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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Hanzla pt. ,, Wykorzystanie filtracji
adaptacyjnej i logiki rozmytej oraz technologii UWB do identyfikacji i lokalizacji obiektow
na potrzeby walidacji algorytméw w podsystemach ADAS”

I. Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Hanzla zatytutowanej
,Wykorzystanie filtracji adaptacyjnej i logiki rozmytej oraz technologii UWB do identyfikacji i lokalizacji
obiektéw na potrzeby walidacji algorytméw w podsystemach ADAS” w dziedzinie nauk technicznych w
dyscyplinie naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja. Promotorem opiniowanej rozprawy
doktorskiej jest dr hab. inz. Damian Grzechca, prof. Pol. Sl., a promotorem pomocniczym dr inz.
Krzysztof Tokarz. Recenzjg opracowano na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Slaskiej prof. dr. hab. inz. Andrzeja Polarskiego (pismo z dn.
26. sierpnia 2022 r., RDITT/137/2022).

Il.  Ocena oryginalnosci problemu badawczego podjetego w rozprawie i jego znaczenia dla rozwoju
dyscypliny

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia lokalizacji i identyfikacji obiektow oraz elementéw
infrastruktury drogowej za pomoca technologii telekomunikacyjnej UWB (ang. Ultra WideBand). Jest
to problem badawczy z obszaru lokalizacji, ktéry polega na okredleniu pozycji danego obiektu
w ustalonym ukfadzie odniesienia. Ten problem obok zadania percepcji, ktore polega na detekgji
i klasyfikacji elementéw bedacych w polu widzenia systemu sensorycznego, jest jednym z kluczowych
zagadniefi w motoryzacji przy opracowywaniu zaawansowanych systemdw wspomagania kierowcy
oraz systeméw umotliwiajacych jazde o wysokim stopniu automatyzacji. Lokalizacja w pojazdach
w giéwnej mierze bazuje na systemie GPS, ktory jest uzupetniany o nawigacje inercyjng oraz
dodatkowe informacje pochodzgce z czujnikdw wizyjnych czy tez radarowych. Algorytmy lokalizacji
powinny charakteryzowa¢ si¢ wysoka doktadnoscig, ktéra w przypadku branzy motoryzacyjnej nie
powinna przekraczaé¢ kilkunastu centymetréw, gdyz w oparciu o uzyskana doktadnos¢ lokalizacji
podejmowane sg decyzje krytyczne pod wzgledem bezpieczeristwa. Technologia UWB nie jest
powszechnie wykorzystywana w przemysle samochodowym, zaréwno jesli chodzi o elementy systemu
sensorycznego pojazdu bedacego standardowym wyposazeniem samochodu, jak i réwniez jesli chodzi
o0 sam proces projektowania i weryfikacji systemdw wspomagania kierowcy i jazdy zautomatyzowanej.
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W tym kontekscie pomyst Autora pracy, aby zbada¢ technologie UWB pod katem zastosowan w
motoryzacji nalezy uznaé za trafny i wartosciowy poznawczo i aplikacyjnie. W szczegdlnosci,
zagadnienie identyfikacji obiektéw z wykorzystaniem transmisji UWB moze zdecydowac
o wykorzystaniu tej technologii w szerszej skali. Dodatkowo, ze wzgledu na specyfike przemystu
motoryzacyjnego, algorytmy przetwarzania danych muszg by¢ implementowane na platformach czasu
rzeczywistego o ograniczonych zasobach sprzetowych. Te wymagania powoduja, ze czasami algorytmy
charakteryzujgce sie dobrymi wskaznikami jakosciowymi nie majg zastosowania w branzy
motoryzacyjnej ze wzgledu na duze wymagania pod wzgledem mocy obliczeniowej i zasobdéw
pamieciowych. W tym zakresie motywacja Autora pracy zwigzana z osiggnigciem konsensusu
pomiedzy doktadnoscia i funkcjonalno$cig ma swoje praktyczne uzasadnienie.

