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1. Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy i czy zostal on trafnie i jasno
sformulowany? Jaki charakter ma rozprawa?

Celem rozprawy jest selekcja i optymalizacja metod 1 algorytmow przetwarzania
sygnatow w zwigzku z zagadnieniem rekonstrukcji archiwalnych nagran. Teza rozprawy
wskazuje algorytmy nieréwnomiernego probkowania 1 wymienione juz w tytule
»inteligentne” algorytmy. Jest sformutowana do$¢ ogdélnikowo, co ma miejsce w wigkszosci
rozpraw doktorskich. Przydataby si¢ jednak definicja algorytmu inteligentnego, pojecie to nie
jest S$ciSle okreslone. W pracy odnosi si¢ ono do sieci neuronowych, algorytmow
ewolucyjnych, genetycznych, logiki rozmytej. Nie budzi to sprzeciwu, jednak przydaloby si¢
przedstawienie jakiego$ kryterium podzialu algorytméw na inteligentne i ,,nieinteligentne”.

Zagadnienia, ktorymi zajal si¢ autor rozprawy, sg istotne z punktu widzenia
zabezpieczenia i wykorzystania dzwigkowych zasobow archiwalnych. Problemem interesuja
si¢ nie tylko archiwisci, ale rowniez osoby prywatne, ktore zgromadzily kolekcje nagran
ptytowych lub zapisanych na tasmie magnetycznej. Osoby te czesto nie posiadaja niezbgdne;j
wiedzy z dziedziny przetwarzania sygnatow, interesuje je oprogramowanie, ktére umozliwi
detekcje zakldcen i automatycznie dobierze algorytmy ich redukcji. Stworzeniem takiego
narzedzia zajal si¢ autor rozprawy. Ma ona charakter eksperymentalno — teoretyczny, z
naciskiem na to pierwsze stowo.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono wlasciwg analize zrédel? Czy wnioski z przegladu
zrodel sformulowano w sposob jasny i przekonywujacy?

Bibliografia liczy 97 pozycji, 10 z nich to publikacje wilasne autora rozprawy,
zamieszczone w periodykach krajowych. Moim zdaniem, bibliografia zawiera podstawowe
pozycje odnoszace si¢ do tematu rozprawy. W rozprawie nie ma osobnej czgsci poswiecone]
wylacznie analizie zrddet. Analiza ta jest rozproszona, jej elementy znalezé mozna w
kolejnych rozdziatach. Czg$¢ opisowa rozprawy jest rozbudowana, jej lektura nie budzi
watpliwosci, ze autor dobrze opanowat teori¢ przetwarzania sygnatow fonicznych, w
szczegblnosci powstawanie zaklocen 1 metody ich ttumienia. Mgr inz. Piotr Kardasz posiadt
rowniez rozlegla wiedze praktyczng — zna wlasciwosci nosnikow zapisu analogowego (p.2.3)
1 zwigzane z nimi zakldcenia (rozdziat 3). Wigkszo$¢ pozycji bibliograficznych pojawita si¢ w
ostatnim dziesiecioleciu, co $wiadczy o dobrej orientacji w stanie wiedzy $wiatowe] w
dziedzinie przetwarzania archiwalnych zasobow dzwieckowych'. Na uwage zashiguje
przedstawienie podstaw tzw. ,rzadkiej” aproksymacji, w tym oszczednego probkowania

(p.2.4).

' Autor cytuje ksigzke prof. T.P.Zielinskiego z 2005r, jednak bardziej adekwatne bytoby odwolanie sie do
ksiazki ,,Cyfrowe przetwarzanie sygnatow w telekomunikacji, podstawy, multimedia, transmisja” z 2014r.



3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej metody i czy
zalozenia sa uzasadnione?

Celem autora bylo stworzenie oprogramowania, umozliwiajgcego klasyfikacje
archiwalnych nagran pod katem wystepujacych zaktocen oraz automatyczny dobor
algorytméw stuzacych do ich stlumienia i poprawy jakosci nagrania. Moim zdaniem, cel ten
zostat osiggniety.

