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1. OGOLNY KOMENTARZ

Powyzsza praca ma forme 140-stronicowego raportu napisanego w jezyku angielskim. Strona
tytutowa, podziekowania i streszczenie pracy sg rowniez zamieszczone w wersji polskiej. Praca
zawiera sze$¢ rozdziatow.

Dominujgcym tematem rozprawy sg wybrane aspekty teoretyczne i praktyczne zwigzane z budowg
algorytmow, ktérych celem jest rekonstrukcja sygnatéw probkowanych nieréwnomiernie. Gtéwnym
uzasadnieniem wyboru prébkowania nieréwnomiernego jest scenariusz, w ktorym sygnaty sg
probkowane jedynie w momentach, kiedy zachodzg specyficzne zdarzenia, np. sygnat przekracza w
gore lub dét jedng z okreslonych wartosci. Zatozenie o takim wyborze chwil prébkowania jest
wykorzystywane w rozdziatach od czwartego do szdstego, gdzie informacja ta jest bezposrednio
wbudowana w algorytmy rekonstrukcji sygnatéw lub szacowania szerokosci ich widma. We
wczesniejszych czesciach pracy zatozenie to nie odgrywa istotnej roli. Prezentowane tam wyniki
mozna traktowac, ze zostaty wyprowadzone dla sygnatow prébkowanych w dowolnie wybranych
chwilach czasowych albo w momentach roztozonych nieréwnomiernie, ale spetniajgcych pewne
ograniczenia.

Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie do tematu rozprawy jak réwniez wylicza wktad autora do
wiedzy. Wktad ten mozna podzieli¢ na dwie grupy: usystematyzowanie wybranych aspektéw wiedzy
odnoszacej sie do tematyki doktoratu oraz odkrycie nowych, nieznanych wczesdniej faktéw. Autor
podaje dziesie¢ takich osiggnieé. Ponizej przedstawiam ich liste w nieco uproszczonej formie:

i Ujednolicenie opisu systemow z probkowaniem sygnatu wyzwalanym zdarzeniami;

ii. Przeglad metod rekonstrukcji sygnatow probkowanych nieréwnomiernie;

iii. Zaproponowanie nowej metody rekonstrukcji sygnatow ze skoriczonej liczby probek za
pomocg funkcji Slepiana;

iv.  Zaobserwowanie, ze przy prébkowaniu wyzwalanym zdarzeniami, brak nowych prébek
sygnatu réwniez niesie informacje, mianowicie o tym, ze sygnat nie spetnia warunku do
wyzwolenia kolejnego zdarzenia. Ta informacja (nazwana informacjg posrednig) moze by¢
praktycznie wykorzystana do ograniczenia klasy sygnatéw spetniajgcych wymogi
rekonstrukcji;

v.  Zaproponowanie czterech algorytmow wykorzystujgcych informacje posrednia do
rekonstrukcji sygnatow;
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vi.  Zbadanie zwigzkéw pomiedzy szerokoscig widma sygnatu a iloscig przecieé przez ten sygnat
okreslonych poziomédw;

vii. Uogélnienie formuty Rice’a na klase sygnatéw otrzymanych z nieliniowe] transformacji
amplitudy;
viii. Wprowadzenie dwdch metod do szacowania szerokosci widma sygnatu — metode

najmniejszych kwadratéw i metody ilorazu (ratio) osiggajacych lepsze wyniki niz istniejaca
metoda TEL (Total Excursion Length);

iX. Uogélnienie formuty Rice’a na klase sygnatow niestacjonarnych;

X.  Wykorzystanie metod szacowania szerokosci widma do rekonstrukcji sygnatéw ze zmienng
szerokos$cig widma.

W rozdziale tym autor przedstawia rowniez liste swoich publikacji naukowych, zwigzanych z
tematyka doktoratu.

