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1. IMI� I NAZWISKO: Dariusz Puchaªa.

2. POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE � z podaniem
nazwy, miejsca i roku ich uzyskania oraz tytuª rozprawy doktorskiej:

• 2008 r.: stopie« doktora nauk technicznych w dyscyplinie informatyka
nadany uchwaª¡ Rady Wydziaªu Fizyki Technicznej, Informatyki i Ma-
tematyki Stosowanej z dn. 01.07.2008 r. Tytuª rozprawy doktorskiej:
�Szybkie algorytmy adaptacyjne przeksztaªce« trygonometrycznych�,

• 2001 r.: tytuª magistra in»yniera informatyki uzyskany na Wydziale Fi-
zyki Technicznej, Informatyki i Matematyki Stosowanej, w Instytucie
Informatyki w dniu 10.09.2001 r. Tytuª pracy magisterskiej: �Kompre-
sja obrazów medycznych metod¡ modulowanych przeksztaªce«�,

pozostaªe:

• 2002 r.: dyplom uko«czenia Studium Doskonalenia Pedagogicznego, Po-
litechnika �ódzka.

3. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYCH ZATRUDNIENIACH
W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH:

• od 2009 r.: adiunkt w Instytucie Informatyki, Wydziaª Fizyki Technicz-
nej, Informatyki i Matematyki Stosowanej, Politechnika �ódzka,
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• 2001-2009: asystent w Instytucie Informatyki, Wydziaª Fizyki Technicz-
nej, Informatyki i Matematyki Stosowanej, Politechnika �ódzka,

• maj-wrzesie« 2001 r.: stypendysta w Instytucie Informatyki, Wydziaª
Fizyki Technicznej, Informatyki i Matematyki Stosowanej, Politechnika
�ódzka.

4. WSKAZANIE OSI�GNI�CIA NAUKOWEGO wynikaj¡cego z art.
16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule na-
ukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuk i (Dz. U. 2016 r. poz. 882
ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.).

4.1. Tytuª osi¡gni¦cia naukowego (habilitacyjnego):

Szybkie liniowe przeksztaªcenia parametryzowane. Struktury ob-
liczeniowe i techniki adaptacji.

4.2. Jednotematyczny cykl publikacji

Moim gªównym osi¡gni¦ciem naukowym s¡ wyniki uzyskane w dziedzinie
szybkich adaptacyjnych algorytmów obliczania przeksztaªce« liniowych oraz
zwi¡zanych z nimi zagadnie« optymalizacyjnych. Zostaªy one opublikowane
w jednotematycznym cyklu artykuªów naukowych, który obejmuje 9 prac
naukowych wydawanych w j¦zyku polskim i angielskim w latach 2010-2017.
W skªad cyklu wchodz¡:

• 1 monogra�a naukowa,

• 6 publikacji w czasopismach z listy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wy»szego (MNiSW), w tym 4 z listy Journal Citations Report (JCR),

• 1 referat konferencyjny opublikowany w serii Springer Series in Advanced
Intelligent Systems and Computing,

• 1 referat konferencyjny.

4.2.1. Monogra�a naukowa

[M] Puchala D., Szybkie liniowe przeksztaªcenia parametryzowane. Struktu-
ry obliczeniowe i techniki adaptacji, (2017), Akademicka O�cynaWydawnicza
EXIT, Warszawa, Recenzent: prof. dr. hab. in». Sªawomir Wiak.
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4.2.2. Publikacje w czasopismach z listy MNiSW (uszeregowane
wzgl¦dem punktacji)

[A.1] Puchala D.,Approximating the KLT by Maximizing the Sum of Fourth-
Order Moments, (2013), Signal Processing Letters IEEE, tom 20, nr 3, str.
193-196.

[A.2] Puchala D., Yatsymirskyy, Joint Compression And Encryption of Vi-
sual Data Using Orthogonal Parametric Transforms, (2016), Bulletin of the
Polish Academy of Sciences - Technical Sciences, tom 64, nr 2, str. 373-382.

[A.3] Puchala D., Yatsymirskyy M., Fast Parametrized Biorthogonal Trans-
forms, (2012), Przegl¡d Elektrotechniczny, tom R. 88, nr 4a, str. 123-125.

[A.4] Puchala D., Yatsymirskyy M., Fast Parametrized Biorthogonal Trans-
forms with Normalized Basis Vectors, (2013), Przegl¡d Elektrotechniczny,
tom R. 89, nr 3a, str. 277-279.

[A.5] Puchala D., Comparison of Selected Fast Orthogonal Parametric
Transforms In Data Encryption, (2015), Journal of Applied Computer Scien-
ce, tom 23, nr 2, str. 55-68.

[A.6] Puchala D., Yatsymirskyy M., Fast Neural Networks Learning Tech-
niques For Signal Compression, (2010), Przegl¡d Elektrotechniczny, tom R.
86, nr 1, str. 189-191.

4.2.3. Publikacja w czasopi±mie spoza listy MNiSW

[S] Puchala D., Involutory Parametric Orthogonal Transforms of Cosine-
Walsh Type With Application to Data Encryption, (2018), In: Shakhovska
N., Stepashko V. (eds), Advances in Intelligent Systems and Computing II,
CSIT 2017 Selected Papers, Advances in Intelligent Systems and Computing,
tom 689, str. 404-420, Springer.

4.2.4. Referat konferencyjny

[R] Puchala D., The class of involutory parametric transforms of cosine-
Walsh type, (2017), XII-th International Scienti�c and Technical Conference
Computer Science and Information Technologies (CSIT 2017), Lviv.
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4.3. OMÓWIENIE CELU NAUKOWEGO I OSI�GNI�TYCH
WYNIKÓW

4.3.1.Wprowadzenie

Dyskretne przeksztaªcenia liniowe s¡ powszechnie wykorzystywane w bar-
dzo wielu zagadnieniach informatycznych w zakresie cyfrowego przetwarza-
nia i analizy sygnaªów, tj. przykªadowo w �ltracji, kompresji danych, rozpo-
znawaniu ksztaªtów, szyfrowaniu danych, klasy�kacji danych, i wielu innych
(patrz [1, 2]). Najpopularniejszymi przeksztaªceniami liniowymi s¡ z pew-
no±ci¡ dyskretne przeksztaªcenia: Fouriera, Walsha-Hadamarda, Hartleya, a
tak»e przeksztaªcenia kosinusowe i sinusowe ró»nych typów. W±ród najwa»-
niejszych zalet wspomnianych przeksztaªce« nale»y wymieni¢ ich wysok¡ sku-
teczno±¢ w zastosowaniach praktycznych, a tak»e mo»liwo±¢ budowy szybkich
algorytmów w my±l zasady �dziel-i-rz¡d¹�. Szybkie algorytmy cechuje wysoka
efektywno±¢ obliczeniowa oraz ªatwo±¢ realizacji w schemacie równolegªym,
masowo-równolegªym, czy te» potokowym. Wymienione zalety s¡ zatem bar-
dzo wa»ne z punktu widzenia zastosowa« praktycznych. Istotnym ograni-
czeniem dyskretnych przeksztaªce« liniowych, które wynika bezpo±rednio ze
staªo±ci wektorów bazowych, jest brak mo»liwo±ci dopasowania postaci prze-
ksztaªcenia zarówno do wybranych charakterystyk sygnaªów wej±ciowych, jak
równie» specy�cznych wymaga« realizowanego zadania. Dla przykªadu dys-
kretne przeksztaªcenie kosinusowe drugiego typu (DCT-II) [2] znalazªo za-
stosowanie w popularnym standardzie stratnej kompresji obrazów JPEG [3]
dzi¦ki dobrym wªasno±ciom kondensacji energii w niewielkiej liczbie wspóª-
czynników widmowych. Wªasno±¢ ta jest jednak prawdziwa dla sygnaªów mo-
delowanych jako stacjonarne procesy Markowa przy wspóªczynniku autokore-
lacji bliskim jedno±ci. Z oczywistych wzgl¦dów sygnaªy naturalne spotykane
w praktyce mog¡ speªnia¢ podane zaªo»enie jedynie w pewnym przybli»eniu.
Oznacza to w szczególno±ci, i» mo»na znale¹¢ przeksztaªcenia lepiej dopa-
sowane do charakterystyk statystycznych danych wej±ciowych. Wymaga to
jednak odpowiednich narz¦dzi w postaci przeksztaªce«, które mog¡ podlega¢
adaptacji, a tak»e technik umo»liwiaj¡cych sam¡ adaptacj¦. Odpowiedzi¡ na
wspomniane potrzeby s¡ szybkie liniowe przeksztaªcenia parametryzowane w
poª¡czeniu z dedykowanymi technikami adaptacji. Bior¡c zatem pod uwag¦
bardzo cenn¡ z punktu widzenia zastosowa« praktycznych mo»liwo±¢ adap-
tacji przeksztaªcenia nie dziwi fakt, i» od momentu opublikowania wyników
bada« dotycz¡cych wykorzystania szybkich adaptacyjnych przeksztaªce« pa-
rametryzowanych typu kosinusowego-Haara w zadaniach kompresji danych
(patrz [4]), obserwujemy rosn¡ce zainteresowanie ±rodowisk naukowych za-
gadnieniami syntezy przeksztaªce« parametryzowanych o ró»nych wªasno-
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±ciach i strukturach obliczeniowych, oczywi±cie z zachowaniem wspomnia-
nych zalet szybkich przeksztaªce« liniowych. Jako przykªady mo»na wskaza¢
wybrane publikacje dotycz¡ce: (i) opracowania nowych klas przeksztaªce«
parametryzowanych o ró»nych wªasno±ciach (patrz [5]-[9]), (ii) bada« w kie-
runku opracowania technik doboru warto±ci parametrów dla przeksztaªce«
parametryzowanych (patrz [10, 11]), (iii) propozycji obszarów zastosowania i
eksperymentalnej wery�kacji skuteczno±ci przeksztaªce« parametryzowanych
w wybranych zastosowaniach praktycznych (patrz [12]-[16]).