Proces rekonstrukcji rozpoczyna si¢ od uruchomienia klasyfikatora nagran. Na Rys.4.5
przedstawiono schemat klasyfikatora. Zawiera on algorytmy filtracji pasmowej, oceny
odstepu sygnatu od szumu w podpasmach, obliczenia pasma sygnatu, identyfikacji najczesciej
wystepujacych zaklocen harmonicznych (np. przydzwick sieci, pilot analogowego sygnatu
stereofonicznego), detekcji zakldécen impulsowych. Proces klasyfikacji ma kluczowe
znaczenie, gdyz nieprawidlowy wynik klasyfikacji moze spowodowa¢ uruchomienie
niewtasciwych (dla danego nagrania) algorytméw rekonstrukcji. Szkoda jedynie, ze ten
algorytm zostat opisany w skrocie, brak jest doktadnych danych dotyczacych zastosowane;j
sieci neuronowej, jej uczenia, przebiegu i wynikow testowania. W testach wykorzystano
podobno 100h nagran, tym bardziej warto byloby przedstawi¢ wyniki testowania, w
szczegolnosci stope btedow klasyfikacji itp.

Kolejnym etapem rekonstrukcji jest ujednolicenie czestotliwosci probkowania.
Wybrano czestotliwos¢ 192 kHz 1 opracowano efektywny algorytm zmiany czgstotliwosci
probkowania z 44.1 kHz na czgstotliwos¢ docelows. Opisany w p.4.2 algorytm polega na
zastosowaniu stosunkowo niskiej czestotliwosci posredniej, interpolacji liniowej 1 filtracji
koncowej. Jest to wiasciwe i pomystowe rozwigzanie, umozliwiajace uzyskanie dobrej
jakos$ci dzwigku przy matej ztozonoS$ci obliczeniowej algorytmu.

Wiele uwagi poswieca autor rozprawy zagadnieniu identyfikacji sktadowych
sinusoidalnych sygnatu akustycznego (p.4.4). Aby unikna¢ wyznaczania transformaty DFT w
rozleglym oknie, a co za tym idzie, obliczania wielkiej liczby wspotczynnikow transformaty
niemajacych zwigzku z zakléceniem, proponuje on zastosowanie metod ,rzadkiej”
aproksymacji. W szczegélnosci jest to algorytm ewolucyjny (p.4.4.2) 1 algorytm
selektywnego obliczania wspolczynnikow STFT (p.4.4.3). W tym konteks$cie autor odwotuje
si¢ do zagadnienia ,,0szczgdnego” probkowania, czyli estymacji parametrow sygnalu na
podstawie ograniczonej liczby losowo pobranych probek. Opracowany przez autora rozprawy
ewolucyjny algorytm detekcji sktadowych sinusoidalnych wykorzystuje to ,,0szczedne”
probkowanie. Testy wykazaly jego duza skuteczno$¢ w przypadku, gdy mamy do czynienia z
pojedynczym tonem zaktdoconym szumem. Dobre wyniki estymacji amplitudy, czgstotliwosci
1 fazy sygnatu sinusoidalnego zaktoconego szumem (SNR=20 dB) otrzymano na podstawie
128 wylosowanych probek (na 2048 wygenerowanych). Szkoda, ze nie przetestowano
algorytmu dla kombinacji liniowej kilku sygnatéw harmonicznych, a przede wszystkim, dla
nagran archiwalnych. Z drugiej strony, w nagraniach pojawiaja si¢ wprawdzie utracone
segmenty, np. w miejscach wystgpienia zaktocen impulsowych, jednak zdecydowana
wiekszos$¢ probek jest dostepna, a wigc estymacja parametréw sinusoidy na podstawie bardzo
niewielkiej liczby probek nie jest tu konieczna.

