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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgr inz. Marcina JAROMINA
pt. “Wielorozdzielcza reprezentacja obrazéw realizowana wedtug liftingu z
aproksymacjg metoda najmniejszych kwadratéow w bloku predykcji”.

Niniejsza recenzja dotyczy pracy doktorskiej Pana mgr inz. Marcina Jaromina, pt.
“Wielorozdzielcza reprezentacja obrazow realizowana wedtug liftingu z aproksymacija
metodg najmniejszych kwadratow w bloku predykcji”, ktérej Promotorem jest Pan Prof. dr
hab. inz. Konrad Wojciechowski. Recenzje opracowano na zlecenie Dziekana Wydziatu
Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej, Pana Prof. dr hab. inz. Zdzistawa
Dudy dziatajgcego na podstawie uchwaty Rady Wydziatu o powotaniu Recenzentow z dnia
23 lutego 2010 roku.

W latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku rozwineta sie nowa dziedzina analizy
harmonicznej, a mianowicie teoria falek. Rozwiniecia falkowe stosowane sg z powodzeniem
w roznych dziedzinach matematyki, a mianowicie: teorii aproksymacji, statystyce,
réwnaniach rozniczkowych, a takze okazujg si¢ bardzo przydatne w analizie sygnatow oraz w
kompresji i analizie obrazéw cyfrowych.

W analizie wielorozdzielczej obrazéw cyfrowych metody falkowe wykorzystywane sg
w algorytmach numerycznych stuzacych do kompresji obrazéw. Zmniejszenie pojemnosci
danych wykorzystuje kompresje rozwinie¢ lalkowych polegajacg na wyznaczeniu
minimalnego zbioru wspdtczynnikéw zapewniajacych aproksymacje funkcji z zadang
doktadnoscig. Kompresja rozwinie¢ falkowych opiera sie¢ gtownie na schemacie liftingu
zawierajgcym filtry cyfrowe. Filtry zrealizowane za pomocg schematu liftingu, pozwalajg na
zaprojektowanie  nieosobliwych,  odwracalnych  transformacji  calkowiloliczbowych
uzyskanych za pomocg biortogonalnych wspotczynnikéw falkowych.

Schemat liftingu stuzy do projektowania falek biortogonalnych oraz realizacji
transformacji falkowej. Konstrukcja falek biortogonalnych przy pomocy zespotu filtrow
przeprowadzana jest w dziedzinie czasu, bez koniecznosci stosowania przeksztatcen Fouriera.
Nalezy zaznaczy¢, ze schemat liftingu zapewnia miedzy innymi odwracalno$¢ transformacji
falkowej, a ponadto umozliwia konstruowanie przeksztatcen spetniajacych liczne dodatkowe
wymagania dotyczace regularnosci, ksztattu widma, liczby momentéw lub lokalizacji w
dziedzinie czasu. Autor pracy zaproponowal oryginalng metode wyznaczania schematu
liftingu opartg na aproksymacji metodg najmniejszych kwadratbw. Metoda ta, w
przeciwienstwie do stosowanych dotychczas algorytméw opartych na interpolacji
wielomianowej, umozliwia efektywne wykorzystanie klasycznych  wielomianéw
aproksymacyjnych niskiego stopnia lub uogélnionych wielomianéw aproksymacyjnych w
kompresji obrazéw cyfrowych.

Tak sformutowang tematyke rozprawy doktorskiej uwazam za aktualng, interesujaca,
oraz dajaca mozliwosé uzyskania oryginalnych rezultatbw naukowych zaréwno
teoretycznych, jak i charakterze aplikacyjnym.



Opiniowana rozprawa doktorska sklada sie z szeSciu zasadniczych czesci
podzielonych na liczne rozdziaty i podrozdziaty, krétkiego podsumowania i wskazania
kierunkow dalszych badan, wykazu stosowanych algorytmdéw i zamieszczonych rysunkow
oraz tablic, oraz starannie opracowanego wraz z podaniem stron cytowania wykazu literatury
zawierajacego 75 najnowszych pozycji literaturowych, opublikowanych w ciggu ostatnich
Kilku lat.

Czes¢ pierwsza zawiera uzasadnienie podjetej tematyki badawczej na tle rezultatéw
znanych w literaturze, podstawowe cele pracy oraz sformutowano zasadniczg leze rozprawy
dotyczacg mozliwosci wykorzystania w analizie wielorozdzielczej obrazéw, biortogonalnej
transformaty falkowej wykorzystujacej w bloku predykcji schematu liftingu aproksymacje
metodg najmniejszych kwadratdbw, zamiast klasycznej interpolacji wielomianowe;j.
Przedstawiono w nim rowniez w skrdcie zawarto$¢ pozostatych czesci pracy oraz
wprowadzono podstawowe pojecia.

