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1. Cel badan (w odniesieniu do tez rozprawy).

W ramach rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasz Kraszewski postawil dwie tezy, ktore
brzmig odpowiednio:

1. Zastosowanie ultraszerokopasmowych modutow radiowych w lokalnym systemie
pozycjonujgcym umozliwia estymacje potozenia i parametréw ruchu anteny
recznego radaru GPR z wysokq dokladnoscig, z bledami pozycjonowania
nieprzekraczajqcymi pojedynczych centymetrow.

2. Zastosowanie w algorytmach filtracji Kalmana, stuzgcych do estymacji polozenia i
parametrow ruchu anteny recznego radaru GPR, modelu dynamiki opartego na
zmodyfikowanym modelu ruchu wahadla matematycznego umozlivia znaczne
zwigkszenie doktadnosci estymacji potozenia w porownaniu z filtrami Kalmana
wykorzystujgcymi kinematyczne modele ruchu obiektu.

Na podstawie tresci postawionych tez doktorant zrealizowal szereg zadan badawczych,
takich jak:

— opracowanie koncepcji lokalnego radiotechnicznego systemu pozycjonujacego,
zawierajacego ultraszerokopasmowe moduly radiowe, umozliwiajgcego estymacije
polozenia i parametrow ruchu anteny recznego radaru GPR,

~ opracowanie modeli dynamiki opisujacych ruch anteny radaru HH-GPR, w tym
autorskiego modelu dynamiki, opartego na zmodyfikowanym modelu ruchu
wahadla matematycznego,
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— opracowanie modeli obserwacji systemu pozycjonujgcego antene radaru HH-GPR,

— opracowanie i implementacj¢ programowsg algorytmow estymacji potozenia i
parametrow ruchu anteny radaru HH-GPR, opartych na opracowanych przez
autora modelach dynamiki i obserwacji,

— opracowanie i implementacje programowa zmodyfikowanej, sekwencyjnej wersji
algorytmu estymacji potozenia i parametréw ruchu anteny radaru HH-GPR,
mozliwej do zastosowania w rzeczywistym systemie pozycjonujacym, w ktérym
pomiary pochodzace z réznych par moduldéw ultraszerokopasmowych wystepuja
niejednoczesnie i ze zmiennymi odstepami czasowymi,

— przeprowadzenie badan symulacyjnych opracowanego systemu pozycjonujacego
oraz algorytmoéw estymacji potozenia i parametréw ruchu anteny radaru HH-GPR
oraz dokonanie analizy ich wynikow,

— przeprowadzenie badan opracowanego systemu pozycjonujgcego oraz algorytmow
estymacji polozenia i parametréw ruchu anteny radaru HH-GPR =z
wykorzystaniem rzeczywistych danych pomiarowych oraz dokonanie analizy ich
wynikow.

Celem wyzej wymienionych badan, bylo potwierdzenie postawionych tez.

W ramach prac nad dysertacja doktorant przeprowadzil szczegoétowy przeglad Zrodet
pierwotnych oraz pozycji literaturowych z nich korzystajacych na podstawie ktérych wykazat
luke w obecnym stanie wiedzy dotyczacym pozycjonowania i wyznaczania potozenia anten w
georadarach recznych z wykorzystaniem precyzyjnych ultraszerokopasmowych modutéw
radiowych, ktore moglyby tez znalezé zastosowanie w systemach pozycjonujacych radaru
HH-GPR (ang. Hand-Held Ground Penetrating Radar). Szczegdtowe studia literaturowe
przedstawione zostaly w rozdziale 1 pt. ,,Analiza stanu wiedzy w dziedzinie rozprawy”.
Dodatkowo, w ramach przeprowadzonych studiéw literaturowych, Autor dostrzegt, ze z racji
ograniczonych opisow modelowania ruchu anteny nie znaleziono do tej pory informacji o
modelu wykorzystujacym podejscie zaproponowane przez Autora, czyli modelu ruchu
opartym na zmodyfikowanym modelu ruchu wahadla matematycznego. Na podstawie tej
analizy autor zaproponowal autorskie rozwigzanie problemu estymacji potozenia anteny
recznego radaru penetracji gruntu, ktore opisat szczegélowo w rozdzialach 3-5.
Zaproponowana metoda zostala przetestowana symulacyjnie i z wykorzystaniem pomiaréw w
warunkach zblizonych do rzeczywistych opisanych odpowiednio w rozdziatach 6 i 7, co
potwierdzito okre§lony przez Autora na poczatku cel pracy badawczej na podstawie
postawionych dwdch przytoczonych w niniejszej recenzji tez rozprawy.

