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Aktualnosé, cel pracy

W ostatnim czasie jestesmy S$wiadkami istotnego poszerzenia obszaru zastosowan
struktur programowalnych. Ciggle pojawiajg si¢ nowe pomysly ich wykorzystania. Wystarczy
wspomnie¢ o mozliwosei sprzetowego wykonywania krytycznych czasowo obliczen. na
przyklad nierozerwalnie zwiazanych z zagadnieniami elektromagnetyzmu obliczeniowego.
czy tez bioinformatyki. Najpopularni¢jsze od kilku lat struktury FPGA z dodatkowymi
zasobami sprzetowymi, czy tez programowymi (wirtualne komponenty), ostatnio ,,modnigj”
zwane programowalnymi systemami na .chipie” (pSoC - programmable System on Chip)
stwarzaja mozliwos¢ realizacji zlozonych systemow sprzetowo-programowych we wnetrzu
jednego ukladu. Nie bez znaczenia jest réwniez mozliwos¢ szybkiej rekonfiguraciji
wspolczesnych ukladow, co wprowadza zupelnie nowg funkcjonalnos¢ w obecnie
konstruowanym sprzecie elektronicznym.

Praca doktorska mgr. inz. Artura Zawadzkiego wpisuje si¢ w nurt nowych, bardzo
zaawansowanych zastosowan struktur FPGA. Dotyczy szeroko pojetej tematyki
przetwarzania obrazow, w ktérej wiodgea role pelnig jedne z najbardziej zaawansowanych
technologicznie rekofigurowalnych struktur. Swoim zakresem wymyka si¢ jednak z wasko
rozumiane] realizacji zlozonych systemow cyfrowych w ukladach FPGA, gdyz dotyka
rowniez zagadnien wizyjnego sprzezenia zwrotnego, problemow sterowania nadgznego. czy
nawet szeroko rozumianej mechatroniki. [stota nowatorskich pomystow sprowadza si¢ jednak
do realizacji bardzo zlozonego ukladu cyfrowego w postaci wspolbieznie dzialajacego sprzetu
1 oprogramowania.

Celem rozprawy bylo opracowanie zintegrowanego systemu  wizyjnego
umozliwiajacego $ledzenie obiektow za pomocg wizyjnego sprzezenia zwrotnego
wplywajgcego na ustawienie kamery. Istota pracy sprowadzala si¢ do zaprojektowania



rekonfigurowalnego sterownika wykorzystujgcego uktad FPGA, umozliwiajacego w czasie
rzeczywistym wyznaczenie wspotrzednych uktadu wykonawczego zintegrowanego z kamers.
Autor realizuje zalozony cel dekomponujac projektowany system na szybko wykonujacy
obliczenia tor wizyjny i niewymagajgca czasowo czegs¢ konfiguracyjno-komunikacyjng,
zrealizowang z wykorzystaniem wirtualnego procesora Microblaze.

Uwzgledniajge powyzsze, praca doktorska mgr. inz. Artura Zawadzkiego wpisuje si¢
w bardzo aktualny nurt realizacji ukladow sterowania z wykorzystaniem najnowszych
zdobyczy technologicznych oraz osiagnie¢ w obszarze nowatorskich koncepcji
sprzetowo-programowej realizacji zlozonych systemow cyfrowych.

Zawartosé, charakter i ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska przedstawia proces projektowy, stanowigcy
oryginalne rozwiazanie problemu, polegajgce na konstrukeji "inteligentnej" kamery,
wykrywajacej ruch obiektow i zdolnej do jego $ledzenia.

Rozprawa stanowi spdjna tematycznie catosc. Sklada si¢ 7 rozdzialéw wraz ze wstepem
1 podsumowaniem. Uzupelnieniem podstawowych tresci rozprawy sa 3 zalgczniki. Zasadniczg
cze$¢ rozprawy stanowig rozdzialy 3, 4, 5 1 6, w ktorych Autor przedstawia szczegdlowe
rozwazania zwigzane z podstawami teoretycznymi, sposobem realizacji sterownika i
wynikami badan eksperymentalnych.

