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pt. ,Metody interpolacyjne w algorytmach zmiany czestotliwoSci probkowania sygnatow
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(zlecenie Prorektora ds. Nauki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie,
prof. dr hab. inz. Jacka Przepiorskiego, z dnia 2 lipca 2020 1)

1. Ogdlna charakterystyka, przedmiot, teza i cel rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Jarmotowicza zawiera 172 strony i zostata podzielona na

nastepujace czesci:

o wstep, w ktorym Autor przedstawia w skrocie motywacje do podjecia badan opisanych
wrozprawie, formutuje tezy pracy oraz charakteryzuje tresc poszczegoinych rozdziatow
rozprawy;

e pie¢ rozdziatow merytorycznych, prezentujacych dziatanie znanych algorytméw interpolacii
sygnalow dyskretnych oraz osiagnigcia wiasne Autora rozprawy,

e rozdziat koncowy, zawierajacy podsumowanie uzyskanych wynikow oraz nakreslenie wybranych
kierunkéw dalszych badan;

o spis literatury, zawierajacy 99 pozycji, w tym 2 pozycje autorstwa Doktoranta oraz 4 pozycje,
ktorych byt On wspotautorem.

W rozdziale pierwszym (,Wstep’) na stronie 11 Autor formutuje cztery tezy rozprawy:

1. ,Interpolacja spektralna, dziatajaca w oparciu o zmiang diugosci widma sygnatu wejsciowego,
generuje mniejsze znieksztalcenia niz algorytmy dziatajace w dziedzinie czasu dyskretnego i jest
podatna na modyfikacje”;

2. Istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia takiej korekcji widma sygnalu wejéciowego, aby uzyskac
lepsze  odzwierciedlenie cech charakterystycznych  dia spektrum  sygnatu idealnie
przeprobkowanego, a tym samym zwigkszy¢ doktadnos¢ resamplingu widmowego”;

3. ,W przypadku upsamplingu realizowanego w dziedzinie czestotliwosci, odpowiednia eliminacja
skokowych zmian amplitudy pomigdzy spektrum oryginalnym a dopisanym wektorem zerowych
probek widma zwieksza doktadno$¢ dziatania algorytmu’;

4. Jakosé dziatania dowolnych algorytmow zmiany szybkosci probkowania zalezy od struktury
czestotliwosciowej sygnatu”.

Powyzsze tezy, moze za wyjatkiem czwartej (dos¢ oczywistej — nawet dla kogos, kto jedynie
w praktyce wykorzystuje algorytmy aproksymacii funkcji/sygnatu), posiadajg ceche oryginalnosci,

zostaly sformulowane poprawnie, a podjeta w pracy proba ich do$wiadczalnego potwierdzenia jest
niewatpliwie zadaniem naukowym odpowiadajgcym wymaganiom stawianym rozprawie doktorskiej.
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Ogolnym celem, jaki postawit przed sobg Autor rozprawy, byla poprawa wynikow dziatania
algorytmow interpolacji sygnatow dyskretnych, tj. poszukiwanie wartosci nowych probek sygnatu na
podstawie probek istniejacych, z powodu wymaganej zmiany czestotliwosci probkowania sygnatu
analogowego. Celem badan podjetych przez Doktoranta bylo zmniejszenie znieksztaicen tak
,przeprobkowanego” sygnatu w stosunku do sytuacji, w ktorej sygnat analogowy bylby od razu
probkowany z czestotliwoscig docelowa,

Doktorant, po wszechstronnej analizie metod interpolacji sygnatow w dziedzinie czasu
(dokonywanej za pomocg uktadu interpolatora i decymatora) i czestotliwosci, uzasadnit wybor
najbardziej odpowiedniego algorytmu resamplingu’ dziatajacego w dziedzinie czestotliwosci oraz
zaproponowal wlasne  modyfikacje tego algorytmu. Ponadto  wplyw na jakos¢  procesu
,przeprobkowania” roznych parametrow sygnafu, np. szerokoéci i polozenia pasma, stosunku
oryginalnej i docelowej czestotliwosci probkowania, diugosci sygnatu i liczby sktadowych jego widma
czestotliwosci. Jako$¢ dziatania zmodyfikowanego algorytmu resamplingu spekirainego” Doktorant
zilustrowat na kilku przyktadach praktycznych.

