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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Kardasza
pt. ,, Wykorzystanie metod nieréwnomiernego prébkowania i inteligentnych algorytméw
przetwarzania sygnatow do rekonstrukcji archiwalnych nagran dzwiekowych”

Podstawg wykonania recenzji jest uchwata Rady Wydziatu Elektrycznego Politechniki
Biatostockiej nr 37/2016 z dnia 25.05.2016 r. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Mirostaw
Swiercz, prof. nadzw. PB. Rozprawa podzielona jest na 6 rozdziatdw, z ktérych pierwszy stanowi
wstep, zas w ostatni podsumowanie wraz z wytyczeniem kierunkow dalszych badan. Rozprawa
zawiera streszczenie w jezyku angielskim oraz wykaz literatury liczacy 97 pozycji. W spisie literatury
zawartych jest 10 jednoautorskich pozycji Doktoranta dotyczacych tematu rozprawy. Wszystkie
pozycje sg artykutami opublikowanymi w dwdch czasopismach: Pomiary, Automatyka i Robotyka oraz
Poznan University of Technology Academic Journals. Electrical Engineering. Publikacje te sg w jezyku
polskim i powstaty w latach 2013 — 2016. Rozprawa liczy 166 stron, zawiera 65 rysunkéw i 16 tabel.

We wstepie Autor podaje wprowadzenie do tematyki rozprawy, przedstawia pokrétce
zawartos¢ kolejnych rozdziatéw oraz formutuje teze rozprawy. Teza ta brzmi:

Mozliwe jest opracowanie metod, wykorzystujacych nieréwnomierne probkowanie sygnatéw i
inteligentne algorytmy ich przetwarzania, ktére pozwolg na usprawnienie i poprawe wynikow
procesu rekonstrukcji archiwalnych nagran dzwigku.
Stwierdzam, ze tematyka rozprawy zwigzana z rekonstrukcja uszkodzonych archiwalnych nagran
dzwieku jest wazina z naukowego punktu widzenia. Mimo, ze istniejg komercyjne programy
komputerowe pozwalajgce na usuniecie z nagran powstatych skazen, jednakze metody rekonstrukcji
sg stale rozwijane i sg przedmiotem wielu wspétczesnych publikacji. Zastosowanie do procesu
rekonstrukcji metod nieréwnomiernego préobkowania jest oryginalnym wktadem Autora rozprawy.
Tzw. algorytmy inteligentne sg stosowane do procesu rekonstrukcji, jednakze Autor rozprawy
opracowat i wdrozyt wiele oryginalnych pomystéw. W zwigzku z tym stwierdzam, ze teza rozprawy
jest sformutowana poprawnie. Pragne w tym miejscu zwrdéci¢ uwage na btedy terminologiczne, ktére
pojawiajg sie w tym rozdziale, ale wystepujg réwniez w rozdziatach kolejnych. Otéz Autor pisze (str.
7, w. 3 i 4): ,Wykonane metodami analogowymi nagrania charakteryzujg sie takze szumami i
zaktéceniami.”. W dalszym ciggu zas na tej samej stronie:
,Zaktécenia wystepujgce w archiwalnych nagraniach dZwieku mozna, stosujac rdzne kryteria,
podzieli¢ na:

e Liniowe, zaréwno amplitudowe jak i fazowe,

e Nieliniowe analogowe (..) i cyfrowe (...),

e (Quasistacjonarne (np. przydzwiek sieciowy, pilot stereo, czestotliwo$é odchylania

poziomego),
e Znieksztatcenia wynikajgce ze zmian predkosci przesuwu nosnika (tzw. wow)
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e Impulsowe (...),

e Szumy,

o [td”

Poniewaz wystepuje tu wiele nieporozumien, musze zrobi¢ maty wyktad.
Sygnat akustyczny i foniczny w procesie transmisji przez kanat elektroakustyczny podlega
rozmaitym skazeniom. Skazenia te mozemy podzieli¢ na:

e Znieksztatcenia

e Zaktdcenia.

Znieksztatcenia definiuje sie jako deformacje sygnatu, spowodowane niedoskonatoscia toru
elektroakustycznego. Znieksztatcenia dzielg sie na:

e Liniowe, do ktdrych zalicza sie znieksztatcenia amplitudowe oraz fazowe (opdznieniowe).
Znieksztatcenia amplitudowe wynikajg z transmisji sygnatéw o réznych czestotliwosciach z
réznym wzmocnieniem lub ttumieniem. Sg charakteryzowane za pomocg czestotliwo$ciowej
charakterystyki amplitudowej (amplituda vs czestotliwosc). Znieksztatcenia fazowe wynikajg z
transmisji sygnatow o réznych czestotliwosciach z réznymi opdznieniami. Charakterystyczna
cechg znieksztatcen liniowych jest to, ze w wyniku tych znieksztatcerh w sygnale nie pojawiajg
sie sktadowe o innych czestotliwosciach, niz byty w sygnale oryginalnym.

o Nieliniowe, spowodowane nieliniowymi wtasciwosciami toru elektroakustycznego. W wyniku
tych znieksztatcen w sygnale pojawiajg sie sktadowe o innych czestotliwosciach, niz byty w
sygnale oryginalnym. Dlatego znieksztatcenia te mierzy sie poprzez okreslenie zawartosci
tych sktadowych (harmonicznych, intermodulacyjnych, réznicowych itd.) . Tak naprawde,
nieliniowy tor elektroakustyczny charakteryzowany jest przez wielowymiarowe jadra
szeregdéw Volterry lub Wienera albo ich wielowymiarowe transformaty Fouriera.

