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Opiniowana rozprawa habilitacyjna zostala wydana w postaci monografii o objetosci 235
stron przez Wydawnictwo Naukowe PWN w Warszawie w roku 2012. Przedstawiona mi doku-
mentacja zawiera takze m. in. autoreferat, wykaz osiagni¢¢ w pracy naukowej, informacje o dzia-
lalnosci organizacyjnej i dydaktycznej oraz publikacje habilitanta.

Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa habilitacyjna dr. inz. Mariusza Borawskiego ma posta¢ monografii, w ktérej przed-
stawiono i zanalizowano podstawy arytmetyki uwzgledniajacej niepewnosci danych w rachunku
wektorowym na potrzeby przetwarzania obrazéw. Opracowany aparat matematyczny, oparty na
definicjach grupy i ciata, daje nowe mozliwosci nie tylko przetwarzania obrazéw, ktére jest
dyscypling informatyczna z pogranicza grafiki komputerowej i przetwarzania sygnalow, ale row-
niez umozliwia rozwiazywanie innych probleméw naukowo-technicznych opisywanych za po-
mocg algebry wektorowo-macierzowe;.

Monografia sktada si¢ z wprowadzenia, pigciu rozdziatéw, podsumowania i bibliografii. We
wprowadzeniu autor przedstawit cel swoich badan, sformutowat tez¢ monografii oraz wypunk-
towat uzyskane wyniki. Niezwykle cenny jest tu przeglad bibliograficzny, w ktérym opisano
rozne sposoby uwzgledniania niedoktadnosci danych w dotychczasowych badaniach nauki §wia-
towej, w tym zalety 1 wady réznych podejs¢ do tego zagadnienia.

W pierwszym punkcie pierwszego rozdziatu przedstawiono podstawowe pojecia uzywane
w przetwarzaniu obrazdw, w tym postacie reprezentacji obrazu (macierzowa i wektorowa) oraz
metody przetwarzania obrazow (ulepszania ich jakos$ci, przetwarzania obrazéw kolorowych,
kompresji i analizy obrazow). W spos6b ogdlny opisano tu takze, bez podawania wzoréw, prze-
ksztalcenia wykorzystywane w przetwarzaniu obrazow (geometryczne, punktowe, kontekstowe,
widmowe 1 morfologiczne) przedstawiajac dla nich odpowiednie ilustracje. Punkt ten zwiezle
wprowadza czytelnika w zakres badan zwigzanych z przetwarzaniem obrazow.
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W p. 1.2 przedstawiono wprowadzenie do rachunku wektorowego w przetwarzaniu obrazéw
i uzasadniono jego stosowanie przez pordwnanie z metodami macierzowymi i skalarnymi. Opi-
sano tu rozne mozliwosci zastosowania wektorow do opisu obrazéw (koloru w modelu barw,
catego obrazu lub jego fragmentu) oraz rozne postacie iloczynu skalarnego, ktéry umozliwia
zdefiniowanie obliczania sktadowej jednego wektora wzdluz innego wektora lub wielu wekto-
réw, co ma zastosowanie m. in. w filtracji koloru i poréwnywaniu obrazéw.

Pierwszy rozdzial monografii koficzy punkt poswigcony znaczeniu stosowania arytmetyki
przyrostow w rachunku wektorowym i przetwarzaniu obrazéw. Jak poprawnie zauwaza autor,
przestrzen wektorowa jest zdefiniowana na pewnym zbiorze liczb doktadnych i trudno w niej
reprezentowac niedoktadnos$ci danych, a w przypadku wykonywania obliczeh na komputerach
w rachunku zmiennopozycyjnym mozliwe reprezentacje liczb nie spemiaja warunkéw wyma-
ganych przez rachunek wektorowy. Zawarcie w opisie wektora informacji o niedoktadnoéci
wymaga spetnienia pewnych formalnych wymagan, ktore wynikaja z aksjomatow przestrzeni
wektorowej, co dotyczy przede wszystkim odwracalnosci operacji dodawania. Autor stusznie
stwierdza, ze elementy przeciwne (odwrotne w operacji dodawania) nie istnieja w zwyklej aryt-
metyce przedziatowej i arytmetyce rozmytej. Pisze jednak, ze cyt. (str. 40%) ,,warunek ten jest
jedynie speiniony przez liczby rozszerzone arytmetyki przedzialowej”. W tek$cie nie wyjasnio-
no, co oznacza termin ,,liczby rozszerzone” dla arytmetyki przedziatowej. Mozna sie tylko do-
myslac, ze chodzi tu o przedzialy skierowane (ang. directed intervals), zawierajace przedzialy
niewtasciwe (ang. improper intervals) oraz skierowang arytmetyke przedziatowa (ang. directed
interval arithmetic) — zob. np.[68] oraz S. Markov, On Directed Interval Arithmetic and its
Applications, Journal of Universal Computer Science 1 (7) (1995), 514-526.

