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Przedstawiona do oceny rozprawa zawiera 171 stron tekstu podzielonych na
6 rozdzialdw (ponadto Wstep i Podsumowanie jako dodatkowe 2 rozdzialy), wykaz literatury
obgjmujacy 196 pozycji zréznych dziedzin wiedzy zwiazanej z rozprawa, oraz dodatek
bedgcy spisem skrétow. Wykaz literatury zawiera 15 pozycji, w ktérych Doktorant jest

autorem bgdz wspdlautorem.

1. Dobér tematu i zakres pracy

W niniejszej rozprawie Doktorant zaprojektowal i zaimplementowal oryginalne

i nowatorskie w skali migdzynarodowej algorytmy przetwarzania, analizy i szyfrowania



obrazéw w ukladach reprogramowalnych FPGA, z mozliwoscig ich realizacji w czasie
rzeczywistym.

W rozdziale 1: “Wstgp” Doktorant podkreslit znaczenie algorytmoéw przetwarzania,
analizy i rozumienia obrazow w nauce i technice oraz scharakteryzowal wybrane
wspolczesne platformy obliczeniowe wyposazone w wydajne procesory ogélnego
przeznaczenia GPP (ang. General Purpose Processor), wysokowydajne, specjalizowane
procesory graficzne GPU (ang. Graphics Processing Unit), uklady FPGA (ang. Field
Programmable Gate Array), procesory sygnalowe DSP (ang. Digital Signal Processor),
platformy hybrydowe oraz wysoce specjalizowane np. superkomputery w polaczeniu z
kartami FPGA i GPU. We wstepie zawarte zostaly cele oraz teza pracy

W rozdziale 2 Doktorant zawarl cenny, krotki przeglad wiedzy na temat budowy oraz
metod projektowania logiki FPGA oraz opis sposobu realizacji i implementacji projektu w
programie ISE, ktéry byl wykorzystywany w eksperymentach badawczych recenzowanej
rozprawy.

Rozdzial 3 zawiera stan wiedzy na temat implementacji algorytmow kryptograficznych
w ukladach reprogramowalnych, opis algorytmu kryptograficznego CLEFIA  (od
francuskiego stowa clef - czyli klucz) jako nowej technologii zabezpieczania materialow
multimedialnych przed nieautoryzowanym kopiowaniem. Podrozdzial 3.3 zawiera opis
sprzetowej implementacji algorytmu CLEFIA w ukiadzie FPGA.

W rozdziale 4 Doktorant dokonatl przegladu i analizy literatury z zakresu sprzetowe]
implementacji algorytmdw przetwarzania obrazow, a w szczegolnosci filtracji obrazow.

W rozdziale 5 opisana zostala implementacja operacji binaryzacji lokalnej, jako
przyklad wykorzystania jezyka wysokiego poziomu Mitrion-C (pod wzgledem skladni
zblizony do jezyka ANSI-C ) w programowaniu logiki uktadu FPGA.

W rozdziale 6 mgr T. Kryjak przedstawit, na tle Swiatowych rozwigzan, swoje wiasne
prace badawcze  dotyczace implementacji zaawansowanej generacji tla i segmentacji
obiektow w zasobach rekonfigurowalnych uktadéw FPGA (z opisem stanowisk, na ktorych
przeprowadzone zostaly eksperymenty). Ponadto Doktorant zawarl autorski opis metody
klasteryzacji wraz z segmentacja bazujgca na parametrach jasnosci, koloru i tekstury.

Rozdzial 7 zawiera opis autorskich implementacji sprzetowych algorytmow
wykorzystywanych w zaawansowanych systemach monitoringu wizyjnego. Doktorant
zaprezentowatl trzy systemy stosowane w zaawansowanym monitoringu wizyjnym: detekcje
naruszenia strefy zabronionej, detekcje glowy i barkéw z wykorzystaniem cech LBP

i klasyfikatora SVM oraz wykrywanie sabotazu kamery. Zakres zadan takich systemow
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wykracza znaczgco poza funkcje rejestrowania danych i prostej sygnalizacji. Przeprowadzona
analiza obrazu, umozliwia wspomaganie operatora systemu nadzoru oraz jest przydatna

w automatyzacji procesu rejestracji danych wizyjnych czy tez kontroli prawidlowosci

dzialania zabezpieczen chronionego obiektu.
W rozdziale 8 (Podsumowanie) Doktorant przedstawil najwazniejsze osiggnigcia pracy,

koncowe wnioski oraz dalsze kierunki badan.