Realizacja celu pracy stanowi oryginalny wkiad do teorii przetwarzania sygnalow, a mozliwos¢
praktycznego zastosowania opracowanych przez Doktoranta algorytmow sresamplingu” ilustrujg
opisywane w rozprawie przyktady rzeczywistych zagadnien technicznych. Mozna wiec z pewnoscig
stwierdzi¢, ze podjeta i rozwinieta w rozprawie problematyka badawcza ma znaczenie — zarbwno
z teoretycznego, jak i z praktycznego punktu widzenia. Recenzent nie ma zatem watpliwosci, ze
problem badawczy, ktorego rozwiazanie przedstawit Doktorant w swojej pracy, jest adekwatny do
poziomu rozprawy doktorskiej i jak dotychczas nie doczekat sie kompleksowego rozwigzania.

W rozdziale pierwszym rozprawy Autor przedstawia krotki opis rozwazanych w pracy problemow
badawczych oraz formutuje wymienione powyzej tezy. W tym rozdziale Doktorant zamieszcza rowniez
krotkie streszczenie kolejnych rozdziatow rozprawy doktorskiej. Rozdziat drugi zawiera omowienie
i charakterystyke najczesciej stosowanych interpolacyjnych algorytmow ,resamplingu’, dziatajacych
w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Rozdziat trzeci jest obszernym raportem z wykonanych przez
Doktoranta eksperymentow symulacyjnych, poswieconych zbadaniu i ilosciowej ocenie wielkosci
znieksztalcen wybranego sygnalu testowego, poddawanego procesowi ,resamplingu” za pomocq
algorytmow opisanych w poprzednim rozdziale. W czwartym rozdziale rozprawy Autor prezentuje
proponowane modyfikacje algorytmow konwersji czestotliwosci probkowania, realizowanej w dziedzinie
czestotliwoéci. W rozdziale piatym Autor, na podstawie licznych symulacji, dokonuje oceny jakosci
dziatania proponowanych modyfikacji algorytmu Jesamplingu  widmowego’. Rozdziat szosty
przedstawia wyniki dziatania zmodyfikowanego  algorytmu ,przeprobkowania” w  wybranych
zastosowaniach praktycznych. W ostatnim, siédmym rozdziale rozprawy, Doktorant dokonuje
podsumowania rezultatow, osiagnietych w pracy. Prezentuje rowniez pewne otwarte problemy, ktore nie
zostaly wyczerpujaco rozwigzane w pracy oraz nakreéla kierunki dalszych prac nad zaproponowanym
podejsciem do interpolacii sygnalow dyskretnych.

2. Ocena rozprawy — najwazniejsze osiagniecia Autora

Autor rozprawy prawidiowo sformutowat problem badawczy (ktérego poziom, jak wspomniano
wyzej, jest adekwatny do wymagan stawianych rozprawom doktorskim) i przedstawit w tresci rozprawy
jego rozwigzanie. Stuszno$¢ sformutowanych na poczatku rozprawy tez Doktorant potwierdzit wnoszac
pewien wkfad teoretyczny do zagadnien przetwarzania sygnatow dyskretnych i zweryfikowat za pomocg
metod symulacyjnych, co wymagato rozwigzania szeregu do$c¢ trudnych probleméw teoretycznych

i praktycznych, adekwatnych do poziomu rozprawy doktorskiej. Doktorant wykazat sig przy tym dobra
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znajomoscig wspolczesnego stanu wiedzy w obszarze bezpo$rednio zwigzanym z tematem rozprawy,
jak rowniez w obszarach zblizonych tematycznie do gtownego nurtu rozprawy. Przedstawiong do
recenzji rozprawe doktorska oceniam zatem jednoznacznie pozytywnie.

Za glowne osiggniecia Doktoranta, ktére nie zostaty jednak jawnie wskazane przez niego samego
w tresci pracy, uwazam:

o przeprowadzenie licznych i wszechstronnych eksperymentéw symulacyjnych, pozwalajgcych na
ocene dokfadnosci algorytmow ,resamplingu’, dziatajacych zarowno w dziedzinie czasu, jak
i czestotliwosci — niezaleznie od uwag krytycznych, jakie formutuje nizej w odniesieniu do tego
aspektu rozprawy doktorskiej;

e opracowanie oryginalnych modyfikacji algorytmu ,resamplingu widmowego” oraz symulacyjna
weryfikacja jakosci tych modyfikacji.