Dalej, w tym samym punkcie, autor zauwaza, ze rachunek wektorowy zostat zbudowany dla
pewnego typu liczb, zwanych liczbami wzglednymi, czyli liczb dodatnich, ujemnych i zera.
Poniewaz liczby opisujace niedokladnosci sg liczbami bezwzglednymi, ich uwzglednienie
wrachunku wektorowym wymaga przeksztalcenia takich liczb w liczby wzgledne. Autor stwier-
dza, ze mozliwos¢ zamiany liczb bezwzglgdnych na wzgledne i odwrotnie sprawia, ze rdznica
miedzy arytmetyka liczb wzglednych i bezwzglednych ulega zatarciu. O ile jest to dopuszczalne
przy operowaniu na wartosciach dokfadnych, to w przypadku liczb niedoktadnych arytmetyki
obu rodzajéw rdznia si¢ pod wzgledem interpretacji liczb i sposobu definicji dziatan arytmetycz-
nych. Poniewaz dla liczb niedoktadnych konwersji liczb wzglednych do bezwzglednych nie mo-
zna wykonaé w taki sam sposob, jak dla liczb doktadnych oraz nazwa ,,rachunek roéznic” moze
budzi¢ skojarzenia z rachunkiem réznicowym, autor proponuje dla opracowanej przez siebie
arytmetyki nazwg ,,arytmetyka przyrostow” jako wywodzaca si¢ z przyrostu (réznicy) migdzy
wartoscia odniesienia i warto$cig mierzona. Okreslenie to uwazam za w petni adekwatne w sto-
sunku do opisywanej arytmetyki.

Jednym z celow autora jest dostosowanie arytmetyki przyrostow do aksjomatéw przestrzeni
wektorowej. W opisywanym p. 1.3 znajduje si¢ uzasadnienie takiego podej$cia. Zdaniem autora
przystosowanie arytmetyki przyrostow do ,,wspoipracy” z rachunkiem wektorowym daje nowe
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mozliwosci reprezentowania niedoktadnosci w przestrzeni wektorowej — pozwala na zawarcie
niedoktadno$ci we wspolrzednych wektora 1 wykonanie dziatan arytmetycznych na wektorach.

Rozdziat 2 monografii jest poswigcony dzialaniom arytmetycznym na liczbach i ich uogél-
nieniom. W p. 2.1 tego rozdziatu autor w bardzo przyst¢pny sposob przedstawil historig rozwoju
pojecia liczby (od znanych juz w starozytnosci liczb catkowitych dodatnich, poprzez liczby na-
turalne, catkowite, rzeczywiste, zespolone 1 kwaterniony do przedziatéw i liczb rozmytych).
W przypadku przedziatéw i liczb rozmytych autor wyr6znia zwyklq i rozszerzona arytmetyke
przedziatowg oraz arytmetyke rozmytq 1 arytmetyke (algebrg) skierowanych liczb rozmytych.
W odniesieniu do arytmetyki przedziatowej cheialbym zwrdcei€ uwage na termin , rozszerzona
arytmetyka przedzialowa”. Jest faktem, ze dla arytmetyki na przedziatach niewtasciwych, za-
proponowanej w 1973 roku przez Edgara Kauchera [37], przyjeto poczatkowo nazwe ,,rozsze-
rzona arytmetyka przedziatowa” (ang. extended interval arithmetic). Terminem tym okreéla sie
jednak takze tylko rozszerzenie arytmetyki na zwyktych przedziatach, w ktérej dodatkowo zde-
finiowano dzielenie przez przedzial zawierajacy zero (zob. np. R. Hammer et al., Numerical
Toolbox for Verified Computing I, Basic Numerical Problems, Springer-Verlag, Berlin, Heidel-
berg 1993, Section 3.3). Dla rozréznienia proponowatbym uzycie tu terminu ,,skierowana aryt-
metyka przedzialowa” (podobnie, jak w przypadku liczb rozmytych), ktéry wystgpuje m. in. we
wspomnianym blizej artykule Svetoslava Markovaiobejmuje operacje zardwno na przedziatach
wlasciwych, jak 1 niewlasciwych.