Rozdziat drugi, zatytutowany , Fundamentals of event-triggered sampling and reconstruction at sub-
Nyquist rates” porusza dwa tematy. Jego pierwsza czes¢ stanowi krétki przeglagd metod prébkowania
wyzwalanego zdarzeniami. Autor podjat prébe zdefiniowania jednorodnego opisu obejmujgcego
sytuacje, w ktérych prébki zbierane sg tylko wtedy, gdy sygnat lub jego transformata przecina jedng z
wartosci nalezgcych do wczesniej zdefiniowanego zbioru zawierajgcego skoriczong liczbe
elementdéw. Autor przedstawia argumenty, Zze ten sposdb opisu, uogdlnia wiele metod, wtgczajac
probkowanie w momentach osiggania przez sygnat extremum, albo gdy sygnat jest mierzony po
przemnozeniu go przez znang funkcje.

W drugiej czesci rozdziatu autor opisuje trzy przypadki, kiedy istnieje mozliwos¢ idealnego
zrekonstruowania sygnatéw pomimo prébkowania ich ponizej czestotliwosci Nyquista. Dwie
pierwsze metody sg znane od dawna w literaturze naukowej. Obejmujg one przypadki, kiedy widmo
sygnatu nie zajmuje w petni przestrzeni ponizej czestotliwosci Nyquista oraz klase sygnatéw znanych
jako Finite Rate of Innovation. Trzeci przypadek, nie wspominany wczesniej w literaturze, to sygnaty
ze zmieniajgca sie szerokoscig widma. Tego typu sygnaty sg badane przez autora w rozdziatach
pigtym i széstym. Chociaz rozumiem motywacje autora by wymienié te klase sygnatéw w tej czesci
pracy, nie w petni zgadzam sie, ze ten przypadek jest podobnej natury do dwdch wczesniejszych. Po
pierwsze, sygnaty ze zmieniajgcym sie pasmem przenoszenia nie sg jednoznacznie zdefiniowane i
klasyfikacja ta jest w duzym stopniu subiektywna. Po drugie, pomijajac specjalnie dobrane
szczegdlne przypadki, dla takich sygnatéw nie istniejg metody idealnej rekonstrukcji, nawet jesli
zgromadzi sie nieskoriczong liczbe prébek. Dlatego klasyfikacja ich jak i przetwarzanie cyfrowe
wymagajg podejs¢ heurystycznych dajgcych rozwigzania przyblizone. Ta cecha odrdznia trzecig klase
sygnatéw od dwéch pierwszych, dla ktérych problem rekonstrukcji mozna rozwigzaé w sposéb
doktadny.

Pomimo, ze tytut rozdziatu sugeruje, ze bedzie on zawierat podstawy rekonstruowania sygnatu temat
ten nie jest poruszony w tej czesci pracy.

Rozdziat trzeci poswiecony jest przeglagdowi metod rekonstruowania sygnatéw z uogélnionych
préobek. Rozdziat zaczyna sie od analizy przypadkow wyidealizowanych, w tym sensie, ze probki
sygnatéw zbierane sg na catej osi czasu od minus do plus nieskoriczonosci, z gestoscig pozwalajgca na
doktadne zrekonstruowanie sygnatu. W tym rozdziale autor przedstawia z matematyczng elegancja
sposoby probkowania sygnatéw (lub ich transformat) i wykorzystania tych prébek do rekonstrukcii.
Do opisu uzywane sg operatory liniowe pozwalajgce na zwiezty i precyzyjny opis dyskutowanych
metod. Problem rekonstrukcji sprowadzony jest do znajdowania i uzycia operatoréw odwrotnych lub
pseudoodwrotnych do operatora prébkowania.
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Na stronie dwudziestej trzeciej, autor podjat prébe sformutowania warunku koniecznego (3.17) i
wystarczajgcego (3.16) okreslajgcych przy jakich sposobach zbierania prébek mozliwe jest doktadne
zrekonstruowanie sygnatu. Moim zdaniem dyskusje na temat tych warunkéw nalezatoby uscislié.

a) Jesli(3.16) jest warunkiem wystarczajgcym a (3.17) koniecznym to warunek (3.17) powinien
wynikac z (3.16). Moim zdaniem tak nie jest.

b) Jesli (3.16) jest warunkiem wystarczajgcym, ale nie jest koniecznym, wéwczas wniosek
wyciggniety z dyskusji ponizej (3.17), ze prébki sygnatu nie moga byc¢ zgrupowane w czasie,
nie jest prawidtowo uzasadniony, bowiem warunek (3.16) zostat potraktowany jako
konieczny.

c) Warunki (3.16) i (3.17) podane sg bez dowodu ani Scistego wyjasnienia jak nalezy je
interpretowad. Brakuje rowniez jednoznacznego odniesienia do literatury naukowej.