Stwierdzam zatem, ze tematyka badawcza poruszana w rozprawie doktorskiej wpisuje sig
dobrze w aktualne trendy rozwojowe obowiazujace w branzy motoryzacyjnej i zwigzane przede
wszystkim z automatyzacja transportu. Ta tematyka jest réwniez zgodna z wymaganiami stawianymi
dla rozwigzan algorytmicznych, ktére sa opracowywane dla przemystu samochodowego. Nalezy
zatem jednoznacznie stwierdzié, ze problem badawczy podjety w rozprawie wykazuje duie cechy
oryginalnosci i innowacyjnoéci w skali migdzynarodowej oraz ma duiy potencjat dila rozwoju
dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja.

lll.  Ocena poprawnosci i kompletnosci celéw oraz hipotez badawczych

Autor rozprawy doktorskiej stawia teze naukowa, ze mozliwe jest ,wykorzystanie filtracji
adaptacyjnej i logiki rozmytej oraz technologii UWB do identyfikacji i lokalizacji obiektéw na potrzeby
walidacji algorytméw w podsystemach ADAS” (przez systemy ADAS rozumie sig tutaj zaawansowane
systemy wspomagania kierowcy, z ang. Advanced Driver Assistance Systems). Postawiona hipoteza
badawcza dotyczy nowego aspektu zwigzanego z lokalizacja obiektéw w automatyce pojazdowej
w oparciu o technologie UWB. Hipoteza badawcza jest wyrazona w spos6b jasny i nie zawiera
wewnetrznych sprzecznosci. Teza giéwna jest sformutowana dosy¢ ogélinie, dlatego tez Autor i
uszczegotawia formutujac trzy tezy czastkowe. W celu weryfikacji oraz sprawdzenie poprawnosci
postawionej tezy badawczej Autor stawia sobie za cel pracy opracowanie systemu lokalizacji
i identyfikacji infrastruktury drogowej na potrzeby walidacji algorytméw bedacych czescig
zaawansowanych systeméw wspomagania kierowcy.

Stwierdzam, ze spetnione sa warunki poprawnosci hipotezy badawczej. Hipoteza badawcza jak
i gtéwny cel rozprawy sa sformutowane w sposéb jednoznaczny oraz umozliwiajgcy ich weryfikacje
za pomoca mierzalnych wskainikéw. W kontekscie aktualnych trendéw rozwojowych
obowiazujacych w branzy motoryzacyjnej, przedstawiona teza i cel s3 waznym elementem rozwoju
zaawansowanych systeméw wspomagania kierowcy odpowiadajacym na zapotrzebowania rynku.

IV. Ocena poprawnosci struktury rozprawy

Rozprawa doktorska sktada sie z siedmiu gtéwnych rozdziatéw, w tym wstepu oraz spisu literatury,
zajmujacych facznie 122 strony. Na koricu pracy Autor umiescit wykaz skrétoéw oraz spis rysunkow
i tabel. Pierwszy rozdziat zawiera zwiezte wprowadzenie w zagadnienie badawcze bedace
przedmiotem dysertacji oraz formutuje tezy i cel pracy. Rozdziat drugi stanowi przeglad aktualnego
stanu wiedzy w zakresie pozycjonowania oraz charakteryzuje technologie UWB pod tym katem. W
rozdziale trzecim zostata opisana procedura przetwarzania danych pozyskanych z systemu UWSB,



w szczegodlnosci zostaty przedstawione sposoby filtracji wstepnej, filtracji adaptacyjnej, filtracji opartej
na logice rozmytej oraz zostat opisany algorytm trilateracji umozliwiajacy wyznaczenie pozycji
i orientacji pojazdu. W kolejnym rozdziale przedstawiono wyniki oraz analize ilosciowg i jakosciowa
majace na celu weryfikacje eksperymentalng przedstawionych blokéw funkcjonalnych w tafcuchu
przetwarzania danych. Rozdziat piaty opisuje sposoby wykorzystania transmisji UWB do identyfikacji
obiektéw i elementéw infrastruktury drogowej. W rozdziale tym Autor zaproponowat zaréwno
strukture komunikatéw jak réwniez opisat wyniki eksperymentalne zwigzane z analizg czaséw
transmisji. Rozdziat szésty zawiera podsumowanie, a rozdziat siodmy spis literaturowy.

Kolejnosé¢ rozdziatéw rozprawy doktorskiej jest poprawna i odzwierciedla ona wiasciwa
metodologie prowadzenia badan naukowych, w ktérej po sformutowaniu hipotezy badawczej jest
przedstawiony i dokladnie opisany schemat postepowania majacy na celu sprawdzenie jej
prawdziwosci. Weryfikacja postawionej hipotezy badawczej jest przeprowadzana przez szereg
eksperymentéw, ktére stuza do pozyskania odpowiednich danych. Dane te nastgpnie s3
przedmiotem analizy jakosciowej i ilociowej a jej wyniki s3 konfrontowane z postawionymi tezami
i celem pracy. Proporcje pomigdzy poszczegélnymi rozdziatami sa wlasciwe. Praca zawiera réwniez
poprawnie sformufowane zatoienia metodologiczne, w tym wtiasciwy opis metod, technik
i wykorzystywanych narzedzi badawczych.