Analizujac w p. 2.1 zalety 1 wady arytmetyki przedziatowej, rozmytej i przyrostowej, autor
wyroznia trzy grupy arytmetyk: arytmetyki liczb bezwzglednych, ktdre opisuja zachowanie para-
metrow okreslajacych niedokladnos¢ danych podczas obliczen, arytmetyki liczb bezwzglednych,
opisujace zmiennos¢ parametréw okreslajacych niedoktadno$¢ danych oraz arytmetyki liczb
wzglednych. Do pierwszej grupy autor zalicza arytmetyke przedzialowa i rozmyta, do drugie;j
— arytmetyke przedziatowg z okreslonymi przyrostami przydzialow, a do trzeciej — arytmetyke
przyrostéw, ktéra opisuje zachowanie przyrostow podczas obliczen. Piszac o arytmetykach
pierwszej grupy autor stwierdza, ze cyt. (str. 54°) ,,maja one ogromne znaczenie dzieki mozli-
wosci okreslenia niedokladnosci obliczen, wynikajacej z niedoktadnosci danych”. Moim zda-
niem nalezaloby w tym miejscu doda¢, ze w przypadku arytmetyki przedzialowej, w tym row-
niez skierowanej, jej realizacja w zmiennopozycyjnej arytmetyce komputera zapewnia takze
uwzglednienie blgdow reprezentacji danych i bledow zaokraglen, czego nie mozna powiedzieé
o pozostalych arytmetykach. W tym kontekscie chetnie uslysz¢ na kolokwium odpowiedz
habilitanta, jak wyobraza sobie uwzglednianie tych bledéw w arytmetyce przyrostow. Moze
w celu ich uwzglednienia bedzie trzeba potaczy¢ arytmetyke przyrostow ze zmiennopozycyjna
arytmetyka przedziatows (nie chodzi tu bynajmniej o arytmetyke przyrostow przedzialow opisa-
ng w p. 3.3 monografii)?

O ile nie mam zastrzezen odno$nie zamieszczenia p. 2.1 ogdlnych informacji o arytmetyce

rozmytej i przedziatowej, gdyz na ich tle autor wyczerpujaco uzasadnia w tym punkcie znaczenie
dziatan na przyrostach, to nie bardzo widzg¢ sens opisu podstaw obu wspomnianych arytmetyk
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wp.2.21p.2.3. W dalszych rozdzialach monografii nie wystepuja szczegdlnie wazne odwolania
do podanych tu definicji, a wigc — moim zdaniem — mozna byto ograniczy¢ si¢ do podania odpo-
wiednich odwotan do klasycznej literatury, np. do [63] 1 nie wymienionych w spisie literatury
pozycji G. Alefeld, J. Herzberger, Introduction to Interval Computations (Academic Press, New
York 1973), R. E. Moore, Interval Analysis (Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey 1966),
R. E. Moore, P. B. Kearfott, M. J. Cloud, Introduction to Interval Analysis (SIAM, Philadelphia
2009) czy 10. V. llokun, HuTepBansHbIA aH4IH3, I3naTenbeTBo ,,Hayka”, HoBocubupck
1981oraz do [19], [35], [40] czy [91] w przypadku arytmetyki rozmyte;j.

Gtéwnymi i oryginalnymi pod wzgledem teoretycznym cze$ciami monografii sg rozdzialy
3 14, poswigcone arytmetyce przyrostéw 1 przestrzeni wektorowej przyrostow. Autor zdefinio-
watl w nich wprowadzone przez siebie pojgcia, podat dla nich przyktady i przedstawit ich wias-
nosci. Rozdzialy te zostaly napisane tekstem zwartym i szkoda, Zze nie majg bardziej ,,matema-
tycznej” postaci (definicja, przyklad, wilasnos¢, twierdzenie, dowdd).

Rozdzial 3 rozpoczyna punkt dotyczacy dodawania zbioréw wartos$ci. W oparciu o przyktady
autor przedstawit w nim rézne sposoby sumowania liczebnosci zbioréw wartosci. W p. 3.2, po
wprowadzeniu rozréznienia pomig¢dzy liczbami bezwzglednymi 1 wzglednymi, dwoch postaci
liczb wzglednych (uwzgledniajacej 1 nieuwzgledniajacej punkt odniesienia) oraz przytoczeniu
(za[26]1[89]) definicji dodawania 1 mnozenia dla tych postaci liczb, autor zdefiniowal dodawa-
nie 1 mnoZenie na przyrostach. Uzasadnit przy tym, dlaczego tych dzialan nie mozna zaliczy¢
ani do arytmetyki rozmytej, ani do arytmetyki przedzialowej. Pokazat tez (i opisal) zaleznosci
pomiedzy rachunkiem operatorowym, reprezentacjami splotowa 1 L-R oraz arytmetyka prze-
dzialowq a arytmetyka przyrostow 1 arytmetykami od niej pochodnymi (rys. 3.4). Punkt ten
koncza rozwazania dotyczace mnozenia w przestrzeni przyrostéw rozkladéw i przeskalowanych
widm przyrostéw. W zbiorach tych mnozenie definiuje sig tylko dla liczb catkowitych (przez
wielokrotne dodawanie).