Maj¡c na wzgl¦dzie aktualno±¢ i istotno±¢ bada« w danym kierunku moja
dziaªalno±¢ naukowa byªa skoncentrowana na zagadnieniach wyszczególnio-
nych powy»ej w punktach (i)-(iii).

4.3.2. Zakres bada« naukowych

Przedmiotem moich bada« naukowych byªo: (i) opracowanie nowych klas
szybkich przeksztaªce« parametryzowanych o zadanych wªasno±ciach, (ii) za-
proponowanie algorytmów automatycznego doboru warto±ci parametrów dla
szybkich przeksztaªce« parametryzowanych wzgl¦dem praktycznych kryte-
riów optymalizacyjnych, (iii) wskazanie nowych obszarów praktycznego wy-
korzystania szybkich przeksztaªce« parametryzowanych w wybranych zagad-
nieniach informatycznych, a tak»e eksperymentalna wery�kacja ich efektyw-
no±ci.

(i). Przez klas¦ przeksztaªce« parametryzowanych o zadanych wªasno±ciach
rozumiemy przeksztaªcenia budowane w oparciu o ten sam sparametryzowany
schemat obliczeniowy, który gwarantuje uzyskanie przeksztaªce« posiadaj¡-
cych zadane wªasno±ci w sposób staªy, tj. niezale»ny od warto±ci parametrów.
Dobór samych wªasno±ci mo»e by¢ podyktowany wzgl¦dami praktycznymi,
tzn. mo»e wynika¢ wprost z potrzeb realizowanego zadania. Mo»e by¢ tak-
»e konsekwencj¡ czynników ekonomicznych, tj. dla przykªadu pozwala na
uproszczenie implementacji sprz¦towych lub programowych. Cz¦±¢ prowadzo-
nych przeze mnie bada« dotyczyªa opracowania schematów syntezy szybkich
przeksztaªce« parametryzowanych o zadanych wªasno±ciach, tj. przeksztaª-
ce« biortogonalnych, przeksztaªce« biortogonalnych o wektorach bazowych
jednostkowej dªugo±ci, czy te» przeksztaªce« inwolutorycznych budowanych
w oparciu o szybkie algorytmy znanych dyskretnych przeksztaªce« liniowych.

(ii). Struktury parametryzowane, chocia» podlegaj¡ adaptacji, nie mog¡ by¢
w sposób ªatwy wykorzystanie w praktyce. Drugim, niezwykle wa»nym ele-
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mentem s¡ techniki automatycznego doboru warto±ci parametrów. W pracach
naukowych innych badaczy bardzo cz¦sto wykorzystywano w tym celu proste
podej±cia oparte o parametryzacj¦ realizowan¡ w oparciu o jeden wzorcowy
wektor bazowy przeksztaªcenia (patrz [12]), co pozwalaªo jedynie na adap-
tacj¦ niewielkiej liczby parametrów i wymagaªo znajomo±ci a priori postaci
wektora wzorcowego, czy te» stosowane podej±cia bazowaªy na wyczerpu-
j¡cym przeszukiwaniu przestrzeni parametrów (patrz [17]), co z kolei byªo
mo»liwe do realizacji w zakresie adaptacji bardzo niewielkiej liczby parame-
trów, i to z du»ym krokiem kwantyzacji ich warto±ci. Podej±cia takie maj¡
zatem znaczenie jedynie badawcze i mog¡ by¢ stosowane w celu ekspery-
mentalnej wery�kacji pewnych hipotez. Z tego powodu znaczna cz¦±¢ bada«
byªa skoncentrowana na opracowaniu technik adaptacji, które cechowaªyby
si¦ du»¡ elastyczno±ci¡ oraz ªatwo±ci¡ u»ycia w praktycznych zadaniach opty-
malizacyjnych.

(iii). Efektywne narz¦dzia w postaci szybkich adaptowanych przeksztaªce«
parametryzowanych w poª¡czeniu z technikami automatycznego doboru war-
to±ci parametrów pozwalaj¡ na wykorzystanie rozwa»anych przeksztaªce«
wsz¦dzie tam, gdzie swoje zastosowania znajduj¡ przeksztaªcenia o staªych
wektorach bazowych. Dodatkowa mo»liwo±¢ parametryzacji przeksztaªce«
pozwala jednak na wskazanie nowych obszarów ich praktycznego wykorzy-
stania. Tym samym cz¦±¢ prac badawczych koncentrowaªa si¦ wªa±nie na
wskazaniu nowych obszarów wykorzystania szybkich liniowych przeksztaªce«
parametryzowanych, a tak»e na eksperymentalnej wery�kacji ich efektywno-
±ci we wskazanych obszarach.

4.3.3.Wykaz najbardziej znacz¡cych wyników bada«

Najbardziej znacz¡ce wyniki moich bada« w uj¦ciu ogólnym to:

• dokonanie przegl¡du i systematyzacji wiedzy zwi¡zanej z szybkimi prze-
ksztaªceniami parametryzowanymi, ich strukturami obliczeniowymi oraz
technikami adaptacji, i opublikowanie otrzymanego opracowania w for-
mie jednej monogra�i naukowej (patrz [M]).

Takie opracowanie nie miaªo wcze±niej miejsca zarówno w polskiej, jak i
w angloj¦zycznej literaturze o tematyce naukowej.

W zakresie (i), tj. w zakresie opracowania nowych klas przeksztaªce« para-
metryzowanych o ró»nych wªasno±ciach:

• uogólnienie szybkich ortogonalnych przeksztaªce« parametryzowanych na
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przypadek przeksztaªce« biortogonalnych (patrz [A.3]),

Wcze±niej w literaturze naukowej z zakresu przeksztaªce« liniowych o
zwartym no±niku nie zaproponowano uogólnienia szybkich przeksztaªce«
parametryzowanych na przypadek przeksztaªce« odwracalnych. Rozwa-
»ane uprzednio klasy przeksztaªce« byªy w szczególno±ci zwi¡zane wa-
runkiem ortogonalno±ci wektorów bazowych. Zaproponowane w pracy
[A.3] uogólnienie pozwala na bezpo±rednie wykorzystanie przeksztaªce«
parametryzowanych wsz¦dzie tam, gdzie optymalnym rozwi¡zaniem nie
b¦dzie przeksztaªcenie ortogonalne, tj. chocia»by w uogólnionej �ltracji
Wienera.

• zaproponowanie efektywnych struktur obliczeniowych dla biortogonal-
nych przeksztaªce« parametryzowanych (patrz [A.3]),

Zaproponowane struktury obliczeniowe o zwi¦kszonej efektywno±ci obli-
czeniowej pozwalaj¡ na niemal dwukrotn¡ redukcj¦ liczby operacji
mno»enia w ramach szybkich parametryzowanych przeksztaªce« biorto-
gonalnych. Uzyskanie takiego wyniku w zakresie przy±pieszania algoryt-
mów nale»y zaliczy¢ do osi¡gni¦¢ bardzo warto±ciowych.

• zaproponowanie schematu budowy szybkich biortogonalnych przeksztaª-
ce« parametryzowanych o znormalizowanych wektorach bazowych (patrz
praca [A.4]),

W tym miejscu mamy na my±li parametryzowane przeksztaªcenia biorto-
gonalne o wektorach bazowych jednostkowej dªugo±ci, przy czym jednost-
kowa dªugo±¢ wektorów jest uzyskiwana poprzez odpowiedni¡ konstrukcj¦
szybkiej struktury obliczeniowej, a nie poprzez ich pó¹niejsz¡ normaliza-
cj¦. Takie wyniki s¡ unikatowe w skali ±wiatowej. Wªasno±¢ jednostkowej
dªugo±ci wektorów bazowych pozwala na bezpo±rednie wykorzystanie za-
proponowanych szybkich przeksztaªce« parametryzowanych w roli szyb-
kiego klasy�katora adaptacyjnego w zadaniach klasy�kacji danych.