Zaktécenia definiuje sie jako sygnaty obce, dostajgce sie do transmitowanego przez tor
elektroakustyczny sygnatu. Do zaktdcen nalezg szumy, przydzwiek i inne zakiécenia quasistacjonarne
wymienione przez Autora, zaktdcenia impulsowe, przestuchy miedzykanatowe itd.

Z tych powoddw nie ma sensu moéwic ,,szumy i zaktécenia”, poniewaz szumy sg zaktéceniami. Nie
mozna natomiast wymienia¢ znieksztatcen liniowych, nieliniowych i wow (specyficzne znieksztatcenia
nieliniowe) jako zaktécen. Do sprawy tej terminologii nie bede wracat w dalszej czesci recenzji,
aczkolwiek te nieporozumienia sg powielane.

Rozdziat 2 dotyczy sygnatu dzwiekowego, metod jego zapisu oraz sposobdéw analizy. Na poczatku
rozdziatu Autor przedstawia podstawowe informacje o dZzwieku. Autor rozprawy nie jest akustykiem,
i zapewne stad w tej czesci wystepuje wiele informacji batamutnych. | tak, moc przypadajgca na
jednostke powierzchni nazywa sie natezeniem diwieku. Jest to wielko$¢ wektorowa, skierowana
prostopadle do czofa fali. Dla jednowymiarowej fali ptaskiej z reguty pomija sie wektorowy charakter
natezenia dzwieku. Nie mozna tej wielkosci myli¢ z mocg akustyczng, ani tez gestoscig mocy, jak to
czyni Autor na str. 11. Jednostka cisnienia akustycznego po polsku nazywa sie po prostu paskal, a nie
pascal. Cisnienie nie jest amplitudg drgan dzwieku, mozna tutaj uznac za wielko$¢ charakteryzujaca
drgania akustyczne predkos¢ czastek drgajacych, zwang réwniez predkoscig akustyczna.
Charakteryzujac poziom dzwieku, nie uzywa sie pojecia amplitudy cisnienia (w przypadku przebiegéw
niesinusoidalnych czesto trudno jg okresli¢), a wartosci skutecznej. Poziom okresla sie jako 20
logarytméw dziesietnych stosunku wartosci skutecznej cisnienia akustycznego do wartosci poziomu
odniesienia 20 pPa. Poziom natezenia definiuje sie jako 10 logarytmoéw dziesietnych stosunku
natezenia dzwieku do wartosci poziomu odniesienia 10 W/m?. Dla tak zdefiniowanych poziomdéw
odniesienia, poziom cisnienia i poziom natezenia diwieku w powietrzu sg réwne. Dla szumu
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(szmeru), zamiast postugiwac sie terminem ,Intensywnosc¢” (str. 11 w. 9 od dotu), Autor powinien
uzy¢ precyzyjnego okreslenia ,,widmowa gestos¢ mocy”. W kolejnym podrozdziale Autor przedstawia
pokrétce budowe ucha oraz podstawowe wiadomosci z psychologii styszenia. Omawiajac funkcje
ucha zewnetrznego, warto moze doda¢, ze budowa matzowiny usznej wptywa na styszenie
kierunkowe, charakteryzowane przez tzw. funkcje transmitancji odniesiong do gtowy (HRTF — Head
Related Transfer Function). Ponadto, rezonans akustyczny kanatu stuchowego powoduje wzrost
czutosci stuchu dla czestotliwosci 2 — 3 kHz. Omawiajac z kolei ucho srodkowe, warto bytoby
wspomnieé, ze kosteczki stuchowe petnig role transformatora akustycznego. Nie powinno sie tez
pisaé, ze ucho wewnetrzne sktada sie ze $limaka oraz btony podstawnej (str. 12, w. 4 od dotu),
poniewaz btona podstawna jest czescig slimaka. Ucho wewnetrzne sktada sie ze slimaka i kanatéw
potkolistych, ktére petnig funkcje organu réwnowagi. Na str. 14 zamieszczony jest rys. 2.2,
przedstawiajgcy krzywe jednakowego poziomu gtosnosci (a nie krzywe jednakowe] gtosnosci, jak
pisze Autor!) wg Fletchera i Munsona. Liczby, potozone na krzywych sg wtasnie poziomami gtosnosci,
wyrazonymi w fonach, natomiast gtosnos¢ jest wyrazana w sonach. Krzywe wg Fletchera i Munsona
nie sg obecnie stosowane. Przez dtugi czas stosowano krzywe wg Robinsona i Dadsona, na podstawie
artykutu opublikowanego w roku 1956. Obecnie obowigzujgca norma miedzynarodowa I1SO 226:
2003 Acoustics -- Normal equal-loudness-level contours definiuje jeszcze inne krzywe. Na str. 15, w.
11 od goéry, Autor wprowadza jeszcze inne nieprecyzyjne pojecie czestotliwosci probkowania,
wyrazonej w hercach [Hz}. Jest to stosowane dos¢ powszechnie w literaturze popularnej, ale w pracy
naukowej powinien by¢ stosowany termin ,,szybko$¢ probkowania”, ktdra wyrazana jest w prébkach
na sekunde. Czestotliwos¢ jest cechg sygnatu, natomiast szybkos¢ prébkowania jest cechg procesu.
Ma to réwniez odzwierciedlenie w literaturze anglojezycznej, w ktdrej stosuje sie termin ,bitrate” lub
»,sampling rate” zamiast ,frequency”. Ta niescistos¢ rowniez przewija sie przez catg prace. W dalszej
czesci rozdziatu 2 Autor przedstawia metode mechanicznego i magnetycznego zapisu dzwieku, jako
najczesciej wystepujgcych metod rejestracji dzwieku w nagraniach archiwalnych, a takze bedacych
obiektem badan Autora rozprawy. Omodwiona jest historia obu metod zapisu, oraz podstawowe ich
wiasciwosci, w tym typowe znieksztatcenia i zaktdcenia wystepujace w tych nagraniach. Omawiajac
historie zapisu mechanicznego warto moze by wspomnie¢ o Emilu Berlinerze (1851-1929), wynalazcy
ptyty gramofonowej, oraz o dunskim inzynierze Valdemarze Poulsenie (1869 - 1942), wynalazcy
zapisu magnetycznego na drucie stalowym. W ostatnim podrozdziale 2.4 przedstawione s3 metody
analizy sygnatéw akustycznych. Mysle, ze bardziej wtasciwe bytoby uzycie terminu ,sygnat foniczny”,
poniewaz sygnat akustyczny jest przenoszony w postaci fal diwiekowych, za$ sygnat foniczny
powstaje w wyniku przeniesienia transmisji sygnatu w dziedzine elektryczng. Sygnat foniczny to jest
wiasnie sygnat elektryczny, odpowiadajgcy sygnatowi akustycznemu. Omdwione sg metody czasowe,
czestotliwosciowe oraz czasowo-czestotliwosciowe analizy sygnatéw. Analiz dokonuje sie zwykle
przenoszac sygnat z postaci analogowej do cyfrowej. Omawiajac podstawowgq dla analizy metode
ciggtej i dyskretnej transformaty Fouriera, Autor popetnia we wzorach na transformate odwrotng
btad (wzory 2.2 i 2.4) polegajacy na pozostawieniu znaku minus (-) w wyktadniku eksponenty. Dla
transformaty odwrotnej powinien wystepowac tam znak plus (+). Autor w dalszym ciggu rozprawy
uzywa transformaty Fouriera bardzo dtugich sekwencji prébek (2*® — 2%). Chce sie w tym miejscu
zapytaé, jak dtugo trwaty obliczenia tych transformat? Ze wzgledu na konieczng rozdzielczos¢
czestotliwosciowg w stosowanych metodach rekonstrukcji uznaje postepowanie Autora za zasadne,
pytanie wynika z ciekawosci.