Zdaniem autora najwazniejszymi parametrami opisujacymi rozkiad zmiennych losowych sa
(p. 3.3) wartos¢ srednia, wariancja (w tym odchylenie standardowe jako pierwiastek kwadratowy
z wariancji) oraz rozstep, czyli réznica miedzy najwigksza i najmniejsza wartoscia. Przytaczajac
(za [31]) wzory na wartoS¢ srednig 1 wariancjg sumy 1iloczynu zmiennych losowych oraz rozpa-
trujac skrajne przypadki (zmiennych liniowo zaleznych i niezaleznych), autor definiuje podobne
dziatania na przyrostach: wzory (3.40) i (3.41) w przypadku catkowitej zaleznosci przyrostow
oraz wzory (3.61) 1 (3.62) w przypadku ich calkowite]j niezaleznosci. Nastepnie jest rozwazony
problem czg¢sciowej zaleznosci przyrostow, dla ktérego wykazano, ze przy dodawaniu wynik
miesci si¢ migdzy wartoscia sum uzyskanych przy catkowitej zaleznosci i catkowitej niezalez-
nosci przyrostow. Dalej autor pokazuje podobienstwo podanych przez siebie wzordw na warto$é
srednig i odchylenie standardowe sumy i iloczynu przyrostéw do dodawania i mnozenia liczb
zespolonych. Na tej podstawie dowodzi, ze zbidr' wszystkich dwojek uporzadkowanych

Lw tym miejscu i dalej uzyto pojgcia ,,zbior pelny”, nie wyjasniajac co to pojecie oznacza.
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(An,; Ao, czyli par skladajacych sig z przyrostu wartosci Sredniej 1 przyrostu odchylenia stan-
dardowego, z dzialaniami dodawania 1 mnozenia jest pierscieniem przemiennym z jedynka. To
samo dotyczy zbioru wszystkich dwdjek uporzadkowanych (Ax,; A o-)% ), czyli par sktadaja-
cych sig¢ z przyrostu liczebno$ci i wariancji. Nie mozna jednak tego powiedzie¢ o zbiorze
wszystkich uporzadkowanych dwdjek (An,; A oﬁ ), czyli par skladajacych si¢ z przyrostu war-
tosci §redniej i wariancji, ktory z dzialaniem dodawania jest jedynie grupa abelowa.

Dalsza czgéé p. 3.3 jest poswigcona rozstgpowi. Rozumiejac rozstgp jako szeroko$é przedzia-
tu, w ktérym zawieraja si¢ wszystkie mozliwe wartosci, autor stwierdza, ze cyt.(str. 101, ) ,,nie
mozna definiowa¢ dzialan arytmetycznych na samej szerokosci przedziatu, gdyz zachowanie sie
szerokosci przedziatu podczas operacji arytmetycznych zalezy od wartosci granic przedziatdw,
zktérymi jest zwigzany”. Zdanie to jest oczywiscie nieprawdziwe, gdyz na szerokosciach prze-
dziatéw, jako na nieujemnych liczbach rzeczywistych, mozna wykonywaé dowolne dziatania
arytmetyczne. Na podstawie dalszego kontekstu domyslam sig, ze autorowi chodzito w tym micej-
scu o jakas odpowiednio$¢ pomigdzy zmianami granic przedziatu i jego szeroko$cia, o czym
$wiadcza (wedlug mnie) wprowadzone dalej pojecia przyrostow granic przedziatu i przyrostu
szerokosci przedziatu. Dla pojec tych autor wyrdznia dwa przypadki: niezaleznosci wartosci
podlegajacych dzialaniom arytmetycznym (gdy dowolne wartosci z jednego przedziatu przyro-
stéw granic moga by¢ dodane z dowolng wartoscia z innego przedziatu przyrostéw granic) i cal-
kowitej ich zaleznosci (dziatania takie sa wzorowane na reprezentacji L-R arytmetyki rozmytej).
W pierwszym przypadku na przyrostach przedziatow autor definiuje dodawanie, element neutral-
ny tej operacji i element przeciwny, dzigki czemu zbiér wszystkich uporzadkowanych dwojek

(Ax; AX), czyli par sk1adaj acych si¢ z przyrostow granicy przedziatu odpowiednio lewej i pra-

wej, jest grupa abelowa. Poniewaz w arytmetyce przyrostow przedzialow przyrost szerokosci
przedzialu moze by¢ ujemny, w przypadku operacji mnozenia autor ogranicza si¢ jedynie do
zdefiniowania mnozenia przez wielokrotne dodawanie przyrostu przedzialu przez liczbe sumo-
watl. W drugim przypadku, przy zaleznych warto$ciach przyrostéw przedziatéw, autor definiuje
ich dodawanie, element neutralny dodawania, przeciwny, mnozenie, element neutralny mnoze-
nia i element odwrotny. Dalej autor stwierdza, ze w zbiorze wszystkich uporzadkowanych par
(Ax; Ax), przy zaleznosci wartosci, operacja mnozenia jest rozdzielna wzgledem dodawania (co
jednak nie jest pokazane explicite) 1 na tej podstawie wnioskuje (stusznie), Ze zbidr ten jest
cialem. Punkt 3.3 konczy definicja dodawania i mnozenia przyrostu przedzialéw oraz elementu
odwrotnego przyrostu przedziatu.

