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1. Tematyka rozprawy

W miare rozwoju technik cyfrowego przetwarzania sygnatéw, coraz bardziej aktualne staja
sie problemy analizy sygnaléw dyskretnych, ktore zostaty zarejestrowane 1 zapisane w postaci
cyfrowej dawno temu. Przyczyna tych problemow jest zwykle niedopasowanie wartosci cze-
stotliwosci probkowania do aktualnych warunkéw. Rodzi sie¢ potrzeba przeprobkowania sy-
gnatu dyskretnego, bez znajomosci jego analogowego prototypu. Dotyczy to szerokiego spek-
trum sygnalow diagnostycznych, sejsmologicznych, medycznych, telekomunikacyjnych, itp.
W zaleznosci od potrzeb, metody przeprébkowania optymalizuje si¢ pod katem jakosci prze-
twarzania, mozliwosci pracy w czasie rzeczywistym oraz zapotrzebowania na moc oblicze-
niowg lub pamig¢. Pociaga to za soba szybki rozwoj badan w tym obszarze.

Taki wybor tematu pracy dobrze rokuje, trzeba jednak mie¢ §wiadomoé¢, ze ma takze swoje
ujemne strony. Polegaja one na tym, ze Autor godzi si¢ na to, ze jego dokonania poréwnywa-
ne beda z osiaggnigciami wytrawnych, do$wiadczonych badaczy, od lat publikowanymi w ob-
szernej literaturze dotyczacej cyfrowego przetwarzania sygnalow. Ponadto, trzeba pamigtac,
7e badania w obszarze przeprobkowania stajg si¢ coraz to bardziej specjalistyczne i zmudne,
przynoszg coraz mniej wymiernych korzysci. Nalezy rozumiec, ze Autor godzi si¢ na te wa-
runki.

Zgodnie z deklaracjg zlozong przez Autora, gléwnym celem Jego badan byto wypracowanie
takich modyfikacji wybranych algorytmow przeprobkowania sygnatow, ktére pozwolg uzy-
ska¢ redukcje¢ bledow, a nastepnie wykazanie przydatnosci tych algorytmow do przypadkow,
w ktorych doktadnos$¢ przetwarzania ma szczegolne znaczenie.

Praca zawiera az cztery tezy, przytoczone tu w wersji autorskiej:
1. interpolacja spektralna, dziatajgca w oparciu o zmiang dlugosci widma sygnatu wej-
Sciowego, generuje mniejsze znieksztalcenia niz algorytmy operujgce w dziedzinie
czasu dyskretnego i jest podatna na modyfikacje,

2. istnieje mozliwosc przeprowadzenia takiej korekcji widma sygnatu wejsciowego, aby
uzyska¢ lepsze odzwierciedlenie cech charakterystycznych dla spektrum sygnatu ide-
alnie przeprobkowanego, a tym samym zwigkszy¢ doktadnos$é resamplingu widmowe-
g0,

3. w przypadku upsamplingu realizowanego w dziecinie czestotliwosci, odpowiednia eli-
minacja skokowych zmian amplitudy pomigdzy spekirum oryginalnym a dopisanym
wektorem zerowych probek widma zwigksza dokladnos¢ dzialania algorytmu.

4. jakosé¢ dzialania dowolnych algorytméw zmiany szybkosci prébkowania zalezy od
struktury czestotliwosciowej sygnatu.



2. Najwaziniejsze wyniki uzyskane w pracy

Tekst pracy podzielony jest na siedem rozdzialow. We wstepnej czgsci pracy, po streszcze-
niach i spisie tresci, znajduje sie wykaz wybranych oznaczen i skrotéw. Sprawia to wrazenie
systematycznos$ci, ktora zasadniczo kontynuowana jest w zakresie tworzenia kolejnych roz-
dziatéw pracy. Rozdziat 1 stanowi wstep, w ktorym sformutowano cel i tezy pracy.

Rozdziat 2 zawiera opisy roznych metod przeprobkowania sygnatdow rzeczywistych z
uwzglednieniem parametrow czynnikéw wplyw na ich dziatanie. Dotyczy to ekspansji i kom-
presji czestotliwosci probkowania, filtracji cyfrowej, réznych typoéw interpolacji oraz prze-
twarzania tacznego C/A—-A/C.