Po krotkim wstepie, zawierajacym ogolne wprowadzenie w tematyke rozprawy, Autor
w zwarly sposdb przedstawia teze i glowne cele pracy. Teza pracy, jak i1 glowne cele
precyzyjnie oddajg istote naukowych i inzynierskich problemow rozwazanych w rozprawie.

W rozdziale 2 znalazly si¢ informacje na temat rozwoju sprzetowych koncepcji
realizacji "inteligentnych" kamer, ze szczegdlnym uwzglednieniem zastosowanych w nich
algorytmow $ledzenia obiektow. Calos$é rozwazan, poparta szeregiem odwolan do literatury,
ukierunkowana jest na przedstawione w dalszej czesci rozwigzanie postawionego celu.
Zawartos¢ rozdzialu $wiadezy o bardzo gruntowne] i precyzyjnej analizie materialow
zrodlowych, co stanowi podstawe kolejnych rozdzialow pracy.

W rozdziale 3 Doktorant nakreslit szerokie spektrum zagadnien teoretycznych,
poczynajgc od przedstawienia architektury uktadow FPGA, a koriczac na teoretycznych
podstawach geometrycznych przeksztalcen obrazu ze szczegdlnym uwzglednieniem
wybranych algorytméw jego analizy 1 przetwarzania. Autor koncentruje uwage na
zastosowanym w urzadzeniu algorytmie sledzenia obiektu, ktéry weryfikuje wykorzystujgc
pakiet programowy Matlab. Istotng czes¢ prezentowanych w rozdziale 3 rozwazan stanowia
zagadnienia dynamiki ruchomej kamery i wnioski z eksperymentéw potwierdzajgcych
mozliwosé istotne] poprawy parametrow dynamicznych urzgdzenia, poprzez sprzg¢towg
implementacje algorytméw przetwarzania sygnatow w strukturze FPGA.

Rozdzial 4 zawiera szczegoly konstrukcyjne zaprojektowanego i1 wykonanego
urzadzenia. Opis poszczegdlnych zagadnien przedstawiony jest na réznym poziomie
szczegdlowosei, co w mojej opinii stanowi pewien mankament tej czesci pracy. Czytelnik
znajduje przykladowo szereg subtelnych informacji na temat probleméw tworzenia obwodu
drukowanego zawierajgcego uklady FPGA, a nie dowiaduje sie jakie zostaly uzyte narzedzia
do projektowania obwodow, stwarzajgce mozliwos$¢ analizy integralnoscei sygnalow. Nasuwa
si¢ pytanie na ile przedstawione w pracy informacje dotyczgce projektowania obwoddow
drukowanych zwigzane sg z istotg przedstawionego w pracy problemu, a na ile dotyczg
zagadnien o charaktierze ogolnym, zwigzanych z realizacja ukladu z wykorzystaniem
struktury FPGA. Moim zdaniem Autor niepotrzebnie tak obszernie omoéwil problemy
projektowania obwodow drukowanych, ktore sa posrednio zwigzane z istota pracy. Nalezy
jednak podkresli¢, ze problem ten nie jest problemem trywialnym, a zawarte w tej czesci
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pracy informacje, podkreslaja interdyscyplinarny charakter pracy i swiadezg o gruntownej
wiedzy inzynierskiej Autora.

W rozdziale 5 przedstawiono szczegoly realizacji ukladu sterownika w strukturze
FPGA. Na szczegolna uwage zastuguje gleboko przemyslany sposob podziatu zadan
pomiedzy czes¢ sprzgtowg, a cze$¢ programowsg, podkreslajacy Swietne wyczucie
inzynierskie Autora oraz szeroki wachlarz wykorzystanych technik realizacji ukladéow w
strukturach FPGA.

Dopelnieniem najwazniejszych tresci pracy jest rozdzial 6, w ktdrym zawarto wyniki
implementacji sterownika w strukturze FPGA oraz przedstawiono przeprowadzone
eksperymenty, pozwalajgce na okreslenie skutecznosci i szybkosci sledzenia. Doceniam
zaprezentowang w pracy probe wielokryterialnej oceny uzyskanego rozwigzania, choé w
pewnych obszarach budzi ona moje watpliwosci, na ktore zwrdcitlem uwage w dalszej czesei
recenzji, wskazujac na pewne mankamenty i moje watpliwosci.