V.  Ocena znajomosci metodologii badan oraz przyjetych i zastosowanych metod badawczych

Metodologia badari opisanych w rozprawie doktorskiej opiera si¢ w giéwniej mierze na
eksperymentach, w ktérych weryfikowany jest ilosciowo i jakosciowo algorytm lokalizacji i identyfikacji.
W eksperymentach Autor wykorzystat moduty DecaWave DWM1000, DWM1001, DWM3000EVB oraz
zestawy ewaluacyjne z procesorami STM32. Do referencyjnych pomiaréw odlegtosci wykorzystano
dalmierz laserowy UNI-I LM80. Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone w réznych
warunkach $rodowiskowych, tj. na zewnatrz i wewnatrz budynku, z przeszkodami i bez przeszkéd, ze
statycznymi i dynamicznymi obiektami, wtgczajac w to rzeczywisty pojazd samochodowy. Analiza
wynikéw eksperymentalnych zostata wykonana pod katem wskaznikéw jakosciowych
uwzgledniajacych przede wszystkim doktadno$¢é procesu lokalizacji, a w przypadku identyfikacji
réwniez czas transmisji danych. Niepewnosci zwigzane z systemem pomiarowym zostaty opisane za
pomocg parametréw statystycznych. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze Autor rozprawy wiasciwie dobrat
metodologie badawcza do rozwigzania postawionego problemu badawczego oraz wykazat sig dobra
znajomoscia metod badawczych zaréwno pod wzgledem teoretycznym jak i aplikacyjnym.

Vi. Ocena stopnia zaawansowania zawartej w rozprawie wiedzy teoretycznej z informatyki
i telekomunikacji

Rozprawa doktorska ma w przewazajacym stopniu charakter koncepcyjno-aplikacyjny, gdzie
nabyta przez Autora rozprawy wiedza teoretyczna z zakresu systemow pomiarowych oraz
telekomunikacyjnych sieci komunikacyjnych zostata wykorzystana do opracowania systemu lokalizacji
i identyfikacji w oparciu o technologie UWB. W tym kontekscie stopieri zaawansowania zawartej
w rozprawie wiedzy teoretycznej z dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja nalezy
ocenié jako zadowalajacy i wystarczajacy z punktu widzenia rozwigzywanego problemu badawczego.
Problem badawczy bedacy przedmiotem rozprawy doktorskiej jest poprawnie zdefiniowany przy
wykorzystaniu  wilasciwego  formalizmu  stosowanego w systemach  pomiarowych
i telekomunikacyjnych. Schematy komunikacyjne oraz przetwarzania danych wejsciowych
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uzyskanych z systemu UWB s3 poprawne i czytelne. Autor stosuje wiasciwa nomenklature,
poprawnie definiuje wskazniki jakosciowe, przeprowadza eksperymenty w sposéb umozliwiajacy
uzyskanie miarodajnych wynikéw niezbednych do weryfikacji postawionych hipotez badawczych.

VIl.  Ocena umiejetnosci poprawnego przedstawienia uzyskanych przez doktoranta wynikéw

Autor rozprawy przyklada wystarczajaco duzo uwagi do poprawnej weryfikacji przyjetych
hipotez i zakladanego celu badawczego. Wnioski wynikajace z analizy uzyskanych wynikéw
eksperymentalnych s przedstawione w sposéb jasny i zrozumialy. Zestawienie wynikéw w postaci
tabel, schematéw i rysunkéw jest dodatkowo opisywane i wyjasniane w tekscie rozprawy, co miejscami
jest dobra praktyka, ze wzgledu na ich wielowymiarowy i wieloaspektowy charakter. Rozdziat 4. koriczy
sie zwieztym podsumowaniem. Podobny schemat bytby korzystny dla pracy takze dla rozdziatéw 3 i 5.
Notacja dotyczaca formut czy tez wzoréw matematycznych, aczkolwiek intuicyjnie zrozumiata, od
strony formalnej wymaga jeszcze doprecyzowania, gdyz w wielu miejscach wystepuja btedy i brak
konsekwentnosci w nazewnictwie zmiennych i funkcji. Podsumowujac stwierdzam, ze doktorant
opanowat w stopniu wystarczajgcym umiejetno$é poprawnego przedstawiania wynikéw badar
i opracowywania tekstu technicznego.