2. Zasadnicze tezy pracy

Zostata sformutowana jedna teza rozprawy. Autor stwierdza, Ze:

Implementacja zlozonych operacji i algorytméw przetwarzania, analizy i szyfrowania
obrazéw w ukladach reprogramowalnych umozliwia powstanie moduléw sprz¢towych

charakteryzujacych si¢ zdolno$cia do realizacji zadan w czasie rzeczywistym.

Teza nie jest sformutowana precyzyjnie, pozostawiajac zbyt duzo miejsca do swobodnej
interpretacji wynikow. Co to znaczy ,.zlozone” operacje i algorytmy? Jak rozumiemy czas
rzeczywisty? Obrazy badZ strumienie wideo o jakich parametrach, majg by¢ przetwarzane?

Te informacje czytelnik moze uzyskac dopiero w dalszych rozdziatach niniejszej pracy.
Nalezy jednak stwierdzi¢, ze w/w. teza stawia przed Doktorantem nowatorskie i ambitne
zadanie, wymagajgce dobrego przygotowania teoretycznego, glebokiej znajomosci specyfiki
problemu i bardzo dobrego opanowania pracy ze sprzgtem oraz umiejetnosci projektowania i
implementacji algorytméw w specjalistycznej dziedzinie jakg jest przetwarzanie i analiza
obrazéw ,,na zywo” w czasie rzeczywistym. Teza rozprawy zostala udowodniona. Autor
rozprawy wykazat wysokg przydatnos¢ ukladéw FPGA do implementacji nawet bardzo
zlozonych algorytméw analizy i przetwarzania obrazow. Realizacja tych algorytmow w

czasie rzeczywistym, jest kluczowa z punktu widzenia mozliwosci wspierania operatora

sytemOéw monitoringu wizyjnego w_podejmowaniu decyzji lub, w_innych dziedzinach

zastosowan (na przvklad w systemach automatyki przemystowej), budowy systemow

sterowania ze sprzezeniem wizyjnym.

3. Merytoryczna ocena pracy

Mgr inz. Tomasz Kryjak postawil sobie ambitny cel: zaprojektowanie i zaimplementowanie
w ukladach reprogramowalnych FPGA oryginalnych i nowatorskich moduléw sprzgtowych
realizujgcych algorytmy przetwarzania, analizy i szyfrowania obrazow w czasie

rzeczywistym.



W ramach prowadzonych prac badawczych Doktorant zaimplementowal sprzgtowo
nastepujace algorytmy:
1. szyfru CLEFIA,
filtracji obrazu kolorowego algorytmem PGF,
binaryzacji lokalnej,
zaawansowanej generacji tta i segmentacji obiektow,
detekcji naruszenia strefy zabronionej,
detekcji gtowy i ramion z wykorzystaniem cech LBP i klasyfikatora SVM,
detekeji sabotazu kamery.
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Szyfr CLEFIA

W ramach przeprowadzonych badan Doktorant przeanalizowat sposéb budowy
pojedynczej rundy szyfrowania, a w szczegdlnosci blokéw podstawieniowych (S-Box) i
zaproponowal nowa wersje budowy F-funkcji —“mixed”, laczaca zalety implementacji
podstawienia S-Box zrealizowanego na podstawie definicji i przy pomocy operacji look-up
table. Uzyskane wyniki pokazuja, ze w zaleznosci od stosowanego ukiadu FPGA rozwigzanie
doktoranta pozwala osiagng¢ podobng wydajnosé jak znana z literatury wersja T-Box, przy
jednoczesnym mniejszym wykorzystaniu zasobow (uktady Virtex II Pro i Virtex 4), badz tez
wyzszg wydajnosé (uklad Virtex 5).

Nalezy podkresli¢, ze implementacja przedstawiona w niniejszej rozprawie
(opublikowana wezesniej w roku 2008) byta pierwsza implementacjg algorytmu CLEFIA w
ukladzie FPGA.

Filtracja obrazu kolorowego algorytmem PGF

Jest to pierwsza implementacja tego algorytmu w ukladzie FPGA. Doktorant
zaproponowat szereg modyfikacji upraszezajacych algorytm pozwalajacych na jego w pelni
potokows implementacje. Zmodyfikowany algorytm umozliwia przetwarzanie strumienia
wideo w czasie rzeczywistym bez znaczacego wplywu na jako$¢ uzyskiwanych wynikow.