W rozdziale 3, zaprezentowane zostaly wyniki pomiaru poziomu znieksztalcen generowa-
nych przez omawiane metody w funkcji miedzy innymi takich czynnikéw jak polozenie i sze-
rokos¢ pasma sygnatow, krotnos¢ przeprobkowania, czas trwania sygnatu. Na ich podstawie,
wyznaczona zostala klasyfikacja jakosciowa wszystkich rozpatrywanych, w poprzednim roz-
dziale algorytméw. Sygnaly uzyte do testowania generowane byly jako superpozycja okreslo-
nej liczby fal sinusoidalnych. Parametry sinusoid byly losowe. W konkluzji Autor stwierdzit,
ze najdokladniejsze okazaly sie te metody dzialajace w obszarze widma. Bledy mierzone dla
metod dziatajacych w dziedzinie czasu byly dwudziesto-, a nawet trzydziestokrotnie wigksze.
Ten fakt Autor uznat za potwierdzenie pierwszej tezy rozprawy.

Rozdziat 4 zawiera opis autorskich metod modyfikacji algorytméw przeprobkowania wid-
mowego prowadzacych do poprawy ich dokladnosci. Pierwsza z metod opiera si¢ na wyko-
rzystaniu, specyficznej dla przeprobkowania, relacji widm sygnatu wejsciowego i wyjsciowe-
go. Kluczowa operacja jest zmiana szerokosci widma sygnalu wejsciowego do wartosci wia-
sciwej dla przebiegu z docelowa czestotliwoscig probkowania. Pozwala to na dokonanie na
zmodyfikowanym widmie odwrotnej dyskretnej transformacji Fouriera i uzyskanie wyjscio-
wego przebiegu czasowego. Jak wykazal Autor, zmiana dotyczy jedynie szerokos$ci widma.
Uzyta zostata w tym celu funkcja korekcji, bedaca interpolacja relacji widm. W opinii Autora,
opisana metoda stanowi potwierdzenie drugiej tezy rozprawy.

Kolejna modyfikacja przeprobkowania widmowego zrealizowana byla poprzez sztuczne
wydluzenie sygnalu wejsciowego w dziedzinie czasu, przy zachowaniu zgodnosci rozdziel-
czoséci widmowej dla oryginalnej i docelowe] czestotliwosdci probkowania. Ze wzgledu na
rozklad bledow generowanych przez algorytmy przeprobkowania widmowego w dziedzinie
czasu, w ktorym wystepuje wzrost bledow dla skrajnych probek sygnatu, symetryczne wydtu-
zenie sygnatu korzystnie wplywa na jakos¢ przetwarzania. Ostatecznie autorska metoda,
okreslona jako zmodyfikowany podstawowy algorytm resamplingu widmowego (ZPARW) -
obejmuje, symetryczne wydfuzenie w dziedzinie czasu sygnatu wejSciowego oraz zastosowa-
nie dynamicznej korekeji widma.

W rozdziale 5 przedstawione zostaly wyniki testow przeprowadzonych dla zmodyfikowa-
nego algorytmu przeprébkowania widmowego oraz najdoktadniejszych pigciu metod wedtug
autorskiej klasyfikacji. Obejmujg one pomiary dokonane dla szerokopasmowych sygnaléw
cyfrowych o znanym prototypie analogowym. W zdecydowanej wiekszosci testow, zmodyfi-
kowany algorytm przeprébkowania widmowego ZPARW zostat sklasyfikowany jako najbar-
dziej dokladny. Algorytm ten okazat si¢ rOwniez najbardziej doktadny przy przetwarzaniu sy-
gnatow rzeczywistych. Warto zaznaczy¢, ze pomiary jako$ci przetwarzania dokonane przy
uzyciu sygnaléw rzeczywistych wymagaly oryginalnego, dosy¢ ztozonego podejscia. Dla
uzyskania przebiegu referencyjnego, konieczna byla jednoczesna rejestracja sygnatu przez
dwa identyczne urzadzenia, pracujgce na réznych czestotliwoéciach probkowania. Udato si¢
to uzyskaé¢ Autorowi z uzyciem oscyloskopu cyfrowego.

W rozdziale 6 opisane sa niefypowe zastosowania opracowanych metod. Dotyczg one opty-
malizacji struktury widmowej sygnatéw uzywanych w diagnostyce urzadzen i w medycynie,
skalowania obrazow cyfrowych oraz generowania dzwigkow w oparciu o pojedynczy ton



podstawowy. Jednym z nich jest eliminacja przeciekdw widma, ktore zdaniem Autora, po-
przez przeprobkowanie, mozna zredukowac o wiele skuteczniej niz przy uzyciu okien czaso-
wych. Innym nietypowym zastosowaniem jest uzycie jednowymiarowych algorytméw prze-
probkowania do skalowania obrazéw cyfrowych. Kolejny przyktad to sposob na uzyskanie
dowolnej wysokosci dzwiekoéw generowanych przez urzgdzenia cyfrowe w oparciu o poje-
dynczy ton podstawowy.

Rozdziat 7 to bardzo wyczerpujgce podsumowanie i interpretacja uzyskanych wynikow.