Punkt 3.3 uwazam za niezwykle wazny w monografii. Szkoda, ze w swoich rozwazaniach
dotyczacych parametrow opisujacych przyrosty rozkladéw autor ograniczyt si¢ tylko do
wartosci sredniej oraz wariancji (w tym odchylenia standardowego) i nie uwzglednil mo-
mentoéw wyzszych rz¢dow m, (r =2, 3, 4), co pozwoliloby bada¢ przyrosty tak waznych pa-

rametrow, jak skosnos¢ (m3 / mg) , ktora odzwierciedla symetrie rozkladu oraz eksces
(m4 / m% ) , ktory charakteryzuje jego jednostajnos$¢. Mam nadzieje, ze badanie przyrostow

tych parametrow zostanie podjete w dalszych pracach habilitanta.
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Dla przyrostéw zdefiniowanych w rozdziale 3, w kolejnym rozdziale autor rozwaza odpo-
wiadajace im zbiory jako zbiory wektoréw. Rozpatrywane sg zbiory przyrostéw rozktaddw,
przeskalowanych widm przyrostéw rozktadéw, par uporzadkowanych sktadajacych si¢ z przy-
rostow wartosci sredniej i przyrostéw odchylenia standardowego, przyrostow liczebnosci i przy-
rostéw wariancji oraz zbiory przyrostéw przedzialéw przy zatozeniu niezalezno$ci i zaleznosci
wartosci w przedziatach. Poniewaz wszystkie te zbiory sa grupami abelowymi, stanowig pod-
stawe do definicji odpowiednich przestrzeni wektorowych dla przyrostow. Zaktada sig przy tym,
ze uporzadkowane n-tki tych zbioréw sg zwiazane ze niezaleznymi zmiennymi losowymi.

Jako pierwsze sg rozwazane zbiory uporzadkowanych »-tek elementéw zbiorow przyrostéw
rozkladow i przeskalowanych widm przyrostéw rozktadow. Po zdefiniowaniu dodawania, ele-
mentu neutralnego i przeciwnego w tych zbiorach, autor przedstawia problemy z definicjg mno-
zenia przez skalar. Poniewaz mnozenie w zbiorach przyrostéw rozkladdw i przeskalowanych
widm przyrostow rozktadow jest zdefiniowane tylko dla liczb catkowitych (jako wielokrotne do-
dawanie), nie umozliwia to okreslenia przestrzeni wektorowych sktadajacych si¢ z n-tek elemen-
tow tych zbioréw (konieczne jest tu zdefiniowanie mnozenia przez liczby wymierne, co z kolei
wymusza okre§lenie dzielenia przez liczby catkowite we wspomnianych zbiorach). Z uwagina
trudnoséci w zdefiniowaniu dzielenia, autor proponuje ograniczenie tej operacji i w tym celu
wprowadza pojecie zbioru (oznaczanego przez L., ) par uporzadkowanych sktadajacych sig
z uporzadkowanych n-tek zbioru przyrostow rozktadow 1 liczb catkowitych réznych od zera.
W zbiorze tym autor definiuje operacje dodawania, udowadnia, Ze jest ona przemienna i taczna,
okresla element neutralny dodawania i element przeciwny, co pozwala stwierdzié, ze zbidr ten
jest grupa abelows. Przyjmujac za dziatanie dwuargumentowe operacj¢ mnozenia elementu zbio-
ru L., przezliczbg wymierna, wykazujac, ze element neutralny mnozenia w ciele liczb wy-
miernych (wartos¢ 1) jest takze elementem neutralnym mnozenia wektora przez skalar, udowad-
niajac taczno$¢ mnozenia wektora przez skalar i rozdzielnos¢ mnozenia wektora przez skalar
wzglgdem dodawania, autor dochodzi do stusznego wniosku, ze zbior L, ., nad ciatem liczb
wymiernych jest przestrzenig wektorowa (o ile skalary reprezentujg przyrost liczebnosci). To
samo dotyczy zbioru przeskalowanych widm przyrostow rozkladéw, po utworzeniu dla niego
analogicznej pary uporzadkowane;.