3. Uwagi krytyczne, dyskusyjne i komentarze do rozprawy

Oprocz ogolnie jak najbardziej pozytywnej opinii na temat jakosci rozprawy doktorskiej, podczas je]
lektury nasuwa sie rowniez kilka uwag krytycznych. Recenzent proponuje, aby podczas publicznej
obrony rozprawy Doktorant ustosunkowat sie do sformutowanych ponizej uwag dyskusyjnych.

3.1. Wybor sygnatow uzywanych w testach algorytmow zmiany czestotliwo$ci prébkowania.

W testach oceniajacych jakos¢ szerokiej grupy algorytmow sresamplingu” Doktorant
wykorzystuje relatywnie krotki fragment sygnaiu sktadajacego sie z 60 harmonicznych o losowo
dobranych czestotliwosciach, amplitudach i fazach (str. 45). Diugo$¢ tego analogowego sygnatu
testowego wynosi ok. 23 milisekund, sygnat zostat sprobkowany z czestotliwoscig 44,1 kHz, a
jego pasmo o szerokosci ok. 1,1 kHz jest stosunkowo waskie. Odwotanie do literatury (poz. (77])
sugeruje, ze sygnat testowy moze by¢ wykorzystywany w geofizyce (lub pochodzi¢ ze zjawisk
badanych w tym obszarze nauki). Doktorant nie pokazuje w pracy kilku przyktadowych realizacji
takiego sygnatu (wykresow w dziedzinie czasu i czestotliwosci), co prowokuje pytania o powody
wyboru wiasnie takiej klasy sygnatow do testow znanych algorytméw. Sygnaly wykorzystywane
w kolejnych rozdziatach pracy do oceny algorytméw interpolacji, ktére zostaty zaproponowane
przez Doktoranta, sa w istocie modyfikacjami sygnatu, o ktorym mowa powyzej.

Zdaniem recenzenta, znacznie bardziej uzyteczna bytaby ocena wiasciwosci algorytmow
Jesamplingu” w odniesieniu do sygnatow nalezacych do klas bardziej typowych dla dyscypliny
automatyka, elektronika i elektrotechnika. Mozna oczywiscie odwrocic role w dyskusji, stawiajac
pytanie ,A jakie to klasy sygnatow sq typowe dla tej dyscypliny wiedzy i praktyki?”, niemniej
jednak recenzent nie znalazt w treci rozprawy proby uzasadnienia przez Doktoranta
sensownosci jego wyboru.

3.2. Eksperymenty symulacyjne — badania jakosci algorytmow interpolacji.

W celu oceny jakosci algorytmow interpolacii (rozdz. 3 rozprawy) Doktorant wykonat ogromna,
siegajacq blisko 28 tys., liczbg symulaci. Badania miaty ustalony scenariusz, w ktorym te same
kryteria oceny stosowano do wszystkich wybranych przez Doktoranta algorytmow. Niemniej
jednak zasadne jest pytanie o sens niektorych symulacji — dlaczego, na przyktad, dtugosc
sygnafu miataby wplyw na jakos¢ aproksymacji w metodach Newtona i Lagrange'a, ktore
wykorzystujg krotkie okna (3 i 5 probek)? Jakie sg fizyczne mechanizmy, ktére powoduja, ze
diugos¢ sygnatu powoduje zmiang jakosci interpolacii algorytmu, ktéry w kazdej chwili czasu
.widzi” jedynie kilka probek? Zdaniem recenzenta brak takiej zaleznosci wida¢ np. na wykresach

‘Lﬁb s



3.3.

3.4

w srodkowej czesci str. 78, gdzie zmiana wartosci bledow resamplingu”  wynika
najprawdopodobniej z losowo$ci parametrow harmonicznych sktadowych sygnatow.