Wprowadzona metodologia opisu prébkowania i rekonstruowania sygnatéw jest nastepnie
zilustrowana dwoma przyktadami. Pierwszy, wykorzystuje klasyczne prébkowanie réwnomierne
spetniajgce warunek Nyquista. Autor pokazuje, ze konstruujgc operator odwrotny dwoma réznymi
metodami rekonstrukcje sygnatu mozna osiggna¢ zaréwno poprzez interpolacje Shannona jak i
interpolacje Lagrange’a. Drugi przyktad rozwigzuje problem rekonstruowania sygnatéw okresowych
0 ograniczonym widmie.

W dalszej czesci rozdziatu trzeciego autor koncentruje sie na przypadkach majgcych znaczenie
praktyczne, gdzie rekonstrukcja sygnatu odbywa sie na podstawie skoriczonej liczby probek. W takich
sytuacjach, doktadne rozwigzanie problemu rekonstrukcji nie jest mozliwe, gdyz istnieje wiele
sygnatéw posiadajacych te samg szerokos¢ widma co przetwarzany sygnat, ktérych probki sg
identyczne z tymi ktére zostaty zebrane z pomiardw. Autor przytacza metode Yen’a, ktéra sposréd
wszystkich mozliwych rozwigzan problemu rekonstrukcji sygnatu wybiera to o najmniejszej energii.

Poniewaz praktycznie kazda metoda zrekonstruowania sygnatu ze skonczonej liczby prébek
sprowadza sie do odwracania macierzy, autor dyskutuje, ktére czynniki wptywajg na pracochtonnos¢
obliczen, wrazliwo$¢ numeryczng i zminimalizowanie efektu btedu pochodzacego z niedokfadnych
pomiaréw prébek sygnatu. Przytaczane w tej czesci pracy wyniki sg znane z literatury naukowej.

Autor rozpatruje tu rowniez przypadek, gdy obserwowany sygnat jest procesem stacjonarnym
zaktécanym przez inny proces stacjonarny, gdzie dla obu procesdw znane sg funkcje autokorelacji.
Dla takiej sytuacji formutuje rozwigzanie minimalizujgce sredni kwadrat btedu. Komentarz, po
réwnaniu (3.87) jak réwniez rozwigzanie (3.88) wymagaja korekty. Dyskutowana funkcja R, [n] jest
funkcjg autokorelacji a nie gestoscig widmowg mocy sygnatu. Ponadto, btedem jest zatozenie, ze
funkcja ta jest zalezna wytacznie od réznicy numerdw prébek n. Takie stwierdzenie jest prawdziwe
jedynie przy rownomiernym prébkowaniu, ale w ogdélnym przypadku, rozpatrywanym w tej pracy
jest nieprawdziwe.

Nastepnie autor opisuje proponowang przez siebie metode rekonstruowania sygnatu przy uzyciu
pojedynczej funkcji Slepiana. Przeprowadza on dowdd, ze zerowe funkcje Slepiana przesuniete w
czasie o %n, gdzie Q) rad s jest szerokoscig widma przetwarzanego sygnatu, a n liczba catkowita,

stanowig baze dla przestrzeni sygnatéw B, (z ograniczonym widmem). Nastepnie argumentuje on,
ze macierz, ktdrg nalezy odwrécic¢ w celu zrekonstruowania sygnatu przy uzyciu tych funkcji jest
macierzg wstegowa. Z tego wzgledu, odwrdcenie jej wymaga duzo mniejszych naktadéw
numerycznych, niz miatoby to miejsce w ogdlnym przypadku. Atrakcyjnosé proponowanego
podejscia jest czesciowo ostabiona komentarzem na stronie czterdziestej czwartej, ze wymagane
jest, aby chwile prébkowania nie zawieraty duzych odstepdéw. Idea zastgpienia funkcji sinc funkcjami