W tym miejscu pragne skomentowac pewng informacje dotyczgca tabeli 2.2, a konkretnie okien
czasowych nazwanych tam oknem Hanna i Hanninga. Nigdzie, poza ksigzka prof. T. Zielinskiego nie



spotkatem rozrdznienia okien Hanna i Hanninga, réznigcych sie jedng prébka. Zwykle stosuje sie okno
wg wzoru podanego w wierszu trzecim (okno Hanna). Okno zawiera N prébek. Jednakie w
MATLABIE, stosuje sie jako okno Hanna zgodne ze wzorem w wierszu 4 tabeli. Okno to zawiera N+1
prébek. Jak sadze, dla dtugich sekwencji réznica jest znikoma. Trzeba w tym miejscu dodaé, ze nie
istniat badacz o nazwisku Hanning. Nazwa tego okna czasowego jest zwigzane z nazwiskiem
austriackiego meteorologa Juliusa von Hanna (1831 — 1921). Okno to nazwali na jego cze$¢ Blackman
i Tukey w pracy z roku 1959. Uzyli oni terminu ,hanning” na zastosowanie funkcji okna do danego
ciggu. Po polsku mozna to ttumaczy¢ jako ,hannowanie”. Termin sie przyjat, ale nieporozumienie
zostato powielone, nawet w literaturze anglojezycznej i okno to zaczeto nazywac ,Hanning” (z duzej
litery), co sugerowato, ze nazwa pochodzi od nazwiska Hanning. Nieporozumienie pogtebiat fakt, ze
istniat uczony amerykanski Richard Hamming (1915 — 1998), od ktdrego nazwiska nazwano inny typ
okna — okno Hamminga witasnie. Ten przydtugi komentarz nie jest zarzutem w stosunku do Autora,
chociaz w dalszym ciggu pracy uzywat on okna Hanninga, jak wynika np. ze wzoru (4.31), chodzi o
okno wg 4 wiersza tabeli 2.2.