• opracowanie schematu syntezy szybkich przeksztaªce« parametryzowa-
nych typu kosinusowego-Walsha z dodatkow¡ wªasno±ci¡ inwolucji (patrz
[S], [K]).

Inwolutoryczne przeksztaªcenia ortogonalne, to inaczej przeksztaªcenia
samoodwracalne, w przypadku których macierz przeksztaªcenia jest ma-

7



cierz¡ symetryczn¡. Z kolei symetria macierzy przeksztaªcenia jest ko-
rzystna z punktu widzenia realizacji sprz¦towych. W takim przypadku
ten sam ukªad elektroniczny mo»e realizowa¢ zarówno przeksztaªcenie
proste, jak i przeksztaªcenie odwrotne.

W zakresie (ii), tj. w zakresie opracowania automatycznych technik doboru
warto±ci parametrów dla przeksztaªce« parametryzowanych:

• opracowanie techniki adaptacji szybkich parametryzowanych przeksztaª-
ce« ortogonalnych w zadaniu kompresji z kwantyzacj¡ dokªadn¡ (patrz
praca [A.6]),

Bezpo±redni¡ korzy±ci¡ pªyn¡c¡ z u»ycia proponowanego rozwi¡zania jest
dwukrotna redukcja liczby oblicze« w stosunku do znanego podej-
±cia autokodera. Wynika to wprost z potrzeby adaptacji wyª¡cznie prze-
ksztaªcenia prostego.

• opracowanie techniki adaptacji szybkich ortogonalnych przeksztaªce« pa-
rametryzowanych do postaci aproksymuj¡cej przeksztaªcenie Karhunena-
Loévego z dokªadno±ci¡ do permutacji wektorów wierszowych (patrz pra-
ca [A.1]),

W odniesieniu do struktur adaptacyjnych takie kryterium optymalizacji
nie byªo wcze±niej znane. Pozwala ono na aproksymacj¦ przeksztaªcenia
KLT w procesie optymalizacji realizowanym znów jedynie w oparciu o
adaptacj¦ jednego przeksztaªcenia, tj. przeksztaªcenia prostego.

• opracowanie techniki adaptacji szybkich przeksztaªce« biortogonalnych,
a tak»e przeksztaªce« biortogonalnych o znormalizowanych wektorach ba-
zowych (patrz prace [M], [A.3], [A.4]),

W pracach innych badaczy z zakresu szybkich parametryzowanych prze-
ksztaªce« liniowych stosowano techniki doboru warto±ci parametrów, któ-
re poprzez brak elastyczno±ci i efektywno±ci nie mog¡ by¢ stosowane w
zadaniach praktycznych. Zaproponowane przeze mnie techniki posiadaj¡
wspomniane cechy i tym samym mog¡ znale¹¢ zastosowanie w praktyce,
co potwierdzaj¡ eksperymenty przeprowadzane w ramach prac badaw-
czych. W szczególno±ci przedstawione kolejno w pracach [A.6] i [A.1]
kryteria optymalizacji (w poª¡czeniu dowolnymi technikami optymaliza-
cji) pozwalaj¡ uzyska¢ w strukturach szybkich ortogonalnych przeksztaª-
ce« parametryzowanych odpowiednio aproksymacj¦ podprzestrzeni roz-
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pi¦tej na M pierwszych wektorach przeksztaªcenia Karhunena-Loévego
(KLT) (patrz [A.6]), czy te» aproksymacj¦ samego przeksztaªcenia KLT
z dokªadno±ci¡ do permutacji wektorów bazowych (patrz [A.1]). Zapro-
ponowane techniki adaptacji maj¡ charakter unikatowy, i to równie» w
odniesieniu do znanych technik trenowania sztucznych sieci neuronowych
projektowanych z my±l¡ o aproksymacji przeksztaªcenia KLT (patrz [18]).

• propozycja wykorzystania zapisu macierzowego i elementów algebry ma-
cierzy do wyprowadzenia i opisu zale»no±ci umo»liwiaj¡cych adaptacj¦
szybkich przeksztaªce« parametryzowanych z wykorzystaniem technik
gradientowych.

Takie nie byªo stosowane w rozwa»anej dziedzinie. Bezpo±rednimi korzy-
±ciami pªyn¡cymi z u»ycia zapisu macierzowego s¡: zgodno±¢ z ogólnie
przyj¦tymi zasadami opisu postaci szybkich przeksztaªce« parametryzo-
wanych, a tak»e spójno±¢ samego zapisu oraz brak licznych operacji su-
mowania i skomplikowanej indeksacji.

W zakresie (iii), tj. w zakresie wskazania nowych obszarów praktycznego
wykorzystania szybkich przeksztaªce« parametryzowanych w wybranych za-
gadnieniach cyfrowej analizy i przetwarzania sygnaªów:

• propozycja zastosowania szybkich parametryzowanych przeksztaªce« bior-
togonalnych o wektorach bazowych jednostkowej dªugo±ci w zadaniach
klasy�kacji danych (patrz [A.4]),

W wyniku u»ycia proponowanych przeksztaªce« do klasy�kacji danych
otrzymujemy szybki klasy�kator. Przeprowadzone badania (patrz [A.4])
wykazaªy niewielki, bo wynosz¡cy 3%, spadek efektywno±ci klasy�kacji w
porównaniu z powszechnie stosowanym podej±ciem w postaci sztucznej
sieci neuronowej Kohonena, przy jednoczesnej redukcji liczby operacji
matematycznych o 25%.

• propozycja wykorzystania szybkich parametryzowanych przeksztaªce« or-
togonalnych do szyfrowania danych (patrz [A.5]),

• propozycja schematu ª¡cznej kompresji i szyfrowania obrazów w standar-
dzie JPEG, które s¡ realizowane w oparciu o szybkie ortogonalne prze-
ksztaªcenia parametryzowane (patrz [A.2]),

Chocia» wcze±niej znane byªy techniki szyfrowania obrazów w standar-
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dzie JPEG z wykorzystaniem przeksztaªce« ortogonalnych (patrz [M]),
to u»ywano w tym kontek±cie jedynie pewnych klas przeksztaªce«, tj.
diagonalnych przeksztaªce« z elementami {−1, 1} na gªównej przek¡t-
nej, czy te» macierzy permutacji. Zaproponowany w pracy [A.2] schemat
ª¡cznego szyfrowania i kompresji danych pozwala wykorzysta¢ dowolne
przeksztaªcenie ortogonalne w celu szyfrowania danych. Korzy±ci pªyn¡-
ce z u»ycia proponowanego schematu to: istotne zwi¦kszenie zªo»ono±ci
kryptogra�cznej metody, mo»liwo±¢ uzyskiwania wysokich wspóªczynni-
ków kompresji pomimo u»ycia szerszej klasy przeksztaªce« szyfruj¡cych,
a tak»e uzyskanie odporno±ci na znane ataki kryptogra�czne dedykowane
rozwa»anemu schematowi szyfrowania (patrz [M]).

