne i eksperymentalne Autor wykazal poprawnos¢
przeprowadzonego modelowania matematycznego i uzyskanych formut estymatoréw oraz
prawdziwo$¢ postawionej tezy rozprawy.

Sukces w postaci uzyskania nowych metod interpolacji widma Autor osiggnal, moim
zdaniem, poprzez:

e dojrzala prace naukowa w zakresie krytycznej analizy ~metod
dotychczasowych, autorskiego ich poréwnania pod katem wybranych przez
siebie cech oraz zdiagnozowanych potrzeb zastosowania we wspdlczesnych
systemach pomiarowych (rozdz. 2.3),

e duzg sprawno$¢  postugiwania  si¢  aparatem  matematycznym
w przeprowadzonym modelowaniu matematycznym,

e bieglo$¢ w realizacji komputerowych badan symulacyjnych i interpretacji
wynikow,

e umiejetnosci zorganizowania systemu cyfrowego przetwarzania sygnatu,
programowej implementacji algorytmow i analizy wynikow uzyskanych

w eksperymencie praktycznym.

Warto tez podkresli¢, ze ze wzgledu na brak istotnych zatozen ograniczajacych uzyskane
wyniki cechuje duzy poziom ogélnosci, co zapewnia im potencjalng gotowos¢
aplikacyjng w odniesieniu do wielu zastosowan.

6. Poprawno$é przedstawienia uzyskanych wynikow

Oceniajac strukture przedlozonej rozprawy, nalezy stwierdzi¢, ze jest ona klarowna
i generalnie poprawna. Zawarte w dwoch poczatkowych rozdziatach pracy obszerne
przeglady metod estymacji czestotliwosci, a zwlaszcza metod interpolacji widma, moga
jedynie z pozoru wydawa¢ si¢ zbyt rozlegte. Analiza metod interpolacji widma jest
bowiem poprzedzona uzasadnionym merytorycznie wprowadzeniem, a nastepnie
przeprowadzona bardzo konsekwentnie, wedlug jasnych kryteriow klasyfikacji. Jej
wartosciowym zwieficzeniem jest, zawarta w rozdziale 3.8, zwigzla analiza porownawcza
metod interpolacyjnych. Na szczegolng uwage w tym kontekscie zastuguja przywotane
juz w recenzji tabele od 3.1 do 3.3, w ktérych w bardzo przejrzysty sposob, stosujac
12 kryteriow dotyczacych wykorzystywanych modeli sygnaléw, struktur algorytmow



i postaci widma, zestawiono wlasnosci znanych metod. Analiza ta, obejmujaca metody
opisane w 31 artykufach, stanowi cenng baz¢ poréwnawcza dla zaproponowanych przez
Autora metod, ktérych cechy, zweryfikowane wedtug tych samych kryteriéw, zestawione
zostaly w tym samym rozdziale, w tabeli 3.4.

Praca jest bardzo starannie przygotowana zaréwno pod wzgledem edytorskim, jak
i jezykowym. Czyta si¢ ja bardzo dobrze, a Autor nie zmusza czytelnika do kilkukrotnego
analizowania tych samych fragmentéw pracy w celu jej zrozumienia. Ponadto, Autor

unika uzywania poj¢¢ zargonowych lub stosowanych w waskich kregach specjalistow.

7. Krytyczna ocena zawartos$ci merytorycznej rozprawy

Zgodnie ze sformulowang wczesniej opinia, ogélna koncepcja pracy i Sposob
rozwigzania postawionego zadania sa poprawne, a uzyskane wyniki oceniane bardzo
wysoko. Szczegétowa lektura rozprawy ujawnia jednak pewne braki i elementy dyskusyjne.

A. Uwagi o charakterze dyskusyjnym

* Bardzo istotnym i wartosciowym elementem pracy, obszernie w niej komentowanym,
sg liczne wyniki badafi symulacyjnych i eksperymentalnych zaproponowanych metod.
W ich efekcie najwazniejsze cechy metod zostaly dobrze zidentyfikowane. Autor
pokusit si¢ nawet o oceng zlozonosci obliczeniowej implementacji programowe;j
formul metody trzypunktowej i najbardziej zlozonej metody pieciopunktowe;,
wykonana poprzez pomiar liczby cykli procesora potrzebnych do realizacji formut na
wybranej platformie sprzetowej. W wyniku pomiaréw Autor wykazal, ze ,metoda
pigciopunktowa jest wyraznie wolniejsza od metody trzypunktowej”. W kontekscie
wilasciwosci  dynamicznych opracowanych algorytméw interesujaca wydaje sie
odpowiedz na pytanie jak szybko reaguja algorytmy estymacji zaprezentowane
W rozprawie na zmiang¢ parametrow sygnalu, w szczegdlnosci na zmiane wartosci
czgstotliwoscei?

* W pracy zaklada si¢, ze wartosci prazkéw widma wykorzystane w procesie interpolacji
sa obliczane za pomocg algorytmu FFT. Czy mozliwym i zasadnym jest wykorzystanie
w tym celu innych algorytmoéw niz algorytm FFT?