W dalszym ciggu podrozdziatu Autor prezentuje pokrétce analize za pomocg falek, przedstawia
tez idee probkowania nieréwnomiernego i oszczednego. Opisuje tez tzw. algorytmy inteligentne
(genetyczne i ewolucyjne) oraz algorytmy réwnolegte stuzgce do przyspieszenia obliczen. Ostatnia
czes¢ tego rozdziatu jest zatytutowana ,Klasyfikacja nagran archiwalnych”. Tytut ten jest niezbyt
szczesliwy, poniewaz wiasciwie nie dotyczy klasyfikacji, a jedynie przedstawia kilka istniejgcych
programow komercyjnych stuzgcych rekonstrukcji starych nagran. Lista ta jest mocno niekompletna,
brak jest m.in. bardzo dobrych programoéw firmy Algorithmix (http://www.algorithmix.com/), np.

Sound Laundry. Na koncu tej czesci znajduje sie passus wskazujgcy na potrzebe stworzenia narzedzia
do klasyfikacji nagran na potrzeby automatycznej rekonstrukcji. Wtasciwa klasyfikacja nagran jest
przedmiotem rozwazan w rozdziale 4.3. Catly rozdziat 2 zostat opracowany na podstawie literatury,
chociaz niektére przyktady ilustrujgce rozwazania zostaty opracowane samodzielnie przez Autora.
Rozdziat 3 jest zatytutowany ,Charakterystyka zaktdcen sygnatdéw akustycznych”. Moje uwagi
dotyczace rozréznienia zaktécen i znieksztatcen, a takze sygnatu akustycznego i fonicznego pozostajg
w mocy. Rozdziat 3, aczkolwiek opisuje znane zaktdcenia (i znieksztatcenia) pojawiajgce sie w
nagraniach dzwiekowych, jest ilustrowany przyktadami opracowanymi przez Autora rozprawy. W
kolejnych podrozdziatach przedstawione sg quasistacjonarne zaktdcenia harmoniczne (przydzwiek,
sygnat pilota stereo, odchylanie poziome w odbiornikach TV), szumy, zaktécenia impulsowe i zaniki
sygnatu, oraz znieksztatcenia liniowe i nieliniowe, a takze wynikajgce ze zmian predkosci przesuwu
nosnika (wow), ktére stanowig forme znieksztatcen nieliniowych. Opisane sg rowniez mniej znane
efekty, takie, jak ,loudness war” oraz ,musical noise”. Przyktady sg dobrane na ogét trafnie i dobrze
ilustrujg wptyw rozmaitych typéw zaktdcen (i znieksztatcen) na charakterystyki sygnatu. Przyktad
przedstawiony na rys. 3.1., majacy ilustrowac przydiwiek, dotyczy sytuacji, ktéra nigdy nie miata
miejsca w praktyce zasilania urzadzen elektronicznych, réwniez archiwalnych. Prostowanie jedno- lub
dwupotéwkowe bez odfiltrowania tetniend i stabilizacji stosuje sie co najwyzej do fadowania
akumulatoréow. W podrozdziale 3.5 dotyczacym znieksztatcern liniowych Autor omawia typy
stosowanych wktadek gramofonowych: ,,moving magnet” i ,,moving coil”, nazywajac je wktadkami
elektromagnetycznymi. Nazwa ta odnosi sie jedynie do wktadek typu ,,moving magnet” (lub czesciej
,moving armature”). Wktadki typu “moving coil” pracujg na zupetnie innej zasadzie — mianowicie
indukcji elektromagnetycznej. Wktadki pracujgce na tej zasadzie nazywajg sie magnetoelektryczne
(nie elektromagnetyczne!), albo elektrodynamiczne, patrz moja ksigzka ,Przetworniki
elektroakustyczne”, WNT Warszawa 2007. Gwoli $cistosci trzeba wspomnieé, ze stosuje sie réwniez
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wktadki piezoelektryczne (krystaliczne), w ktérych powstata sita elektromotoryczna jest
proporcjonalna do wychylenia igty, a nie do predkosci, i w tym przypadku nie jest wymagana korekcja
krzywag RIAA. W moich mtodych latach miatem NRD-owski gramofon Ziphona, ktéry miat wtasnie
wktadke piezoelektryczng. W ostatnim podrozdziale 3.7, Autor opisuje inne rodzaje znieksztatcen i
zaktécen, w tym gtdwnie mp3. Rzeczywiscie, stosowanie kompresji stratnej jest procesem silnie
nieliniowym i generujgcym dodatkowy szum, jednakze artefakty te s zamaskowane. Wydaje mi sie,
Ze nagania mp3, stanowig jeszcze w dalszym ciggu pewng nowosc i nie wymagaja rekonstrukc;ji, a jesli
juz, to przy uzyciu zupetnie innych metod. Nie jest to przedmiotem dalszych rozwazan Autora
rozprawy. , Peak clipping” jest klasycznym przyktadem znieksztatcen nieliniowych.

