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Recenzja rozprawy doktorskiej dr. Piotra Tadeusza Rézariskiego pt.:

»Heterogeniczna implementacja matching pursuit z symulacjg ciggtej przestrzeni parametréw”.

Dopasowanie kroczgce (ang. matching pursuit, MP) jest jedng z metod analizy sygnatéw niestacjonarnych
oferujaca ciekawy kompromis jednoczesnego opisu w domenie czasu i czestosci, alternatywny do tradycyjnych
funkcji quasi-prawdopodobieristwa, takich jak funkcja Wignera. Wykorzystywana w wielu dziedzinach, w Polsce
metoda ta od lat jest propagowana przez prof. Piotra Durke jako wygodny i naturalny sposéb opisu sygnatéw
bioelektrycznych, zwtaszcza EEG. Celem rozprawy dr. Piotra Rézariskiego bylo rozwiniecie oryginalnego
algorytmu Mallata i Zhanga z 1993 roku poprzez opracowanie optymalnego stownika funkgji dla algorytmu MP
i zbadanie jego wiasnosci oraz propozycja symulacji stownika cigglego poprzez lokalng optymalizacjg
parametréw wybieranych z optymalnego stownika dyskretnego. Kulminacja pracy jest wydajna implementacja
algorytmu MP w wariancie rozwinietym przez autora wykorzystujaca wielowgtkowos¢ oraz procesory graficzne.

Recenzowana rozprawa zostata przedstawiona w postaci zbioru czterech opublikowanych i powigzanych
tematycznie artykutéw naukowych, ktére powstaty na przestrzeni ostatnich 12 lat, ktére za autorem numeruje
A-D. Pierwszy artykut (A) ma trzech autoréw, przy czym ich wklady zostaly jasno zidentyfikowane, pozostate
artykuly sg jednoautorskie. Jeden z nich, B, ukazal sie w nieistniejacym juz czasopi§mie wydawanym przez
Politechnike £6dzkg, ktére chyba nie bylo indeksowane przez Scopus and przez Clarivate, przynajmniej ja nie
znalaztem odpowiednich wpiséw. Pozostate dwa artykuty sa w normalnych czasopismach, w tym ostatni, D, jest
przyjety do druku w ACM Transactions on Mathematical Software.

Przedstawiony zbidr artykutéw zostat uzupetniony autoreferatem po polsku i po angielsku. Recenzuje
rozprawe z polskim autoreferatem; wersja anglojezyczna autoreferatu ma zmieniong organizacje tekstu
w stosunku do wersji polskiej ale treSciowo jest jej réwnowazna. Polski autoreferat zawiera we wstepie
omdwienie genezy pracy, motywacje autora, przedstawione zadania badawcze i plan rozprawy. Nastepnie autor
przywotuje elementarne wiadomosci z analizy szeregéw czasowych, omawia historie rozwoju metody
dopasowania kroczacego i aspekty analizy MP danych EEG. W ostatniej czeSci autor opisuje swéj wktad do
rozwoju koncepcyjnego i implementacji metody MP podsumowujac swoje wyniki uzyskane w przedstawionym

zbiorze artykutéw.
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Gléwne wyniki uzyskane przez autora to po pierwsze konstrukcja optymalnego stownika dyskretnego.
W artykule A autor proponuje metryke w przestrzeni atoméw Gabora, ktéra pozwala mu ustali¢ staly poziom
przekrycia atoméw, co wykorzystuje do systematycznego rozrzedzenia stownika. Pewne problemy
z normalizacjg atoméw o wysokich czestosciach zostaly przez autora poprawione w artykule B, ktéry zawiera
réwniez szereg drobnych obserwacji usprawniajacych obliczenia reprezentacji MP, np. sprowadzenie czeSci
obliczeri do formy pozwalajgcej na wykorzystanie szybkiej transformaty Fouriera, czy wyznaczanie fazy oscylacji
maksymalizujacej iloczyn skalarny. W artykule C autor uogélnit swoja konstrukcje stownika optymalnego na
szersza klase probleméw gdzie atomy sa zadane jako oscylacje modulowane przez obwiednie spelniajace
stosunkowo stabe warunki. Wyniki zostaly zilustrowane kilkoma konkretnymi przyktadami dla obwiedni
prostokatnej, tréjkatnej, gaussowskiej, wyktadniczej, lorenzowskiej i innych. W artykule D autor skupit sie na
wyzwaniach numerycznej implementacji, w szczeg6lnosci dopracowujac wykorzystanie szybkiej transformaty
Fouriera w obliczeniach iloczynéw skalarnych atoméw oraz poprawe normalizacji atoméw z uwzglednieniem
dyskretyzacji sygnatu.