Glowng czes¢ pracy konczy podsumowanie, w ktorym zawarto mozliwe kierunki
dalszych prac. Wykaz literatury, zawierajgcy 152. pozycje, nalezy uznac za wyczerpujacy.

W rozprawie zamieszczono réwniez trzy zalgczniki, w ktérych Autor zawarl schematy
elektryczne czesci skladowych sterownika, wydruki poszczegoélnych warstw obwodow
drukowanych oraz szczegélowe informacje na temat protokotu komunikacji. Absolutnie nie
przekonuje mnie sposdb przedstawienia schematdw elektrycznych, ktory jest bardzo daleki od
formy przyjaznej dla czlowieka. Schemat ideowy urzgdzenia jest niewatpliwie forme opisu
projektu, ktory w dalszej czesci poddawany jest kolejnym etapom syntezy. wspomaganym
przez rozne narzedzia CAD. W mojej opinii dobrze narysowany schemat elektryczny
powinien stanowi¢ nie tylko dane wejsciowe narzedzi CAD, ale przede wszystkim by¢
czytelny dla czlowieka, ktory patrzac na schemat domysla sie jak urzadzenie zrealizowano,
widzi wyodrebnione bloki urzadzenia, polgczenia pomiedzy nimi, dostrzega kierunek
propagacji sygnalow itd. Zdaje sobie sprawe, ze narysowanie czytelnego schematu ideowego
dla tak zlozonego projektu jest ogromnym wyzwaniem. Coraz cz¢sciej przemyslany schemat
ideowy zastgpuja zupelnie nieczytelne substytuty, bedace podobnie nieprzyjazne dla
czlowieka jak np. netlista. Nie widz¢ wielkiej roznicy pomiedzy schematami na stronach 139,
140 itd. a tabelka, w kiorej znalazloby sie skojarzenie nazw wyprowadzen uktadu FPGA
z nazwami poszczegolnych sygnalow. Podobnie nie przekonuja mnie schematy zawarte np. na
stronach 147, 153 itp.

Pomys! wykorzystania ukladow FPGA do realizacji sterownika kamery podgzajgcej za
obiektem uwazam za ciekawag propozycje wykorzystania rekonfigurowalnych systeméw
programowalnych, potwierdzajaca mozliwos¢ wykorzystania najnowszych zdobyczy
technologicznych dostepnych w obszarze ukladow cyfrowych w realizacji zaawansowanych
systemow przetwarzania obrazow. Doktorant udowodnil, konstruujgc rekonfigurowalny
sterownik wykorzystujacy uklad FPGA, ze mozliwe jest zrealizowanie "inteligentnej" kamery
pozwalajacej na sledzenie ruchu obiektu w czasie rzeczywistym. Realizujgc zadanie wykazat
si¢ szerokg wiedza, nie tylko teoretyczng, ale rowniez wybitnymi, interdyscyplinarnymi
zdolnosciami inzynierskimi. Na szczegdlng uwage zastuguje sposob realizacji toru wizyjnego,
ktory cechuje, sprzetowo-rownolegla metoda przetwarzania obrazow, potwierdzajgca
mozliwosc¢ realizacji, dzialajacego w czasie rzeczywistym, wizyjnego sprzezenia zwrotnego.

Uwzgledniajgc powyzsze, temat recenzowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Artura
Zawadzkiego uwazam za interesujacy i uzasadniony technicznie. Stopien zlozonosci,
znaczenie naukowe i zakres zadania odpowiadajg ustawowym i zwyczajowym wymogom
stawianym rozprawie doktorskiej. Poziom merytoryczny pracy nie budzi najmniejszych
zastrzezen.
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Podsumowujac ten fragment mojej recenzji stwierdzam, ze cel pracy zostal osiggniety.
Wyniki przedstawionych w pracy eksperymentéw potwierdzaja slusznosé¢ postawionej
tezy i pozwalajg stwierdzié, ze zostala ona udowodniona.