Binaryzacja lokalna

Celem badan byla analiza przydatnosci narzedzia Mitrion-C, bedgcego jezykiem
wysokiego poziomu projektowania logiki uktadow FPGA, w realizacji operacji przetwarzania
obrazéw. Przeprowadzone przez Doktoranta badania wykazaty bardzo ograniczong
przydatnosé tego typu narzedzi w rozwazanych aplikacjach.

Zaawansowana generacja tla i segmentacji obiektow



Doktorant zrealizowal nastgpujgce warianty generacji tla i segmentacji obrazow
ruchomych: wielowariantowa generacj¢ tla z segmentacjg na podstawie jasnoSci, koloru i
tekstury z wykorzystaniem deskryptora teksturowego SILTP (ang. Scale Invariant Local
Ternary Pattern), wielowariantowa generacje tla z segmentacjg na podstawie jasnosci, koloru i
tekstury z wykorzystaniem deskryptora teksturowego NGD (ang. Normalized Gradient
Difference), jednowariantowa generacje tla z zaawansowang segmentacja obiektow oparta o
mechanizm binaryzacji warunkowe;.

Wszystkie wyzej wymienione zaimplementowane algorytmy umozliwily przetwarzanie
strumienia wideo w czasie rzeczywistym. Ostatni z wymienionych  algorytmow
(Zaawansowana generacja tla i segmentacji obiektéw) wykorzystany zostat jako element
sktadowy wiekszych systemow przetwarzania i analizy obrazéw opisanych w dalszej czesci
pracy (rozdz. 7). Zakres zastosowania algorytméw generacji tla znacznie wykracza poza
zaproponowane w dalszej czesci pracy aplikacje zwiazane z systemami monitoringu. Jednym
z bardziej znanych obszaréw zastosowan tych algorytmow sg systemy sterowania ruchem

drogowym, wykorzystujace informacje obrazowa.

Detekcja naruszenia strefy zabronionej

Detekeja glowy i ramion z wykorzystaniem cech LBP i klasyfikatora SVM.,

Detekeja sabotazu kamery.

Trzy powyzsze algorytmy, zaimplementowane przez Doktoranta, wykorzystywane sa w
systemach monitoringu wizyjnego. Wspblng ich cecha jest mozliwos¢ przetwarzania w czasie
rzeczywistym strumienia wideo o rozdzielczosci 640x480 1 60 ramkach na sekunde. W
kazdym z tych algorytmoéw wykorzystane zostaly moduly generacji tla i detekcji obiektow
(opisane w rozdziale 6). Uzyskane wyniki pokazuja, ze mozliwe jest zrealizowanie w
uktadzie FPGA zaawansowanych algorytméw analizy obrazéw z elementami rozpoznawania,
ktore moga by¢ wykorzystane w systemach monitoringu wizyjnego.

Implementacije sprzetowe wszystkich algorytmoéw zostalty poddane testom i analizie pod

katem wvkorzystanych zasobow FPGA. rozpraszane] mocy i zwiekszenia szybkosci

obliczen.

4. Analiza zrodel

Bibliografia i jej dobdr (196 pozycji z réznych dziedzin wiedzy zwigzanych z rozprawg)
dowodzi duzej erudycji i dobrej znajomosci tematyki przedstawionej przez Autora. Zawiera
ona podstawowe pozycje dotyczace problematyki szeroko pojetego cyfrowego przetwarzania

sygnaldw, a w szczegdlnodci przetwarzania i analizy obrazoéw. Bogata bibliografia dowodzi,



ze Doktorant bardzo dobrze zapoznat sie z tematyka przedmiotu. Nalezy podkresli¢, ze w tym
przypadku wymagato to bardzo duzego nakladu pracy, poniewaz problematyka pracy, jako
interdyscyplinarna, obejmuje zaréwno aspekty elektroniki, automatyki i robotyki jak i pojecia
zwigzane z inzynierig oprogramowania. Sprawg dyskusyjng jest brak wydzielonego stanu
wiedzy. Kazdy rozdzial zawiera odrgbny, bardzo dobrze przygotowany przeglad literatury

dotyczacy wybranego aspektu rozprawy.