Dalej autor wykazuje, ze dla zbioru sktadajacego si¢ z par uporzadkowanych zawierajacych
przyrost wartosci §redniej 1 przyrost wariancji nie jest mozliwe utworzenie przestrzeni wektoro-
wej, gdy za skalary przyjmie si¢ wartosci srednie. Okazuje sig, ze jest to jednak mozliwe, gdy
za skalary przyjmie si¢ liczebnoéci. Autor definiuje dwa zbiory: zbiér uporzadkowanych n-tek,
ktoérego kazdy element jest para sktadajaca si¢ z przyrostu wartosci Sredniej i przyrostu wariancji
oraz zbidr skladajacy si¢ z n przyrostow wartosci $rednich i jednego przyrostu wariancji. Dla obu
zbioréw udowodniono, ze wraz z cialem liczb rzeczywistych spelniajg wszystkie aksjomaty
przestrzeni wektorowej. To samo autor wykazat dla kilku innych zbioréw, definiujac dla nich
odpowiednie uporzadkowane n-tki.
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Samo okreslenie przestrzeni wektorowych dla réznych przyrostéw, cho¢ stanowi oryginalne
osiagniecie teoretyczne habilitanta, nie daje jeszcze zbyt duzych mozliwosci praktycznego ich
zastosowania. Operacje w tych przestrzeniach mozna wykorzystac jedynie do taczenia obrazow
oraz zmiany ich jasnosci i kontrastu. Dlatego w p. 4.2 dla przestrzeni tych autor definiuje odpo-
wiednie iloczyny skalarne, co pozwala na zmiang uktadu wspolrzednych. Znajduje to zastoso-
wanie przy filtracji obrazéw w dziedzinie czestotliwosci oraz w r6znych kompresjach obrazéw.
Przestrzenie z iloczynem skalarnym staja si¢ przestrzeniami prehilbertowskimi, a po zdefinio-
waniu normy — przestrzeniami unitarnymi.

Dla podanej definicji iloczynu skalarnego w przestrzeni L., autor wykazuje spehienie
przezniego czterech z pigciu aksjomatow przestrzeni prehilbertowskiej. Nie jest spetniony waru-
nek, ze tylko element neutralny dodawania w zbiorze wektoréw ma iloczyn skalarny wektora
przez siebie réwny zeru (istnieja wektory izotropowe, ktore nie sa elementami neutralnymi i kto-
re maja iloczyn skalarny rowny zeru). W przypadku iloczynu skalarnego zdefiniowanego dla
przestrzeni wektorowej o elementach sktadajacych si¢ z n przyrostéw wartos$ci srednich i jed-
nego przyrostu wariancji aksjomat ten jest spelniony, a wiec przestrzen ta jest przestrzenia pre-
hilbertowska (okazuje sig, ze jest takze przestrzenig unitarng). Dla przestrzeni tej autor wpro-
wadza tez inng definicje¢ iloczynu skalarnego z wazong wariancja, uzasadniajac to stusznie fak-
tem, ze przyrost warto$ci sredniej niesie gldwna informacj¢ o poziomie wartosci, a przyrost wa-
riancji podaje jej rozrzut, co jest warto$cig pomocnicza. Okazuje sig, ze ten iloczyn skalarny
spetnia aksjomaty przestrzeni prehilbertowskiej, o ile wagaw € (0, 1). Dlaw=01iw =1 nie jest
spetniony aksjomat ten sam aksjomat, co dla przestrzeni L., , ale przypadki te znajduja zasto-
sowanie przy oddzielnym wyznaczaniu dwoch wspdtczynnikéw rzutu. Podobne wiasnosci ma
iloczyn skalarny zdefiniowany przez autora dla przestrzeni, w ktdrej zamiast przyrostow warian-
cji wystepuja przyrosty odchylenia standardowego 1 dla przestrzeni sktadajace;j si¢ z n-tek przy-
rostow przedzialow.

W p. 4.3 przedstawiono obliczenia z zastosowaniem zdefiniowanych przestrzeni wektoro-
wych przyrostow. W oparciu o kilka bardzo dobrze dobranych przykladéw autor pokazat dwo-
jakie zastosowanie przyrostow odchylen standardowych, wariancji 1 przedziatéw w procesach
obliczeniowych. Po pierwsze jest to uwzglednienie btedéw pomiarow, niedoktadnosci danych
wejsciowych, bledéw powstajacych przy skalowaniu danych oraz celowych znieksztalcen da-
nych, a po drugie — poréwnanie czynnikow opisywanych tymi przyrostami.

Rozdzialy 3 i4 monografii uwazam za bardzo wartoSciowe pod wzgledem teoretycznym,
gdyzz jednej sfrony dajg podstawy do nowego (oryginalnego) opisu niedokladnosci danych
i ich badania (rozdzial 3), a z drugiej strony pokazujg nowe zastosowania przestrzeni pre-
hilbertowskich, w pewnych przypadkach bgdacych takze przestrzeniami wektorowymi
(rozdzial 4).