Bibliografia zawiera 99 pozyc;ji.

Po doktadnym przestudiowaniu rozprawy i opiséw zawartych w niej koncepcji stwierdzam,
ze praca w dos¢ oczywisty sposob nawigzuje do badan i rozwiazan znanych z literatury. Jed-
nak stwierdzam takze, ze Doktorant zdotal wnie$¢ do przedmiotu swoje wlasne oryginalne
badania, przemyslenia i koncepcje, ktore stanowig krok do przodu w zakresie algorytmow
przeprobkowania sygnatéw. Zaliczam do nich przede wszystkim:

e zdefiniowanie oryginalnych sposobow modyfikacji znanych metod przeprébkowania
sygnatow, ktore prowadza do redukcji bledow przetwarzania,

e okreslenie wptywu na jako$¢ przeprobkowania takich czynnikow jak szeroko$¢ i poto-
zenie pasma cz¢stotliwosciowego sygnatu, krotnos$é przeprobkowania, czas trwania
sygnatu oraz liczba sktadowych widma dla wszystkich trzydziestu szesciu rozpatry-
wanych metod,

e przeprowadzenie eksperymentéw z uzyciem autorskiego zmodyfikowanego algorytmu
przetwarzania na wybranych sygnatach rzeczywistych.

3. Uwagi krytyczne

Pierwiastek subiektywizmu, nieodigcznie towarzyszacy kazdej ocenie cudzego dorobku
sktania do sformutowania uwag krytycznych.

3.1. Uwagi ogélne

1. Sama tematyka badan prowadzonych przez Autora, jest niezwykle waska, natomiast
zawarto$¢ informacyjna pracy jest bardzo wysoka. Duza liczba wyrazen matematycz-
nych oraz wynikow badan, jest trudna do weryfikacji na zasadach przypisanych recen-
zentowi. Odnosi si¢ wrazenie, ze pewne elementy tej pracy (np. przytaczane wzory)
zamieszcone zostaly w sposob nadmiarowy.

2. Autor zbyt mato uwagi poswigcit wykorzystywanym narzedzom programistycznym.
Odwoluje si¢ tylko do czterech, wybranych funkcji Matlaba:
p-2.3.1 ,,...Dla potrzeb oceny jakosci dzialania, w kolejnym rozdziale, algorytm zosta-
nie zaimplementowany z uzyciem funkcji srodowiska Matlab: interp oraz decimate
[27]..”
p.2.3.2. ,, ... W dalszej czesci pracy, w celu oceny jakosci dziatania, algorytm zostanie
zaimplementowany z uzyciem funkcji resample srodowiska Matlab, ktora stosuje poli-
Jfazowgq implementacje cyfrowych filtrow typu FIR o liniowej fazie [37]. Sq one projek-
towane z uzyciem funkcji firls z zastosowaniem okna Kaisera...”

3. Brak takich objasnien w innych przypadkach. W gruncie rzeczy nie wiadomo, czy Ma-
tlab to jedyne Srodowisko programistyczne wykorzystane przez Autora. Raport z ba-
dan powinien by¢ napisany tak, aby mozna bylo powtdrzy¢ opisane eksperymenty i
pojs¢ krok dalej.

4. Wydaje sig, ze kryteria bledow wykorzystane przez Autora mogg byé zbyt rozmyte.
Wynika to z faktu, ze realizacje losowe sygnatow testowych mogly nie by¢ miarodaj-
ne. Sygnat o strukturze poliharmonicznej, daje wynik usredniony. Dla sprawdzenia
powinno si¢ bada¢ ten sam model z uzyciem wielu realizacji losowych. Warto byloby
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3.2.
. Brak skrétowych oznaczen rozwazanych metod w wykazie oznaczen i skroétow np.
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tez sprawdzi¢, zachowanie modelu dla sygnatu o czestotliwosci bliskiej granicy Nyqu-
ista. Z kolei uzyte przyklady praktyczne, dotycza raczej sygnatow gladkich o rozmy-
tym widmie, raczej tatwych do przetwarzania, stad mato miarodajnych.

W pewnym sensie, problematyczne jest rowniez ,,dopisywanie” probek, w sensie de-
formacji oryginalnego sygnatu.

Czy nie warto byloby poréwnywacé (prazki) widma sygnatow przed i po przeprobko-
waniu? Zaobserwowac fizyke zjawisk ?

Brak jawnego pordownania osiggnietych wynikéw z odpowiednikami zaczerpnietymi z
literatury, uzyskanymi przez innvch badaczy.