Rozdziat 4 jest najwazniejszym i najdtuzszym rozdziatem rozprawy. Zostat on opracowany w
catosci samodzielnie przez Autora. Przedstawiono w nim algorytmy uzywane do identyfikacji i
usuwania rozmaitych artefaktéw pojawiajgcych sie w starych nagraniach dzwiekowych. W rozdziale
4.1 przedstawiony jest w postaci opisu i schematu blokowego ogdlny przebieg procesu rekonstrukcji,
poczawszy od przetworzenia postaci analogowej nagrania na postac cyfrowg z wymagang szybkoscig
probkowania, a skonczywszy na zapisie zrekonstruowanego nagrania w postaci cyfrowej z wybranymi
przez uzytkownika parametrami zapisu. Jesli sygnat wejsciowy jest juz przetworzony do postaci
cyfrowej, to zachodzi zwykle potrzeba jego przeprobkowania do szybkosci 192000 probek/s,
uzywanej w programie rekonstrukcyjnym. Autor opisuje algorytm takiego przeprébkowania z zapisu
o szybkosci 44100 prébek/s (standard CD) . Algorytm wykorzystuje przeprobkowanie do szybkosci
posredniej rownej 2822400 prébek/s, poprzez wstawienie miedzy kolejne prébki 63 zer, i poddanie
uzyskanego sygnatu filtracji dolnoprzepustowej za pomocg filtru Czebyszewa 6 rzedu. Filtr ten
zapewnia odpowiednie ttumienie w pasmie zaporowym. Nastepnie wybiera sie dwie prébki na
miejscach najbardziej zblizonych do miejsca, w ktorym wystepuje prébka o docelowej szybkosci
probkowania i dokonuje sie interpolacji liniowej. Szybkos¢ posrednia jest dziesieciokrotnie mniejsza
niz najmniejsza wspdlna wielokrotnos¢ 44100 i 192000. Filtr Czebyszewa ma najwieksze nachylenie
zboczy w pasmie zaporowym i w praktyce jest najczesciej stosowany jako filtr antyaliasowy. W
podobny sposéb mozna dokonaé przeprébkowania sygnatéw o szybkosciach bedacych stosowanymi
wielokrotnosciami lub podwielokrotnosciami szybkosci 44100 prébek/s. Przeprébkowanie nagran o
szybkosci 48000 préobek/s (standard DAT) oraz jej wielokrotnosci i podwielokrotnosci nie wymaga
stosowania szybkosci posrednich. Testy wykazaty poprawnos¢ metody i maty poziom
wprowadzonych zaktdcen. Kolejnym etapem dziatania algorytmu jest klasyfikacja nagrania na
podstawie wystepujacych w nim zaktécen i znieksztatcen. Sygnat zalicza sie do jednej z 7 klas o
réznym stopniu zaktocen lub znieksztatcen oraz pierwotnym zrédle nagrania (ptyta gramofonowa lub
tasma magnetyczna). Na podstawie dokonanej klasyfikacji program proponuje operatorowi rézne
korekcje. Operator moze z czesci z nich zrezygnowaé, lub tez poszerzy¢ program rekonstrukcji. Moze
tez zda¢ sie na program, ktory automatycznie bedzie wykonywat odpowiednie dziatania
rekonstrukcyjne. Klasyfikacje dokonuje sie z uzyciem sieci neuronowych.

W podrozdziale 4.4. Autor opisuje algorytmy identyfikacji sktadowych harmonicznych
(sinusoidalnych) wystepujgcych w sygnale. Ta identyfikacja jest wykorzystywana w kolejnych
algorytmach rekonstrukcyjnych, zaréwno takich, w ktérych zidentyfikowane pasozytnicze sktadowe
sinusoidalne usuwa sie z sygnatu, jak i takich, w ktérych uzywa sie tych sktadowych w procesie
syntezy zrekonstruowanego sygnatu. Autor rozprawy wdrozyt dwa algorytmy, algorytm ewolucyjny,
stosowany w optymalizacji, oraz algorytm z zastosowaniem tzw. nieortogonalnej bazy. Algorytm
ewolucyjny jest dobrze znany, nalezy on do grupy algorytmoéw inteligentnych. Badania Autora
pokazaty jego dobre dziatanie, ale jest on tez stosunkowo powolny. Dziatanie algorytmu z



nieortogonalng bazg wykorzystuje fakt, ze catka z iloczynu dwdch funkcji trygonometrycznych (sinus i
cosinus) o réznych argumentach jest funkcjg okresowg, natomiast catka z kwadratu funkcji sinus lub
cosinus ma sktadowgq liniowo rosngcy. Po dostatecznie dtugim czasie sktadowa ta dominuje, a
sktadowa okresowa moze by¢ pominieta. Identyfikacja sktadowych sinusoidalnych wymaga w tym
przypadku stosowania duzej liczby funkcji o gesto roztozonych czestotliwosciach. Algorytm ten dziata
szybciej niz algorytm ewolucyjny, ale tez jest mniej doktadny. Do testowania wybrano sktadowe
niezaszumione oraz zaszumione szumem biatym o poziomie SNR=20 dB. Jak nalezato sie spodziewac,
szybciej i doktadniej algorytm wykrywat sktadowe w sygnale niezaszumionym. Nie bardzo wiem,
dlaczego w tabeli 4.8 wystepujg sygnaty zaszumione z poziomem SNR=0 dB, nieopisane w tekscie.
Oba algorytmy, ewolucyjny i wykorzystujgcy nieortogonalng baze do identyfikacji sktadowych
sinusoidalnych potrzebujg stosunkowo niewielkiej liczby prébek, przy czym algorytm ewolucyjny
potrzebuje ich mniej. Konieczna liczba prébek wzrasta wraz ze wzrostem poziomu szumu. W
koncowej czesci tego podrozdziatu Autor przetestowat funkcjonowanie algorytmu identyfikacji
sktadowych sinusoidalnych opartego o nieortogonalng baze w warunkach obliczenn réwnolegtych.
Okreslit stopien przyspieszenia obliczen w stosunku do dziatania jednowatkowego dla rdinych
komputerdw. Réznice miedzy zastosowanymi komputerami okazaty sie znaczne.