3/8



Slepiana jest interesujaca i stanowi jedng z wazniejszych kontrybucji autora w tej rozprawie. Dlatego,
odczuwam pewien niedosyt, ze temat ten nie zostat bardziej zgtebiony.

a) Argumentacja, ze macierz rekonstrukcji sygnatu jest macierza wstegowa oparta jest na
prezentacji rysunku (3.13). Autor nie wyjasnit jak macierze rekonstrukcji zostaty dobrane. Jak
wiadomo, zalezg one od doboru chwil prébkowania i od funkcji uzytych do interpolacji. Z
tych dwdch elementéw tylko ostatni jest czesciowo opisany w pracy. Autor nie przedstawit
rownan opisujgcych trzy modele sygnatu, ktorych wspétczynniki powinny by¢ obliczone w
celu przeprowadzenia rekonstrukcji.

b) Rysunek (3.13) zostat sporzadzony dlat = 5i {) = m. Nie ma zadnego dowodu, ani nawet
komentarza, ze wniosek pozostaje nie zmieniony, gdy Qt # 5.

c) Rdéwnanie (3.104) moze by¢ wykorzystane do doboru wystarczajgco duzego parametru 7 tak
aby odstepy pomiedzy prébkami sygnatu nie powodowaty probleméw numerycznych. Jak
wptywa to na wstegowosc macierzy rekonstrukc;ji?

d) Komentarze na temat numerycznych problemdw opisanych w rozdziale 3.5.3.3 sg stabo
uzasadnione. Jak ktopoty numeryczne poréwnujg sie z innymi metodami opisanymi w
rozdziale trzecim, np. rekonstrukcjg minimalno-energetyczng?

e) Istniejg artykuty w literatura naukowa uzywajgce funkcje Slepiana do rekonstrukcji sygnatu.
Jak proponowane przez autora rozwigzanie odnosi sie do tych prac? Przedstawione analizy
nie zawierajg poréwnan z istniejgcymi rozwigzaniami ani komentarzy na ten temat.

Ostatnia metoda opisana w rozdziale trzecim nawigzuje do rekonstrukcji sygnatu z prébek sygnatu i
jego pochodnych.

Podsumowujgc rozdziat trzeci moge stwierdzié, ze zawiera on wiele eleganckich opiséw prébkowania
i rekonstrukcji sygnatow. Gtéwna kontrybucja autora — rekonstrukcja sygnatéw z uzyciem zerowej
funkcji Slepiana stanowi interesujgcg idee. Prezentacja tego rozdziatu zyskataby na przejrzystosci,
gdyby jego wstep zapoznawatby czytelnika z planami autora i ich uzasadnieniem. Nadal nie jestem
pewien, czym kierowat sie autor wybierajgc metody opisane w tym rozdziale. Rekonstrukcja
sygnatéw stacjonarnych wydaje sie nie do kornica pasowaé do pozostatych metod opisanych w tej
czesci pracy. Podobnie, nie do konca jest jasny cel rozdziatu 3.5.4 na temat rekonstrukcji sygnatu z
uzyciem prébek pochodnych. Brakuje natomiast opiséw metod rekonstrukcji sygnatéw przy uzyciu
funkcji Slepiana, ktére miatyby silny zwigzek z wynikami wtasnymi autora. Jesli dobér tematéw ma
gltebsze uzasadnienie to powinno sie ono znalez¢ na poczatku rozdziatu.