VIIl.  Ocena formalnej strony rozprawy

Rozprawa doktorska jest w przewaiajacej mierze napisana staranie, poprawnie pod wzgledem
jezykowym i stylistycznym. Btedy i uchybienia zauwazone podczas czytania pracy zostaty opisane w
uwagach szczegétowych. Uchybienia te sg zwigzane m.in. z formatowaniem tekstu, interpunkcija,
stylistyka zdan i redakcja tekstu. Przedstawiony przez Autora ukiad pracy jest jednak logiczny
i przejrzysty. Recenzent nie zauwazyt podczas czytania pracy wigkszych i systematycznych biedéw.
Przypisy, tabele, wykresy oraz bibliografia s3 sporzadzone prawidiowo.

IX. Ocena znajomosci, doboru, analizy i interpretacji wykorzystywanych w rozprawie irédet
literaturowych

Spis literaturowy obejmuje w sumie 109 pozycji, gdzie 48 stanowia artykuly opublikowane w
czasopismach, 30 to materiaty konferencyjne, 19 to materiaty elektroniczne w tym odwotania do stron
internetowych, 4 to pozycje ksigzkowe, 7 to rozdzialy w pozycjach ksigzkowych. Przeglad literatury
w kontekscie postawionych hipotez i celu badawczego jest zawarty w rozdziale drugim. Autor rozprawy
poprawnie tez odwotuje sie do zrédet literaturowych w kolejnych rozdziatach pracy. W spisie literatury
w kilku miejscach brakuje danych bibliograficznych (np. wydawnictwa, nazwy czasopisma, informacji
o autorach), dia niektérych pozycji s3 odwotania do platformy ResearchGate zamiast to oryginalnego
irodta, z ktérego te pozycje pochodzg. Nalezy nadmieni¢, ze spis literatury zawiera pozycje
stosunkowo nowe, przewazajaca ich iloé¢é obejmuje okres ostatnich 12 lat (84 pozycji zostato
opublikowanych po roku 2009). Przedstawiony przez Autora spis literatury nalezy uznac za obszerny
i reprezentujacy obecny stan wiedzy.

W spisie literatury znajduja sie 8 pozycji, w ktérych jednym z wyszczegélnionych autorow jest Autor
recenzowanej pracy doktorskiej. Publikacje Autora rozprawy przedstawione w spisie pochodzg z
okresu od 2018 do 2022 roku. Pie¢ z nich to publikacje w recenzowanych miedzynarodowych
czasopismach (International Journal of Electronics and Telecommunications, Journal of Control
Engineering and Applied Informatics, Journal of Physics: Conference Series, Bulletin of the Polish



X.

Xi.

Academy of Sciences: Technical Sciences, Journal of Communications), dwie pozycje to rozdziaty
w ksigzkach i jedna praca zostata opublikowana w materiatach konferencyjnych (14th International

Conference on Advanced Trends in Radioelecrtronics, Telecommunications and Computer Engineering
(TCSET)). Te pozycje pokrywajq sie z tematyka pracy.

Wskazanie oryginalnych osiagniec

Autor rozprawy w ramach realizacji postawionego celu badawczego uzyskat nowe, oryginalne
i wyrdzniajgce rezultaty, do ktorych zaliczam:

(1)

(2)

3)

Opracowanie mechanizmu przetwarzania danych pozyskanych z systemu UWB m.in.
w oparciu o filtracje adaptacyjng oraz metody logiki rozmytej w celu uzyskania dokfadnej
informacji na temat pozycji oraz orientacji pojazdu;

Eksperymentalng weryfikacje wraz z analizg iloSciowq i jakosciowa wykorzystania
technologii UWB do zadania lokalizacji i identyfikacji obiektéw oraz elementéw
infrastruktury drogowej w procesie projektowania i walidacji zaawansowanych systeméw
wspomagania kierowcy w branzy motoryzacyjnej;

Koncepcje jednoczesnej lokalizacji i identyfikacji obiektéw z wykorzystaniem transmisji
bezprzewodowej UWB.

