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Algebry Cayleya-Dicksona w analizie sygnaléw z elementami teorii oszczednego

probkowania

promotor: dr hab. inz. Kajetana M. Snopek

Streszczenie rozprawy doktorskiej:

Sygnaly i systemy modeluje si¢ we wspotczesnej nauce i technice zazwyczaj za pomoca funkcji
o wartosciach w ciele liczb rzeczywistych lub zespolonych. W ostatnich latach popularnosé zyskuje
jednak podejscie hiperzespolone, ktére wykorzystuje m.in. kwaterniony i oktoniony. Niniejsza rozpra-
wa poswiecona jest zastosowaniu tych dwoch algebr (ktore sa przyktadami algebr Cayleya-Dicksona)
w pewnych zagadnieniach teorii sygnatow.

Praca zostala podzielona na dwie czesci. Pierwsza z nich skupia sie na uogélnieniu na algebre
kwaternionéw teorii oszczednego prébkowania, dynamicznie rozwijajacej sie dziedziny nauki stwo-
rzonej okoto 10 lat temu przez E. Candésa i laczacej zar6wno matematyke jak i nauki inzynierskie.
Jej podstawa jest fakt, ze wektory rzadkie (tzn. majace niewiele niezerowych wspohrzednych) moga
by¢ zrekonstruowane z niewielkiej liczby liniowych pomiaréw za pomoca nieliniowych algorytmow
rekonstrukeji (np. minimalizacji normy ¢1). W rozprawie dowodzimy, ze jesli kwaternionowa macierz
pomiarowa ma tzw. wlasno$¢ ograniczonej izometrii (z odpowiednio mala stata) to dowolny wektor
moze zostaé¢ zrekonstruowany w sposob stabilny (tzn. z bledem ograniczonym przez btad pomiaro-
wy oraz blad najlepszego rzadkiego przyblizenia wektora) z niewielkiej liczby liniowych pomiaréw
za pomoca algorytmu minimalizacji normy ¢;. Wykazujemy réwniez, ze kwaternionowe losowe ma-
cierze gaussowskie maja (z duzym prawdopodobieristwem) wlasnosé ograniczonej izometrii, zatem
spelniaja zatozenia wspomnianego twierdzenia.

W drugiej czesci zajmujemy sie rozszerzeniem klasycznego pojecia transformacji Fouriera na przy-
padek algebry oktonionéw. Definiujemy pojecie oktonionowej transformacji Fouriera i wykazujemy
szereg jej wlasnosci (m.in. twierdzenie o hermitowskiej symetrii, twierdzenia Parsevala i Plancherela,
a takze twierdzenie o dualnosci splotu i mnozenia), ktore maja swoje odpowiedniki dla klasycznego
przeksztatcenia. Udowodnione w tej czeSci twierdzenia stanowia podstawe oktonionowej teorii sy-
gnaléw i punkt wyjscia do dalszych prac, w tym praktycznych zastosowari, m.in. w analizie sygnalow

i systeméw 3D modelowanych za pomoca réwnain rézniczkowych czastkowych.
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Algebry Cayleya-Dicksona
Tytul rozprawy: w analizie sygnatow
z elementami teorii oszczednego probkowania

Autor rozprawy: mgr inz. Lukasz Blaszczyk
1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono

dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Oceniana rozprawa doktorska jest po$wiecona modelowaniu sygnaléw za pomoca kwaternionow
i oktonionéw, czyli przy zastosowaniu struktur algebraicznych, ktére naleza do tzw. algebr Cayleya-

Dicksona. Doktorant sformutowal dwie nastepujace, luZzno powiazane ze soba tezy naukowe:

1) ,Klasyczng teorie oszczednego probkowania mozna rozszerzy¢ na przypadek sygnatow kwaternio-

nowych i kwaternionowych macierzy pomiarowych.”

2) ,,Oktonionowa transformacja Fouriera ma wtasnosci, ktére pozwalajg na zastosowanie jej w analizie

sygnalow i systeméw 3D.”