5. Orvyginalnosc rozprawy

Zdaniem recenzenta zaréwno tematyka rozprawy, zastosowane metody i uzyskane wyniki
nosza cechy pelnej oryginalnosei. Nalezy zaznaczy¢, ze waznym aspektem tych prac jest ich
umiejscowienie w $wiatowych badaniach nad algorytmami przetwarzania, analizy
i szyfrowania obrazow w ukladach reprogramowalnych FPGA z mozliwoscia ich realizacji
w czasie rzeczywistym. Przedstawione w rozprawie algorytmy zostaly wczesniej
opublikowane w czasopismach o randze miedzynarodowej (m.in. International Journal of
Applied Mathematics and Computer Science, Computer Science Journal, Computing and
Informatics, Journal of Real-Time Image Processing), a takze wygloszone na krajowych 1
zagranicznych konferencjach naukowych.

Na podstawie lektury pracy oraz moich osobistych obserwacji Doktoranta w czasie Jego
publicznych wystgpien na seminariach i konferencjach naukowych, mog¢ z calym
przekonaniem stwierdzi¢, ze poziom naukowy rozprawy lokuje si¢ w czoldwce Swiatowej w
tej dziedzinie. Zapewne jest to w duzej mierze zastuga Promotora - prof. Marka Gorgonia i
zespolu pracujgcego nad systemami wizyjnymi i ich sprzetowymi metodami realizacji,
wykreowanego jeszcze w latach 80-tych ubieglego wieku  przez prof. Ryszarda
Tadeusiewicza - prekursora w dziedzinie systemow wizyjnych czasu rzeczywistego. Mozemy

$miato mowic tutaj o szkole krakowskie;.

6. Zwiezlo$é, jasnosé, poprawnosé redakevina rozprawy

Autor nie unikngt szeregu drobnych bledow edytorskich, (vide uwagi krytyczne) jednak
calodciowo przedlozona rozprawa prezentuje w przejrzystym ukladzie najwazniejsze wyniki
pracy. Widoczna jest dbato$¢ Doktoranta o nalezyty poziom edytorski. Zaréwno wykresy,

rysunki jak i tabele przygotowane zostaly z duzg starannoscia.




7. Przydatno$¢ rozprawy

Niniejsza rozprawa miesci si¢ w dziedzinie automatycznych systemdw przetwarzania, analizy
i rozpoznawania obrazéw 1 znajduje coraz wieksze zastosowania w aplikacjach
przemystowych w szczegdlnosci w systemach automatyki wykorzystujacych sprzezenie
wizyjne. Przykladowo mozna wskazaé: kontrole jakosci wykonania detali elementow na
liniach produkecyjnych, systemy rozpoznawania tablic rejestracyjnych, zaawansowane
systemy monitoringu wizyjnego oraz caly szereg aplikacji programowych od pakietéw do
obrobki zdje¢ (typu GIMP, Photoshop), po systemy wspomagajgce analize obrazow
medycznych. Wymienione przykiady to tylko niewielki fragment, gdzie techniki wizyjne

znajdujg praktyczne zastosowanie.



8. Uwagi krvtyezne i komentarze

Recenzowana rozprawa zostala bardzo starannie przygotowana  pod wzglgdem
edytorskim. W pracy wystepuja jednak drobne bledy edytorskie i interpunkcyjne (brak
przecinka lub jego zbedne wystgpowanie).

Bledy edytorskie:

e 5.23 -dwukrotne stowo ,,ang.” w opisie skrotu AE

s. 25 - brak polskiego ogonka, jest: ,,jedna” a powinno by¢: ,jedng”
s. 27 - ,,(generalized fiestel network™ — brak nawiasu zamykajacego
s. 29 — jest: ,,czestotliwosci” a powinno by¢: ,,czestotliwoscia”
s. 71 — brak nawiasu domykajacego ,,(kolumna AD”
s. 132 jest “do$¢” powinno by¢ ,,dojs¢”

Uwagi dotyczgce ilustracji:

e Rys. 2.1 oraz 2.2 — malo czytelne opisy osi
e Rys. 6.15 oraz 6.16 — brak opisu serii danych na wykresie
e Rys. 6.20, oraz 6.23 — brak opisu etykiet osi

Komentarze

W tytule pracy jest fraza ,algorytméw szyfrowania obrazow”. Rozdzial 3 dotyczacy
kryptografii ma natomiast charakter ogolny — dotyczy implementacji sprzgtowej
algorytmow szyfrujacych bez wyraznego wskazania na zastosowanie do szyfrowania
obrazow.

W niektorych przypadkach Doktorant zbyt mato wyraznie podkresla swoje osiagnigcia.
Natomiast numeryczny sposob cytowania literatury utrudnia rozpoznanie, co jest
autorskim osiggnieciem Doktoranta, a co wynikiem rozwazanych w rozprawie prac
innych autorow.