Rozprawa doktorska ma réwniez swoje slabe strony i pewne niedociggnigcia, ktore
podzielilem na trzy grupy przedstawiajgc je w postaci watpliwosci i pytan, uwag dotyczgeych
uzytego slownictwa oraz uwag szczegolowych, zwigzanych z drobnymi bledami natury
edytorskiej. Na wstepie chcialbym podkreslié, ze znaczna cze$¢ moich uwag ma charakter
dyskusyjny. W czasie publicznej obrony chcialbym pozna¢ zdanie Doktoranta na
wyspecyfikowane ponizej moje watpliwosci.

Watpliwosci i pytania ‘
1. Dyskusyjne jest poréwnanie poboru mocy opracowanego sterownika z jego realizacjg w
postaci systemu mikroprocesorowego. Zdaj¢ sobie sprawe, ze Autor stangl przed
karkolomnym zadaniem porownania dwoch istotnie réznych implementacji, jednego, ktore
sam skonstruowal i drugiego, o ktorym niewiele wiedzial. Wydaje mi sie, ze w tej sytuacji
warto bylo raczej zwréci¢ uwage na istotng pod wzgledem poboru mocy przewage
opracowanego sterownika nad jego realizacja w postaci mikroprocesorowej, niz na sile
pordwnywaé te dwie implementacje. Precyzyjne porownanie wymagaloby wyznaczenia
poboru mocy w trakcie procesu Sledzenia obiektu. Tylko tak wyznaczona energia moze
pokaza¢ wyzszo$¢ (pod wzgledem poboru mocy) sprzgtowej implementacji opracowanych
algorytméw. Podobnie porownanie pomiaréw z wynikami przeprowadzonych symulacji, z
natury rzeczy obarczone jest nieprzewidywalnym bledem, chyba, ze proces symulacji bylby
realizowany przy analizie identycznych obrazdw, ale to wymagaloby szeregu dodatkowych,
bardzo pracochlonnych zabiegow. Uwazam, ze w kwestii poboru mocy znacznie cenniejsze
byloby, po zgrubnym oszacowaniu poboru mocy, pokazanie wyZzszoSci proponowanej
realizacji sprzctowej nad mikroprocesorowa, poprzez wskazanie mozliwosci dalszego
ograniczenia poboru mocy, ktore moglyby by¢ efektem np. blokowania sygnalu zegarowego
lub ograniczenia czestotliwosci zegarowej w wolniej dzialajacych blokach. Czy Autor widzi
takie mozliwosci optymalizacji opracowanego sterownika?

2. Nie przekonuje mnie sposob poréwnania wydajnosci obliczeniowej rekonfigurowalnego
systemu z systemem mikroprocesorowym (podrozdzial 6.1.2). Zaproponowany sposob
poréwnania polegajacy na liczeniu "operacji" realizowanych w ukladzie FPGA i "instrukeji"
procesora jest moim zdaniem zbyt daleko idgcym uproszeniem. Jezyk opisu sprzgtu stuzy
mimo wszystko do opisu struktury ukladu, a nie operacji, ktore na tej strukturze majg by¢
wykonywane. Przeciez wszystko zalezy od tego jak przedstawione na rysunku 6.1
poréwnanie zostanie zrealizowane sprzgtowo, a nie liczby operacji wystepujacych w warunku
logicznym. Autor piszac na stronie 106, "ze "instrukcja" oraz "operacja” .... nie sg tozsame"
zdaje sobie sprawe, ze tego typu pordwnanie jest sprawg bardzo dyskusyjna, a mimo to, dwie
strony dalej (strona 108), wycigga wniosek, ze "kazda operacja uzyta przez uklad FPGA
wymagalaby wykonania kilku instrukcji mikroprocesora”. W mojej ocenie jedyne rzetelne
porownanie mogloby si¢ sprowadzi¢ do wyznaczeniu czasu reakcji ukladu na wymuszone
zdarzenie, ale takiego porownania chyba Autor nie byl w stanie przeprowadzic.

3. Dziwi mnie szereg rezystorow o wartosci 0 na schemacie plyty bazowej zawartej na
stronie 151.



Uwagi dotycziyce uzytego jezyka, slownictwa

Praca napisana jest starannie. Niestety Autor bardzo czesto uzywa zargonowego
slownictwa. Uzyte sformulowania sa na ogét zrozumiale, ale uwazam, ze Autor powinien
wykazaé znacznie wigksza dbalos¢ o uzyte w pracy stownictwo.