W tym miejscu pojawia si¢ pytanie o poziom Juniwersalizmu” ocen i wnioskow
zaprezentowanych przez Doktoranta w tym rozdziale oraz wynikow, ktore uzyskat po dokonaniu
wlasnych modyfikacji algorytmow. Intuicyjnie jest dos¢ oczywiste, ze gdyby badany sygnat byt
kwadratowg funkcig czasu, algorytm Newtona wykorzystujacy 3-punktowe przesuwane okno
czasowe dawalby doskonatg interpolacje (zakltadajac brak w sygnale losowych zakiocen).
Doktorant wspomina wprawdzie w tresci rozprawy, ze sam ksztalt sygnatu (jego struktura
widmowa) ma wplyw na jakos¢ interpolacji za pomocg konkretnego algorytmu, niemniej jednak
nie rozwija szerzej tego watku w tresci rozprawy. Natomiast dla uzytkownika, ktorego
przedmiotem zainteresowania jest okreslona klasa sygnatéw (np. w problemach regulacji,
sterowania uktadami napedowymi, itp.) istotna jest odpowiedz na pytanie, ktory algorytm
resamplingu” jest najbardziej efektywny w odniesieniu do tej klasy sygnatow.

Sformutowanie i rozwigzanie zadania optymalizacji

Rozdziat 4 rozprawy nosi tytut ,Optymalizacja algorytmow resamplingu widmowego pod katem
jakoéci przetwarzania’. Nawet tak ,nietechniczna” publikacja, jaka jest ,Stownik Jezyka Polskiego
PWN" definiuje termin ,optymalizacja” jako ,poszukiwanie za pomocq metod matematycznych
najlepszego, ze wzgledu na wybrane kryterium, rozwigzania danego zagadnienia
gospodarczego, przy uwzglednieniu okreslonych ograniczen”. Blizsze dyscyplinie automatyka,
elektronika i elektrotechnika podreczniki okre$laja optymalizacje jako poszukiwanie najlepszego
rozwigzania (tzw. rozwigzania optymalnego), dajacego najmniejszg lub najwieksza wartos¢
pewnego wyrazenia, nazywanego funkcjg celu (wskaznikiem jakosci, kryterium jakosci, kryterium
optymalizacji, funkcjonatem jakosci).

Niestety, w treéci rozdziatu 4 recenzent nie znalazt prawidtowego, formalnego sformutowania
problemu optymalizacji — postaci funkcji celu, ograniczen, wyroznienia zmiennych decyzyjnych,
wyboru algorytmu  optymalizacj oraz analizy uzyskanego rozwigzania optymalnego
(globalne/lokaine, jednoznaczne, itp.). O dosc swobodnym traktowaniu przez Doktoranta $cistego
i precyzyjnego terminu ,optymalizacja” $wiadczy rowniez tytut rozdziatu 6.1: ,Optymalizacja
struktury spektrainej sygnatéw diagnostycznych®, w treSci ktorego nie mozna znalezC
jakichkolwiek formalizméw matematycznych. Zastrzezenia recenzenta co do prawidtowosci
sformutowania zadania optymalizacji potwierdzajg rowniez sformutowania uzyte przez Doktoranta
w innych fragmentach pracy, np.: ,Zaktadajac (podkr. moje — M. Swiercz), ze optymalna warto¢
wspdtczynnika ... (str. 116), czy ,Ocena wplywu wartoéci progowe; (istotnej z punktu widzenia
ilosciowej oceny rozwigzania, czyli optymalno$ci rozwigzania - M. Swiercz) na poziom bledow
resamplingu ... jest mocno utrudniona” (str. 119).

Prezentacja i ocena jako$ciowa wynikéw eksperymentow symulacyjnych.