Rozdziat czwarty poswiecony jest rekonstrukcji sygnatéw z wykorzystaniem informacji posredniej. W
tym przypadku rekonstrukcja sygnatu sprowadzona jest do rozwigzania problemu, w ktérym obok
narzuconej szerokos$ci widma sygnatu i réwnan opisujgcych wartosé sygnatu w chwilach
prébkowania, obecne sg nieréwnosci ograniczajgce sygnat pomiedzy chwilami probkowania. Zgodnie
z oczekiwaniami zagadnienie to nie daje sie rozwigza¢ w sposdb analityczny. Autor proponuje
metody numeryczne, ktdre iteracyjnie zblizajg sie do rozwigzania spetniajgcego zadane warunki, albo
wyliczajg rozwigzanie przyblizone, ktére w pewnym zakresie famie natozone wymagania.
Proponowane sg cztery metody rozwigzania tego problemu

A. Rzutowanie na zbiory wypukte.

Autor zauwaza, ze poszukiwany sygnat nalezy do zbioru bedacego przecieciem dwdch zbioréw
wypuktych. Pierwszy to zbidr sygnatéw spetniajgcych ograniczenia nieréwnosciowe, drugi to zbiér
sygnatow o ograniczonym widmie. Argumentuje on, ze jesli wybrany sygnat poczgtkowy bedzie na
zmiane rzutowany na kazdy z tych zbiordw to iteracyjnie zbiegnie on do punktu nalezgcego do
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przeciecia obu zbioréw. Argument ten poparty jest rysunkiem 4.5. Chociaz stwierdzenie autora jest
stuszne, w pracy doktorskiej nalezatoby uzy¢ dowodu matematycznego albo odwotac sie do
literatury. Rysunek 4.5 mozna pozostawié jako ilustracje wspierajgcy intuicje na ten temat. Autor
zauwaza, ze zaproponowana metoda jest trudna w implementacji a ponadto powoli zbiega.

B. Jednokrotne rzutowanie na przeciecie obu zbioréw.

Metoda ta polega na skonstruowaniu sygnatu spetniajgcego ograniczenia nierdwnosciowe i uzyciu go
do znalezienia podobnego do niego sygnatu o ograniczonym widmie spetniajgcego ograniczenia
rownosciowe. Rozwigzanie to jest mniej pracochtonne w implementacji i uzyciu niz poprzednia
metoda, ale otrzymane wyniki zadowalajg warunki rekonstrukcji tylko w przyblizeniu. Autor
proponuje drobne usprawnienia wzmacniajgce odpornos¢ numeryczng tego podejscia. Ponadto
poswieca sporo uwagi skonstruowaniu pierwszego sygnatu tak aby zminimalizowac btedy
rekonstrukcji. Zaproponowana tu metoda jest nowatorska i, jesli jest prawidtowo uzyta, moze daé
bardzo dobre rozwigzania.

Pozostate dwie metody proponowane w tym rozdziale zastepuja ciggte ograniczenia nieréwnosciowe
rekonstruowanego sygnatu dyskretnymi. Rozwigzanie problemu rekonstrukcji polega teraz na
znalezieniu sygnatu o najmniejszej energii, z ograniczong szerokoscig widma i spetniajgcym wszystkie
ograniczenia réwnosciowe i nierownosciowe.

C. Programowanie kwadratowe

Metoda ta traktuje tak sformutowany problem rekonstrukcji jak klasyczne zadanie optymalizacyjne.
Niestety otrzymane tu wyniki nie sg tak dobre jak przy uzyciu innych metod.

D. Regresja Gaussowska z atraktorami

W tej metodzie ograniczenia nierdwnosciowe traktowane sg jako atraktory, gdzie zrekonstruowany
sygnat ma osiggna¢ pewne wartosci, ale dopuszczane sg odchylenia. Metoda ta daje wyniki o
zblizonej jakosci do dwdéch poczatkowych metod.

Z tych czterech metod, jednokrotne rzutowanie wymaga najmniejszych naktadéw obliczen. Jak
wspomniatem wczesniej, programowanie kwadratowe okazato sie by¢ najstabszg metods.

Rozdziat czwarty stanowi bardzo intersujgcy i wazny wkfad autora do teorii i praktyki rekonstrukcji
sygnatéw z uzyciem informacji posredniej. Proponowane algorytmy sg nowatorskie. Jeden z nich jest
przedmiotem patentu.