W rozdziale 5 autor przedstawil r6zne zastosowania arytmetyki przyrostdw w przetwarzaniu
obrazéw. Podane przez autora przyktady sa zilustrowane licznymi reprodukcjami fotografii iry-
sunkami. Autor w bardzo dobry (a zarazem przyst¢pny) sposob wyjasnia powody stosowania od-
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powiedniego ,,aparatu” oraz przeprowadza szczeg6lowa analizg otrzymanych efektéw. Dotyczy
to w szczegdlnosci obrazu otrzymywanego z sonaru sektorowego.

Monografi¢ konczy podsumowanie i bibliografia. W podsumowaniu autor wskazal na cel
teoretyczny i cel praktyczny pracy. Celem teoretycznym byto zdefiniowanie i opisanie zbioréw
liczbowych wartosci bezwzglednych, ktére po zamianie ich na wartosci wzgledne spetniatyby
aksjomaty przestrzeni wektorowej, a celem praktycznym — pokazanie mozliwosci zastosowania
rachunku wektorowego w polaczeniu z arytmetyka przyrostéw w przetwarzaniu obrazéw. Lek-
tura monografii sklania do wniosku, ze oba te cele zostaly osiggniete. Podsumowanie zawiera
tez wykaz oryginalnych osiagnie¢ habilitanta w zakresie problematyki poruszonej w monografii.

Bibliografia obejmuje 91 pozycji (ksiazek 1 artykutéw). Informacje o waznych (moim zda-
niem) pozycjach, zwiazanych z tematyka monografii, ktére nie zostaly wymienione w biblio-
grafii podalem w tekscie recenzji.

Uwagi redakcyjne

Rozprawa jest starannie opracowana pod wzgledem redakcyjnym. Zauwazytem jednak kilka
btedow merytorycznych (wyrdznionych pismem potgrubym) i1 redakcyjnych:

str. 38 wzér (1.15a) — sa to wektory A i B, a nie ich normy,

str. 39 wzor (1.15e) — jest to wektor B, a nie jego norma,

str. 73 wzor (3.1) — niepotrzebne uzycie nawiasow kwadratowych w zapisie lewej i prawej
strony tozsamosci (to samo dotyczy wielu innych wzordéw, w ktorych
wystepuja kwantyfikatory),

str. 101> — jest ,,przyrost liczebnosci i przyrost odchylenia standardowego”,
winno by¢ ,,przyrost liczebnoS$ci i przyrost wariancji”,
str. 101 1 nast.. — uzywatiie roznych nawiaséw (kwadratowych, okraglych oraz znakow

<1>) w okresleniach przedziatéw (zob. np. wzdr (3.71) oraz zapisy na
str. 102, ;¢ 1 na str. 103 )

str. 101 ¢ — jest,,pierScienia przemienneg wraz”, winno by¢ ,,pier$cienia przemien-
nego wraz”,

str. 101, — niewlasciwe uzycie przecinka przed spdjnikiem ,,lub”,

str. 104, — jest ,,daje zbiér pelny ...”, winno by¢ ,,okresla zbiér, ktéry bedziemy
oznaczaé ...” (blizej brak definicji tego zbioru),

str. 1154 — jest,element odwrotny”, winno by¢ ,.element przeciwny” (uwazam,

ze zamiast a; ! lepszym oznaczeniem elementu przeciwnego w zbiorze
n-tek uporzadkowanych rozktadéw przyrostéw jest —a, ),

str. 118’ — jest ,,n-przyrostéw”, winno by¢ ,,n przyrostow”,

str. 123, — Jest zbioru Ly, , jak 1 Ly, ”, winno by¢ ,zbioru L Anpn - Jak
i LAzpn )5, ‘

str. 138" — jest ,,korzystajac z wazonego odchylenia standardowego”, winno

by¢ ,,korzystajac z wazonej wariancji”,
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Ponadto w monografii ponumerowano wszystkie wzory. Uwazam to za zbedne — wystarczyto
numerami opatrzy¢ tylko wzory, do ktérych wystgpuja odwotania w innych miejscach.