Jak podkreslono w punkcie 3.2 recenzji, dla celéw rozprawy Doktorant wykonat ogromng
liczbe eksperymentow symulacyjnych, ktore stanowig istotng cze$¢ pracy. Jakos¢ prezentacii
tych wynikow jest wiec waznym elementem, wptywajacym na oceng rozprawy. Jako podstawowe
formy prezentacji wynikow symulacji Doktorant wybrat tabele i wykresy (w dwu- i tréjwymiarowym
uktadzie wspolrzednych). Wykresy zamieszczone w rozprawie sg dos¢ czytelne (pomimo
stosunkowo niewielkich rozmiarow), jednakze lepsze efekty porownawcze daioby zastosowanie
tego samego zakresu liczb na osi rzednych (np. na wszystkich wykresach czterostronicowego
rys. 3.2, str. 50-63). Jednakze, zdaniem recenzenta, czytelno$¢ tabel jest dosc staba — na
przyktad zestawienie niemal 300 liczb w Tabeli 3.6 (str. 67-68), gdzie liczby sq reprezentowane
przez pieé cyfr po przecinku, a wigkszo$¢ cyfr stanowiq zera, powoduje u czytelnika poczucie
zniechecenia i zaburza odbior tekstu rozprawy. O wiele lepszy efekt datoby przedstawienie tych
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liczb np. w postaci 12,3*104 oraz 0,3*104, przy czym wspdlnego mnoznika bazowego (104)
mozna by w ogole nie umieszczaé w komoérkach tabeli, a jedynie w naglowkach (tytutach)
kolumn. Mozna bylo rowniez rozwazy¢ przeniesienie wszystkich tabel ze szczegblowymi
wynikami eksperymentow do dodatku — zdaniem recenzenta bez straty dla ciagtoci narracji.

Drugim problemem jest komentarz do wynikow, zaprezentowanych w tabelach oraz na
wykresach, ktory (zdaniem recenzenta) powinien zawiera¢ jakosciowg analize tych danych
liczbowych, probe wyjadnienia przyczyn obserwowanych rezultatow badan oraz wnioski, ktore
wynikajq z dwoch pierwszych elementow komentarza. Zdaniem recenzenta, komentarze
Doktoranta sa zbyt lakoniczne, a wnioski sg racze] oczywistymi spostrzezeniami wynikajacymi
z przebiegu wykresow, niz probg odpowiedzi na pytanie, dlaczego tak sie dzieje (na przyktad
akapit na str. 135, bedacy komentarzem do Tabeli 5.5).

3.5. Dobor literatury Zrodfowey.

Sposrod 93 pozycii bibliograficznych opublikowanych przez innych autorow, zdecydowana
wiekszos¢, bo 70 pozycji, powstato w XX| wieku — taki dobor literatury nalezy uzna¢ za ogolnie
poprawny. Najstarsza publikacja wymieniona przez Doktoranta pochodzi z 1946 r., co mozna
uzna¢ za przytoczenie zrodta historycznej koncepcji, rozwijanej w pozniejszych latach. Nie
bardzo mozna jednak zrozumie¢ cel odwotania sig do pracy ,A-d and d-a converters: Their effect
on digital audio fidelity" z 1971 roku, pomimo ,pomnikowej" postaci jej autora — Thomasa
Greenway'a Stockhama Jr. Podobne zastrzezenia recenzent odnosi do prac dotyczacych
cyfrowego przetwarzania sygnatow wydanych 20-25 lat temu, czy pracy [69], traktujacej m.in.

o sprzetowych implementacjach algorytmow konwersji szybkosci probkowania (w wielkie] skali
integracii), wydanej w roku 1995.

3.6. Wskazanie wtasnych osiggnie¢ Doktoranta.

W rozprawie brakuje wyraznego wskazania, ktore jej elementy sq indywidualnymi, oryginalnymi
osiagnieciami Doktoranta. Niezaleznie od zaprezentowanego wyzej stwierdzenia, ze recenzent
nie ma problemu z precyzyjnym wyodrebnieniem tej czesci rozprawy, ktora stanowi indywidualny
dorobek Doktoranta, warto, aby Autor przedstawit takie zestawienie podczas obrony, utatwiajac
koficowa ocene wartosci jego dokonan. Tres¢ rozdzialu ,Podsumowanie” nie jest, zdaniem

recenzenta, klarowna, jednoznaczng prezentacjg dorobku Doktoranta przedstawionego w tresci
rozprawy.