Gtéwnym problemem poruszonym w rozdziale pigtym jest rekonstrukcja sygnatéw, dla ktérych
szeroko$¢ widma jest nieznana i zmieniajgca sie w czasie. Samo sformutowanie problemu jest
niejednoznaczne i wskazuje, ze zaproponowane tu rozwigzania beda miaty element heurystyczny,
oraz bedzie im brakowa¢ matematycznej precyzji charakteryzujgcych klasyczne problemy
prébkowania i rekonstrukcji sygnatéw. W rozdziale tym autor odchodzi od badania sygnatéw o
skonczonej energii i skupia sie wytgcznie na procesach stochastycznych. Zmiana ta powinna by¢
lepiej zaadresowana w tej rozprawie, chociazby poprzez wyjasnienie jak metody rekonstrukcji
sygnatow opisane w poprzednich czeSciach pracy odnoszg sie do sygnatéw stochastycznych.
Alternatywnym rozwigzaniem bytoby analizowanie metod opisanych w rozdziatach od drugiego do
czwartego w kontekscie zaréwno sygnatdw o skoriczonej energii jak i proceséw stochastycznych.
Powyzszy komentarz nie podwaza wynikdéw prezentowanych w tym rozdziale. Chodzi tu bardziej o
Scistosc i ciggtosé prezentacji oraz unikania nieoczekiwanych zmian zatozen przy ktérych prowadzone
sg analizy.
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W pierwszej czesci rozdziatu pigtego autor opisuje zwigzki pomiedzy szerokoscig widma sygnatu a
czestotliwoscig przeciec¢ okreslonych poziomow przez ten sygnat. Zwigzki te nie sg jednoznaczne.
Formuta Rice’a daje odpowiedzZ wytgcznie dla Gaussowskich, proceséw stacjonarnych. Dodatkowo
zwigzek ten pozwala jedynie mierzy¢ tzw. srednig szerokos¢ widma, stanowigcg dolne oszacowanie
tradycyjnie rozumianej szerokosci widma. Autor podjat probe uogdlnienia formuty Rice’a na
nieliniowo znieksztatcone procesy Gaussowskie. Poniewaz proponowane rozwigzanie wymaga
znajomosci funkcji znieksztatcajgcej, ma ono ograniczone zastosowanie praktyczne i wydaje sie nie
by¢ uzywane w dalszej czesci pracy. Nastepnie, autor wprowadza jeszcze jedng miare szerokosci
widma. Nazywa jg szerokoscig mocy sygnatu. Jest ona zdefiniowana jako szerokos¢ pasma,
zawierajgcego okreslony, duzy procent (np. 99%) mocy sygnatu. Szerokos¢ ta jest blizsza tradycyjnej
szerokos$ci widma niz srednia szerokosc. Autor wyprowadza przyblizone relacje pomiedzy srednig
szerokos$cig widma, a szerokoscig mocy sygnatu. To pozwala autorowi skupic sie w dalszej czesci
pracy na uzyciu przecieé¢ poziomdow do pomiaru sredniej szerokosci widma a nastepnie oszacowaniu
szerokosci mocy.

Rozdziat pigty zawiera opis trzech metod mierzenia Sredniej szerokosci widma: metoda
najmniejszych kwadratow (MNK), réwniez w wersji wazonej, TEL (Total Excursion Length) oraz
metoda ilorazu (Ratio). Opisane algorytmy sg trudne do poréwnania w sposdb teoretyczny. Autor
uzywa symulacji, aby ocenic ich przydatnos$¢. Poréwnanie jest zrobione dla trzech przypadkow, gdzie
sygnat jest (a) skupiony w dolnych rejonach czestotliwosci, (b) roztozony rownomiernie w
okreslonym przedziale i wreszcie (c) skoncentrowany w gérnych rejonach tego przedziatu. Metoda
TEL osiagneta najlepsze wyniki we wszystkich trzech przypadkach. Z pozostatych metod, najlepsza
byta wazona MNK, cho¢ autor nie wyjasnit jak w tym przypadku dobrane byty wagi, a najgorsza
metoda ilorazu.