4.3.4. Szczegóªowe omówienie osi¡gni¦tych wyników

a. Szybkie przeksztaªcenia parametryzowane o zadanych wªasno-
±ciach

Cz¦±¢ przeprowadzonych bada« byªa skoncentrowana na opracowaniu klas
szybkich przeksztaªce« parametryzowanych o zadanych wªasno±ciach. Chro-
nologicznie pierwsze badania (patrz [A.3]) dotyczyªy uogólnienia szybkich
ortogonalnych przeksztaªce« parametryzowanych na klas¦ przeksztaªce« ce-
chuj¡cych si¦ jedynie wªasno±ci¡ odwracalno±ci. Osªabienie wymogu orto-
gonalno±ci oznacza, i» wektory bazowe takich przeksztaªce« nie musz¡ ce-
chowa¢ si¦ jednostkow¡ dªugo±ci¡, ani te» nie musz¡ by¢ wzgl¦dem siebie
parami prostopadªe. Z oczywistych wzgl¦dów efektywne obliczeniowo struk-
tury szybkich przeksztaªce« ortogonalnych powinny pozosta¢ zachowane. W
rezultacie przeprowadzonych bada« w pracy [A.3] zaproponowano schemat
budowy szybkich parametryzowanych przeksztaªce« biortogonalnych oparty
o struktury kratowe szybkich przeksztaªce« ortogonalnych i dwupunktowe
biortogonalne operacje bazowe. W tej samej pracy wprowadzono do litera-
tury naukowej nowe poj¦cie szybkich przeksztaªce« biortogonalnych.
Zaªo»one cele zostaªy osi¡gni¦te jedynie poprzez zamian¦ operacji bazowych,
które w przypadku przeksztaªce« ortogonalnych realizowaªy operacje rotacji
planarnych, na dwupunktowe operacje odwracalne o postaci ogólnej. Wów-
czas pojedynczy operator bazowy b¦dzie opisywany warto±ci¡ nie jednego,
lecz trzech niezwi¡zanych parametrów. Jednak»e, jak wykazaªy dalsze ba-
dania (patrz [A.3]), taka struktura jest obliczeniowo nadmiarowa i ka»dy
operator bazowy mo»e zosta¢ sprowadzony do jednego z czterech wariantów
operatorów o uproszczonej postaci (patrz równie» [M]). Zabieg taki wymaga
wyprowadzenia na zewn¡trz ka»dej operacji bazowej dwóch wspóªczynników
skaluj¡cych w postaci dwupunktowej macierzy diagonalnej. Wspóªczynniki te
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s¡ dalej propagowane wprzód, przechodz¡c przez kolejne etapy, a» do wyj±cia
struktury, gdzie tworz¡ dodatkowy etap zªo»ony z mno»ników skaluj¡cych.
Uzyskane w taki sposób operacje bazowe mo»na opisa¢ w efektywny sposób,
który wymaga jedynie dwóch dodawa« i dwóch mno»e« (wyznacznik takiego
operatora jest zawsze równy jedno±ci). W rezultacie otrzymuje si¦ struktur¦
szybk¡ o wysokiej efektywno±ci obliczeniowej. Zªo»ono±¢ obliczeniowa takiej
struktury, mimo mo»liwo±ci realizacji szerszej klasy przeksztaªce«, jest ni»-
sza, ni» analogicznej struktury realizuj¡cej przeksztaªcenie ortogonalne (licz-
ba mno»e« jest niemal dwukrotnie mniejsza). W przypadku szybkich
przeksztaªce« ortogonalnych o staªych wektorach bazowych podobny zabieg
jest znany i w rezultacie prowadzi do uzyskania tzw. przeksztaªce« z mno»-
nikami tangensowymi [19].

Praktyczna skuteczno±¢ zaproponowanych szybkich przeksztaªce« biortogo-
nalnych zostaªa zwery�kowana eksperymentalnie (patrz [A.3]) w zadaniu
�ltracji odszumiaj¡cej sygnaªów elektroencefalogra�cznych realizowanej w
schemacie uogólnionej �ltracji Wienera. Jak wiadomo przeksztaªceniem opty-
malnym w takim przypadku b¦dzie przeskalowane przez macierz odwracaln¡
(o postaci zale»nej od rodzaju szumu) przeksztaªcenie Karhunena-Loèvego,
tzn. w ogólno±ci przeksztaªcenie biortogonalne. Uzyskane wyniki eksperymen-
talne potwierdziªy praktyczn¡ skuteczno±¢ szybkich przeksztaªce« biortogo-
nalnych, które pozwoliªy na uzyskanie wyników zbli»onych do optymalnych,
przy zªo»ono±ci obliczeniowej typowej dla przeksztaªce« szybkich. Przykªado-
wo dla przeksztaªce« o rozmiarze N = 32 i N = 64 punkty spadek efektyw-
no±ci �ltracji byª mniejszy od 0.5 dB. Natomiast uzyskana redukcja liczby
operacji arytmetycznych wyniosªa okoªo 60%.

W kolejnej pracy [A.4] przedstawione zostaªy wyniki bada« prowadzonych
nad szybkimi przeksztaªceniami biortogonalnymi o wektorach bazowych jed-
nostkowej dªugo±ci. Wymóg taki oznacza, i» wektory bazowe takiego prze-
ksztaªcenia mog¡ by¢ uªo»one wzgl¦dem siebie pod ró»nymi k¡tami (ogra-
niczonymi szybk¡ struktur¡ obliczeniow¡), natomiast ich dªugo±ci s¡ zawsze
jednostkowe. Zatem wektory takie opisuj¡ poªo»enie punktów na powierzch-
ni hipersfery o promieniu równym jeden. Mo»liwe obszary zastosowa«, to
chocia»by klasy�kacja danych w oparciu o miar¦ podobie«stwa, jak¡ jest ilo-
czyn skalarny wektorów. Szybkie przeksztaªcenie adaptacyjne o takich wªa-
sno±ciach mo»na okre±li¢, posªuguj¡c si¦ nazewnictwem z zakresu sztucznej
inteligencji, mianem szybkiej sieci neuronowej Kohonena. Nale»y podkre-
±li¢, i» jednostkowa dªugo±¢ wektorów bazowych powinna by¢ staª¡ cech¡
samych struktur obliczeniowych, tzn. powinna by¢ zapewniona struktural-
nie bez wzgl¦du na sposób parametryzacji, i to z wykluczeniem normaliza-

11



cji poprzez dodatkowe wspóªczynniki skaluj¡ce na wyj±ciu struktury. Takie
skalowanie byªoby bowiem czasochªonne obliczeniowo i powodowaªoby znacz-
n¡ komplikacj¦ samych technik adaptacji. Zaªo»one cele osi¡gni¦to poprzez
wprowadzenie dwuetapowych struktur hybrydowych. Struktury takie stano-
wi¡ kaskadowe poª¡czenie dwóch przeksztaªce« parametryzowanych, tj. prze-
ksztaªcenia ortogonalnego i przeksztaªcenia biortogonalnego zbudowanego z
operacji bazowych nowego typu. Operacje bazowe nowego typu posiadaj¡
struktur¦ analogiczn¡ do operacji obrotów planarnych, przy czym pierwszy
i drugi wiersz macierzy takiego przeksztaªcenia s¡ parametryzowane innymi
warto±ciami k¡tów. Tym samym operator nowego typu opisuje nie jeden, lecz
dwa parametry.

Skuteczno±¢ proponowanych szybkich przeksztaªce« parametryzowanych o
wektorach bazowych jednostkowej dªugo±ci zostaªa potwierdzona ekspery-
mentalnie w zadaniu klasy�kacji danych realizowanej w oparciu o ogólnie do-
st¦pn¡ baz¦ gatunków win. Proponowane przeksztaªcenia pozwoliªy uzyska¢
efektywno±¢ klasy�kacji zbli»on¡ do sztucznej sieci neuronowej Kohonena w
czasie krótszym o ponad 25%, przy rozmiarze przeksztaªcenia wynosz¡-
cym raptem 8 punktów. Naturalnie w przypadku przeksztaªce« o wi¦kszej
liczbie punktów zysk obliczeniowy b¦dzie odpowiednio wi¦kszy. W zakresie
przy±pieszania algorytmów taki wynik mo»na uzna¢ za bardzo dobry.

Pozostaªe badania (patrz [S], [R]) prowadzone nad opracowaniem szybkich
przeksztaªce« parametryzowanych o zadanych wªasno±ciach, dotyczyªy naªo-
»enia warunku inwolucji na szybkie parametryzowane przeksztaªcenia typu
kosinusowego-Walsha (patrz praca [M]). Skuteczno±¢ szybkich przeksztaªce«
parametryzowanych tego typu zostaªa wykazana w zadaniach kompresji sy-
gnaªów pochodz¡cych z rezonansu magnetycznego [20]. Z kolei ortogonal-
ne przeksztaªcenia inwolutoryczne, to przeksztaªcenia posiadaj¡ce wªasno±¢
samoodwracalno±ci. Wªasno±¢ taka oznacza, »e przeksztaªcenie proste jest
jednocze±nie przeksztaªceniem odwrotnym. Korzy±ci pªyn¡ce z u»ycia prze-
ksztaªce« o takich wªasno±ciach b¦d¡ w szczególno±ci widoczne w przypad-
ku realizacji sprz¦towych. Wówczas ten sam ukªad elektroniczny mo»e by¢
wykorzystany do wyznaczania przeksztaªcenia prostego i odwrotnego. Na-
ªo»enie wspomnianego ograniczenia na struktur¦ szybkiego przeksztaªcenia
kosinusowego-Walsha wymagaªo wyprowadzenia odpowiednich zwi¡zków ª¡-
cz¡cych pary parametrów struktury. Przeprowadzone badania eksperymen-
talne wykazaªy wysok¡ skuteczno±¢ takich przeksztaªce« w zadaniach szyfro-
wania danych.
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b. Propozycje algorytmów automatycznego doboru warto±ci para-
metrów

Jak wspomniano przeksztaªcenia parametryzowane o szybkich strukturach
obliczeniowych mog¡ znale¹¢ praktyczne zastosowania tylko w poª¡czeniu
z wydajnymi technikami automatycznej adaptacji warto±ci parametrów. W
pracach wielu autorów w celu eksperymentalnej wery�kacji skuteczno±ci roz-
wa»anych przeksztaªce« stosowano: parametryzacj¦ na bazie wzorcowego wek-
tora bazowego, wyczerpuj¡ce przeszukiwanie przestrzeni parametrów, czy te»
podej±cia lokalne oparte o strategi¦ zachªann¡ (przegl¡d technik adaptacji
zamieszczono w [M]). Wspomniane techniki pozwalaj¡, albo na adaptacj¦
wyª¡cznie ograniczonej liczby parametrów (wektor wzorcowy i przeszukiwa-
nie przestrzeni parametrów), nie wspominaj¡c tutaj o potrzebie znajomo±ci
postaci wektorów wzorcowych, czy te» czasochªonno±ci przeszukiwania wy-
czerpuj¡cego, albo te» z zaªo»enia nie pozwalaj¡ na odnalezienie globalnie
optymalnej parametryzacji (techniki lokalne). St¡d znaczna cz¦±¢ moich ba-
da« byªa skoncentrowana na opracowaniu technik automatycznego doboru
warto±ci parametrów, które s¡ wydajne obliczeniowo i daj¡ dobre rezultaty
w sensie blisko±ci znajdowanych rozwi¡za« wzgl¦dem rozwi¡za« optymal-
nych. Oczywi±cie badania byªy prowadzone z uwzgl¦dnieniem ró»nych klas
przeksztaªce« parametryzowanych i ich specy�cznych wªasno±ci.