Praca ma wyraznie charakter teoretyczny. Sklada sie z dwéch odrebnych czesci, poswieconych dwom
réznym zagadnieniom: po pierwsze, oszczednemu probkowaniu sygnaléw kwaternionowych i po dru-
gie, badaniu wlasciwosci transformacji Fouriera sygnaléw oktonionowych. Narzuca si¢ pytanie dla-
czego nie rozwazono zagadnien oszczednego probkowania sygnaléw oktonionowych skoro to bylo
przedmiotem badan dla sygnaléw kwaternionowych? W rezultacie przyjety obszar badan pozostawia

niedosyt i nie jest klarowny a kompozycja pracy wydaje sie niekompletna.

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne sg opisane jasno i z wymagang precyzjg. Zastrzezenia budzi-
jednak brak wyjasnienia jakie znaczenie praktyczne, jaki obszar zastosowan, a zwiaszcza jakie zalety

moze mie¢ rozwazanie sygnatéw oktonionowych. L )
2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrédel / w tym literatury

$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrodel sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Nad zagadnieniami przedstawionymi w ocenianej rozprawie Doktorant intensywnie pracowal przez
szereg lat, wspolpracujac ze specjalistami i ekspertami w zakresie teorii przetwarzania sygnatow

i analizy wlasciwosci algebr kwaternionéw-i oktonionow.

Analiza zrédet literaturowych zostala przeprowadzona wyczerpujaco z uwzglednieniem najnowszych
osiagnie¢ w skali miedzynarodowej. Bogaty spis literatury (102 pozycje) jak i wynikajaca z nich
obszerna analiza aktualnego stanu badan w skali §wiatowej zwlaszcza nad oszczednym probkowaniem

sygnaléw $wiadczy o duzej wiedzy i wysokich kompetencjach Doktoranta.



3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyj¢te zalozenia sa uzasadnione?
W pierwszej czesci rozprawy, dotyczacej oszczednego probkowania sygnatéw kwaternionowych, Dok-
torant udowodnil, Ze mozna zakladaé, iz kwaternionowe gaussowskie macierze pomiarowe maja wila-
snos¢ ograniczonej izometrii i stad dowolny sygnal (wektor) moze by¢ stabilnie rekonstruowany z nie-
wielkiej liczby pomiaréw za pomoca minimalizacji normy /. Ten wynik jest ciekawym i waznym
uogdlnieniem klasycznych twierdzen Candésa o oszczednym prébkowaniu sygnaltéw.

W drugiej czesci rozprawy Doktorant zajmowal sie sygnatami oktonionowymi, ale nie rozwijal teorii
oszczednego probkowania, a skoncentrowal sie na odpowiednio uogélnionej transformacji Fouriera.
Wykazal jej symetrie hermitowska i udowodnit odpowiedniki twierdzeri Rayleigha-Parsevala i Plan-
cherela. Sformutowal wiec tym samym podstawy oktonionowej teorii sygnatow.

Zatem oba wyszczegdlnione w p. 2 zagadnienia, ktére rozpatrywal Doktorant, zostaly szczegblowo
rozwazone i w pelni rozwigzane przy uzyciu wtasciwych narzedzi matematycznych. Uwazam wiec,
ze Doktorant zaproponowal skuteczne rozwigzania rozwazanych problemoéw i zrealizowal zaktadane
~ cele rozprawy. 7 - e
4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy c¢zy poziomu
techniki reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Rozwazania zawarte zarébwno w rozprawie jak i w samodzielnych oraz wspotautorskich publikacjach
Doktoranta oceniam jako w pelni oryginalne. Zaprezentowano w nich nowe, dotychczas nieznane wy-
niki dotyczace oszczgdnego prébkowania sygnatéw kwaternionowych i uogdlnionego przetwarzania
widmowego sygnatéw oktonionowych. Na szczegdlng uwage zastuguje artykut dotyczacy transfor-
macji Fouriera sygnatéw oktonionowych, opublikowany wraz z promotorem rozprawy Panig dr hab.
inz. Kajetang Snopek w czasopismie Signal Processing. Pan mgr inz. Lukasz Blaszczyk jest w nim
pierwszym (a wiec zakladam, ze wiodacym) wspdtautorem.