Po drugie, autor zauwazyt, ze rozktad MP z dyskretnym stownikiem w kazdym kroku wybiera lokalne
maksimum, ktére nie musi by¢ globalne. W artykule D autor pokazal, jak przez lokalne przeszukiwanie
parametréw w catej przestrzeni w okolicy wybranych kandydatéw z dyskretnego stownika mozna otrzymaé
bardzo dobrg reprezentacje z ciggtej przestrzeni parametréw, zasadniczo zblizajagc sie do praktycznej
implementacji nieskoficzonego stownika.

Po trzecie, usprawnienia teoretyczne i zaobserwowane wtlasnosci numeryczne metody MP autor
zaimplementowal w bibliotece empi w postaci wielowgtkowego kodu wykorzystujacego watki CPU jak
i procesory graficzne, co pozwolilo na znaczace przyspieszenie obliczen przy utrzymaniu wysokiej doktadnosci
reprezentacji MP.

Silng strong przedstawionej rozprawy jest przejScie od matematyki, przez propozycje algorytmu do
wydajnej implementacji. Autor uzyskat konkretne wyniki matematyczne, ktére przetozyly sie na konkretne
konstrukcje przestrzeni, na ktérych autor rozpina swoje dopasowanie, wykorzystuje to w opracowanym
algorytmie i w wydajnej implementacji. Rozprawe oceniam jednoznacznie pozytywnie.

Zgodnie z obowigzujgcg Ustawa recenzent jest zobowigzany stwierdzié, czy recenzowana rozprawa
spetnia dwa warunki:

,»1. Rozprawa doktorska prezentuje og6lng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego albo oryginalne
rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wlasnych badafi naukowych w sferze gospodarczej lub
spotecznej.”

Uwazam, ze przedstawiony kontekst dziedzinowy zaréwno w artykutach A-D jak i w zataczonym
autoreferacie chociaz bardzo skromny jest wystarczajacy a odwotania do literatury sa umieszczone wtasciwie.
Fakt opublikowania otrzymanych wynikéw w czterech artykutach, w tym trzech samodzielnych, w tym co
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najmniej dwéch w przyzwoitych czasopismach, jednoznacznie wypelnia pierwszy warunek ustawowy.
Wyniki rozprawy stanowia twércze i oryginalne, teoretyczne i praktyczne, rozwigzanie probleméw konstrukeji
optymalnego stownika dyskretnego w analizie MP, symulacji stownika cigglego, oraz wydajnej implementacji
dopasowania kroczacego, co jednoznacznie wypetnia drugi warunek.

Rozprawe oceniam wysoko, uwag mam niewiele, co na pewno wigze sie z tym, ze opublikowane prace
musialy sie zmierzy¢ wczesniej z oceng recenzentéw w czasopismach. Ze wzgledu na forme rozprawy w postaci
zszywki w pracy jest wiele powtérzeri, zwlaszcza we wstepach do kolejnych prac oraz w autoreferacie,
ajednoczesnie wyniki porozbijane na kolejne prace sg trudniejsze w percepcji. Integracja czterech publikacji
z autoreferatem w jednolitej rozprawie utatwitaby czytelnikowi zrozumienie, chociaz oczywiscie ostatni artykut
w duzej mierze jest podsumowaniem najwazniejszych wynikéw autora i w zasadzie wystarczy w tym wzgledzie.
Natomiast czytato mi sie te prace trudniej niz oryginalng prace Mallata i Zhanga, moze to bylo nieuniknione,
w koricu budowatly na wczesniejszych wynikach. W niektérych miejscach miatem poczucie pewnej nonszalancji,
chociaz moze to tylko moje stabsze obycie z tematyka dawalo zna¢ o sobie. Tym niemniej chciatbym, zeby autor
na obronie zaspokoil moja ciekawosc¢ i pokazat w jaki sposdb realizuje ponizsze przeksztalcenie z pracy C, cytuje:
»Substituting (1) and (2) into (7) and using a high-frequency approximation [13] gives ... eq. (11)”. W pracy [13],
czyli A, nie znalaztem przyblizenia wysoko-czestotliwosciowego. Jest ono w pracy B, ale nie widze, jak miatoby
tutaj wejsc.