2. Charakter rozprawy.

W pracy autor przedstawil usystematyzowany stan wiedzy dotyczacej radaréw do
penetracji gruntu typu HH-GPR wraz ze szczegdtowym opisem zaproponowanej metody
estymacji potozenia i parametréw ruchu anteny dla takiego sensora, realizowanej w systemie
pozycjonujacym wykorzystujacym radiowe moduly ultraszerokopasmowe UWB (ang. Ulira-



Wide Band). W rozprawie przedstawiono koncepcje systemu, wykorzystujacg cztery stacje
bazowe, rozmieszczone w sgsiedztwie badanego terenu, wraz z modutami UWB
umieszczonymi na dwoch elementach mobilnych systemu. W rozprawie pracy
zaproponowano zastosowanie zmodyfikowanych réwnan opisujacych ruch radaru HH-GPR
do modelowania sposobu przemieszczania anteny podczas kazdego pojedynczego
skanowania. Wynikalo to z faktu specyficznego ksztalt trajektorii skanowania za pomocg
radaru HH-GPR, kt6éry mozna przyblizy¢ fragmentem tuku, wykazujgcym analogi¢ do ruchu
wahadla matematycznego, Model ten zostal wykorzystany przez Autora do opracowania
dwoch algorytméw filtracji sygnatu, tj. rozszerzonego i bezsladowego filtru Kalmana.
Dziatanie opracowanego systemu pozycjonowania z réznymi algorytmami filtracji Autor
zbadat symulacyjnie oraz eksperymentalnic w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Na
tej podstawie mozna okres§li¢ charakter rozprawy, ktorg zaliczy¢é mozna do prac
implementacyjno-do$wiadczalnych.

3. Sposob przeprowadzenia analizy zrodel. Sposéb formulowania wnioskow
wynikajacych z analizy Zrodel.

W pracy zamieszczono odwotania do 130 pozycji literaturowych opublikowanych w kraju
i za granica, w tym 8 artykutéw naukowych autorstwa lub wspoétautorstwa autora rozprawy.
Stanowia one obszerne zrodlo informacji o zagadnieniach poruszanych w rozprawie.
Z przeprowadzonej w rozprawie analizy literatury wynika, iz istnieje wiele rozwigzan
obejmujacych rozne urzadzenia i systemy nawigacyjne wykorzystywane do okreslania
polozenia anteny radaru GPR, niezb¢dnego w celu poprawnego obrazowania skanowanego
obszaru. Wigkszos¢ rozwigzan dostepnych na rynku i tych opisanych w pracach badawczych
przytoczonych przez Autora w analizie Zrodel to rozwiazania dedykowane dla radaréw GPR
montowanych na wiekszych mobilnych platformach lagdowych, a ich zastosowanie w
rgcznych kompaktowych radarach GPR byloby proBlematyczne, ze wzgledu na rozmiary,
ci¢zar, pobor mocy, wymagania instalacyjne itp.

Informacje dostgpne w literaturze $wiatowej do ktérych odnidst si¢ Autor rozprawy
opisujaca w wiekszosci urzadzenia i systemy georadarowe obejmujace zazwyczaj ich ogo6lng
budowe, parametry, sposoby wykorzystania oraz ewentualnie wyniki dokonywanych z ich
uzyciem pomiaréw. Pomimo szerokiego wykorzystania techniki- georadarowej opisy
wspierajacych prace GPR systemow pozycjonujacych sg bardzo ograniczone, zwlaszcza jezeli
dotyczy to zagadnien ich modelowania oraz zastosowanych algorytméw estymacji potozenia i
parametrow opisujacych ruch anteny radaru GPR. W zwiazku z tym, wyniki badan takich
algorytméw sg réwniez bardzo rzadko prezentowane w literaturze. Zagadnienie wyznaczania
potozenia anten w georadarach rgcznych w czasie rzeczywistym jest poruszane w nielicznych
publikacjach i w bardzo ograniczonym zakresie. Tymczasem opracowanie takich systemow,
posiadajacych cechy predestynujace je do zastosowania w radarach HH-GPR pozwolitoby na
zwigkszenie bezpieczenstwa i skutecznosci pracy operatora takiego urzadzenia.