Nastepnie autor bada mozliwos¢ szacowania szerokosci widma, gdy szerokos¢ ta zmienia sie w
czasie. Pierwszy problem, ktéry tu sie pojawia zwigzany jest z wybraniem odpowiedniego
matematycznego modelu reprezentujgcego sygnat o zmieniajgcym sie widmie. Autor zdecydowat sie
na reprezentowanie sygnatu w formie ztozenia dwdch funkcji: monotonicznie rosngcej {(t)
reprezentujacy nieregularnie biegnacy czas oraz sygnatu x(t) o ograniczonym widmie: y(t) =
x(((t)). Autor nie dyskutuje w swojej pracy jak szerokg game sygnatéw mozna reprezentowac za
pomocg tego modelu. Zaleta proponowanego podejscia to mozliwos¢ napisania réwnania
syntezujgcego sygnat y(t) w formie podobnej do rekonstrukcji Shannona.

W podrozdziale 5.4.3 autor prébuje wychwyci¢ zaleznosci pomiedzy czestoscig przecinania
poziomodw przez badany sygnat a chwilowg szerokoscig jego widma. Niektére wyniki jak np.
réwnanie (5.97) tacznie z definicjg A(t) podane s3 bez dowodu ani uzasadnienia. Inne wyniki, takie
jak (5.98) i (5.99) uzasadnione sg bardzo pobieznie.

Nastepnie autor przechodzi do wypracowania metod oceny szerokos$ci widma, gdzie szerokos¢ ta
zmienia sie w czasie. Pojawia sie tu zatozenie, wczesniej nie wspomniane i nie skomentowane, ze
szeroko$¢ mocy sygnatu (1, (t), srednia szerokos¢ widma y (t) oraz gestosci przecigc 4;(t) pozioméw
0, aczkolwiek zmienne w czasie sg sygnatami o ograniczonym widmie. W zwigzku z tym mogg by¢
zsyntezowane ze swoich wartosci zebranych z czestotliwoscia spetniajgcg warunek Nyquista. Autor
pokazuje, jak wykorzystac chwile prébkowania przetwarzanego sygnatu do odtworzenia 4;(t).
Nastepnie sugeruje by sprobkowac 4;(t) rownomiernie i wykorzystac prébki 1;[m] to wyliczenia
y[m]. Sugeruje tu uzycie wczesniej opisanych metod szacowania $redniej szerokosci widma.
Domyslam sie, chociaz nie jest to bezposrednio podane w rozprawie, ze w tym celu nalezy zastgpic

6/8



$rednia ilos¢ przecie¢ Ny (6,)/T poprzez A;[m]. Skonstruowane w ten sposéb prébki y[m] sg uzyte
do syntezy y(t).

Proponowana metoda oceny szerokosci pasma moze tatwo prowadzi¢ do nieoczekiwanych
estymacji, np. ujemnej szerokosci widma. Dodatkowe problemy pojawiajg sie, jesli niestacjonarny
proces stochastyczny ma lokalnie niezerowg wartoscig oczekiwang. Autor proponuje rozwigzania ad-
hoc, ktére oparte sg w duzym stopniu na intuicji niz na rygorystycznym dowodzie. Np. proponowana
przez niego metoda szacowania wartosci sredniej procesu stochastycznego (5.110) i (5.111) nie
bedzie dziata¢, jesli sygnat jest monitorowany na jednym poziomie (L = 1). Jesli poziomodw jest
wiecej to skutecznosé proponowanego rozwigzania zalezy od tego jak te poziomy sg roztozone. W
symulacjach proponowanego systemu poziomy te zostaty roztozone symetrycznie wokét zera i
metoda usuwania lokalnie niezerowej sredniej sygnatu data pozadany efekt zmniejszajac niektore
sktadniki btedu nawet o ok 50%. Prezentowane wyniki symulacji w tej czesci pracy pokazuja, ze,
zgodnie z intuicjg, doktadnos$¢ pomiaru szerokosci widma rosnie wraz z obnizaniem sie tempa zmian
tego widma.