Uwagi i komentarze

Po przeczytaniu rozprawy doktorskiej nasuwajg sie nastepujace uwagi ogéine:

(1)

(2)

3)

Elementem podsumowujacym i wieficzagcym prace badawczo-rozwojowe przeprowadzone
przez Autora bytoby okreslenie poziomu dokifadnosci (w postaci jednej wartosci) systemu
pozycjonowania pojazdu w oparciu o technologie UWB. Po przeczytaniu pracy trudno jest
obecnie wywnioskowac o jakiej klasie pomiarowej mozna tutaj méwic.

W pracy brakuje szczegétéw implementacyjnych zwigzanych z uruchomieniem algorytméw
przetwarzaniach danych na platformach sprzetowych, w szczegéinosci informacji o ztozonosci
obliczeniowej, wymaganych zasobach sprzetowych i programowych.

Istotng informacja z punktu widzenia jakosci systemu lokalizacji jest okreslenie sposobow
rozmieszczenia kotwic i znacznikdw na pojeidzie. Jest oczywiste, ze mozna to zrobi¢ na wiele
réznych sposobdw. Stad powstaje pytanie o wytyczne zwigzane z umieszczaniem
poszczegdlnych nadajnikéw i odbiornikéw na obiektach i elementach infrastruktury drogowej.

Podczas czytania pracy nasunetly sie nastepujace uwagi szczegdtowe:

(1)

()

(3)

Strona 1: zamiast anglojezycznego okreslenia ‘processing’ lepiej uzy¢ polskiego odpowiednia
‘przetwarzanie’;

Strona 5: jest ‘... w oparciu na ponizszych tezach..’, powinno by¢ ‘... w oparciu o ponizsze
tezy ..;

Strona 5: nie jest jasne zdanie dotyczace zastosowania technologii UWB w postaci lokalnego
uktadu odniesienia (raczej trudno odnies¢ technologie do uktadu odniesienia);
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(4) Strona 13: tabela 1 rozcigga sie na trzy strony co sprawia, ze jest ona mato czytelna - dodanie
nagtéwkéw na kazdej stronie i skondensowanie tresci poprawitoby jej odbiér;

‘

(5) Strona 19: jest ‘ .. m.in. W Stanach Zjednoczonych’, powinno by¢ ‘..
Zjednoczonych’;

m.in. w Stanach

(6) Strona 21: zdanie ‘Niektdre systemy natomiast ...” jest stylistycznie niepoprawne;
(7) Strona 23: w zdaniu ‘Proces wymiarowania ..." brakuje orzeczenia;

(8) Strona25: zamiast ‘branzy automotive’ lepiej napisa¢ ‘branzy motoryzacyjnej’;
(9) Strona 27: nie jest jasne co oznaczajg ‘systemy napojazdowe’;

(10) Strona 28: zamiast przecinka w sformutowaniu ‘... potencjat implementacyjny, Jednak jego ...”
powinna by¢ kropka;

(11) Strona 29: dobrze by byto wyjaénié znaczenie poszczegoinych symboli we wzorach (3), (4), (5),
(6)i(7);

(12) Strona 29: ‘max’ powinno sie pisac czcionkg prosta;

‘

(13) Strona 30: jest ‘... dokonana w sposdb statyczny’, powinno by¢ ‘... dokonana w sposob

statystyczny’;

(14) Strona 32: na rys. 8 okreslenie ‘Ultrasound’ powinno sie zamieni¢ na ‘UltradZwieki’ lub
‘Czujniki ultradZzwiekowe’;

(15) Strona 33: jest ‘... miejskiej przedstawiony zostal’, powinno byc¢ ‘... miejskiej przedstawiona
zostata’;

(16) Strona 34: na schemacie blokowym na rys. 9 nie ma zaznaczonego bloku A;
(17) Strona 36: dobrze by byto sprecyzowac co na rys. 10 jest kotwicg, a co znacznikiem;

(18) Strona 37: na poczatku rozdziatu jest informacja, ze filtr z kroczacym oknem jest konieczny
w filtracji wstepnej, tymczasem z rys. 9 wynika, ze jest on opcjonalny;

(19) Strona 37: ‘+1’ powinno stanowi¢ indeks dolny w oznaczeniu x; < x; + 1;
(20) Strona 38: nie jest jasne jak wyglada macierz sasiedztwa ‘MN’;

(21) Strona 43: opis tabeli 4 sugeruje, ze mozna w niej znalez¢ wartosci btedu, tymczasem znajduja
sie tam procenty odlegtosci referencyjnej;

(22) Strona 44: nie jest jasne w jaki sposéb powstat wykres przedstawiony na rys. 13 na podstawie
danych zawartych w tabeli 4;

(23) Strona 46: nie jest opisana 0$ pionowa na rys. 15;

(24) Strona 51: jezeli R, jest zbiorem, to réwnanie (29) jest niepoprawne;



Xil.