W analizowanych przez Autora artykutach naukowych nie znaleziono publikacji uzycia
ultraszerokopasmowych modutéw radiowych, ktére zdaniem Autora moglyby si¢ bardzo
dobrze sprawdzi¢ w systemie pozycjonujacym radaru HH-GPR. Dodatkowo, z racji
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ograniczonych opisow modelowania ruchu anteny nie znaleziono informacji o modelu
wykorzystujacym podejscie zaproponowane przez Autora, czyli modelu ruchu opartym na
zmodyfikowanym modelu ruchu wahadta matematycznego.

Podsumowujac, przeprowadzona w pracy analiza zrédet wykonana zostata poprawnie. W
pierwszym rozdziale pracy, Autor bardzo skrupulatnie przeprowadzit analiz¢ stanu wiedzy w
dziedzinie rozprawy, ktora jest dosy¢ szeroka. W analizie tej dokladnie opisane zostaly
przedstawione w literaturze rozwigzania dajac tym samym klarowny obraz aktualnego stanu
wiedzy na §wiecie i jednocze$nie odniesienie do rozwiazan zaproponowanych przez Autora w
pracy. Praktycznie wszystkie odwolania zawarte w literaturze to publikacje z ostatnich
dwudziestu lat, przy czym duza czes¢ to najnowsze doniesienia z ostatnich 2-3 lat.

4. Rozwiazanie przedstawionego zadania, wlasciwosci przyjetych metod i zalozen.

Zaproponowane w dysertacji nowatorskie zastosowanie w algorytmach filtracji Kalmana,
stuzacych do estymacji polozenia i parametréw ruchu anteny recznego radaru GPR, modelu
dynamiki opartego na zmodyfikowanym modelu ruchu wahadla matematycznego umozliwia
znaczne zwigkszenie dokladnosci estymacji polozenia w pordéwnaniu z filtrami Kalmana
wykorzystujacymi kinematyczne modele ruchu obiektu, co zostalo wykazane przez Autora
poprzez wykonane symulacje, jak rowniez przeprowadzone w warunkach zblizonych do
rzeczywistych pomiarach. Uzyskane wyniki przemawiaja za stusznoscia przyjetych zatozen
projektowych oraz poprawnoscia zastosowanych metod modelowania ruchu anteny rgcznego
radaru GPR.

5. Oryginalno$é rozprawy, samodzielny dorobek autora, pozycja rozprawy w stosunku
do stanu wiedzy (poziom techniki) prezentowanego w literaturze Swiatowe;j.

W rozprawie mgr inz. Tomasz Kraszewski zaproponowal oryginalne podejscie
wykorzystania modelu dynamiki opartego na zmodyfikowanym modelu ruchu wahadta
matematycznego w algorytmach filtracji Kalmana do estymacji polozenia i parametréw ruchu
anteny recznego radaru GPR.

Do najwazniejszych elementéw stanowigcych oryginalny i twoérczy wklad autora
rozprawy zaliczy¢ nalezy:

— opracowanie modeli dynamiki opisujacych ruch anteny radaru HH-GPR, w tym
autorskiego modelu dynamiki, opartego na zmodyfikowanym modelu ruchu
wahadta matematycznego,

— opracowanie modeli obserwacji systemu pozycjonujacego anten¢ radaru HH-GPR,

— opracowanie i implementacje programowsg algorytmdow estymacji polozenia i
parametrow ruchu anteny radaru HH-GPR, opartych na opracowanych przez
autora modelach dynamiki i obserwacji,

— opracowanie i implementacj¢ programowa zmodyfikowanej, sekwencyjnej wersji
algorytmu estymacji potozenia i parametrow ruchu anteny radaru HH-GPR,



mozliwej do zastosowania w rzeczywistym systemie pozycjonujgcym, w ktérym
pomiary pochodzace z rdéznych par modutéw ultraszerokopasmowych wystepuja
niejednoczesnie i ze zmiennymi odstgpami czasowymi,

— przeprowadzenie badan symulacyjnych opracowanego systemu pozycjonujgcego
oraz algorytmoéw estymacji potozenia i parametréw ruchu anteny radaru HH-GPR
oraz dokonanie analizy ich wynikow,

— przeprowadzenie badan opracowanego systemu pozycjonujacego oraz algorytméow
estymacji polozenia 1 parametréw ruchu anteny radaru HH-GPR z
wykorzystaniem rzeczywistych danych pomiarowych oraz dokonanie analizy ich
wynikow.