Na pierwszym miejscu (patrz praca [A.6]) rozwa»ano przypadek szybkich
parametryzowanych przeksztaªce« ortogonalnych w zadaniach kompresji da-
nych z u»yciem kwantyzacji dokªadnej, tj. kwantyzacji przez obci¦cie. Zapro-
ponowano metod¦ adaptacji bazuj¡c¡ wyª¡cznie na przeksztaªceniu prostym
i kryterium maksymalizacji sumarycznej energii sygnaªu w podprzestrzeni.
Nale»y zauwa»y¢, i» klasyczne podej±cie oparte o schemat autokodera [3]
wymaga zaanga»owania w procesie adaptacji zarówno przeksztaªcenia pro-
stego, jak i odwrotnego. Tym samym zaproponowane podej±cie daªo dwu-
krotne przy±pieszenie oblicze«. Oczywi±cie taki sposób adaptacji jest
mo»liwy dzi¦ki wªasno±ci ortogonalno±ci przeksztaªce« parametryzowanych.
Z kolei u»ycie przeksztaªce« ortogonalnych jest w peªni uzasadnione, ponie-
wa» wiadomym jest fakt, i» w przypadku kwantyzacji dokªadnej optymalnym
rozwi¡zaniem b¦dzie podprzestrze« rozpi¦ta na wektorach bazowych prze-
ksztaªcenia Karhunena-Loévego (KLT), które w rozwa»anym przypadku jest
przeksztaªceniem ortogonalnym. Skuteczno±¢ proponowanej metody adap-
tacji poddano wery�kacji eksperymentalnej w oparciu o sygnaªy modelowe.
Nale»y wspomnie¢, »e w tej samej pracy przeprowadzono tak»e analiz¦ porów-
nawcz¡ trzech typów operacji bazowych, tzn.: (a) operacja biortogonalna, (b)
operacja ortogonalna bez normalizacji wektorów, (c) operacja ortonormalna
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- obrót planarny. W przypadku pierwszych dwóch typów operacji bazowych
ortogonalno±¢ caªej struktury byªa uzyskiwana jedynie w pewnym przybli»e-
niu poprzez wykorzystanie mechanizmu funkcji kary. Badania eksperymental-
ne wykazaªy, »e najszybsz¡ zbie»no±ci¡, jak równie» wynikami najbli»szymi
optymalnym, cechuj¡ si¦ szybkie struktury budowane w oparciu o operacje
bazowe natywnie ortonormalne, tj. operacje typu (c). Ponadto zaproponowa-
ne w pracy podej±cie dziaªa w oparciu o wektory próbek sygnaªu, a nie na
podstawie macierzy autokorelacji. Mo»e by¢ zatem stosowane bezpo±rednio
w odniesieniu do sygnaªu wej±ciowego.

Kontynuacji prac w tym samym kierunku podj¦to si¦ w pracy [A.1]. Zapro-
ponowano tutaj technik¦ adaptacji przeksztaªce« ortogonalnych do postaci
stanowi¡cej aproksymacje przeksztaªcenia KLT z dokªadno±ci¡ do permu-
tacji wektorów bazowych. Termin aproksymacja byª podyktowany faktem
wykorzystania przeksztaªce« parametryzowanych o szybkich strukturach ob-
liczeniowych, które poprzez rzadk¡ siatk¦ poª¡cze« stawiaj¡ ograniczenia, co
do realizowalno±ci wszystkich przeksztaªce« ortogonalnych. Z kolei wybór
szybkich przeksztaªce« wynikaª wprost ze wzgl¦dów praktycznych. Pomija-
j¡c jednak ograniczenia wynikaj¡ce z u»ycia przeksztaªce« szybkich mo»na
dowie±¢, i» zaproponowane w pracy [A.1] kryterium adaptacji, które polega
na maksymalizacji sumy czwartych momentów zmiennych losowych w dzie-
dzinie przeksztaªcenia ortogonalnego, pozwala przy praktycznym zaªo»eniu
uzyskiwa¢ przeksztaªcenia KLT z dokªadno±ci¡ do permutacji wektorów ba-
zowych. W tej samej pracy znajdziemy tak»e wªa±ciwe twierdzenie wraz z
dowodem. Natomiast wspomnianym wcze±niej zaªo»eniem praktycznym jest
rozkªad normalny zmiennych losowych rozpatrywanych w dziedzinie prze-
ksztaªcenia. W praktyce mo»na przyj¡¢ na mocy centralnego twierdzenia
granicznego, »e zaªo»enie takie b¦dzie speªnione. D¡»no±¢ do uzyskania prze-
ksztaªcenia KLT, b¡d¹ jego aproksymacji, jest z kolei podyktowana opty-
malno±ci¡ przeksztaªcenia KLT w takich zastosowaniach, jak �ltracja, czy
kompresja sygnaªów [2]. Dodatkowym elementem nowo±ci zawartym w pra-
cy [A.1] s¡ wyprowadzenia wyra»e« pozwalaj¡cych na adaptacj¦ parametrów
przeksztaªce« szybkich w oparciu o zaproponowane kryterium adaptacji z
wykorzystaniem zapisu macierzowego. Taki sposób opisu technik optymali-
zacji gradientowej nie byª dotychczas wykorzystywany w literaturze tematu.
Pozwala on jednak na ªatwe i pozbawione rozbudowanej indeksacji, czy te»
licznych operacji sumowa«, przedstawienie i posªugiwanie si¦ niezb¦dnymi
zale»no±ciami. Skuteczno±¢ proponowanej techniki adaptacji zwery�kowano
eksperymentalnie w oparciu o sygnaªy modelowe. Uzyskane wyniki potwier-
dziªy jej skuteczno±¢. Nale»y ponadto wspomnie¢, i» zaproponowane podej-
±cie dziaªa w oparciu o wektory próbek i tym samym mo»e by¢ stosowane
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bezpo±rednio w odniesieniu do sygnaªu wej±ciowego. Zatem równie» i w tym
przypadku nie jest wymagana znajomo±¢ postaci macierzy autokowariancji
sygnaªu.

c. Wskazanie nowych obszarów praktycznego wykorzystania szyb-
kich przeksztaªce« parametryzowanych

Szybkie przeksztaªcenia parametryzowane mog¡ by¢ z powodzeniem stosowa-
ne wsz¦dzie tam, gdzie zastosowania praktyczne znajduj¡ liniowe przeksztaª-
cenia dyskretne o staªych wektorach bazowych. Do klasycznych zastosowa«
zaliczy¢ nale»y z pewno±ci¡: kompresj¦ z kwantyzacj¡ dokªadn¡ [A.6], uogól-
nion¡ �ltracj¦ Wienera [A.3], czy kompresj¦ realizowan¡ w oparciu o kwan-
tyzacj¦ zgrubn¡ [A.1], [A.2]. Mo»liwo±¢ parametryzacji przeksztaªce« pozwa-
la jednak na wskazanie nowych obszarów zastosowa«, chocia»by takich jak:
szyfrowanie danych (patrz [A.5], [S] i [R]), ª¡czna kompresja i szyfrowanie
obrazów (patrz [A.2]), czy te» opisana wcze±niej w sekcji 5.4.1 klasy�kacja
danych, gdzie szybkie przeksztaªcenie parametryzowane peªni rol¦ adapto-
walnego klasy�katora.