Autor nie ustrzegt sie rowniez pewnych mniej istotnych usterek, skrotow myslowych i uproszczen,

wymienionych ponizej.

e Str. 21 — rysunki zamieszczone w tym rozdziale (np. rys. 2.8 czy rys. 2.9) nie s oryginalnym
dorobkiem Autora rozprawy; trudno rowniez uznac, ze funkcjonujg w publikacjach naukowych na
zasadzie wykresu funkcji liniowej — totez, zdaniem recenzenta, Doktorant powinien zamieszcza¢
odnosniki do literatury zrodiowej, z ktérej zaczerpnaf te rysunki.

e Str. 24 — Doktorant wielokrotnie stosuje w rozprawie rozmyte, nieprecyzyjne okreslenia, ktore
utrudniajg czytelnikowi obiektywna oceng whasciwosci algorytméw, np. ,Proponowany algorytm
cechuje ... umiarkowana doktadno$c¢” (podkreslenie moje — M. Swiercz).

e Str. 26 — w zdaniu ponizej wzoru (2.31) powinno byc JFunkcja S(t) realizuje interpolacje
szescienng zachowujaca ksztatt ...".

o Str. 26 — zwrot ,niemniej’, jako ,spojnik przytaczajacy zdanie lub inne wyrazenie, ktorego tres¢

jest niezgodna z tym, co mozna wywnioskowa¢ z wczesniejszego kontekstu” (wg Stownika
Jezyka Polskiego PWN) pisze sig lacznie, rowniez w wyrazeniach: niemniej jednak, niemniej

przeto — w odroznieniu od rozdzielnej pisowni zwrotow typu: ,nie mniej niz sto stron”; btad ten
wystepuje w rozprawie kilkakrotnie, np. na str. 114.
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e Str. 26 — w tytule podrozdziatu ,2.4.5 Zmodyfikowana metoda Akima” (oraz w tresci tego
rozdzialu) powinno byé ,Akimy”, gdyz w mianowniku imig i nazwisko tego autora brzmi: Hiroshi
Akima.

e Str. 31 — przy wyjéciach skrzynki decyzyjnej w schemacie blokowym algorytmu (rys. 2.12) nie
podano warunkow logicznych (T/N), ktore powoduja wybor okreslonego wyjécia bloku.

e Str. 36 — w mianownikach obydwu wyrazen definiujacych pierwsza i druga pochodna funkcji x(n)
(wzor (2.68)) wystapia jedynki.

o Str. 43 — we wzorze (3.3) indeksem sumowania powinno by¢ 'n’ (nie ‘ml).

o Str. 68 — kolejnym przyktadem braku precyzji sformutowar Doktoranta jest zdanie: ,Dodatkowo,
w poréwnaniu z poprzednim testem, biedy spektralne sa w jeszcze mniejszym stopniu
skorelowane z czasowymi” — czy przy tak duzej liczbie wynikow zamieszczonych w tabelach
poprzedzajacych ten wniosek Autor postuzyt sie jaka$ obiektywng miarg stopnia skorelowania,
czy tez jedynie ,wizualng” analiza wynikow?

e Str. 70 — poprawna pisownia czasownika ,miec”, wystepujacego w liczbie pojedynczej, trzeciej
osobie rodzaju nijakiego w trybie przypuszczajacym — to ,miatoby” (pisane facznie).

e Str. 76 — w objasénieniach do wzoru (3.19) nie podano zakresu zmiennoéci indeksu ‘K. Ta sama
uwaga dotyczy wzoru (3.20) na str. 84, niezaleznie od tego, ze zakres zmiennosci tego indeksu
w w/w wzorach jest dos¢ oczywisty.

e Str. 86-88 — ze wzgledu na to, Ze Hmin | Hmex 53 WielkoSciami mianowanymi, wielkos¢ g(k) jest
réwniez mianowana, czego Autor nie uwzglednit w opisach osi narys. 3.7.

o Str. 92 — slowo ,ilo$¢" stosuje sie do rzeczownikow niepoliczalnych (np. ilo$¢ wody), za$ do
rzeczownikow policzalnych stosuje sie stowo liczba” (np. liczba pomiarow).

o Str. 118 — stowo ,niekoniecznie” pisze sie facznie, podobnie jak stowo ,wymagaioby’ (str. 120)
oraz ,nieistotny” (str. 128).

o Str. 120 - fragment tekstu powinien brzmie¢ ,... wyznaczone dla zadanej diugosci ...".