W kolejnych podrozdziatach opisane sg algorytmy poszczegdlnych dziatarn rekonstrukcyjnych:
identyfikacja i usuwanie niepozgdanych sktadowych sinusoidalnych, znieksztatcedn wow, szumoéw i
zaktécen impulsowych.

Algorytm polegajgcy na wymnazaniu sygnatu przez sygnat sinusoidalny o danej czestotliwosci
oraz catkowaniu iloczynu stat sie podstawg algorytmu wykrywajacego niepozgdane sktadowe
sinusoidalne w nagraniu archiwalnym oraz usuwajgcego te sktadowe. Jest to przedmiotem rozwazan
w podrozdziale 4.5. Niepozgdanymi sktadowymi sg zaréwno sktadowe niskoczestotliwosciowe
(przydzwiek i jego harmoniczne) jak i sktadowe wysokoczestotliwosciowe (czestotliwos¢ odchylania
poziomego w nagraniach z odbiornika TV, pilot stereo). Badania testowe potwierdzity poprawnosé
dziatania algorytmu, chociaz nie wiem, dlaczego nie wykorzystano sygnatéw testowych 3, 5i 6 z tab.
4.11. Jesli nie byly wykorzystane, to po co w ogdle je umieszczano? Nie bardzo rozumiem tez
rozwazan w koncowej czesci podrozdziatu 4.5 dotyczacych niepotrzebnego usuwania harmonicznych
przydzwieku z sygnatu. Czy chodzi tu o sktadowe uzyteczne sygnatu, ktérych czestotliwosci
przypadkowo pokrywajg sie z harmonicznymi przydzwieku? Pod koniec podrozdziatu Autor pisze o
badaniach odstuchowych. Te badania pojawiajg sie w dalszej czesci rozprawy, przy opisie testowania
kolejnych elementdéw algorytmu rekonstrukcyjnego. Brak jest w rozprawie jakichkolwiek informacji
na temat tych badan: metodyki badan, liczebno$ci i sktadu ekipy odstuchowej, stosowanych metod
statystycznych weryfikacji wynikéw. Uwazam to za niedociggniecie rozprawy.

Kolejny podrozdziat (4.6) przedstawia metode wykrycia i usuniecia z nagrania znieksztatcen wow,
zwigzanych z nieréwnomiernoscig predkosci nosnika. Metoda ta opiera sie o algorytm detekcji
sktadowych harmonicznych. Po wykryciu zaktécenia, objawiajgcego sie zmiang czestotliwosci
obserwowanej harmonicznej, dokonuje sie korekcji poprzez zmiane szybkosci prébkowania
(prébkowanie nieréwnomierne). Rozdziat napisany jest bardzo niejasno. Z jego tresci wynika, ze
czestotliwoscig, ktérej zmiennos¢ sie bada, jest 50 Hz, czyli przydiwiek. Czestotliwosé ta zostata
dodana do nagrania, a nastepnie symulowano jej zmiany. W oryginalnym nagraniu sytuacja nie jest
tak komfortowa. Po pierwsze, przydzwiek jest zaktéceniem, ktére moze wystgpi¢ w nagraniu lub nie.
Sztuczne dodawanie przydzwieku do archiwalnego nagrania nie ma sensu. Gdy przydzwieku nie ma,
detekcje znieksztatcenia wow trzeba oprze¢ o inng czestotliwos¢, ktéra wystepuje w sygnale,
niekoniecznie pasozytniczg. W takim razie problemem staje sie naturalna zmiana czestotliwosci. Gdy



przydzwiek wystepuje w nagraniu, to ewentualne usuniecie znieksztatcen wow nalezy przeprowadzi¢
przed jego usunieciem. Informacja o korekcji znieksztatcen wow poprzez zmiane szybkosci
prébkowania wystepuje w schemacie na rys. 4.19, nie powotanym w tekscie rozprawy, natomiast nie
ma jej w tekscie zasadniczym.