Samodzielny dorobek autora jest znaczacy jak na doktoranta. f.aczna liczba publikacji to
az 60, w tym:

— 2 publikacje w czasopismach naukowych i recenzowanych materiatach z
konferencji miedzynarodowych,

— 13 publikacji w recenzowanych czasopismach krajowych (Lista B MNiSW),

— 4 referaty i komunikaty prezentowane na konferencjach indeksowanych w bazie
Web of Science

— 5 referaty i komunikaty prezentowane na konferencjach mi¢dzynarodowych
— 3 rozdzialy w monografii
~ 33 referaty i komunikaty prezentowane na konferencjach krajowych

Przy czy do 8 publikacji autor odwotat si¢ w bibliografii swojej rozprawy. Zestawienie
publikacji Autora potwierdza wysoka dojrzato$¢ badacza ktérg mgr inz. Tomasz Kraszewski
wykazat si¢ w trakcie swoich studiéw doktoranckich i zastuguje na wyréznienie.

6. Poprawno$é¢ przedstawienia uzyskanych wynikéw (zwiezlo$é, jasnosé, umiejetnosé
przekonywania, poprawnos¢ redakeyjna).
Dysertacja w jezyku polskim wraz z bibliografia, wykazem wazniejszych oznaczen,
zastosowanych akroniméw i dodatkami ma objgto$¢ tacznie 117 stron i jest napisana w
sposOb zwiezly i jasny. Ukltad pracy jest prawidlowy i tozsamy ze strukturg artykuléw

naukowych publikowanych w czasopismach o zasiggu miedzynarodowym, indeksowanych na
liscie filadelfijskiej.

Praca zostata napisana starannie pod wzgledem redakcyjnym i cigzko w niej znalezé bledy
redakcyjne. Wszystkie zaprezentowane w pracy rysunki i wykresy przedstawiajace wyniki
badan sa bardzo czytelne i staranne.

7. Stlabe strony rozprawy, jej gléwne wady.

Praca charakteryzuje si¢ logicznym tokiem wywodu i trudno wskazaé w niej istotne wady.
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Jednym tylko z punktéw, ktory jest dyskusyjny, to sformulowanie pierwszej z dwoch tez
rozprawy, ktéra brzmi: , Zastosowanie ultraszerokopasmowych modutow radiowych w
lokalnym systemie pozycjonujgcym umozliwia estymacje polozenia i parametrow ruchu
anteny recznego radaru GPR z wysokqg doktadnoscig, z bledami pozycjonowania
nieprzekraczajgcymi pojedynczych centymetrow”. Teza ta dla inzynierdw pracujacych z
ultraszerokopasmowymi modutami radiowymi moze wydawac si¢ oczywistg. Systemy UWB
powszechnie stosowane sg do precyzyjnej lokalizacji tag’6w w wielu aplikacjach, takich jak
monitoring ludzi w pomieszczeniach, monitoring pojazdéw poruszajacych si¢ na terenie
monitorowanym, jak np. pojazdy autonomiczne w fabrykach czy magazynach, czy nawet
monitoring zwierzgt w ogrodach zoologicznych. Nowym rozwigzaniem jest zastosowanie
znanej techniki UWB do precyzyjnej estymacji potozenia radaru GPR. Natomiast, patrzgc na
szereg innych aplikacji, gdzie te rozwigzania sg szeroko stosowane i sprawdzone jest ich
dzialanie i tez autor odnosit sie do innych aplikacji lokalizacji w swoich innych pracach
naukowych. Samo zaproponowanie uzycia tej techniki do estymacji potozenia radaru GPR
jest bardziej problemem inzynierskim, niz naukowym. Praktycznie, tylko nowa aplikacjg
wykorzystania znanej powszechnie techniki. Takze w mojej ocenie postawienie tego
problemu w tezie rozprawy doktorskiej jest troch¢ nadmiarowe. Wystarczyloby postawienie
tylko drugiej tezy rozprawy, ktéra w mojej ocenie jest duzo wigkszym problemem
badawczym, niz pierwsza.