Opublikowane i przedstawione w rozprawie wyniki $wiadczg o duzym, oryginalnym dorobku Dok-
toranta, nawigzujacym do Swiatowego stanu wiedzy 1 poszerzajacym wiedze w zakresie wybranych
zagadnien dotyczacych zastosowania algebr Cayleya-Dicksona w przetwarzaniu sygnaléw kwaternio-
nowych i oktonionowych. -

Na wysoka ocene zastuguja zaréwno oryginalne hipotezy badawcze jak i szereg twierdzen sformuto-
wanych i udowodnionych przez Doktoranta. Pozytywnie oceniam takze rozwazane przez niego zasto-
sowania techniczne uzyskanych wynikéw do przetwarzania obrazéw.

< Czy autor wykazal umiejetnosé¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwiezlo$é, jasnos¢, poprawnosé redakeyjna rozprawy/?
Zaréwno poziom naukowy rozprawy jak i dorobek naukowy Doktoranta oceniam wysoko. Wysoko
oceniam takze prace zespotowg Doktoranta i umiejetno$é prezentowania wynikéw badan w postaci
warto$ciowych artykutéw naukowych, lokowanych w czasopismach o wysokiej randze naukowe;j.

Rozprawa jest napisana zwiezle i w sposéb $cisty. Jasnoéé wywoddéw i poprawnoéé redakcyjna tekstu
nie budza watpliwoéci, choé Doktorant nie ustrzegt sie niedociggnieé, ktére nie powinny mieé¢ miejsca
w tekstach matematycznych. Na przyktad, o ile schemat mnozenia kwaternionéw zilustrowany na
rys. 2.1 jest jednoznaczny i nie budzi watpliwosci, to nie mozna tego juz powiedzie¢ o schemacie
mnozenia oktonionéw przedstawionym na rys. 2.2.

Doktorant stosuje niedogodng w przetwarzaniu sygnaléw konwencje numerowania probek sygnatow
od 1 a nie od 0 (np. na str. 35 w twierdzeniu 3.1). Konsekwencja tego jest niedogodne indeksowanie
zaleznoéci definiujacych przeksztalcenie Fouriera (np. wzér na str. 63). Ponadto ten wzor jest biedny,
poniewaz w wyktadnikach brak jest indekséw prébek.
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6.

y i

8.

Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?
Recenzowana rozprawa ma istotnie kilka stabych stron. Nalezg do nich:

e duza koncentracja na zagadnieniach teoretycznych i jedynie marginalne rozwazenie zastosowan

technicznych oraz przeprowadzenie niewielu eksperymentéw obliczeniowych

brak jasnego, przekonujacego, zwlaszcza eksperymentalnego uzasadnienia tego, ze zapropo-
nowane modele (kwaternionowe i oktonionowe) sygnaléw maja lub moga mie¢ przewage nad
reprezentacjami klasycznymi

e nazewnictwo niektérych pojeé¢ budzi watpliwosci; w szczegblnosci niepoprawna jest nazwa ,,cz¢-

stotliwo$¢ prébkowania” np. na str. 34, czego konsekwencja jest btedna definicja czestotliwosci
Nyquista; probkowanie jest procesem nad sygnalem i powinno uzywaé sie nazwy ,szybkos¢
probkowania”, a powstajacy sygnal dyskretny (strumien prébek) nalezy mierzy¢ w probkach
na sekunde (S/s) a nie w hercach (Hz). Szybkos¢ Nyquista (nazywana btednie przez Dok-
toranta ,czestotliwoscia Nyquista” to jest minimalna szybkos¢ réwnomiernego prébkowania,
z jakg mozna probkowaé dany sygnal, a czestotliwo$¢ Nyquista to jest maksymalna czestotli-
wos¢ sygnatu dolnopasmowego, jaki moze by¢ probkowany z zadana szybkoscia.

Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Mimo opisanych powyzej pewnych stabych stron, wad i niedociggnie¢ tekstu rozprawy, osiagniete
przez Doktoranta wyniki, jak juz to wczesniej podkreslitem, oceniam wysoko. Opracowana przez
Doktoranta teoria dotyczaca oszczednego probkowania sygnaléw kwaternionowych i analizy widmo-
wej sygnaléw oktonionowych stanowi znaczacy postep w rozwoju matematycznej teorii sygnatow.

Oceniang przeze mnie rozprawe, dzieki osiggnietym znaczacym wynikom wskutek duzego zaanga-
zowaniu Doktoranta, Promotora Pani Dr hab. inz. Kajetany Snopek i innych wspoélpracownikow
z Politechniki Warszawskiej, z ktérymi Doktorant - wspotpracuje, mozna wrecz zaliczy¢ do prac o cha-
rakterze pionierskim.