Cze$¢ druga zawiera podstawowe wiadomosci z zakresu analizy falkowej zaczerpniete
z literatury matematycznej. Przedstawiono miedzy innymi wiasnosci nieskonczenie
wymiarowych przestrzeni Hilberta, w tym bazy ortogonalne oraz biortogonatne.
Zdefiniowano pojecie falki oraz falki o no$niku zwartym, oraz podano ortogonalny ukfad
falkowy. Omoéwiono podstawowe wilasnosci falek wykorzystywane przy projektowaniu
réznego  rodzaju  filtrow, w tym filtrow dolnoprzepustowych oraz liltréw
goérnoprzepustowych. Duzo uwagi posSwiecono przyblizonemu wyznaczaniu funkcji
skalujacej o nosniku zwartym oraz funkcji falkowej o nosniku zwartym. Rekonstrukcja
funkcji na podstawie reprezentacji falkowej wykorzystuje falki o gtadkiej charakterystyce
mierzonej modutem ciggtosci, ktorych nosnik jest stosunkowo duzy. Jednakze prowadzi to do
istotnego zwiekszenia ztozono$ci obliczeniowej. Zatem w praktyce nalezy dazy¢ do
kompromisu pomiedzy gtadkoscia falek a dtugoscig nosnika.

Czes¢ trzecia obejmuje zagadnienia falkowej analizy  wielorozdzielczej
wykorzystujgcej numerycznej algorytmy aproksymacyjne. Analiza wielorozdzielcza
przeprowadzana za pomocg falek zawiera dwie operacje a mianowicie translacje oraz
dylatacje funkcji podstawowych, z ktorych jedna jest funkcjag skalujaca wykorzystywang w
celu otrzymania reprezentacji zgrubnej, natomiast druga funkcja jest funkcjg falkowg stuzacg
do wyznaczania reprezentacji szczegétowej. Rekonstrukcja funkcji na podstawie reprezentaciji
falkowej wykorzystuje falki o gtadkiej charakterystyce mierzonej modutem ciagtosci, ktérych
nos$nik jest stosunkowo duzy. Jednakze prowadzi to do istotnego zwiekszenia ztozonosci
obliczeniowej. Zatem w praktyce nalezy dazy¢ do kompromisu pomiedzy gtadkosScig falek a
diugoscig nosnika. Wykorzystujac Zrddta literaturowe przedstawiono wiasnosci analizy
wielorozdzielczej oraz rézne rodzaje aproksymacji falkowej. Zaproponowano praktyczne
wykorzystanie dwuwymiarowej analizy wielorozdzielczej do dwuwymiarowej aproksymacji
obrazéw cyfrowych. W celu ograniczenia ztozonosci obliczeniowej wprowadzono dyskretng
transformate falkowg, znacznie upraszczajacg obliczenia aproksymacyjne.

Dyskretna transformacja falkowa w ogo6lnym przypadku nie pozwala na dobre
dopasowanie falek do analizowanych obrazéw. Jednym ze sposobdw rozwigzania problemu
dopasowania jest metoda konstruowania falek zwana schematem liftingu. Schemat liftingu
polega na tworzeniu falek biortogonalnych, tworzonych z wielu funkcji podstawowych. W
czesci czwartej przedstawiono zasadnicze rezultaty rozprawy, a mianowicie analize
wielorozdzielczg z wykorzystaniem falek biortogonalnych. Przy projektowaniu liltrow



wykorzystuje sie zamiast baz ortogonalnych bazy biortogonalne, ktére tworzg uktad liniowo
niezalezny ale nie ortogonalny w przestrzeni Hilberta. Wielozdzielcza analiza lalkowa dla
dyskretnej przestrzeni biortogonalnej wykorzystuje filtry gérnoprzepustowe i filtry
dolnoprzepustowe. Metoda liftingu przeksztatca tak zwang macierz polilazowg na iloczyn
macierzy gornotréjkatnych i dolnotrojkatnych z jedynkami na przekatnych gtéwnych
wykorzystujagc w tym celu algorytm Euklidesa dotyczacy znajdowania najwiekszego
wspolnego dzielnika dla dwoch wielomiandw. Transformacja zbudowana na schemacie
liftingu zawiera iteracyjnie powtarzane bloki predykcji i uaktualniania. Bloki te modyfikujg a
nastepnie uaktualniajg wartosci probek. Podano schemat liftingu wykorzystujacy algorytm
Euklidesa oraz przedstawiono interpolacje funkcji z wykorzystaniem schematu liftingu.

Cze$C pigta zawiera omoéwienie schematu liftingu z wykorzystaniem aproksymacji
metodg najmniejszych kwadratbw w boku predykcji. Aproksymacja metodg najmniejszych
kwadratow umozliwia przyblizenie funkcji aproksymowanych za pomocag funkcji bedacej
liniowg kombinacjg funkcji bazowych. Dokonano analizy zastosowania réznych rodzajow
wielomianéw bazowych, oraz trygonometrycznych funkcji bazowych a nastepnie
wykorzystano i poréwnano uzyskane rezultaty w schemacie liftingu.

W kolejnej cze$ci szostej dokonano analizy obrazu za pomocg schematu liftingu z
wykorzystaniem aproksymacji metodg najmniejszych kwadratow w bloku predykcji.
Przedstawiono redukcje szuméw obrazu, usuwanie nieciggtosci obrazu oraz badanie
wrazliwosci schematu liftingu na wspotczynniki transformaty.