(25) Strona 55: znak transpozycji powinno sie pisa¢ czcionka prosta;

(26) Strona 59: jest btad w drugim réwnaniu we wzorze (5), zamiast drugiej potegi jest symbol ‘s’;
(27) Strona 62: nie jest wyjasnione skad wzigt sie wzér (53);

(28) Strona 72: jest ‘... korekty zostata zastosowana’, powinno by¢ ‘... korekty zostat zastosowany’;

(29) Strona 76: nie jest jasne zdanie ‘W pierwszej kolejnosci funkcje generowane byly
automatycznie w sposoéb liniowy’ (co to znaczy w przypadku funkcji?);

(30) Strona 79: w tabeli 26 btgd powinien by¢ chyba wyrazony w cm a nie w mm;
(31) Strona 84: dobrze by byto wyjasni¢ skad na rys. 35 tak duzo wartosci odstajgcych;

(32) Strona 85: btad stylistyczny w zdaniu ‘... zastosowanie filtracji pozwolito na wygtadzenie
otrzyma.’;

(33) Strona 87: jest ‘Wyznaczenie tego wyptywu’, powinno by¢ ‘Wyznaczenie tego wptywu’;
(34) Strona 89: rys. 39 powinien by¢ tabelg; podobnie rys. 40;

(35) Strona 91: ‘Poréwnanie czasowe transmitowanych danych zostanie przedstawione w
rozdziale 0’ — gdzie mozna znaleZ¢ ten rozdziaf?

(36) Strona 96: jest ‘Zaktad sie, ..., powinno by¢ ‘Zaktada sie, ...";
(37) Strona 98: jest ‘Trzecia ramka danych ..., powinno by¢ ‘Druga ramka danych ...’;
(38) Strona 99: nie jest jasne dlaczego oznaczenia czaséw w tabeli 32 s3 czcionka pogrubiong;

(39) W wielu miejscach wystepujaca btedy interpunkcyjne, np. brakuje czesto przecinka przed
stowem ‘ktory’;

(40) Wzory matematyczne powinny stanowic logiczng czes¢ zdania, co oznacza, ze poprzedzajgce
zdanie nie powinno sie koriczyé kropka. Jezeli po wzorze sg wyjasniane uzywane w nim
symbole, to wzér powinien korczy¢ sie przecinkiem i stowo ‘gdzie’ pisane z matej litery
powinno rozpoczynac kolejng linie tekstu.

(41) We wzorach matematycznych operacja mnozenia jest oznaczana jako ‘*’, czasami jako *, a
czasami symbol operacji jest pomijany. Tutaj dobrze by byto zachowa¢ konsekwentnos$¢ w
notacji.

Ocena ogdina i wnioski koricowe

Stwierdzam, ze sformutowany przez Autora cel pracy zostal osiggniety, a postawiona teza
rozprawy udowodniona. Rozprawa doktorska stanowi zwartg i przemyslang cato$¢. Autor w spos6b
zrozumialy  przedstawia zasadnicze rezultaty rozprawy, ktére poparte sa dobrze
udokumentowanymi wynikami eksperymentalnymi. Struktura wewnetrzna pracy, logiczna
kolejnoéé poszczegolnych rozdziatéw i podrozdziatéw oraz powotania literaturowe s poprawne.
Stosowane w pracy nazewnictwo i oznaczenia s3 generalnie poprawne, zgodne z ogélnie przyjetymi
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zasadami w specjalistycznej literaturze z obszaru informatyki technicznej i telekomunikacji. Praca
jest napisana poprawnie redakcyjnie. Podkreslam charakter praktyczny pracy oraz potencjat
aplikacyjny uzyskanych wynikow.

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Krzysztofa Hanzla spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim w obowigzujacych przepisach.

Wnosze o przyjecie rozprawy oraz jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Pawet Skruch