W p.4.4.3 autor przedstawia algorytm selektywnej analizy widmowej, opartej na
obliczaniu wspotczynnikéw STFT dla zestawu z gory okreslonych czestotliwosci. Podejscie
takie ma duze zalety w przypadku, gdy znane sg cz¢stotliwosci zakidcen, np. przydzwigk sieci
1 jego harmoniczne. Pozwala unikna¢ obliczania DFT dla segmentow sygnatu liczacych setki
tysiecy probek. Ponadto znakomicie nadaje si¢ do implementacji na procesorach pracujacych
rownolegle (p.4.4.4). Estymator amplitudy skladowej sinusoidalnej sygnalu podano we
wzorze (4.23) — ma on zwigzek z czgscig urojong wspdlczynnika STFT. Analogicznie,
zastepujac funkcje sin funkcja cos, otrzymuje sie estymator amplitudy skladowe;j



cosinusoidalnej — czyli czegsci rzeczywistej wspotczynnika STFT. Ciekawe byloby zbadanie
wlasciwosci tych estymatorow — szczegolnie ich efektywnosci. Czy sg to estymatory
optymalne w sensie Cramera — Rao? Analiza odwolujaca si¢ do pracy D. C. Rife’a i R. R.
Boorstyna podniostaby warto$é rozprawy .

Opracowany algorytm selektywnego obliczania wspotczynnikéw STFT wykorzystano
w algorytmie redukcji harmonicznych zaktocen quasistacjonarnych (p.4.5) i w algorytmie
kompensacji zmian predkos$ci przesuwu nosnika (p.4.6). Istota tego pierwszego algorytmu jest
zastgpienie filtracji odejmowaniem estymaty zakldcenia, co jest jego oryginalng cecha.

Proponowana przez mgr inz. Piotra Kardasza redukcja szumoéw opiera si¢ na
dekompozycji sygnatu na cze¢$¢ harmoniczng i aperiodyczng (p.4.7). Sama redukcja szumu
polega na zastosowaniu tlumienia szumu w 10 podpasmach czgstotliwosci. Prezentacja
widma sygnatu (Rys.4.22) $wiadczy o prawidlowym dziataniu algorytmu, jednak, moim
zdaniem, brakuje tu wynikoéw badan odstuchowych.

Podobny charakter ma algorytm redukcji zaklécen impulsowych — tu roéwniez
nastapito oddzielenie cze$ci harmonicznej od aperiodycznej i zastosowany zostal prosty
algorytm progowy wykrywania i eliminacji impulséw z czgséci aperiodyczne;.

Autor rozprawy zaproponowat kilka algorytméw stuzacych do poszerzania pasma
sygnalow, ktore zostaty nagrane na nosniku o stabej jakosci (p.4.9). Algorytmy te bazujg na
rekonstrukcji wyzszych harmonicznych poprzez ich synteze lub przeksztalcenie nieliniowe.
Autor dowodzi eksperymentalnie, ze widmo istotnie ulega poszerzeniu, wyraza tez poglad, ze
jako$¢ sygnalu ulega poprawie. Moim zdaniem, brakuje tu badan odstuchowych, nawet
nieformalnych. Pozytywny wynik takich badan bylby istotnym argumentem za przyjeciem do
realizacji sprzgtowej proponowanych algorytméw poszerzania pasma sygnatu.

W rozdz.5 rozprawy autor przedstawia realizacj¢ praktyczng wymienionych
algorytméw w formie gotowego do dzialania uniwersalnego programu. Rozwaza roéwniez
mozliwosci implementacji sprzgtowej oprogramowania, m.in. w uktadach FPGA. Swiadczy to
o jego wysokich kompetencjach inzynierskich.

4. Na czym polega oryginalny dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku
do stanu wiedzy reprezentowanego przez literatur¢ Swiatowa?