Szyfrowanie danych z zachowaniem ich dobrych wªasno±ci wzgl¦dem dalsze-
go kroku kompresji nie jest zadaniem oczywistym. Wiadomo, i» po»¡dane z
punktu widzenia jako±ci szyfrowania danych s¡: równomierny rozkªad zmien-
nych losowych, a tak»e brak korelacji. Z kolei dane o takim rozkªadzie sta-
tystycznym s¡ maªo atrakcyjne z punktu widzenia kompresji. Oznacza to,
»e metoda ª¡cznego szyfrowania i kompresji danych musi stanowi¢ pewien
dobrze wywa»ony kompromis. W pracy [A.5] zaproponowano schemat szy-
frowania i kompresji obrazów statycznych bazuj¡cy na znanym standardzie
kompresji stratnej JPEG. Schemat ten stanowi bardzo istotne ulepszenie
wcze±niej proponowanych w literaturze metod. W szczególno±ci pozwala na
uzyskiwanie wysokich wspóªczynników kompresji, b¦d¡c jednocze±nie odpor-
nym na znane w danej klasie algorytmów metody kryptoanalizy. Mówi¡c o
klasie algorytmów mamy na my±li liniowe techniki szyfrowania danych posia-
daj¡ce bardzo istotn¡ cech¦, która polega na mo»liwo±ci ich wykorzystania
w standardzie kompresji JPEG (a tak»e M-JPEG, czy MPEG) bez koniecz-
no±ci zmiany samego strumienia danych. Techniki takie wpisuj¡ si¦ w nast¦-
puj¡cy praktyczny scenariusz wykorzystania, tzn.: mamy nadawc¦ danych,
tutaj przesyªanych jako obrazy, które s¡ transmitowane w sposób zaszyfro-
wany ogólnie dost¦pnymi kanaªami, z wykorzystaniem znanego i popularnego
standardu kompresji danych - JPEG; jedynie odbiorcy autoryzowani, któ-
rzy znaj¡ klucz prywatny mog¡ z powodzeniem deszyfrowa¢ dane; pozostali
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u»ytkownicy powinni mie¢ mo»liwo±¢ poprawnego wyodr¦bnienia obrazów
ze strumienia danych, jednak»e bez znajomo±ci klucza prywatnego zobacz¡
obraz zupeªnie nieczytelny, np. w wyniku znieksztaªcenia b¦d¡cego konse-
kwencj¡ nieliniowego przesuni¦cia fazy wspóªczynników widmowych [21], czy
te» odczytany obraz b¦dzie przypominaª realizacj¦ szumu o rozkªadzie Gaus-
sa (patrz [A.2]). Przykªadem potencjalnego obszaru zastosowania dla takiego
schematu mog¡ by¢ systemy transmisji telewizji cyfrowej. Wówczas wprowa-
dzenie techniki szyfrowania dzi¦ki zachowaniu spójno±ci strumienia danych,
nie b¦dzie wi¡zaªo si¦ z kosztown¡ wymian¡ urz¡dze« ko«cowych posiada-
nych przez odbiorców. Z drugiej strony charakter przesyªanych danych i ich
warto±¢ nie sprzyjaj¡ kosztownym i ryzykownym próbom ataków ze strony
potencjalnych adwersarzy. Wiadomo bowiem, i» liniowe techniki szyfrowania
nie s¡ odporne na ataki z tekstem jawnym.

W pracy [A.2] zaproponowano technik¦ ª¡cznej kompresji i szyfrowania ob-
razów, która wpisuje si¦ w powy»szy schemat. Do szyfrowania danych wyko-
rzystano szybkie ortogonalne przeksztaªcenia parametryzowane, dla których
warto±ci parametrów s¡ wyznaczane na podstawie klucza prywatnego. Dalej
dzi¦ki autorskiemu schematowi mieszania mi¦dzyblokowego szyfrowanie
danych, b¦d¡cych fragmentami obrazu o wymiarach 8 na 8 pikseli, odbywa si¦
w sposób umo»liwiaj¡cy zachowanie wysokich poziomów kompresji, które s¡
charakterystyczne dla standardu JPEG. W pracy [A.2] dowodzi si¦, i» zapro-
ponowany schemat zachowuje posta¢ macierzy autokowariancji sygnaªu, a co
za tym idzie, nie zmienia efektywno±ci schematów kompresji stratnej opartej
o kwantyzacj¦ blokow¡ z dodatkowym krokiem kodowania entropii pierw-
szego rz¦du. W standardzie JPEG obok kodowania Hu�mana zastosowano
równie» kodowanie dªugo±ci serii (RLE) w odniesieniu do wspóªczynników o
warto±ciach zerowych, które pojawiaj¡ si¦ po kwantyzacji zgrubnej. Poniewa»
jest to kodowanie entropii rz¦dów wy»szych, to w praktyce proponowana me-
toda powoduje pewien spadek efektywno±ci samej kompresji. W pracy [A.2]
przedstawiono wyniki bada« eksperymentalnych nad skuteczno±ci¡ propo-
nowanego podej±cia. Wykazano na drodze eksperymentu, »e proponowany
schemat ª¡cznej kompresji i szyfrowania danych pozwala uzyskiwa¢ wyso-
kie wspóªczynniki kompresji, tj. bliskie wspóªczynników otrzymywanym bez
kroku szyfrowania, b¦d¡c przy tym odpornym na znane dla tej klasy technik
ataki kryptologiczne, w szczególno±ci atak typu Non-Zero Counting (NZCA)
(patrz praca [22]).

Maj¡c na wzgl¦dzie mo»liwo±¢ praktycznego wykorzystania szybkich orto-
gonalnych przeksztaªce« parametryzowanych w zadaniach ª¡cznej kompresji
i szyfrowania danych, w pracy [A.5] dokonano analizy porównawczej wy-
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branych przeksztaªce« o popularnych strukturach obliczeniowych, wzgl¦dem
nast¦puj¡cych wska¹ników jako±ci szyfrowania danych, tj.: rozkªadu prawdo-
podobie«stwa warto±ci relatywnego bª¦du ±redniokwadratowego (MSE) (wy-
ra»onego wzgl¦dem energii sygnaªu wej±ciowego) pomi¦dzy sygnaªem wej±cio-
wym, a deszyfrowanym przy losowym doborze klucza prywatnego w kroku
deszyfruj¡cym (próba ataku wyczerpuj¡cego), a tak»e oczekiwanej warto±ci
relatywnego bª¦du MSE wyra»onej w funkcji odlegªo±ci Hamminga pomi¦-
dzy kluczami prywatnymi na etapach szyfrowania i deszyfrowania. Uzyskane
wyniki eksperymentalne wskazywaªy dobre wªasno±ci rozwa»anych szybkich
przeksztaªce« parametryzowanych. Przykªadowo warto±¢ oczekiwana rela-
tywnego bª¦du MSE byªa na poziomie 200% energii sygnaªu wej±ciowego,
co mo»emy interpretowa¢ w taki sposób, i» sygnaª deszyfrowany byª w war-
to±ci oczekiwanej prostopadªy do sygnaªu wej±ciowego.

4.3.5. Krótka charakterystyka publikacji wchodz¡cych w skªad jed-
notematycznego cyklu publikacji (w porz¡dku chronologicznym)

Fast Neural Networks Learning Techniques For Signal Compression (2010):
propozycja algorytmu adaptacji szybkich ortogonalnych przeksztaªce« pa-
rametryzowanych realizowana wg kryterium maksymalizacji energii w pod-
przestrzeni; proponowany algorytm adaptacji bazuje na gradientowej meto-
dzie najszybszego spadku; przeprowadzono analiz¦ porównawcz¡ trzech ty-
pów operacji bazowych: (a) operacja biortogonalna, (b) operacja ortogonalna
bez normalizacji wektorów, (c) operacja ortonormalna - obrót planarny; ce-
lem byªo wyªonienie operacji bazowych cechuj¡cych si¦ najlepszymi wªasno-
±ciami, tj. szybko±ci¡ zbie»no±ci procesu adaptacji i blisko±ci¡ znalezionego
rozwi¡zania wzgl¦dem rozwi¡zania optymalnego; w przypadku operacji ba-
zowych typu (a) i (b) ortogonalno±¢ caªej struktury byªa narzucona poprzez
funkcje kary; przeprowadzono badania na sygnaªach modelowych; badania
wykazaªy, »e najszybsz¡ zbie»no±ci¡ i najlepszymi wynikami (najbli»szymi
optymalnym) cechuj¡ si¦ operacje bazowe typu (c).

Fast Parametrized Biorthogonal Transforms (2012):
zaproponowano schemat budowy szybkich parametryzowanych przeksztaªce«
biortogonalnych; przeksztaªcenia te stanowi¡ uogólnienie klasy parametryzo-
wanych przeksztaªce« ortogonalnych, na klas¦ przeksztaªce« cechuj¡cych si¦
wªasno±ci¡ odwracalno±ci; zaproponowano wariant szybkich parametryzowa-
nych przeksztaªce« biortogonalnych cechuj¡cych si¦ wysok¡ efektywno±ci¡
obliczeniow¡; przeprowadzono badania nad praktyczn¡ skuteczno±ci¡ propo-
nowanych przeksztaªce« w zadaniach �ltracji odszumiaj¡cej, realizowanej w
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schemacie uogólnionej �ltracji Wienera; badania przeprowadzono z wykorzy-
staniem sygnaªów ECG; wyniki potwierdziªy praktyczn¡ skuteczno±¢ rozwa-
»anych przeksztaªce«; przykªadowo dla przeksztaªce« o rozmiarze N = 64
punkty uzyskano wyniki gorsze od KLT ±rednio raptem o 0.3 dB, przy 60%
redukcji liczby oblicze«.