W pracy zdarzajg sie malo precyzyjne sformulowania np.: ,raczej malego rozmiaru
otoczenia (3x3)” s. 55, ,,dos$¢ podobne wyniki”, ,,do$é dobrze”, ,raczej nieprzydatne” s.
103.

W tekscie pracy wystepujg ,.kolokwializmy branzowe” np. ,,slice’y” s.16.

Tabele 3.3 — 3.6 (str. 33) sa trudne w interpretacji ze wzgledu na brak wyraznego
wyjasnienia opisu serii i naglowkow tabel w ich bliskim sasiedztwie.

s. 44 - ,,Zdaniem autorow podejscie to zapewnia podobne rezultaty jak standardowy filtr
VMF” — brak poparcia tezy w postaci ilosciowej (np. poréwnania wartosci PSNR lub
MSE w obrazach wynikowych).

s. 45 w opisie do réwnania (4.7) ,,0s oR ol ¢j odpowiednio dobrane parametry”, ,,I —
odpowiednio zdefiniowana warto$¢ jasnosci lub koloru” — odpowiednio czyli jak ?

s. 47 — algorytm PGF - brak rozwiniecia skrotu w tekscie.

Rozdz. 4.4. — brak definicji ,,szumu mieszanego”.

Rozdz. 4.4. — czy porownywano wyniki filtracji dla wigkszego stopnia zaklocen?

Tabela 4.2 (str. 56) — ,,poréwnanie oryginalnej i sprzetowej implementacji” — tabela
zawiera wyniki jednej tylko metody (nie zawiera danych poréwnawczych).



e NaRys. 6.1 (str. 82 ) oraz w Tab. 6.1 ,, pojedynczy Gauss” brzmi malo precyzyjnie

e s. 96 — rozdz. 6.5.2.1 — wskazana bylaby prezentacja przykladowych klatek z
rozwazanych sekwencji wideo.

e W rozdziale 6 brak podrozdzialu podsumowujgcego przedstawione prace (rozwiazania)
poprzez zestawienie, pordwnanie i syntetyczng analize wlasnosci zaimplementowanych
algorytmow generacji tla 1 segmentacji. Czy Doktorant mogtby sie pokusi¢ o krotkie
podsumowanie niniejszego rozdziatu?

e  Wrykaz skrétéw powinien by¢ na poczatku rozprawy.

Whioski koncowe

Przytoczone powyzej uwagi krytyczne nie umniejszajg wartoéci naukowej ocenianej pracy.
Uwazam, ze praca zawiera wartosciowy 1 oryginalny dorobek naukowy Doktoranta.

Wiekszos¢ z zaproponowanvch w pracy rozwiazan stanowi  pierwsze implementacje

rozwazanych algorytmow na ukladach FPGA.

Jako oryginalne osiagniecia Doktoranta mozna wymienié:

. Implementacje algorytmu szyfrujacego CLEFIA w ukladzie FPGA;

. Implementacj¢ algorytmu filtracji PGF w ukladzie FPGA,

. Implementacje algorytmow binaryzacji obrazow w ukladzie FPGA;

. Opracowanie algorytméw generacji tla i segmentacji obiektow w sekwencji wideo
oraz jego implementacja w uktadzie FPGA;

. Opracowanie algorytmow przetwarzania i analizy obrazéow dla potrzeb systemow
monitoringu (w tym algorytmu detekcji naruszenia strefy zabronionej, algorytmu detekeji
glowy i ramion, algorytmu wykrywania sabotazu kamery) oraz ich implementacja w ukladzie
FPGA.

Zakres 1 poziom uzyskanych wynikéw badawczych odpowiada ustawowym (Ustawa o
stopniach naukowych i tytule naukowym ... Dz. Ustaw Nr 65 z dnia 16.04.2003, poz. 595) i
Zwyczajowym wymaganiom stawianym rozprawom na stopien doktora nauk technicznych,
znacznie je przekraczajgc. Wnioskuje zatem do Wysokiej Rady Wydzialu AGH o przyjecie
rozprawy i dopuszczenie jej Autora, mgr inz. Tomasza Kryjaka do jej publicznej obrony w
dziedzinie naukowej Automatyka i Robotyka. Biorgc pod uwage oryginalne osiggnigcia

Doktoranta, a takze poziom edycyjny pracy wnioskuje o wyréznienie rozprawy.
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