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1. ROZPRAWA

Rozprawa doktorska mgr. P. GOSPODARCZYKA, napisana w jezyku angielskim, mie-
Sci sig w tematyce projektowania wspomaganego komputerowo (ang: Computer-Aided
Design - CAD). Rozpatrywane sa dwa wazne problemy matematycznego modelowania
krzywych przy pomocy krzywych Béziera:

e obnizanie stopnia krzywych Béziera, oraz
e scalanie krzywych Béziera.

W obu przypadkach przyjmowane sg pewne naturalne ograniczenia polegajace gtéwnie
na tym, ze otrzymane nowe krzywe powinny spelnia¢ pewne warunki cigglosci na ich
koncach. Poszukuje sie algorytméw optymalnych, ktére produkujg krzywe minimalizu-
jace okreslony funkcjonat odlegtosci od oryginalnych krzywych oraz maja stosunkowo
niski koszt obliczeniowy.

Oba problemy, oprécz tego, ze sa nietrywialnym wyzwaniem teoretycznym, sa bar-
dzo dobrze umotywowane praktycznymi zastosowaniami, o czym doktorant przekonu-
jaco pisze w rozdziale wstepnym (1. Introduction). Rozdzial ten jest réwniez dobrym
wstepem do problematyki. Zawiera podstawowe informacje o uzywanych narzedziach
modelowania krzywych, czyli o wielomianach Bernsteina i krzywych Béziera, oraz defi-
niuje problemy redukeji stopnia oraz scalania krzywych. W koricu, przedstawiona jest
w skrocie zawarto$é calej pracy.

Nastepny rozdziat (2. Continuity constraints) skupia sie na rodzajach ograniczen
nakladanych na krzywe. Sg to warunki ciggloéci typu parametrycznego, geometrycz-
nego, a takze warunki mieszane.

Rozdial 3. Dual bases zawiera podstawowe informacje oraz wyniki teoretyczne do-
tyczace baz dualnych. Jest to o tyle wazne, ze bazy dualne sg wykorzystywane w
pozniejszych rozdziatach do konstrukeji algorytméw rozwigzujacych postawione pro-
blemy. Pokazane sg, m.in., efektywny algorytmy przejscia od ‘mniejszej’ bazy dualnej
do ‘wigkszej’ bazy dualnej i odwrotnie, a takze analizowany jest szczegdélny przypadek




bazy dualnej do bazy wielomianéw Bernsteina. Wyniki tu prezentowane, bedace efek-
tem wspolnej pracy doktoranta z P. Woznym, sa wazne z punktu widzenia nastepnych
rozdzialéw, ale majq tez samodzielne znaczenie.

W tym miejscu zaczyna si¢ zasadnicza cze$é rozprawy, w ktérej prezentowane sg
juz opublikowane wyniki autorskie lub wspoétautorskie. Rozdzialty 4-5 dotyczg problemu
redukcji stopni, a pozostale rozdzialy 5-7 scalania krzywych Béziera.

Rozdzial 4. GY-constrained degree reduction of Bézier curves oparty jest zasadniczo
na wynikach ze wspétautorskiej pracy doktoranta z S. Lewanowiczem i P. WoZnym.
Skonstruowano algorytm optymalnego obnizania stopnia krzywej Béziera ze stopnia n
do stopnia m < n przy zalozeniu warunkéw cigglosci geometrycznej i optymalizacji
wazonej odlegtosci Sredniokwadratowej. Istotng role w zastosowanej metodzie odgry-
wajg tu dualne wielomiany Bernsteina. Algorytm ma rekordowo niskg ztozonosé O(mn)
sposréd dotychczas znanych. Poza tym, w przeciwieristwie do poprzednich prac, auto-
rzy potrafig rozwigzaé problem we wszystkich praktycznie interesujacych przypadkach
rzedéw cigglosci geometrycznej, chrakteryzowanych parametrami k i . Rozdzial uzu-
pelniajg przekonujace, konkretne przyklady numeryczne, w ktérych, m.in., poréwnano
jakos¢ wynikéw w zaleznosci od wartosci parametréw problemu. Nalezy jeszcze dodad,
ze warunki ciaglosci parametrycznej nie sg tu analizowane. Problem ten zostal wcze-
$niej rozwigzany przez wspélautoréw mgr. Gospodarczyka, a niektére idee tam zawarte
wykorzystane w tym rozdziale.

Rozdzial 5. Degree reduction of planar Bézier curves with box constraints jest kon-
tynuacjg problem obnizania stopnia, ale tym razem przy zalozeniu ciggtosci parame-
trycznej i dodatkowym ograniczeniu o lokalizacji punktéw kontrolnych poszukiwanej
krzywej Béziera. Rozdzial ten w znacznej czesSci bazuje na juz opublikowanej samo-
dzielnej pracy doktoranta, ale takze na innej, wspélnej pracy z P. WoZznym. Autor
zauwaza, ze problem redukcji z ograniczeniami obszaru zmiennosci punktéw kontro-
Inych zasadniczo sprowadza si¢ do rozwigzania zadania optymalizacji kwadratowej z
macierzg symetryczng i nieujemnie okreslona. Aby rozwigzaé to zadanie, proponowany
jest odpowiednio dostosowany do biezacych potrzeb iteracyjny algorytm BVLS autor-
stwa P. B. Starka i R. I. Parkera. W kazdym kroku iteracyjnym powstaje podproblem
optymalizacyjny, do rozwigzania ktérego wykorzystuje sie bazy dualne i ich wtasnosci
zaprezentowane wczesniej w rozdziale 3. Jak poprzednio, rozdzial uzupeiniaja dobrze
dobrane przyktady numeryczne.

