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rozprawy doktorskiej mgra inż. Łukasza Dróżdża pod tytułem 
,,Analiza metrologiczna algorytmów dyskretnej transformacji falkowej" 

Uwagi wstępne 

Promotorem rozprawy jest dr hab. inż. Jerzy Roj, prof. PŚ!. Przewód doktorski jest pro­
wadzony przez Radę Dyscypliny ,,Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie 
Kosmiczne" Wydziału Elektrycznego, Katedra Metrologii Elektroniki i Automatyki Politech­
niki Śląskiej. Recenzja została opracowana na zlecenie Przewodniczącej Rady Dyscypliny 
Naukowej „automatyka, elektronika i elektrotechnika i technologie kosmiczne" Prof. dr hab. 
inż. Moniki Kwoki pismem (RDAEETK.512.3.2024) z dnia 12.06.2024 r. 

Praca recenzowana jest zgodnie z zapisami art. 186 oraz 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 
r. Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z późniejszymi zmiana­
mi).

Tematyka ocenianej pracy doktorskiej dotyczy autorskiej metody wyznaczania wartości 
niepewności rozszerzonych wielkości wyjściowych torów pomiarowych, zawierających w 
swojej strukturze algorytmy transformacji falkowej. Jest to metoda uniwersalna do zastoso­
wania dla dowolnych algorytmów transformacji falkowej, które przetwarzają dane z dziedzi­
ny liczb rzeczywistych, niezależnie od stosowanych parametrów algorytmu. W pracy przed­
stawiono, w jaki sposób algorytmy transformacji falkowej przetwarzają obecne w sygnale 
wejściowym sygnały błędów oraz przedstawiono ich rolę we wprowadzaniu sygnałów błę­
dów własnych. W tym zakresie Doktorant podał przykład aplikacji zaproponowanej metody 
analizy, odpowiedni dla przypadku, gdy projektant toru pomiarowego stosuje gotową imple­
mentację algorytmu transformacji falkowej i nie posiada wiedzy eksperckiej na temat działa­
nia tych algorytmów. 

Należy podkreślić, że Doktorant zweryfikował wszystkie przedstawione w pracy zależ­
ności metodami symulacyjnymi za pomocą metody Monte-Carlo. W pracy zajęto się głównie 
algorytmami dyskretnej transformacji falkowej, niemniej jednak należy podkreślić, że możli­
we jest także stosowanie zaproponowanej przez Doktoranta metody analizy dla innych od­
mian algorytmu. 

Recenzowana ro7,prawa składa się z pięciu rozdziałów oraz podsumowania: 
I. Wstęp.
2. Model błędów wyniku pomiaru z podsumowaniem.
3. Algorytm transformacji falkowej z podsumowaniem.
4. Symulacyjna weryfikacja tezy z podsumowaniem.
5. Pomiarowa weryfikacja tezy z podsumowaniem. Dodatkowo zawiera przykład identyfika­

cji właściwości analizowanego toru pomiarowego. Tutaj wyniki uzyskane na drodze eks­
perymentu pomiarowego porównano z wynikami otrzymanymi przy zastosowaniu metody,
zaproponowanej przez Doktoranta.

6. Podsumowane pracy.
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wtedy możnaby uniknąć ewentualnych uwag recenzentów dotyczących braków pe'A-nych ana­
liz i eksperymentów. Przykładowo, pominięto część zagadnień dotyczących np. sygnałów 
błędów o przebiegu sinusoidalnym o losowej wartości realizacji amplitudy tego przebiegu, 
czy przypadku zmiennej czułości obiektu w funkcji temperatury. 

Ocena tematyki oraz celu rozprawy 

Celem niniejszej pracy doktorskiej jest opracowanie modelu błędów, umożliwiającego 
opis właściwości metrologicznych torów pomiarowych złożonych zarówno z części przetwa­
rzania analogowego jak i cyfrowego. 

Praca dotyczy interdyscyplinarnej tematyki mieszczącej się w obszarze informatyki, elek­
troniki, automatyki a przede wszystkim metrologii. Ściśle dotyczy więc dyscypliny naukowej 
„automatyka. elektronika. elektrotechnika i technologie kosmiczne ... Aktualność i ważność 
podjętej tematyki wynika z ciągłego rozwoju systemów pomiarowych. Rozwój tych syste­
mów stymulowany jest nowymi potrzebami i rosnącymi wymaganiami. Przedstawiony pro­
blem naukowy jest aktualny i ważny, szczególnie w obecnym okresie poszukiwania nowocze­
snych systemów diagnostyki. Temat podjęty przez Doktoranta ma także potencjał aplikacyj­
ny. Przedstawione wyniki badań modelowych i eksperymentalnych dowodzą, że postawione 
w pracy zadania zostały osiągnięte w założonym zakresie, a postawiona teza udowodniona. 

Z punktu widzenia celu i postawionej tezy, przedstawiona do recenzji rozprawa została 
zrealizowana poprawnie. Recenzent nie zauważył poważnych mankamentów obniżajqcych
jej jakość. Układ pracy jest właściwy. Doktorant, niezależnie od wypunktowania wniosków w 
rozdziałach podsumowujących, słusznie uwypukla własne dokonania. 