B. Uwagi krytyczne mniejszej wagi

Jak juz zauwazono praca zostata bardzo starannie przygotowana zaréwno pod wzgledem
j¢zykowym jak i edytorskim. Jednakze, mimo niewatpliwie duzego zaangazowania
Autora w jej opracowanie, dostrzezono kilka drobnych usterek.

* Proces weryfikacji poprawnosci i jakosci zaproponowanych metod opiera sie gléwnie
na badan symulacyjnych, ktorych wyniki prezentowane s3 w postaci licznych
charakterystyk. Pewien niedosyt w zakresie opisu tych badan pozostawia brak
informacji na temat uzytych narzedzi programistycznych. Podstawowa chocby



informacja na ten temat podniostaby wartos¢ prezentowanych wynikéw i zapewnita
mozliwo$¢ ewentualnego porownywania z rezultatami innych opracowan.

« Drobna niedogodnoscig, utrudniajaca jednakze czytanie tekstu i Sledzenie mysli
Autora, jest zawezenie Wykazu wybranych oznaczen i terminéw jedynie do oznaczen
dotyczacych sygnatéw i formul algebraicznych, a nieumieszczenie w Wykazie
rozwinieé¢ akroniméw i skrétéw stosowanych w rozprawie.

« Dostrzezono bardzo nieliczne usterki formatowania tekstu (np. str. 81) i bledy
typograficzne w postaci ,,bekartéw” (np. str. 23, 82, 88).

« Dos¢ liczne bledy typograficzne w postaci ,,sierot” (w calej pracy).

« Usterka jezykowa na str. 32, gdzie zamiast sformulowania .,...skutkuje

pogorszeniem...” uzyto ,...skutkuje w pogorszeniu...”.

Nalezy wyraznie podkresli¢, iz powyzsze uwagi krytyczne i dyskusyjne, acz istotne, nie
kwestionuja wysokiej wartosci merytorycznej opisanego przez doktoranta rozwigzania,

a odnosza si¢ gtéwnie do sposobu jego charakteryzacji.

8. Whnioski koncowe

Rozprawa mgr. inz. Adama Matusiaka wnosi nowe istotne elementy do waznego
i aktualnego problemu estymacji czestotliwosci z uzyciem metod interpolacji widma.
W szczegblnosci Autor proponuje kilka nowatorskich modyfikacji nieiteracyjnych metod
estymacji czgstotliwosci, ktore charakteryzujac si¢ krétkim czasem wykonania pozwalaja
w znacznym stopniu, w szczegdlnosci nawet dziesigciokrotnie, zwigkszy¢ doktadnos¢
estymacji dla krotkiego czasu pomiaru i w obecnosci zaktdcen harmonicznych. W efekcie
wykonanego modelowania matematycznego Autor uzyskatl i opisal w pracy takze szereg
oryginalnych wynikéw dotyczacych sposobu wyprowadzenia metod wykorzystujacych
aproksymacje charakterystyki czgstotliwosciowej okna czasowego, w tym pelne
analityczne wyprowadzenia metod trzypunktowej i pigciopunktowej GMSD. Ponadto,
wykonatl szczegélowy i systematyczny przeglad dotychczasowych metod interpolacji
widma (IpDFT) w aspekcie dos¢ licznego zbioru najwazniejszych cech dotyczacych
modelu sygnatu, struktury algorytmu i postaci widma.

Przedstawione w rozprawie metody rozwigzania zadan badawczych, uzyskane wyniki
oraz sposoby ich prezentacji powoduja, ze praca jest cieckawa i wartosciowa naukowo.
Autor wykazal przy tym dobre przygotowanie teoretyczne oraz umiejetnosci prowadzenia
pracy projektowej i badawczej.

Uwazam, ze przedlozona rozprawa w pelni spelnia wymagania okreslone przez
Ustawe o stopniach i tytule naukowym i moze stanowi¢ podstawe¢ nadania stopnia
doktora nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Wnosz¢ o jej dopuszczenie do publicznej

obrony.



Ponadto, zwazywszy na:

I

osiggnigte bardzo wartosciowe rezultaty pracy, a zwlaszcza uzyskana znaczng poprawe
dokfadnosci estymacji czgstotliwosci z uzyciem zaproponowanych przez Autora metod
interpolacji widma,

mozliwos¢ zastosowania wynikow pracy w réznych aplikacjach dzieki wysokiemu

poziomowi uogélnienia proponowanych formut,

. znaczng wartos¢ poznawczg przeprowadzonej w sposob systematyczny i w szerokim

zakresie analizy poréwnawczej metod interpolacji widma na potrzeby estymacji

czestotliwosci,

. bardzo pozytywna weryfikacje wynikéw pracy i potwierdzenie jej wysokiej jakosci

przez Srodowisko miedzynarodowe duza liczbg cytowan dwdoch —publikacji
wspolautorstwa Doktoranta, w ktorych przedstawione zostaty wybrane wyniki jego
badan (wg. WoS - 19 obcych cytowan dwoch prac opublikowanych w latach 2021
12022 w renomowanych czasopismach: IEEE Transactions on Industrial Informatics,
[F=10.215, 200 pkt. MNiSW i Mesurement, IF=5.131, 200 pkt. MNiSW),

WNoSZ¢ 0 wyrdézZnienie recenzowanej rozprawy.
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