Mgr inz. Piotr Kardasz opublikowat 10 artykulow w czasopismach krajowych, sg to prace
samodzielne. Do oryginalnych pomystow autora rozprawy mozna, moim zdaniem, zaliczyc¢:

e Efektywny algorytm zmiany czgstotliwosci probkowania, pozwalajacy na obnizenie
czestotliwosci posredniej. Polaczono tu dwa podejscia: wstawianie probek zerowych
na wysokiej czestotliwos$ci posredniej 1 interpolacje wartosci probek.

e Zastosowanie algorytmoéw ,rzadkiej” aproksymacji do identyfikacji sktadowych
sinusoidalnych: algorytm ewolucyjny i selektywny pomiar wspotczynnikéw STFT.

e Zastgpienie filtracji odejmowaniem estymat zakldcen harmonicznych w algorytmie
redukcji harmonicznych zakldcen quasistacjonarnych.

e Wydzielenie sktadowej aperiodycznej sygnalu fonicznego w celu redukcji szumu 1
zaktocen impulsowych.

e Algorytm automatycznej klasyfikacji nagran dla potrzeb ich rekonstrukcji.

*D. C. Rife and R. R. Boorstyn, ,, Single-tone parameter estimation from discrete- time observations”, IEEE
Transactions on Information Theory, vol. 20, pp. 591-598, September 1974



5. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
wynikow? (redakcja rozprawy)

Struktura rozprawy (uktad rozdziatbw 1 podrozdzialdéw) jest wiasciwa,
podporzadkowana celowi rozprawy. Jezyk i styl sag poprawne, wystepuja tylko nieliczne btedy
interpunkcyjne. Drobniejsze problemy natury redakcyjnej 1 merytorycznej przedstawitem w
Dodatku.

W tym punkcie nalezatoby wspomnie¢ niezbyt fortunne wprowadzenie podziatu
znieksztalcen nieliniowych na analogowe i cyfrowe (str.7), gdyz w koncu odnosza si¢ one do
sygnatu analogowego, odbieranego przez stuchacza.

Autor kilkakrotnie odwotuje si¢ do wilasnych publikacji, w ktorych czytelnik ma
odnalez¢ szczegoty algorytméw (np. na str. 88 jest odwotanie do pracy [48], na str. 107 do
pracy [46], na str. 110 do [51], na str. 120 do [42]). Cytowania s3 oczywiscie potrzebne,
jednak szczegdty algorytmow opracowanych przez autora winny si¢ znalezé rowniez w
tekscie rozprawy.

Lekture rozprawy ulatwitby wykaz oznaczen i skrotow.

6. Jakie sq wady i slabe strony rozprawy?

Jak juz wspomnialem, za malo jest w tej pracy wynikéw badan odstuchowych. Odnosi
si¢ to szczegodlnie do algorytmow regeneracji brakujacych harmonicznych w celu poszerzenia
pasma sygnatu. Autor wykazuje, ze pasmo ulega poszerzeniu, natomiast nie wiadomo, czy
efekt ten jest pozytywnie oceniany przez shluchaczy. Podobne zastrzezenie mozna mie¢ do
prezentacji wynikow dzialania algorytmow redukeji zaktocen impulsowych i szumu. Moim
zdaniem, przeprowadzenie, cho¢by nieformalnych badan odstluchowych byloby bardzo
pozadane, szczegodlnie odnosi si¢ to do algorytmu poszerzania pasma.

Autor stwierdza, ze do testowania systemu rekonstrukcji nagran wykorzystal 100h
materialu dzwigkowego, jednak w rozprawie nie zamieszczono dokumentacji tych badan.
Nalezalo to uczyni¢, nawet w dodatku do rozprawy.

7. Jaka jest przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Mgr inz. Piotr Kardasz opracowat i zrealizowat system automatycznej rekonstrukcji
archiwalnych nagran. Uzytkownik systemu nie musi posiada¢ wiedzy z dziedziny
przetwarzania sygnatow, gdyz kolejne kroki: klasyfikacja nagrania, detekcja 1 korekcja
zaklocen wykonywane sa automatycznie. Oprogramowanie to mogloby ulatwi¢ prace
archiwistow, ale przede wszystkim osob prywatnych, posiadajacych zbiory ptyt lub tasSm w
domowych archiwach.