Pytania szczegółowe, komentarze i uwagi edytorskie

W tym zakresie recenzent czuje pewien niedosyt dotyczący opisania przez Doktoranta 
możliwości aplikacji praktycznych (utylitarnych) opracowanych algorytmów. Wydaje się 
celowym, aby Doktorant podczas publicznej obrony szerzej przedstawił tą problematykę, 
wskazując konkretne przykłady z tym związane. 

W trakcie studiowania rozprawy doktorskiej nasunął się jedynie jeden drobny komentarz 
do ewentualnego wykorzystania w przyszłych pracach Doktoranta. Otóż na str. 50, jako uzu­
pełnienie przykładowych aplikacji algorytmów transformacji folkowej, można by wspomnieć 
także o wykorzystaniu falek w dziedzinie badań nieniszczących, tzw. NOT-NOE (ang. Non 
Destructive Testing - Non Destructive Evaluation) wykorzystującej tzw. aktywną termografię 
dynamiczną. Jest to obecnie bardzo dynamicznie rozwijający się obszar badawczy dotyczący 
aplikacji praktycznych pomiarów termowizyjnych. W tym przypadku odmianą termografii 
impulsowej PT (ang. Phase Thermography) jest tzw. termografia impulsowa fazowa PPT 
(ang. Pulse Phase Thermography). W rezultacie stosowania termografii PPT, dla danej często­
tliwości, otrzymuje się serię tak zwanych amplitudogramów (jak w termografii PT) oraz fazo­
gramów (obrazów fazowych). Termografia PPT wykorzystująca przekształcenie Fouriera 
wykazuje pewne zalety w porównaniu z termografią PT. Przykładowo, na jakość uzyskiwa­
nych tą metodą obrazów fazowych mniejszy wpływ ma nierównomierność nagrzewania ba­
danej powierzchni. Z drugiej strony, jest to w zasadzie metoda jakościowa a próby uzyskania 
z fazogramów informacji ilościowej, takiej jak np. głębokość defektu, nie dają jeszcze zado­
walających rezultatów. Jest to związane z właściwością przekształcenia Fouriera, które tłumi 
całą informację czasową, z której można określić głębokość badanej struktury. 

Przekształcenie falkowe WT (ang. Wavelet Transform) zastosowane w PPT zachowuje 
informację czasową i dlatego umożliwia określenie głębokości defektu pod powierzchnią. Dla 
tego celu konieczne jest jednak odpowiednie dobranie falki pierwotnej. W tym zakresie, spo­
śród rożnych falek wykazano. że najlepszą będzie falka Morleta, gdyż wybór równania falki­
matki zależy od charakteru przetwarzanego sygnału oraz pożądanych właściwości �k,-
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rymentalnych. Na podkreślenie zasługuje staranność wykonania licznych rysunków i wykre­
sów, ich właściwe rozmiary i czytelność opisów. 

Wniosek końcowy 

Z punktu widzenia celu i postawionej tezy, przedstawiona do recenzji rozprawa została 
zrealizowana poprawnie. Układ pracy jest właściwy. Doktorant słusznie uwypukla własne 
dokonania. Na podstawie wnikliwej analizy pracy mogę stwierdzić, że nie nasuwają się za­
sadnicze uwagi krytyczne o charakterze merytorycznym. 

Przedstawione wyżej niewielkie uwagi mają na celu inspirację i zachęcenie Doktoranta 
do kontynuowania prac w tej dziedzinie. Samą pracę doktorską oceniam jako bardzo dobrą. 

Recenzowana rozprawa mgr inż. Łukasza Dróżdża pod tytułem „Analiza metrologiczna 
algorytmów dyskretnej transformacji falkowej ", stanowi dobry, samodzielny wkład doktoran­
ta w nauki techniczne, w szczególności w zagadnienia dotyczące wykorzystania algorytmów 
dyskretnej transformacji falkowej w projektowaniu komputerowych systemów pomiarowych. 
Uzyskane rezultaty mają istotne znaczenie poznawcze i mogą być wykorzystane w dalszych 
pracach badawczych w tym zakresie. 

Podane w rozprawie rozważania i wyniki, mimo wykazanych uwag i zastrzeżeń, pozwa­
lają na stwierdzenie, że Doktorant dysponuje ogólną wiedzą teoretyczną w dyscyplinie nau­
kowej „automatyka. elektronika i elektrotechnika i technologie kosmiczne", podjął się rozwią­
zania oryginalnego zadania i rozwiązał je, stosując poprawne metody badawcze oraz wykazał 
się umiejętnością samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Stwierdzam więc, że recen­
zowana rozprawa doktorska mgr inż. Łukasza Dróżdża nie wymaga uzupełnień ani poprawek 
i spełnia warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, określone w artykule 187 
ustęp 1 i ustęp 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wyższym i Nauce 
(Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z późniejszymi zmianami). 

Jednocześnie, ze względu na duży dorobek Doktoranta, stworzenie oryginalnych modeli 
matematycznych, przeprowadzenie bardzo szczegółowych, oryginalnych badań w zakresie 
tematyki pracy, wnoszę o jej wyróżnienie. 

(Waldemar Minkina) 
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