Podrozdziat 4.7 dotyczy redukcji szumow wystepujgcych w nagraniu. W pierwszej czesci tego
podrozdziat Autor opisuje tzw. klasyczne metody redukcji szumoéw oraz ich wady, takie jak mozliwos$é
wystgpienia ,,wzdychania” szumu na skutek niedoskonatosci algorytmu, lub wystgpienia tzw.
,musical noise”. W tym krétkim podrozdziale brak jest jakichkolwiek odniesiert do ogromnej przeciez
literatury przedmiotu. Autor nie wspomina rowniez o takich klasycznych metodach redukcji, jak
odejmowanie widmowe czy zastosowanie filtrow Wienera lub Kalmana. W drugiej czesci
podrozdziatu 4.7 opisany jest autorski algorytm redukcji szumodw. Polega on po pierwsze na
okresleniu poziomu tta szumdw, np. z nienagranej czesci nosnika, a nastepnie, przy zastosowaniu
uprzednio wybranych algorytmdéw, wyodrebnienie z sygnatu sktadowych harmonicznych
przekraczajacych ustalony prdég. Z pozostatej, stochastycznej czesci sygnatu usuwa sie w
poszczegblnych pasmach (w danym przypadku oktawowych) szum o poziomie tta uzywajac
klasycznych metod. Pozostata cze$¢ zawiera sktadowe harmoniczne o niskich poziomach oraz
uzyteczne sktadowe stochastyczne. Te czes$é¢ sumuje sie nastepnie z wyodrebnionymi uprzednio
sktadowymi harmonicznymi. Ten sposéb postepowania zabezpiecza proces rekonstrukcji przed
wystgpieniem wyzej wspomnianych artefaktow, takich jak musical noise czy , wzdychanie” szumowe.
Algorytm przeszedt pozytywnie testy. Jak pisze Autor, uzyskano redukcje poziomu szumu o
kilkadziesigt decybeli. Co to znaczy? Kilkadziesiat, to jest zaréwno piecdziesiat, jak i dziewieédziesiat.
Byty tez przeprowadzone badania stuchowe, ale znéw nie podano o nich zadnych informacji.

Redukcja zaktécen impulsowych jest przedmiotem rozwazan w podrozdziale 4.8. Zakiécenia
impulsowe sg charakterystyczne dla starych nagran na ptytach. Ich usuwanie jest powaznym
wyzwaniem dla rekonstruktora. Powaznym problemem jest tu tatwa mozliwos¢ pomytki takiego
zaktécenia z chwilowym wzrostem poziomu nagrania. Jest to przedstawione na rys. 3.7. W
podrozdziale przedstawiono autorski algorytm polegajacy na wyodrebnieniu z nagrania
wolnozmiennych sktadowych harmonicznych metodg opisang w podrozdziale 4.7. Szybkozmienne
zaktécenia impulsowe pozostajg w czesci stochastycznej sygnatu. Nastepnie pordwnuje sie poziomy
sgsiadujacych probek i jesli réznica poziomodw przekracza okreslony prég, prébki o duzych poziomach
traktuje sie jak zaktécenia impulsowe i sie je usuwa. Powstatg luke wypetnia sie prébkami
estymowanymi lub w prostszej wersji algorytmu - szumem kolorowym. Jednym z sygnatéw testowych
jest prostokat, na ktéry natozono gasnacy przebieg sinusoidalny. Ten przebieg jest impulsowg
sktadowq szybkozmienng i zostat on skutecznie usuniety za pomoca opisanego algorytmu. Moja
watpliwos¢ dotyczy przebiegu prostokatnego. Narastajace lub opadajace zbocze tez jest przeciez
sktadowg szybkozmienng, a jednak nie zostata ona usunieta z sygnatu. Moze to wynikaé z tego, ze
algorytm usuwa te proébki, ktérych amplituda przekracza znacznie wartosci dwdch prébek
sgsiadujacych z nig z obu stron, a w przypadku prostokata takie przekroczenie wystepuje
jednostronnie. Ale z drugiej strony, algorytm w przypadku szerokiego (tzn. o szerokosci
przekraczajgcej trzy probki) zaktdcenia impulsowego moze spowodowac nie tyle usuniecie
zaktécenia, ile sptaszczenie jego wierzchotkow. Znéw brak jest opisu przeprowadzonych badan
odstuchowych.

Ostatni podrozdziat 4.9 rozdziatu czwartego dotyczy poprawy brzmienia nagran. W starym
nagraniu, ze wzgledu na zastosowang aparature, czesto jest obciete pasmo, powodujgc pogorszenie
wrazenia estetycznego. Dotyczy to zwitaszcza zubozenia wysokich tonéw. Zagadnienie polega na