Fast Parametrized Biorthogonal Transforms with Normalized Basis Vectors
(2012):
przedstawiono schemat budowy szybkich przeksztaªce« parametryzowanych
o wektorach bazowych jednostkowej dªugo±ci; wskazano praktyczny obszar
wykorzystania przeksztaªce« w zadaniach klasy�kacji danych; szybkie prze-
ksztaªcenie parametryzowane o takich wªasno±ciach staj¡ si¦ niejako szybk¡
sztuczn¡ sieci¡ neuronow¡ Kohonena; zwery�kowano efektywno±¢ rozwa»a-
nych przeksztaªce« w zadaniach klasy�kacji danych na drodze eksperymentu
w oparciu o znan¡ baz¦ gatunków win; uzyskane wyniki wskazaªy na wysok¡
skuteczno±¢ proponowanych przeksztaªce«, przy jednoczesnej wysokiej efek-
tywno±ci obliczeniowej; uzyskane wyniki w sensie trafno±ci klasy�kacji byªy
gorsze o 3% w porównaniu ze sztuczn¡ sieci¡ Kohonena, przy 25% redukcji
liczby operacji arytmetycznych.

Approximating the KLT by Maximizing the Sum of Fourth-Order Moments
(2013):
w pracy zostaªa zaproponowana technika adaptacji szybkich ortogonalnych
przeksztaªce« parametryzowanych, która pozwala na uzyskanie w szybkiej
strukturze przeksztaªcenia parametryzowanego aproksymacji przeksztaªcenia
Karhunena-Loévego z dokªadno±ci¡ do permutacji wektorów bazowych; ad-
aptacja jest realizowana w oparciu o techniki gradientowe, chocia» przyj¦-
te kryterium optymalizacyjne ma charakter ogólny; zaproponowanym kry-
terium optymalizacyjnym jest maksymalizacja sumy czwartych momentów
statystycznych w dziedzinie przeksztaªcenia; zamieszczono wªa±ciwe twier-
dzenie wraz z dowodem; do zapisu i wyprowadzenia wyra»e« pozwalaj¡cych
na adaptacj¦ warto±ci poszczególnych parametrów przeksztaªcenia wykorzy-
stano aparat macierzowy.

Comparison of Fast Orthogonal Parametric Transforms In Data Encryption
(2015):
w pracy przeprowadzono analiz¦ porównawcz¡ szybkich ortogonalnych prze-
ksztaªce« parametryzowanych o ró»nych strukturach obliczeniowych w kon-
tek±cie szyfrowania danych; rozwa»ane struktury obliczeniowe to: uogólnio-
na sie¢ Bene�sa [23], struktura przeksztaªcenia Walsha-Hadamarda, struktura
kratowa dla dwukanaªowego banku �ltrów ortogonalnych [24]; wykorzystano
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elementarny schemat szyfrowania polegaj¡cy na przeksztaªceniu wektora wej-
±ciowego (tekstu jawnego) do dziedziny przeksztaªcenia o postaci okre±lonej
przez warto±ci parametrów, które otrzymano na podstawie klucza prywatne-
go; obraz wektora w dziedzinie przeksztaªcenia stanowi szyfrogram; w pracy
opisano tak»e sposób mapowania bitów klucza prywatnego na warto±ci pa-
rametrów; dalej szyfrogram podlegaª deszyfrowaniu z u»yciem odwrotnego
przeksztaªcenia parametryzowanego; jako miary odlegªo±ci pomi¦dzy wekto-
rem wej±ciowym, a jego wariantem deszyfrowanym u»yto metryki relatywne-
go bª¦du ±redniokwadratowego (MSE), wyra»onego wzgl¦dem energii sygna-
ªu; wykonano badania w zakresie: wyznaczenia rozkªadu prawdopodobie«-
stwa dla warto±ci relatywnego MSE podczas losowania klucza prywatnego
w kroku deszyfruj¡cym (próba ataku wyczerpuj¡cego), a tak»e wyznaczenia
warto±ci relatywnego MSE w funkcji odlegªo±ci Hamminga liczonej pomi¦-
dzy kluczami prywatnymi u»ywanymi na etapach szyfrowania i deszyfrowa-
nia; przeprowadzone badania eksperymentalne wskazaªy wysok¡ skuteczno±¢
wszystkich rozwa»anych struktur - bª¡d wzgl¦dny MSE rekonstrukcji sygnaªu
przy próbie odgadni¦cia klucza prywatnego na poziomie 200% energii sygna-
ªu wej±ciowego.

Joint Compression And Encryption of Visual Data Using Orthogonal Para-
metric Transforms (2016):
w artykule zaproponowany zostaª schemat ª¡cznej kompresji i szyfrowania da-
nych w odniesieniu do obrazów statycznych; zaproponowany schemat zostaª
wbudowany w standard stratnej kompresji obrazów JPEG; do szyfrowania
danych wykorzystano szybkie ortogonalne przeksztaªcenia parametryzowane;
zaproponowany autorski schemat szyfrowania obrazów z u»yciem tzw. mie-
szania mi¦dzyblokowego nie wpªywa na jako±¢ kompresji opartej o schemat
kwantyzacji blokowej z dodatkowym krokiem kodowania entropii pierwsze-
go rz¦du, co zostaªo udowodnione w sposób ±cisªy; wykonano szereg bada«
eksperymentalnych wykazuj¡cych wysok¡ skuteczno±¢ proponowanego podej-
±cia; na drodze eksperymentu wykazano równie», »e proponowany sposób
szyfrowania jest odporny na znane ataki kryptologiczne, w tym równie» atak
NZCA (patrz [22]).

Involutory Parametric Orthogonal Transforms of Cosine-Walsh Type With
Application to Data Encryption (2017):
wyprowadzono odpowiednie warunki nakªadane na warto±ci parametrów szyb-
kiego parametryzowanego przeksztaªcenia kosinusowego-Walsha, które po-
zwalaj¡ uzyskiwa¢ w jego strukturze obliczeniowej przeksztaªcenia inwoluto-
ryczne; przeksztaªcenia inwolutoryczne, inaczej przeksztaªcenia samoodwra-
calne, to takie, w przypadku których przeksztaªcenie proste i odwrotne s¡
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opisane t¡ sam¡ macierz¡; na drodze eksperymentu wykazano praktyczn¡
skuteczno±¢ inwolutorycznych przeksztaªce« kosinusowych-Walsha w zada-
niach szyfrowania danych, posªuguj¡c si¦ przy tym procedur¡ badawcz¡ opi-
san¡ w pracy [A.5].

Szybkie liniowe przeksztaªcenia parametryzowane. Struktury obliczeniowe i
techniki adaptacji (2017):
to monogra�a naukowa po±wi¦cona szybkich parametryzowanym przeksztaª-
ceniom liniowym, ich strukturom obliczeniowym, technikom adaptacji war-
to±ci parametrów, a tak»e mo»liwym obszarom zastosowa« praktycznych; w
rozdziale 2 ksi¡»ki znajdziemy przegl¡d typów szybkich przeksztaªce« ortogo-
nalnych znanych z literatury; w rozdziale 3 rozwa»ania te zostaj¡ uogólnione
na przypadek szybkich parametryzowanych przeksztaªce« biortogonalnych; w
kolejnym rozdziale 4 zamieszczono przegl¡d znanych technik doboru warto-
±ci parametrów opartych o wektory wzorcowe, wyczerpuj¡ce przeszukiwanie
przestrzeni parametrów, lokalne techniki zachªanne, czy te» optymalizacj¦
gradientow¡; w rozdziale 5 opisano inne przykªady znanych przeksztaªce«
parametryzowanych, chocia»by schemat pozwalaj¡cy na jednoczesne adapta-
cyjne konstruowanie struktury przeksztaªcenia i dobór warto±ci parametrów
wedªug kryterium minimalizacji iloczynu wariancji zmiennych losowych w
dziedzinie przeksztaªcenia, co jest istotne z punktu widzenia stratnej kom-
presji opartej o kwantyzacj¦ zgrubn¡; rozdziaª 6 monogra�i zostaª po±wi¦cony
praktycznym zastosowaniom szybkich przeksztaªce« parametryzowanych; w
rozdziale 7 znajdziemy powi¡zania pomi¦dzy rozwa»an¡ dziedzin¡, a sztucz-
nymi sieciami neuronowymi; rozdziaª 8 stanowi podsumowanie ksi¡»ki.