Powyzej wymieniona staba strony rozprawy nie zmienia mojej pozytywnej opinii
o wartosci calej pracy, ktorg oceniam w kategorii bardzo dobrych prac implementacyjno-
doswiadczalnych.

8. Przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych, przemyshu, obronnosci kraju, itp.

Rozprawa wnosi istotny wkiad w stan wiedzy dotyczacej radaréw do penetracji gruntu i
ma duze znaczenie praktyczne i uzytkowe w dziedzinie. Pierwszym z obszaréw uzytecznosci
sa nauki techniczne, albowiem zawarto$¢ dysertacji rozszerza mozliwosci precyzyjnej
lokalizacji dla systeméw HH-GPR. Drugim obszarem uzyteczno$ci rozprawy w mojej ocenie
obronnos¢ kraju, w szczegdlnosci potencjat zastosowania tej techniki w radarach do detekcji
tadunkéw improwizowanych i min ukrytych w ziemi. Praca ma tez wysoki potencjat
wdrozeniowy. Jej wyniki moglyby by¢ zaimplementowane we wspéiczesnie produkowanych
produktach radar6w HH-GPR.

9. Podsumowanie (czy rozprawa spelnia wymagania przez obowiazujace przepisy).

Przedstawiona przez mgr inz. Tomasza Kraszewskiego rozprawa doktorska
pt. ,.Metoda Estymacji Polozenia Anteny Rgcznego Radaru Penetracji Gruntu” spetnia
wszystkie wymagania stawiane przez aktualnie obowigzujaca ustawe o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Rozprawe zaliczam do kategorii spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem.
Oceng t¢ uzasadniam:

— wysokim poziomem merytorycznym rozprawy i wzorowej redakcji pracy,



— zaproponowaniem przez Autora nowego rozwigzania w postaci opracowania modelu
dynamiki opisujacych ruch anteny radaru HH-GPR, w tym autorskiego modelu
dynamiki, opartego na zmodyfikowanym modelu ruchu wahadta matematycznego,

— opracowaniem modeli obserwacji systemu pozycjonujacego anteng radaru HH-GPR,

— opracowaniem i implementacjag programowa algorytméw estymacji potozenia
i parametréw ruchu anteny radaru HH-GPR, opartych na opracowanych przez autora
modelach dynamiki i obserwacji,

— opracowaniem i implementacjg programowg zmodyfikowanej, sekwencyjnej wersji
algorytmu estymacji polozenia i parametréw ruchu anteny radaru HH-GPR, mozliwej
do zastosowania w rzeczywistym systemie pozycjonujagcym, w ktérym pomiary
pochodzace z rdznych par modutéw ultraszerokopasmowych wystepuja niejednoczesnie
i ze zmiennymi odst¢pami czasowymi,

— przeprowadzeniem badan symulacyjnych i w warunkach zblizonych do rzeczywistych
opracowanego systemu pozycjonujacego oraz algorytmow estymacji polozenia
i parametréw ruchu anteny radaru HH-GPR oraz dokonanie analizy ich wynikow,

— wsparciem rozprawy dorobkiem publikacyjnym Autora w temacie rozprawy, na ktéry
sktada si¢ 8 publikacji, do ktérych odwotat si¢ w bibliografii. Ponadto, Autor w swoim
dorobku naukowym opublikowat 60 prac co jest bardzo znaczacym dorobkiem jak na
doktoranta i zashuguje na szczegdlne wyrdznienie.

Na podstawie analizy pracy mozna stwierdzi¢, ze doktorant posiada bardzo duzy zaséb
wiedzy w tematyce rozprawy, ktdry spelnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia
naukowego doktora nauk technicznych. W zwiazku z powyzszym wnioskuj¢ o dopuszczenie
rozprawy ppik. mgr inz. Tomasza Kraszewskiego do publicznej obrony.
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