4. Podsumowanie oceny rozprawy doktorskiej

Tres¢ rozprawy dotyczy zagadnien przetwarzania sygnatéw dyskretnych, a wigc problematyki, ktora
ma istotne znaczenie praktyczne. Zdaniem recenzenta, Autor za pomocq imponujacej liczby
eksperymentow symulacyjnych, ich wszechstronnej analizy oraz dzigki zaproponowanym modyfikacjom
algorytmow aproksymacji sygnatow w dziedzinie czestotliwosci potwierdzit tezy sformutowane na str. 1
rozprawy. W tresci rozprawy Autor w sposob wyczerpujacy, dostatecznie jasny i precyzyjny przedstawit
wyniki eksperymentow numerycznych i wnioski, ktore z tych eksperymentow wyplywajg. Doktorant
wykorzystat w swych badaniach wiedze zrodiowa dostepng w historycznych i wspotczesnych
publikacjach naukowych, co $wiadczy o jego dobrej znajomosci tematyki, ktorej dotyczy rozprawa.
7adania badawcze, ktore postawit przed soba Doktorant, charakteryzuja sie poziomem merytorycznym
adekwatnym do wymagan stawianych rozprawom doktorskim i zostaly sformutowane i rozwigzane
w poprawny sposob. Doktorant dobrat wlasciwe, nowoczesne i zaawansowane technicznie metody
osiggnigcia zamierzonych celow rozprawy.

W tresci rozprawy mozna wyodrebnic oryginalny i samodzielny dorobek Autora, jakkolwiek w pracy
brakuje jednoznacznego zestawienia i podsumowania osiagnie¢ wiasnych Autora rozprawy (zdaniem
recenzenta, rozdziat ,Podsumowanie” jedynie w ograniczonym stopniu spefnia takie zadanie). Nalezy
oczywiscie podkreslic fakt, ze niektore watki poruszane w rozprawie zostaty rozwiniete w szesciu
publikacjach autorskich i wspotautorskich Doktoranta (z ktorych artykut opublikowany w International
Journal of Electronics and Telecommunications wydaje sie by¢ najpowazniejsza praca). Mozna wigc
uznaé, ze tezy rozprawy oraz wybrane rezultaty osiagniete przez Autora zostaly w duzej czesci



pozytywnie zweryfikowane przez specjalistow, zajmujacych sie tematykg zblizong do zakresu rozprawy
doktorskiej.

Pewna liczba uwag polemicznych oraz krytycznych komentarzy, zamieszczonych w poprzednim
rozdziale recenzji, wynika przede wszystkim z samego problemu naukowego, ktory nie doczekat sie jak
dotad jednoznacznego rozwigzania. Doktorant podjaf wigc trudny problem o charakterze teoretyczno-
praktycznym i wniost interesujacy przyczynek do pogiebienia wiedzy na temat algorytmoéw zmiany
czestotliwosci probkowania sygnatow dyskretnych. Przedstawione powyzej uwagi o charakterze
polemicznym i krytycznym sg warte rozwazenia i ewentualnego uwzglednienia w dalszych pracach
Doktoranta, nie wplywaja jednak w decydujacy sposob na oceng opiniowanej rozprawy doktorskiej.

Opiniowana praca stanowi samodzielne i oryginalne rozwigzanie problemu badawczego,
potwierdzajac umiejetnos¢ prowadzenia przez Doktoranta pracy naukowej. Tre$¢ rozprawy Swiadczy
odobrym poziomie wiedzy Doktoranta w podstawowej dyscyplinie naukowej, jak rowniez
o odpowiednim poziomie jego wiedzy teoretycznej i umiejetnosci praktycznych w  pokrewnych
obszarach nauki. Redakcja pracy jest na ogot staranna (zauwazone przez recenzenta usterki i btedy
redakcyjne zostaly wymienione powyzej), za$ uktad rozprawy jest poprawny.

5. Whniosek koncowy

Zgodnie z zaprezentowang powyzej oceng merytoryczng rozprawy Pana mgr. inz. Marcina
Jarmolowicza stwierdzam, Ze opiniowana praca spefnia warunki i wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, okre$lone w Artykule 13, ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65 z 2003 r., poz. 595 z pozn.
zm.) oraz stosownych przepisach wykonawczych wydanych na podstawie w/w Ustawy.

W zwiazku z Art. 179 ust. 1 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawg — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1669) stawiam zatem wniosek 0 dopuszczenie
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Jarmotowicza do publicznej obrony, zgodnie z procedurg
okreslong w Uchwale nr 113 Senatu ZUT w sprawie okreslenia sposobu postepowania w sprawie
nadania stopnia doktora w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie.
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