5. OMÓWIENIE PRAC BADAWCZYCH POZA WSKAZANYM
CYKLEM PUBLIKACYJNYM

5.1. Prace naukowo-badawcze przed doktoratem

Tematem moich bada« naukowych przed doktoratem byªy algorytmy ad-
aptacyjnego obliczania dyskretnych przeksztaªce« trygonometrycznych we-
dªug kryterium: dokªadno±¢-czas realizacji oblicze« (rozmiar przeksztaªcenia)
(patrz [25]). Podstaw¡ matematyczn¡ opracowanych algorytmów jest nume-
ryczne obliczanie przeksztaªce« caªkowych. Rozwa»ane w pracy dyskretne
przeksztaªcenie Fouriera, a tak»e kosinusowe i sinusowe przeksztaªcenia wy-
branych typów, stanowi¡ zªo»one kwadratury prostok¡tów dla caªkowego
przeksztaªcenia Fouriera. Tym samym mo»liwe jest przeniesienie na grunt
dyskretnych przeksztaªce« trygonometrycznych znanych technik adaptacyj-
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nego caªkowania numerycznego, wª¡cznie z wyra»eniami oceny dokªadno±ci
kwadratur numerycznych. Pozwoliªo to na sformuªowanie adaptacyjnych al-
gorytmów obliczania wspomnianych dyskretnych przeksztaªce« trygonome-
trycznych. Maj¡c na wzgl¦dzie fakt, i» efektywno±¢ obliczeniowa algorytmów
jest bardzo istotna z praktycznego punktu widzenia, to w trakcie bada« za-
proponowane zostaªy równie» szybkie warianty algorytmów adaptacyjnych.
W tym celu schemat adaptacyjnego obliczania przeksztaªce« dyskretnych
wbudowano w struktury szybkich algorytmów z przerzedzeniem w czasie. Al-
gorytmy z przerzedzeniem w czasie pozwalaj¡ na obliczenie przeksztaªcenia
N punktowego bezpo±rednio na bazie dwóch przeksztaªce« N/2 punktowych.
Tym samym w kolejnych krokach adaptacji mo»liwe jest dwukrotne zwi¦k-
szanie liczby próbek sygnaªu, bez konieczno±ci powtarzania cz¦±ci oblicze«.
Poniewa» dla przeksztaªce« kosinusowych i sinusowych rozwa»anych typów
algorytmy z przerzedzeniem w czasie nie byªy wcze±niej znane, to ich wzory
rozkªadów zostaªy zaproponowane w trakcie bada«. Ponadto zaproponowano
wyra»enia oceny dokªadno±ci obliczania przeksztaªce« dyskretnych w popu-
larnych wzgl¦dnych i bezwzgl¦dnych metrykach bª¦du ±redniokwadratowego
oraz szczytowego stosunku sygnaªu do szumu. W dalszej cz¦±ci bada« zapro-
ponowane algorytmy adaptacyjne rozszerzono na przypadek przeksztaªce«
dwuwymiarowych i kubatur caªkowania numerycznego. Wi¡zaªo si¦ to bez-
po±rednio z potrzeb¡ wyprowadzenia wzorów rozkªadu szybkich algorytmów z
przerzedzeniem w czasie dla przeksztaªcenia Fouriera, a tak»e kosinusowych
i sinusowych przeksztaªce« trygonometrycznych. W ostatniej cz¦±ci bada«
wskazano praktyczne zastosowania dla proponowanych przeksztaªce« adap-
tacyjnych na przykªadzie przeksztaªcenia Fouriera i zada« rozpoznawania
ksztaªtów. Zaproponowany mechanizm mo»na okre±li¢ krótko mianem adap-
tacyjnych deskryptorów fourierowskich [26, 27].

Pozostaªe prace badawcze, w których braªem udziaª przed doktoratem, doty-
czyªy opracowania hybrydowego algorytmu falkowo-fourierowskiego do kom-
presji danych pomiarowych pochodz¡cych z monitoringu dziaªania transfor-
matorów wysokich mocy [28, 29].

Mój dorobek publikacyjny przed doktoratem obejmuje:

• 7 publikacji w czasopismach naukowych,

• 8 referatów opublikowanych w materiaªach konferencyjnych, z czego 5
wygªoszonych samodzielnie.

21



5.2. Inne prace naukowo-badawcze po doktoracie spoza cyklu pu-
blikacji

Poza tematyk¡ zwi¡zan¡ ze wskazanym gªównym nurtem bada« moje aktyw-
no±¢ naukowo-badawcza dotyczyªa mo»liwo±ci wykorzystania wspóªczesnych
procesorów gra�cznych (GPU) do obliczania szybkiego przeksztaªcenia Fo-
uriera, a tak»e przeksztaªce« falkowych w oparciu o struktury kratowe (patrz
prace [30]-[33]). Od roku 2007 istnieje mo»liwo±¢ wykorzystania potencjaªu
drzemi¡cego w procesorach GPU do realizacji typowych oblicze« in»ynier-
skich. Jednak wªa±ciwe wykorzystanie mocy obliczeniowej GPU narzuca spe-
cy�czny charakter samych oblicze«, które s¡ nastawione na masow¡ równole-
gªo±¢ (mamy do dyspozycji nawet tysi¡ce rdzeni obliczeniowych) i prostot¦ al-
gorytmów (np. unikanie sekcji krytycznych, prosta synchronizacja oblicze«).
Wi¡»e si¦ to z konieczno±ci¡ opracowania nowych algorytmów speªniaj¡cych
wspomniane wymagania. Badania w tej tematyce dotyczyªy w szczególno±ci:
(a) doboru struktury obliczeniowej typu radix-2 dla obliczania dyskretnego
przeksztaªcenia Fouriera z uwzgl¦dnieniem sposobów reprezentacji danych w
pami¦ci, permutacji elementów w wektorach, czy te» obliczania wspóªczynni-
ków fazowych, (b) eksperymentalnego sprawdzianu efektywno±ci wybranych
struktur kratowych w zadaniu obliczania dyskretnych przeksztaªce« falowych
jedno- i dwuwymiarowych. Rezultaty bada« zostaªy opublikowane w 2 arty-
kuªach naukowych i przedstawione w ramach 2 konferencji o zasi¦gu mi¦-
dzynarodowym. Ponadto wyniki prac nad masowo-równolegªym obliczaniem
przeksztaªce« falkowych zostaªy zaprezentowane w ramach Targów Mi¦dzy-
narodowych IENA 2015 (Norymberga) i SIIF 2015 (Seul), gdzie otrzymaªy
srebrne medale, a tak»e dyplom uznania przyznany przez Stowarzyszenie
"Russian House for International Scienti�c and Technological Cooperation".

Inna tematyka bada« dotyczyªa numerycznej dokªadno±ci wyznaczania obra-
zów caªkowych z uwzgl¦dnieniem praktycznych implikacji ewentualnych nie-
dokªadno±ci (patrz praca [34]). Podczas bada« rozwa»ono ró»ne schematy ob-
liczania obrazów caªkowych, tj.: obliczanie bezpo±rednio z de�nicji, w oparciu
o podej±cie Viola and Jones [35], czy te» obliczenia realizowane w schema-
cie wierszowo-kolumnowym. Dodatkowo w przypadku podej±cia wierszowo-
kolumnowego rozwa»ono trzy znane struktury obliczeniowe, których postaci
sprzyjaj¡ obliczaniu obrazów caªkowych na procesorach GPU. Otrzymane
wyniki wraz z komentarzami, które stanowi¡ swoisty przewodnik do prak-
tycznego wyznaczania obrazów caªkowych, zostaªy opublikowane w artykule
z listy JCR.
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Kolejne badania dotyczyły opracowania aproksymacji dyskretnego przekształ­
cenia kosinusowego drugiego rodzaju (DCT-II), która cechuje się bardzo ni­
ską złożonością obliczeniową, mając na względzie zastosowania w zadaniach 
stratnej kompresji obrazów w ramach standardu JPEG (patrz praca [36]). Za­
proponowano aproksymację 8-punktowej transformaty DCT-II, która cechuje 
się liczbą 11 dodawań i 2 przesunięć bitowych. Proponowana aproksymacja 
DCT-II daje lepsze wyniki (nawet o 4 dB) od znanych podejść charakteryzu­
jących się taką samą złożonością obliczeniową przy założeniu, że działamy w 
schemacie, w którym obraz jest kompresowany z wykorzystaniem aproksyma­
cji DCT-II, natomiast proces dekompresji odbywa się z użyciem przekształce­
nia kosinusowego. Taki scenariusz może znaleźć praktyczne odzwierciedlenie 
w systemach służących do akwizycji obrazów z wykorzystaniem urządzeń o 
zasilaniu bateryjnym, od których wymaga się bardzo niskiego zużycia energii. 

W ramach działań o charakterze naukowym realizowanych poza głównym 
nurtem badań opublikowano również wyniki prac badawczych realizowanych 
przed doktoratem w formie jednej monografii naukowej. 

Tutaj mój dorobek publikacyjny obejmuje: 

• 1 monografia naukowa, 

• 5 publikacji w czasopismach naukowych z listy MNiSW, w tym jedna z 
listy JCR, 

• 2 referaty opublikowane w materiałach konferencyjnych, z czego jeden w 
serii indeksowanej w bazie Web of Science. 
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