dodaniu do rekonstruowanego nagrania brakujgcych sktadowych wysokoczestotliwosciowych. Jesli
traktuje sie proces rekonstrukcji archiwalnego nagrania jako usuniecie z niego artefaktéw
wynikajgcych z dtugotrwatej eksploatacji (szumy, trzaski) i powstatych w procesie nagrania (sktadowe
tonalne, wow), to nie wiem, czy dodawanie do niego dodatkowych sktadowych mozina nazwac
rekonstrukcjg. W wyniku takich dziatann powstaje moze nagranie lepszej jakosci niz oryginalne, ale
réznigce sie od niego — czyli zupetnie nowe nagranie. Autor opisuje tu dwa algorytmy poprawy
brzmienia. Pierwszy z nich polega na identyfikacji skladowych tonalnych wystepujgcych w nagraniu
oryginalnym, w pasmie przeniesionym przez nagranie, a nastepnie dodanie do nagrania
estymowanych harmonicznych tych sktadowych, ktére wystepuja poza pasmem przeniesionym przez
nagranie. Amplitudy estymowanych sktadowych sg obliczane wg ustalonej reguty. Widmo nagrania
przedstawiono na rys. 4.20. W podpisie pod rysunkiem powotano sie tez na rys. 4.14, ktéry jednak
dotyczy czegos$ innego. By¢ moze chodzi o rys. 4.22, w ktérym maty poziom widma powyzej 4 kHz
uzyskano na skutek procesu odszumiania, a na rys. 4.28 poziom w zakresie duzych czestotliwosci
zostat zwiekszony poprzez dodanie sktadowych harmonicznych. Nieprawidtowe powotanie sie na rys.
4.14 wystepuje rowniez w tab. 4.13, ktéra ma réwniez nieprawidtowy numer, poniewaz tabela o tym
numerze wystgpita poprzednio na str. 122. Drugi algorytm jest prostszy. Polega on na poddaniu
nagrania przeksztatceniu nieliniowemu. Pojawiajgce sie w wyniku tego przeksztatcenia sktadowe
harmoniczne i sumacyjne, lezgce w pasmie nieprzenoszonym przez oryginalne nagranie, sg do niego
dodawane, wzbogacajgc brzmienie w zakresie duzych czestotliwosci. Warto moze dodaé, ze podobne
przeksztatcenie, z uzyciem sktadowych rdéznicowych uzywane jest do wzbogaceniu baséw w
odtwarzanych nagraniach. Algorytm nieliniowy ma jeszcze mniej wspdlnego z rekonstrukcja,
poniewaz sktadowe sg dodawane w sposdb catkowicie sztuczny. Widmo nagrania z uzyciem
przeksztatcenia nieliniowego jest przedstawione na rys. 4.30. Rysunek ten jest chyba jednak
pomylony, poniewaz poziom w zakresie duzych czestotliwosci po przeksztatceniu jest nizszy niz przed
przeksztatceniem, ponadto pojawia sie w nim artefakt w postaci pojedynczej sktadowej sinusoidalnej
o czestotliwosci ok. 16 kHz. Znéw Autor pisze o pozytywnych wynikach testéw odstuchowych, zas nic
o samych testach.

W rozdziale 5 Autor opisuje praktyczng implementacje opracowanych algorytmoéw. Rozdziat
sktada sie z dwdch czesci. W pierwszej znajdujg sie rozwazania dotyczgce mozliwosci wdrozenia
algorytmow na réznych platformach hardware’owych: komputerach klasy PC, kilku wielordzeniowych
mikrokontrolerach i systemach mikroprocesorowych oraz uktadach FPGA. Autor opracowat i
przetestowat system wykorzystujagcy uktad FPGA i mikrokontroler Propeller firmy Parallax
Semiconductor (USA) . W drugiej czesci rozdziatu 5 opisany jest opracowany program do
rekonstrukcji nagran archiwalnych w oparciu o przedstawione w rozdziale4 algorytmy. Program w
obecnej wersji wymaga wprowadzenia nagran przewidzianych do rekonstrukcji juz
przekonwertowanych na posta¢ cyfrowg (plik *.wav). Program dokonuje przeprébkowania do
szybkosci 192 kprdbek/s, i klasyfikacji nagrania. Na jego podstawie proponuje wybdr okreslonych
dziatan rekonstrukcyjnych. Uzytkownik moze przeprowadzic je recznie wybierajac kolejne opcje, albo
tez zdac sie na program, ktéry dokonuje automatycznej rekonstrukcji. W przypadku plikéw o jakosci
zakwalifikowanej jako dobra program nie podejmuje zadnego dziatania. Po zakoriczeniu program
zapisuje zrekonstruowany plik z zgdang przez uzytkownika rozdzielczoscig i szybkoscig prébkowania.
W koncowej czesci rozdziatu 5 znajdujg sie wytyczne do dalszych prac nad opracowanym programem.

Rozdziat 6 stanowi podsumowanie rozprawy. Autor stwierdza, ze cel pracy zostat osiggniety, a
teza — udowodniona. Zgadzam sie z Autorem.



Autor rozprawy doktorskiej wykonat duzg prace. Opracowat i wdrozyt szereg oryginalnych
algorytmow. Ich badanie pokazato poprawne funkcjonowanie. Rozprawa stanowi istotny przyczynek
do badan nad rekonstrukcjg nagran archiwalnych. Oprdécz znaczenia teoretycznego, wynikiem
rozprawy jest oprogramowanie, majgce duze walory uzytkowe. Jesli chodzi o formalng strone pracy,
to jest ona zredagowana dosy¢ niestarannie. W tekscie recenzji wskazatem na gtéwne niedostatki.
Uzyta jest niewtasciwa, mozna powiedzie¢ ,amatorska” terminologia. Niektére fragmenty, na
przyktad te dotyczgce podstaw akustyki i styszenia, sg bardzo sptycone. Autor nagminnie nie
powotuje sie na rysunki zamieszczone w tekscie. Wskazatem to w odniesieniu do rys. 4.19, ale brak
takich odniesien wystepuje znacznie czesciej. Brak jest jakichkolwiek informacji dotyczacych oceny
stuchowej. Wady te obnizajg niewatpliwie jako$¢ rozprawy, ale jej nie dyskwalifikujg. Osiggniete
pozytywne rezultaty przewazajg nad wadami. Dlatego tez z czystym sumieniem moge zaproponowad
ostateczng konkluzje.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Kardasza pt. ,, Wykorzystanie metod
nieréwnomiernego probkowania i inteligentnych algorytméw przetwarzania sygnatéw do
rekonstrukcji archiwalnych nagran dzwiekowych” spetnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 Nr 65
poz. 595 z pdzniejszymi zmianami) i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Wroctaw, 7.08.2016