Ostatnim elementem tej pracy jest préba pofaczenia metody szacowania szerokosci zmieniajgcego
sie widma na podstawie czestosci przecinania poziomdéw z metodami wykorzystujgcymi informacje
posrednig z prébkowania wyzwalanego zdarzeniami. Metody te zostaty sprawdzone za pomoca
symulacji. Przedstawione wyniki zostaty wypracowane gtéwnie za pomoca jednokrotnego
rzutowania na zbiory wypukte.

Rozdziat szésty przedstawia gtdwne wnioski z przeprowadzonych badan, jak rowniez wizje dalszych
prac w tej tematyce.

2. GLOWNE OSIAGNIECIA

Przedstawiona praca porusza interesujgcg tematyke rekonstrukcji sygnatow, ktérych prébkowanie
byto wyzwalane zdarzeniami, w tym przypadku przecinaniem przez sygnat okreslonych poziomow.
Autor przedstawit rozwigzania dla réznych scenariuszy. Ich indiwidualna przydatos¢ do
rozwigzywania praktycznych problemoéw jest zalezna od tego co z géry jest wiadome na temat
przetwarzanych sygnatdw. Zbudowane przez niego algorytmy sg nowatorskie i zawierajg cenny
wktad do dziedziny cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Autor uzyt wtasciwych metod badawczych,
taczac teoretyczne analizy z komputerowg symulacjg i interpretacjg wynikdw. Rezultaty swoich
badan opublikowat w dwunastu artykutach — dwa z nich w czotowych pismach naukowych.

3. UWAGI KRYTYCZNE

W pierwszej czesci recenzji wyrazatem uwagi krytyczne odnoszgce sie do specyficznych rozdziatéw i
miejsc. Teraz koncentruje sie na uwagach ogdlnych, odnoszgcych sie do catej pracy.

Pomimo, ze tytut rozprawy zawiera stwierdzenie, ze sygnaty bedg prébkowanie ponizej
czestotliwosci Nyquista, w catej pracy nie ma dowodu, ze tak wolne prébkowanie ma miejsce.
Osobiscie nie jestem przekonany, ze efekt wolnego préobkowania zostat osiggniety. Np., jesli

sinusoida sin(wt) jest prébkowana, w chwilach przeciecia pozioméw +A, gdzie 0 < A < 1to
$rednia czestotliwos¢ probkowania bedzie f; = Fw, a wiec dwa razy wieksza niz minimum wymagane
przez twierdzenie Shannona-Kotielnikowa.
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Praca nie zawiera spisu symboli i oznaczen uzytych w jej tekscie. Powoduje to trudnosci z czytaniem i
rozumieniem tekstu, zwtaszcza jesli to sie robi etapami z dtuzszymi przerwami.

Niektére z analiz przedstawiane s dla sygnatéw o skonczonej energii, inne dla sygnatéw o
skoniczonej mocy. Wyniki dla pierwszej grupy sg czasami przenoszone na drugg bez zadnego
komentarza. Daje to poczucie pewnego chaosu i braku rygoru. Nie odnosze wrazenia, ze ten styl
doprowadzit do ,,przemycenia” nieprawidtowych wynikéw, ale mocno zaktécit on matematyczng
elegancje tej pracy, ktorg dostrzegtem i docenitem czytajgc poczatkowe rozdziaty.

W pierwszym rozdziale, gdzie autor wylicza swoje osiggniecia, stwierdza on (osiggniecie dsme), ze
proponowane przez niego metody szacowania widma sygnatu sg lepsze od istniejgcej metody TEL.
Badania wtasne autora zdajg sie zaprzeczac tej tezie. Na przyktad rysunek 5.8 wyraznie udowadnia
wyzszos¢ metody TEL nad rozwigzaniami proponowanymi przez autora.

Praca zawiera szereg btedéw jezykowych, drobnych pomytek i niescistosci. Nie negujg one w zadnym
stopniu ewidentnych osiggnie¢ naukowych autora. Ich liste wraz z sugerowanymi poprawkami
postaram sie przekazaé bezposrednio autorowi.

4. KONCOWA OCENA.

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska pana Dominika Rzepki spetnia wymagania
okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wnioskuje o dopuszczenie tej pracy do publicznej obrony.

Andrzej Tarczynski
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