W rozprawie zabraklo mi szerszego kontekstu, w szczegélnosci poréwnania metody MP z innymi
metodami analizy sygnatéw niestacjonarnych. Autor wie duzo o metodzie MP i jej wariantach, ale prawie nic nie
napisat o innych metodach analizy sygnatéw niestacjonarnych. Metoda MP ma wiele zalet i rzeczywiscie np.
w analizie EEG, gdzie wiadomo, ze wiele standéw aktywnosci mézgu jest sygnalizowanych lokalnie stabilnymi
oscylacjami w dos¢ dobrze zdefiniowanych pasmach, jest bardzo przydatna. Ale nawet w EEG sygnaly czesto maja
inng forme, ktéra nie jest opisywana przez MP w naturalny sposéb, np. w napadach padaczki czesto widzimy
¢wierkniecia (chirpy), ktére oczywiscie mozna reprezentowaé w MP ale nie jest to reprezentacja naturalna. Sg
inne metody, w ktérych takie charakterystyczne cechy sygnatu czasem mozna lepiej wydoby¢ np. rozktad na
sktadowe niezalezne (ICA), czy wielozmienny rozktad na mody empiryczne (EMD), itd.

Inne uwagi:

* W artykule A autorzy pisza

[] it is worth noting that the above proposed procedure is essentially free from any method-dependent settings, like

the choice of the mother wavelet in wavelet transform, window width in spectrogram, or smoothing kernel in

Wigner-Ville derived representations. To oczywiscie nie jest prawda, bo choéby wybér obwiedni jest

arbitralny, a w istocie cate atomy mozna wybiera¢ réwnie dowolnie jak mother wavelet w klasycznej

analizie falkowej, zresztg autor jest tego Swiadomy, przeciez w artykule C rozwaza rézne obwiednie.
* W autoreferacie na s. 10 nie jest jasne, czy wynik (3.2) jest wynikiem autora czy wynikiem z pracy

magisterskiej pana Marka Barwiriskiego.
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* Nie wiem co autor ma na mysli piszac o ,heterogenicznej” implementacji. Czy chodzi o to, ze
wykorzystuje CPU i GPU?
* Nie wiem, czemu ma stuzy¢ odmienna organizacja autoreferatu po polsku i po angielsku.
* problem z cytowaniem na 1 stronie (Mallat i Z. Zhang 1993) = (Mallat i Zhang 1993).
» artykut A, Page 7 of 28: ,,Similar operation can be performed for sleep spindles; application a filter” —
»Similar operation can be performed for sleep spindles; application of a filter”.
*  Page 20 of 28: ,,have been be applied” = ,,have been applied”.
* Page 22 of 28: ,,allows for uses the next numerical optimization” = 77?7

* Niezreczne oznaczenia w artykule B w podpisie rysunkéw: s = 1s.

Pomimo przedstawionych powyzej drobnych uwag krytycznych moja ogdlna ocena pracy dr. Piotra
Tadeusza Roézariskiego jest zdecydowanie pozytywna. Autor wykazat sie znajomoscig analizy numerycznej
i analizy szeregéw czasowych. Praca stanowi istotny przyczynek do rozwoju metody dopasowania kroczacego,
aponiewaz towarzyszy jej konkretne wydajna implementacja opisana w znaczgcym czasopiSmie dotyczacym
oprogramowania matematycznego, ma szanse na znaczacy oddzwiek w Srodowisku. Uwazam, Ze rozprawa
doktorska Pana dr. Piotra Tadeusza Rézariskiego spelnia zwyczajowe i formalne warunki stawiane rozprawom
doktorskim i dlatego w oparciu o przepisy Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce wnosze do Wysokiej
Rady Naukowej Dyscypliny Matematyka i Informatyka Uniwersytetu Warszawskiego o przyjecie rozprawy

i dopuszczenie autora do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.
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