Ostatnia siddma czes$¢ pracy zawiera krétkie podsumowanie uzyskanych przez Autora
oryginalnych rezultatbw rozprawy. Sformutowano takze propozycje dalszych badan w
dziedzinie analizy wielorozdzielczej, w szczegdlnosci rozszerzenia schematu liftingu na
analize obrazéw cyfrowych z nierownomiernie roztozonymi prébkami w dziedzinie czasu,
przeniesienia schematu liftingu na przypadek wielowymiarowych rozmaitosci oraz
zmniejszenia ztozonosci obliczeniowej.

Zasadniczymi, oryginalnymi rezultatami recenzowanej rozprawy doktorskiej sa:

zastosowanie schematu liftingu do konstrukcji biortogonalnych uktadoéw lalkowych,
umozliwiajgcych dopasowanie funkcji aproksymujgcej do charakterystyki funkcji
aproksymowanej,

przedstawienie w oparciu o blok predykcji i uaktualniania, metody rekonstrukcji
funkcji bez potrzeby znajomosci filtrow dolnoprzepustowych oraz filtréw
gérnoprzepustowych,

zaprojektowanie i zaimplementowanie oryginalnego schematu liftingu z
wykorzystaniem aproksymacji metoda najmniejszych kwadratéw, w ktorym funkcja
aproksymujaca moze by¢ wielomianem stosunkowo niskiego rzedu lub wielomianem
uog6lnionym,

przedstawienie w postaci zaleznosci matematycznych zwigzkéw zachodzacych
pomiedzy klasyczng dyskretng transformatg lalkowg a transformatg realizowang za
pomocg schematu liftingu,

opracowanie pakietu programowego oraz przeprowadzenie eksperymentow
obliczeniowych dotyczacych redukcji szuméw oraz badania wrazliwosci schematu
liftingu na zmiany wspétczynnikow,



Opiniowana praca doktorska ma charakter zarébwno teoretyczny jak i aplikacyjny.
Sformutowane przez Autora zasadnicze cele rozprawy doktorskiej zostaty osiggniete, a
przedstawiona na wstepie teza rozprawy w peini dowiedziona. Stosowane metody badawcze
analizy harmonicznej sg wiasciwe odpowiednie do skali rozwigzywanego zadania

badawczego.

Rezultaty teoretyczne z zakresu uktaddéw biortogonalnych oraz transformacji
falkowych wymagaty od Autora dogtebnych studiéw z zakresu metod numerycznych, teorii
przestrzeni Hilberta oraz analizy harmonicznej daleko wykraczajgcych poza klasyczne
rezultaty z zakresu analizy funkcjonalnej oraz algebry. Autor rozprawy na podstawie badan
literaturowych dokonat réwniez obszernego przegladu rezultatow dotyczacych z zakresu
teorii falek, analizy wielorozdzielczej, oraz cyfrowej analizy obrazow.

Zasadnicze teoretyczne rezultaty rozprawy sg dobrze udokumentowane a ich
przydatnos¢ praktyczna w dziedzinie konstrukcji filtrow cyfrowych oraz analizy obrazéw
cyfrowych jest istotna zaleta pracy. Nalezy rowniez podkresli¢, ze gtowne wyniki rozprawy
sg tematem przygotowanych do druku publikacji. Zasadnicze rezultaty teoretyczne rozprawy
sg ilustrowane przyktadami numerycznymi.

Pod wzgledem redakcyjnym praca napisana jest starannie i przejrzyscie, z
zachowaniem precyzji sformutowari matematycznych, co nie byto zadaniem tatwym biorac
pod uwage skomplikowang posta¢ wielu relacji matematycznych. Struktura wewnetrzna
pracy, stosowane oznaczenia oraz terminologia, a takze kolejno$¢ poszczeg6lnych rozdziatow
i podrozdziatow sg wiasciwe.

Podsumowujgc uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska w dyscyplinie
informatyka spetnia wszystkie wymagania odnos$nej Ustawy Sejmowej i wnioskuje o
dopuszczenie Pana mgr inz. Marcina Jaromina do publicznej obrony rozprawy
doktorskiej przed Komisjg Rady Wydzialu Automatyki, Elektroniki i Informatyki
Politechniki Slaskiej.

Opiniowana rozprawa doktorska zawiera oryginalne rozwigzanie trudnego
zagadnienia z zakresu wykorzystania metod analizy harmonicznej w analizie obrazéw.
Uzyskane przez Autora rezultaty merytoryczne w postaci licznych procedur oraz
algorytméw numerycznych wyznaczania reprezentacji obrazéw realizowanej za pomoca
schematu liftingu maja charakter ogdlny i wnoszg istotny wkiad w rozwo6j badan w
zakresie szeroko rozumianej analizy obrazéw. Doktorant jest samodzielnym autorem
jednej publikacji w czasopismie bedacym uprzednio na liscie filadelfijskiej.

Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzenia w razie pomys$inego glosowania nad
nadaniem stopnia naukowego, wnioskuje o wyr6znienie pracy doktorskiej Pana mgr inz.
Marcina Jaromina.
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