Algorytmy ,,rzadkiej” aproksymacji, zastosowane do analizy widmowej, mogtyby by¢
przedstawione w publikacji o szerszym zasiegu, zainteresowatyby specjalistow z dziedziny
przetwarzania sygnatow.

8. Do ktorej kategorii recenzent zalicza rozprawe?

Rozprawe zaliczam do kategorii: spetniajgca wymagania stawiane rozprawom doktorskim
przez obowigzujace przepisy.



Dodatek: Wykaz zauwazonych usterek redakcyjnych i niescislosci (w tym sprawy do

wyjasnienia)

Wymienione tu drobne usterki w redakcji rozprawy nie maja wptywu na jej warto$¢
merytoryczng. Do wyjasnienia pozostaje problem identyfikacji harmonicznych (p.4.5.2).

Bledy interpunkcyjne: str. 18, 57, 142, 144
Na str. 18/19 dwukrotnie pojawia si¢ ten sam akapit.

Wyniki dziatania programu w formie listingu (Rys.2.9) nie sg zbyt przejrzyste,
wystarczytby komentarz.

We wzorze na odwrotng transformat¢ Fouriera (2.2) jest blad (znak minus).
Ten sam btad pojawia si¢ we wzorze (2.4) na odwrotng dyskretng transformate
Fouriera. Ponadto, we wzorach (2.1) i (2.2) stosuje si¢ podwdjne oznaczenie
transformaty Fouriera: X(jo) 1 X(®).

W Tab. 2.2 jest mowa o oknie Hanna i Hanninga. W obu przypadkach chodzi o
Juliusa von Hanna, wigc raczej nalezatoby pisa¢ o dwoch (bardzo do siebie
zblizonych) odmianach tego okna.

We wzorze (2.26) wektor f wystepuje jako wiersz. Czy z uwagi na (2.27) nie
powinien by¢ kolumng? Z kolei na str.44 stwierdza si¢, ze G jest macierza
kwadratowga. Moim zdaniem, chodzituo @.

Czy wzory (4.34) 1 (4.35) stuza do obliczenia amplitud Agin 1 Acos ? Jesli tak, to
brakuje znakow rownosci. Ponadto, nie zdefiniowano ciagdéw f,(n) i S(nT).

2z
Na str.103 autor twierdzi, ze catka Jsinz(t) dt nie ma wartosci, podczas gdy te

0
2z

warto$¢ posiada 1 wynosi ona jsmz(t) dt = . Podobnie catka (4.29) istnieje dla
0
a=1 1 dowolnego b=0. Nawiasem mowigc, nie jest dla mnie jasne, czemu

stuzy publikacja wzoru (4.27) 1 Rys.4.13 odnoszacych si¢ do warto$ci catki
2
[sin(r)sin(ar)dt . Okres funkcji podcatkowej zalezy od wartosci parametru a,
0

w ogblnym przypadku funkcja podcatkowa sin(¢)sin(ar) moze nie by¢ funkcja
okresowa. Wartos¢ calki zalezy od przedzialu catkowania, dlaczego autor
wybral zakres od 0 do 2z ? Calkujac od 0 do np. 20r mozna latwo si¢
przekona¢, ze maksimum warto$ci catki juz nie wystepuje dla wartosci
parametru «=0.96 (jak to sugeruje autor), tylko dla a ~1.

Wzor (4.38) wymagalby uzupehienia wskazujacego, ze jest on stosowany
jedynie woéwczas, gdy moc sygnatu przekracza moc szumu, w przeciwnym
wypadku £=0. Jest komentarz pod wzorem, jednak wypadaloby to ograniczenie
zapisa¢ w samym wzorze.



e Na str. 119 autor odwoluje si¢ do podrozdziatu 4.6.2, ktéry nie istnieje. Chodzi
zapewne 0 4.7.2.

dr hab. inz. Przgmystaw Dymarski