Wystepuje chaos w zakresie uzytej terminologii, w szczegolno$ci wymienne jest uzy-
wanie réznych terminéw w odniesieniu do tych samych zjawisk (przyklady w uwa-
gach szczegolowych). Dla potwierdzenia tego, wystarczy ograniczy¢ si¢ do tez pracy.

Nagminne jest uzywanie terminéw anglojezycznych (czgsto wymiennie z polskoje-
zycznymi) w miejsce znanych i zaakceptowanych w jezyku polskim.

Uwagi szczegiolowe

ZPARW.

Nagminne uzywanie wymiennie terminéw: resampling <> przeprobkowanie. Nalezalo
pozostac przy jezyku polskim: pzreprobkownie.

Nagminnie, wymienne uzywanie okre$len spektrum <>widmo. Np. rozdzielczos¢ spek-
tralna. Zasadniczo najpowszechniej uzywany jest termin rozdzielczosc czestotliwo-
sciowa (np. str.8), rzadziej rozdzielczos¢ widma (np.str.7).

W miejsce czas trwania sygnatu uzywane jest pojecie diugosé¢ sygnafu (wyrazana w
liczbie probek) - do zaakceptowania. Natomiast dfugos¢ widma (str. 29), czy wydtuze-
nie widma — trudniej zaakceptowac. Powszechnie uzywa sie pojecia szerckosé, w od-
niesieniu do widma.

To samo dotyczy okreslenia ... okna o dlugosci L.... (str. 38) Powinno by¢ okna o sze-
rokosci L

To samo dotyczy wektorow: Nie powinno byé dlugosé¢ wektora lecz rozmiar wektora.
Zamiast wielkos¢ bledu, powinno by¢ wartos¢ bledu (np.str.7, 15 ...).

Zamiast sygnat czasu cigglego (analogowy), powinno by¢ ciggly sygnat analogowy.
Zamiast sygnat czasu dyskretnego (dyskretny) powinno by¢ dyskretny sygnal analo-
gowy.

. Jak rozumie¢ termin pulsacja analogowa (str.7) ?
. Zamiast szybka, dyskretna transformata Fouriera, szybka transformata Fouriera

(FFT).

. Dziwacznie brzmi zdanie: ...ciggle sygnaly czasu dyskretnego czyli takie, ktérych do-

kladne wartosci znane sq tylko w okreslonych chwilach czasu. (str. 13) !!! Autor miat
zapewne na mys$li dyskretny sygnat analogowy (sygnat czasu dyskretnego nie jest sy-
gnatem ciaglym, co stwierdza sam Autor w drugiej czesci zdania).

W miejsce wolno zmiennych powinno by¢ wolnozmiennych.

Czeste uzywanie personifikacji typu: ...sygnal wyjsciowy posiada czestotliwosé prob-
kowania... (str. 17).

We wzorze 2.8 powinien by¢ zaznaczony modut: |H(jo)|.

Na rys. 2.7 powinny wystapié¢ transformaty Z sygnalow (X(z) w miejsce x(n)).
Objasnic termin opoZnienie roznicowe str. 22



18. Terminy upsampling i downsampling majg swoje odpowiedniki polskojezyczne: nad-
probkowanie i podprobkowanie (str. 32, ...).

19. Niezrgczne i niedciste jest stwierdzenie cyfrowe znieksztalcenia generowane przez
przetwornik C/A (str. 39).

20. Nie wykonania duzej ilosci pomiarow (str. 92), lecz wykonania duzej liczby pomiaréw.

21. Bledne oznaczenie indeksu n we wzorze 3.4 (N zamiast M).

22. Niepelna interpretacja wzoru 4.13

23. Zdublowana numeracja rysunku 4.24 (str. 119 na dole) Bledy w opisie ponad tym ry-
sunkiem oraz w podpisie pod rysunkiem — niezgodnos¢ z opisem osi rzednych wyste-
pujacych na rysunku.

4. Konkluzja

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska jest praca o dobrym poziomie merytorycznym.
Autor uzyskat szereg wynikéw o duzym znaczeniu tak w zakresie naukowym, jak i praktycz-
nym. Wykazal bardzo dobre rozeznanie w zakresie przetwarzania sygnaléw dyskretnych. Wi-
da¢ wyraznie, ze zmodyfikowana metoda przeprobkowania widmowego, ktéra Doktorant
proponuje jest szczegotowo dopracowana i sprawdzona. Praca jest nastawiona na realne po-
trzeby praktyki, ktére doktorant zna i czuje. Zawarte w recenzji uwagi krytyczne, nie rzutuja
w sposob znaczacy na merytoryczng oceng pracy.

W konkluzji stwierdzam, ze praca mgr inz. Marcina Jarmolowicza spetnia wymagania sta-
wiane rozprawom doktorskim i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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