Do ktérej z nastgpujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spelniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy
b/ wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania | |
¢/ spelniajgca wymagania

d/ spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem X

e/ wybitnie dobra, zaslugujgca na wyroéznienie

Powyzsze pytania maja charakter pomocniczy. Wskazane jest takie
formutowanie tresci recenzji, by mozna j g byto odczytywac béz
przeczytania pytan.

Adam Dabrowski
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Recenzja rozprawy doktorskiej

Autor rozprawy: mgr inz. tukasz Btaszczyk

Tytut: "Algebry Cayleya-Dicksona w analizie sygnatéw z elementami teorii oszczednego
prébkowania"

Promotor: dr hab. inz. Kajetana M. Snopek

Praca wykonana na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza pracy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez Autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doéwiadczalny, inny)?

Badania oméwione przez mgra inz. tukasza Btaszczyka w jego dysertacji doktorskiej obejmuja dwie
grupy zagadnienr, ktére faczy zastosowanie liczb hiperzespolonych — algebr Clifforda — w teorii
sygnatéw. Pierwsza czg$¢ pracy dotyczy wykorzystania algebry kwaterniondw w teorii oszczednego
prébkowania, za$ druga, uogdlnienia wielowymiarowe] transformacji Fouriera z wykorzystaniem
algebry oktonionéw. W obu tych obszarach tematycznych Autor, niemal w cafoéci, poswieca sig
rozwazaniom z zakresu algebry z uwzglednieniem jej zastosowarh w teorii sygnatéw. Autor
sformutowat explicite dwie tezy, ktérych dowodzeniu po$wigcona jest tres¢ odpowiednio pierwszej
i drugiej czesci dysertacji. Nalezy podkresli¢, ze chociaz podanie tez nie jest wymogiem formalnym
w pracach doktorskich, to jednak utatwia zrozumienie jakie zagadnienia Autor zamierzat zbada¢
i rozwigza¢. Doktorant swoje tezy robocze zapisat nastgpujaco:

1. Klasyczna teorie oszczednego probkowania moina rozszerzy¢ na przypadek sygnatéw
kwaternionowych i kwaternionowych macierzy pomiarowych.

2. Oktonionowa transformacja Fouriera ma wtasnosci, ktére pozwalajg na zastosowanie jej
w analizie sygnatéw i systeméw 3D.

Sformutowanie powyzszych tez uwazam za logiczne i racjonalne, zauwazajac jednoczesnie, ze ich
bardzo ogdlny charakter sprawia, Ze ich dowiedzenie nie jest tatwe.

Opiniowana praca ma charakter teoretyczny.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w spos6b wlasciwy analize Zrodet (w tym literatury
éwiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) $wiadczacy o dostatecznej wiedzy autora?
Czy wnioski z przegladu zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Bibliografia zawiera 102 pozycje (artykuty i ksigzki) literatury $wiatowej, ktére sg, moim zdaniem,
bardzo dobrze dobrane, a takze sa powotywane w dysertacji we wtasciwym miejscu i kontekscie.

W podrozdziale 1.3, powotujac sig¢ na literature, Autor przedstawit stan wiedzy dotyczacej
oszczednego prébkowania sygnatow o wartoéciach rzeczywistych i zespolonych, a nastgpnie
przywotfat publikacje pokazujgce mozliwoéci zastosowania teorii oszczednego probkowania
do sygnatéw o wartosciach kwaternionowych. Wskazat na niedostatek polegajacy na braku podstaw



teoretycznych i stusznie wywiodt z tego potrzebe sformufowania szeregu twierdzen
i przeprowadzenia ich dowodéw.

W podrozdziale 2.6 Autor zwraca uwagg na mozliwoé¢ dalszego uogélnienia teorii analizy sygnatow
i systemow, jako kontynuacji prac prowadzonych przez S. L. Hahna a nastepnie K. M. Snopek
na Politechnice Warszawskiej, w zakresie hiperzespolonych przeksztatcen Fouriera, w szczegolnosci
w kierunku sformutowania i dowiedzenia twierdzen dotyczacych oktonionowej transformacji
Fouriera.