Pozostale trzy rozdziaty poswiecone sg scalaniu krzywych Béziera, przy czym liczba
s scalanych krzywych moze by¢ w zasadzie dowolna, a stopienn m wynikowej krzywej
jest nie mniejszy od maksymalnego stopnia krzywych ‘sktadowych’. W przeciwienstwie
do obnizania stopnia, autor rozpatruje tutaj rowniez scalanie przy ograniczeniach typu
parametrycznego w rozdziale 6. C*!-constrained merging of Bézier curves. Zawarte tu
wyniki pochodzg ze wspoélnej pracy doktoranta, S. Lewanowicza i P. Woznego. Wyko-
rzystujac, podobnie jak we wczesnejszych rozdzialach, dualne wielomiany Bernsteina,
pokazano algorytm minimalizujacy odleglo$é sredniokwadratows o rekordowym kosz-
cie proporcjonalnym do sm?. Wartosciowy cechg algorytmu jest to, ze optymalizacja
scalania odbywa si¢ globalnie, a nie nie przez scalanie kolejnych dwoch krzywych.

Z kolei w rozdziale 7. G*!-constrained merging of Bézier curves konstruowany jest
podobny algorytm dla ograniczen typu geometrycznego, ktéry ma réwniez najnizszy




koszt sposréd dotychczas istniejacych algorytméw. Rozdzial ten jest samodzielnym,
jeszcze nie publikowanym, dokonaniem doktoranta.

Ostatni rozdzial 8. Merging of planar Bézier curves with box constraints jest od-
powiednikem rozdziatu 5. dla ograniczen geometrycznych, tzn. naktada sie dodatkowe
ograniczenie na umiejscowienie punktéw kontrolnych krzywej scalonej. Minimalizacja
odbywa sie w normie L,. Rozdzial powstal na podstawie wspdlnego artykutu z P.
Woznym. Tak jak wszystkie pozostale rozdziaty, ten réwniez zawiera ciekawe wyniki
numeryczne.

2. UWAGI

Rozprawa doktorska mgr. GOSPODARCZYKA zawiera wiele interesujagcych wynikéw,
ktoére gtéwne polegaja na daleko nietrywialnych konstrukcjach efektywnych algorytméw
rozwigzujacych praktyczne problemy obnizania stopnia i scalania krzywych Béziera.
Algorytmy te wymagaly wielu wczesniejszych prac koncepcyjnych i wlasciwego poru-
szania si¢ w gaszczu skomplikowanym formul przy wyprowadzaniu koficowych wzoréw.
Na uwage zastuguje z pewnoscia nowatorskie zastosowanie baz dualnych. W kilku przy-
padkach skonstruowane algorytmy nie tylko rozwigzujg postawione problemy w sposéb
optymalny, ale tez maja rekordowo nisko koszt.

Wiekszos$¢ prezentowanych wynikoéw ma charakter wspotautorski. Zgodne oswiad-
czenia wspotautoréow pokazuja, ze wktad doktoranta byl bardzo istotny. Do niego na-
lezaty réwniez implementacja otrzymanych algorytméw oraz przeprowadzenie testéw
numerycznych. Prezentowane wyniki zostaty juz opublikowane w czterech pracach (w
tym jednej samodzielnej) w cenionych czasopismach: Computer-Aided Design, Applied
Mathematics and Computation, Numerical Algorithms, Journal of Computational and
Applied Mathematics, a dwie inne sa wystane do publikacji. Mozna mieé¢ nadzieje, ze
nowatorskie algorytmy znajda uznanie w przysztosci i bedg stosowane w praktyce.

Nalezy doda¢, ze rozprawa jest bardzo tadnie zredagowana, z przejrzystym podzia-
tem na rozdzialy odpowiadajace poszczegdlnym tematom. Posiada tez bogatg biblio-
grafie, sktadajaca sie ze 115 pozycji, oraz zawsze pomocny indeks. Moja drobna uwaga
krytyczna dotyczy sposobu stawiania probleméw redukeji stopnia i scalania krzywych.
Dla przyktadu, w sformutowaniu Problemu 1.8 na stronie 17 warunki (i) oraz (ii) sa
odseparowane (nie jest jasne po jakim zbiorze krzywych minimalizujemy), co sprawia
pewng trudno$¢ w natychmiasowym zrozumieniu. W istocie jednak (ii) jest wazny w
procesie optymalizacji (i). Wlasciwsza bylaby wiec nastepujaca konstrukeja: “For a gi-
ven Bézier curve P ..... find a Bézier curve R ..... that minimizes ..... under the condition
..... ” Poza tym dostrzeglem jedynie kilka “literéwek”. ( s. 36, -14: ‘computed’ zamiast
‘completed’; s. 53, -4: ‘provides an application’ zamiast ‘provides of the application’; s.
66, -14: ‘we described’ zamiast ‘we describe’. )

3. KONKLUZJA

Podsumowujac uwazam, ze przedstawiona rozprawa speinia, a nawet przewyzsza, usta-
wowe 1 zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie
mgr. PRZEMYSEAWA GOSPODARCZYKA do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
Co wiecej, uwazam, ze nalezaloby rozwazy¢ wyrdznienie rozprawy.