Podsumowanie rozprawy habilitacyjnej

Rozprawa habilitacyjna dr. inz. Mariusza Borawskiego w sposdb znaczacy przyczynia si¢ do
poszerzenia wiedzy na temat badania niedoktadnosci w przetwarzaniu obrazéw i ich interpre-
tacji. Habilitant zaproponowat w niej oryginalny sposob badania tej niedoktadnosci poprzez aryt-
metyke przyrostow, dla ktorej sformutowal odpowiedni material teoretyczny. Moim zdaniem,
arytmetyka ta jest waznym i trzecim, obok arytmetyki przedziatlowej i arytmetyki rozmytej, spo-
sobem opisu niedoktadnosci danych. Jestem przekonany, ze jej zastosowanie w przetwarzaniu
obrazéw nie jest jedynym i wkrétce znajdzie ona inne obszary zastosowan. NaleZy z uznaniem
wypunktowac oryginalne wyniki habilitanta, przedstawione w monografii: zastosowanie arytme-
tyki przyrostéw do opisu liczb wieloelementowych, zdefiniowanie dziatan arytmetycznych na
przyrostach odchylen standardowych i wariancji (wraz z podaniem ich interpretacji), przedsta-
wienie interpretacji dziatan arytmetycznych na przyrostach przedziatow, okreslenie wektorow
dla zaproponowanych zbioréw przyrostow, w tym badanie spelnienia przez odpowiednie prze-
strzenie aksjomatoéw przestrzeni wektorowej i przestrzeni prehilbertowskiej oraz opracowanie
metodyki, za pomoca ktérej mozna analizowa¢ niedokladnosci i zmiennoéci obrazéw w prze-
strzeniach wektorowych.

Szkoda, ze tak warto$ciowe i konipleksowe opracowanie zostalo opublikowane w jezyku
polskim, przez co ograniczono jégo dostepnos¢ dla naukowcow na calym $wiecie.

Ocena dorobku naukowego

Dr inz. Mariusz Borawski jest autorem dwu rozpraw: doktorskiej, obronionej na Wydziale
Informatyki Politechniki Szczecinskiej w 2001 roku oraz habilitacyjnej, bedacej podmiotem ni-
niejszego postepowania. Po doktoracie opublikowat ksiazke pt. Rachunek wektorowy w prze-
twarzaniu obrazow, wydana przez Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Szczecinskiej w 2007
roku. Poza tym jest autorem lub wspétautorem 32 publikacji, z czego 2 zostaty opublikowane
w czasopismach z listy A czasopism punktowanych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego, 1 w serii ksiazkowej Lecture Notes in Computer Science, 14 w czasopismach z listy B
czasopism punktowanych MNiSW, 2 w wydawnictwach ksiazkowych o zasiggu mi¢dzynaro-
dowym, 8 w wydawnictwach ksigzkowych o zasi¢gu krajowym oraz 2 w recenzowanych ma-
teriatach konferencji krajowych. Pozostale 3 publikacje to raporty techniczne o zasiegu lokal-
nym. Jest tez wspéiredaktorem 6 monografii w wydawnictwach ksigzkowych o zasiegu kra-
jowym. Wedlug habilitanta daje to lacznie prawie 160 punktéw wedlug punktacji przyjete;
przez MNiSW. Uwazam, Zze liczba punktéw powinna by¢ o 10 wigksza za artykut w Lecture
Notes in Computer Science, gdyz ta seria ksigzkowa jest cytowana przez Thomson Reuters (po-
przednio Institute of Scientific Information — ISI) Web of Science.

W mojej ocenie dorobek naukowy habilitanta jest wystarczajacy do ubiegania si¢ o sto-
pien naukowy doktora habilitowanego. Staba strong tego dorobku jest mata liczba prac z tzw.
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listy filadelfijskiej 1 fakt, ze wigkszo$¢ prac zostata opublikowana w jezyku polskim, co ogra-
nicza ich dostgpnos¢ w wymianie naukowej na swiecie.

Ocena dorobku dydaktycznego

W nadestanych mi materiatach znalaztem informacje, ze dr inz. Mariusz Borawski byt promo-
torem 16 prac dyplomowych. Na podstawie jednej z tych prac ukazatl si¢ artykut w Biuletynie
Wojskowej Akademii Technicznej. Dr inz. M.. Borawski prowadzil wyktady z kilkunastu przed-
miotéw dotyczacych architektury systemow komputerowych, dzwigku cyfrowego, grafiki kom-
puterowej, technik multimedialnych, podstaw informatyki i programowania oraz przetwarzania
obrazéw. Réznorodnos¢ prowadzonych wykladow i kierowanie podana liczba prac dyplomo-
wych skfaniaja mnie do stwierdzenia, ze habilitant dobrze wypelnia swoje obowiazki dydak-
tyczne.

PODSUMOWANIE

W mojej ocenie rozprawa’habilitacyjna dr. inz. Mariusza Borawskiego, jego dorobek
naukowy oraz dzialalno$¢ naukowa (udzial w komitetach programowych krajowych kon-
ferencji informatycznych i grancie Komitetu Badai Naukowych) spelnia ustawowe wymagania
dotyczgce ubiegania si¢ o stopienn naukowy doktora habilitowanego nauk technicznych
w zakresie informatyki i dlatego wnosz¢ o dopuszczenie go do kolokwium habilitacyjnego.
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