Przedstawione przez Autora uzasadnienie kontynuacji badan uwazam za przekonujace i wynikajace
z poprawnej oceny stanu wiedzy éwiatowej (w tym takze istotnych osiagnig¢ badaczy polskich).

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyt wlasciwej do tego metody i czy przyjete
zalozenia sg uzasadnione?

Autor w swojej dysertacji sformutowat explicite dwie tezy, ktére zacytowatem w p. 1 niniejszej
recenzji. Te tezy, a zwlaszcza druga, sg na tyle ogdlne, ze rozpoczynajac lekture dysertacji uznatem
prébe udowodnienia ich za bardzo trudna. Dlatego mam wielkie uznanie dla Doktoranta za to,
e podjat si¢ tego wyzwania i w moim przekonaniu mu sprostat. W przypadku pierwszej tezy
wymagato to tacznego zastosowania skomplikowanego aparatu matematycznego z zakresu algebry
i teorii prawdopodobieristwa — stosownie do specyfiki problemu oszczednego probkowania (Candes
i Tao), ktére jest inne i znaczaco bardziej ztozone od klasycznej teorii prébkowania (Kotelnikow,
Nyquist, Shannon i Whittaker). W przypadku drugiej tezy Autor réwniez stanat na wysokosci zadania
i sformutowat oraz udowodnit szereg twierdzer, ktére stwarzaja nadzieje, na mozliwos¢
zastosowania oktonionowej transformacji Fouriera w analizie sygnatow i systemow 3D.

4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature $wiatowg ?

Do oryginalnych wynikéw pracy zaliczam:

1. Rozwazania (w tym dowody twierdzer) dotyczace stabilnej rekonstrukcji sygnatow
kwaternionowych z niewielkiej liczby liniowych pomiaréw obarczonych btedem, przez
minimalizacje normy €1, zwfaszcza dla kwaternionowych losowych macierzy gaussowskich,
z duzym prawdopodobierfistwem spefniajacych wiasnos¢ ograniczonej izometrii. Przy okazji
narzuca mi sie pytanie, czy abstrakcyjne dla inzyniera pojecie ograniczonej izometrii mozna
jako$ przyblizy¢ postugujac sig pojgciem ortogonalnosci macierzy?

2. Egzemplifikacja zastosowania metody oszczednego prébkowania do kompresji i rekonstrukcji
obrazu kolorowego ,Lena” w dziedzinie kwaternionowej transformacji Fouriera.

3. Udowodnienie szeregu twierdzeri dotyczacych oktonionowej transformacji Fouriera funkcji
o wartoéciach oktonionowych: twierdzenie o transformacji odwrotnej, odpowiednik
twierdzenia o hermitowskiej symetrii transformacji Fouriera, twierdzenia Parsevala,
oktonionowy odpowiednik funkcji autokorelacji sygnatu o wartoéciach rzeczywistych,
odpowiednik twierdzenia o dualnosci splotu i mnozenia. Jest to proba uogélnienia
na oktoniony transformacji Fouriera w zastosowaniu do opisu liniowych stacjonarnych
systemow tréjwymiarowych dajgcych sig opisaé réwnaniami réznicowymi.

Uwazam, ze wymienione wyzej osiggnigcia stanowig oryginalng i znaczacg wartos¢ dodang przez
Autora do ¢wiatowego stanu wiedzy w tej tematyce. Jestem zdania, ze s to osiggnigcia
przekraczajace wymagania stawiane obecnie pracom doktorskim.



5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikow /zwigzlos¢, jasnos¢, poprawnos¢ redakcyjna rozprawy 12

Przede wszystkim chce zaznaczy¢, ze oméwienie badan przeprowadzonych przez Autora, zawarte
w dysertacji uwazam za klarowne i wyczerpujace, w tym sensie, ze pozwala ono na ich petng oceng
przez recenzenta.

Rozprawa, wraz z bibliografia i spisem uytych skrétow, ma objetos¢ 136 stron. Jej ukfad uwazam
za dostosowany do tematyki i zakresu badar opisywanych przez Autora. Rozprawa podzielona jest
na dwa rozdziaty powiazane tematycznie z dwiema tezami pracy, podsumowanie i wnioski, dwa
dodatki oraz bibliografie, skorowidz i spis uzytych symboli. Praca nie jest tatwa w czytaniu, co wynika
z bardzo zmatematyzowanego wywodu, ale prawdopodobnie nie moina tego zrobi¢ inaczej.
Utatwieniem w zrozumieniu tak abstrakcyjnej treéci byfaby egzemplifikacja wybranych twierdzen
przyktadami obliczeniowymi. Rozprawa jest przygotowana w jezyku polskim i pod wzgledem
poprawnosci jezykowej nie budzi moich zastrzezen.

6. Jakie s3 stabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Z recenzenckiego obowigzku zobowigzany jestem wskazaé niedostatki rozprawy. Moim zdaniem,
najwiekszg wada recenzowanej pracy jest brak przyktadéw zastosowari proponowanych metod
analizy sygnatéw. Przetwarzanie sygnatow to w duzej czeéci matematyka, ale matematyka
stosowana, czyli uzyteczna np. w technice, naukach 4cistych, ekonomii, czy medycynie. Uzytecznosci
powinno sie¢ dowodzi¢ przyktadami zastosowan. Sam Autor zapewne to dostrzega, czego dowodem
jest podrozdziat 1.5.3, w ktérym przedstawia przyktad oszczednego probkowania z zastosowaniem
dyskretnej kwaternionowej transformacji Fouriera obrazu kolorowego (,Lena”). Ten jeden przyktad,
cho¢ dobrze dobrany, to jednak nieco za mato, tym bardziej, ze w czesci poswigconej oktonionom
w ogole brak przyktadéw zastosowari. Bez odpowiednio reprezentatywnych przyktadow Autor nie
mogt dokonaé poréwnania proponowanych metod z innymi, znanymi z literatury, bo ich skuteczno$¢
zalezy od klasy/rodzaju sygnatéw. Wydaje sig, ze dysponujac materiatem do poréwnari, Autor mogtby
w wiekszym stopniu dowie$¢ wiasnego wktadu naukowego w dyscypline elektronika, w zakresie teorii
sygnatéw i jej zastosowan. Oceng przyczyn tego niedostatku dysertacji komplikuje fakt, ze Autor
ma na przyktad w swoim dorobku nastgpujacy samodzielna publikacje w czasopiémie z listy JCR:

Btaszczyk t., “Compressed Sensing in MRI — Mathematical Preliminaries and Basic Examples”,
Nukleonika, vol. 61, nr 1, 2016, ss. 41-43, (5 year IF = 0.512)

Z powyiszego artykutu wynika, ze Autor dysponuje np. bazg obrazéw tomografii rezonansu
magnetycznego oraz zaimplementowat numerycznie inne niz tylko kwaternionowe reprezentacje
obrazéw dwuwymiarowych. Dlaczego te lub podobne przyktady nie zostaty zawarte w recenzowanej
dysertacji i poréwnane z metodg kwaternionowa? Zdumienie budzi fakt, ze metoda kwaternionowa,
ktéra powinna byé bliska Autorowi na tym etapie badan, nie zostata z kolei przywotana
w wymienionym powyzej artykule.

Warto tez podkreli¢, ze jedni z najwybitniejszych twércow podstaw teorii sygnatéw — Jean-Baptiste
Joseph Fourier, Norbert Wiener, Rudolf Kalman i wielu innych byli matematykami, ale wszyscy
testowali swoje koncepcje teoretyczne na przyktadach z zycia badz techniki. Szczegéty ich osiggnigé
praktycznych tatwo znalez¢ w literaturze. Uwazam, ze Autor, takze po to by wyniki jego prac



teoretycznych uzyskaty lepsza widocznos¢ wérdd spotecznosci specjalistow przetwarzania sygnatow,
powinien w najblizszej przysztosci opublikowa¢ przyktady zastosowar.

7. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk tehnicznych?

Jak juz wspomniatem we wczesniejszych fragmentach recenzji, przewaga stosowania sygnatow
kwaternionowych i oktonionowych (w odréznieniu od rzeczywistych sygnatéow wielowymiarowych
i ich reprezentacji w dziedzinie przeksztatcenia Fouriera) do oszczgdnego prébkowania sygnatow
wielowymiarowych wymaga dopiero udowodnienia. Nie da sie tej przewagi wykazac bez zbadania
pewnej klasy rzeczywistych sygnatéw wielowymiarowych. Natomiast Autor w istotny sposob rozwinat
podstawy teoretyczne zastosowar liczb hiperzespolonych, dowodzac, ze w tej dziedzinie sygnatow
istniejg odpowiedniki poje¢ z zakresu teorii sygnatéw i systemow rzeczywistych.

8. Podsumowanie oceny rozprawy i oceny wiedzy doktoranta

Uwazam, ze wybdr tematyki poruszanej w dysertacji jest w petni uzasadniony jej aktualnoscig
i istotnym znaczeniem dla badar w zakresie metod przetwarzania sygnatéw. Tematyka ta moze by¢
zaliczona do dyscypliny naukowej elektronika, w ktérej prowadzony jest przewdd — specjalnos¢ teoria
sygnatéw.

Opisane badania odpowiadajg na aktualne zapotrzebowanie dotyczace szeroko rozumianego
oszczednego probkowania. Osiaggniecia Autora w zakresie badari teoretycznych w dyscyplinie
elektronika uwazam za istotne. Praca zawiera oryginalne wyniki, ktére rozszerzyly wiedzg
w przedmiotowym  zakresie. Autor omawia zagadnienia ujgte W pracy kompetentnie
i z uwzglednieniem aktualnego stanu wiedzy. Dowodza tego miedzy innymi powotane w pracy
publikacje — dobrane stosownie do rozwazanej tematyki oraz zakresu prowadzonych badar.

Ponadto, owartosci pracy Autora $wiadczy jego dorobek publikacyjny, ktory obejmuje
wspotautorstwo 3 pozycji zwigzanych bezposrednio z tematyka dysertacji wykazywanych przez baze
Web of Science.

1. Btaszczyk L., “Compressed Sensing in MRI — Mathematical Preliminaries and Basic Examples”,
Nukleonika, vol. 61, nr 1, 2016, ss. 41-43, (5 year IF = 0.512).
2. t. Bfaszczyk, K. M. Snopek, ,Octonion Fourier Transform of real-valued functions of three
variables — selected properties and examples”, Signal Processing, 136 (2017), 29-37. (5 year
IF =3.001).
3. Baderiska, t. Btaszczyk, “Compressed sensing for real measurements of quaternion signals”,
Journal of the Franklin Institute-Engineering and Applied Mathematics, vol. 354, issue 13,
pp: 5753-5769, Sept. 2017, DOI: 10.1016/j.jfranklin.2017.06.004 . (5 year IF = 3.043).
Te i pozostate osiggnigcia publikacyjne Autora uwazam za pozytywnie wyrézniajace sig jakoscia
w poréwnaniu z wieloma innymi znanymi mi pracami doktorskimi. Mgr inz. tukasz Bfaszczyk wykazat
sie ponadto duzg wiedzg z zakresu specjalnosci teoria sygnatéw. Na uwypuklenie zastuguje to, ze w
stopniu ponadprzecigtnym opanowat zfozony aparat matematyczny z zakresu algebry i teorii
prawdopodobierstwa, potrzebny do przeprowadzenia dowoddéw stanowiacych przedmiot jego
osiggniec.

9. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a) nie spetniajaca wymagar stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
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c) spetniajgca wymagania
d) spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem
e) wybitnie dobra, zastugujaca na wyrdznienie

10. Konkluzja

Po zapoznaniu sie z przedtozong do recenzji dysertacjg mgr. inz. tukasza Btaszczyka, stwierdzam,
ze z wyraznym nadmiarem spetnione sg wymagania art. 13 ust. 1 Ustawy o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. z pdzniejszymi
zmianami, gdzie mowa o oryginalnym rozwigzaniu problemu naukowego, ogdlnej wiedzy
teoretycznej kandydata w danej dyscyplinie naukowej oraz umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. W zwigzku z tym, stawiam wniosek o przyjecie tego opracowania jako
rozprawy doktorskiej w dyscyplinie elektronika i dopuszczenie mgr. inz. tukasza Bfaszczyka do jej
publicznej obrony.

£édz, 03 listopada 2017 r. )
/W

P Stawomir Hausman
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