Absolutnie nie moge zaakceptowac ponizszych zwrotow:

str.18, 1, - "asynchroniczne funkcje logiczne"

str.19, 1'* - "S-wejsciowych funkcji logicznych z jednym lub dwoma wyjsciami”; str.19, 1" -
"7-wejsciowych funkcji logicznych",

str.19, 1" - "zlozonych funkeji" - na czym polega zlozonos¢ funkceji - mozna ja kojarzyc z
duzg liczbg implikantéw

Dalekie od precyzyjnego, czy nawet poprawnego jezyka technicznego sa ponizsze
sformulowania:

str.18, I3 str.19, 1° itd. - "rejestréw przesuwnych" - rejestr przesuwa informacje, dlatego
powinien si¢ nazywac rejestrem przesuwajacym; gdyby byl przesuwany, nazywalby sie
rejestrem przesuwnym

str.19, 1" - "wyprowadzeniemi (pinami)"; str.20, I* - "Piny zgrupowane sg ....": str.50.17

str. 58, 11’4'4 itd.

str.32, ' - "Obrazy...przetwarzane przez algorytm...na ukladzie Spartan-3E z zegarem
100MHz"; str.37, |5 - "....dzialania algorytmu"; str.61, 15 - "...pracy algorytmu."

str.41, 1'% - .. zamodelowany komputerowo"; "Che¢ zamodelowania..." itd.

str.51,1'" - ".. linie sygnalizacyjne podpicte pod diody LED..."

str.54, I’ - "Sygnaly sterujace Spartana 6"; str.54, 1, - "podlaczenie zasilania do Spartana 6"

str.54, 13 - "...podlgczono pod odrebne zasilanie..."

str.57,1'° - " linie te podlaczono pod zworki..."

str.57,1'7 - .. .wybranego zworkami trybu..."

str.59, 17 - "...linia zostala podpieta do diody LED..."

str.63, 15 - "... nie przekraczala taktowania 100MHz."

str.74, 1., "...mikroprocesor wykonujacy kod z pamieci..."; str.84, lg- "...uruchomiono kod..."

str.76,1'7 - "...zaangazowania przynajmniej prostej logiki,..."

str.79, - Tytul podrozdzialu 5.1 jest niezrecznie sformulowany. Lepszym bylby tytul:
"Metody projektowania ukladow w strukturze FPGA"

str.79, l1s- "Obecnie  jezyki VHDL 1 Verilog sa najbardziej rozpowszechnione w

zastosowaniach do projektowania ukladéow FPGA." - Prawdopodobnie chodzi o
projektowanie uktadéw cyfrowych realizowanych w strukturach FPGA.

str.79, 1} - "...jezykow mikroprocesorow..."

str.81, 1% - .. zmapowane elementy..."

str. 83, 1'% - . powierzenie kontroli transmisji I°C kodowi programu..."

str.88, 17 - "... wejsciem taktujgcym kamere."

sir.88, 15 - "...bloki podlgczone pod szyng.... Blok MCS konsumuje niewielkie zasoby..."

str.89, I - "...préb nad maksymalna..."

str.101, Ij; - "...jedna z diod podlaczona jest pod sygnal..."

str.101,1' - "Maksymalny globalny zegar to 18,115 MHz."

str.112, 1p - "Ruch kamery dla tych parametrow byl jednak dosé nerwowy.” O ile moge
zaakceptowa¢ mowienie o "inteligentnej" kamerze, to nie do korica wiem jak wyobrazié
sobie jej "nerwowosc¢",
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Uwagi szczegolowe dotyczace niedociagnicé edytorskich

str.39, 1" - jest "wyslane" powinno by¢ "wystanie"

str.43, 15 - jest "blki" powinno by¢ "bloki"

str.53, 147 - jest "system" powinno by¢ "systemem"

str.60, I* - jest "uklad" powinno by¢ "ukladu"

str.84, 1'° - jest "sterownie" powinno by¢ "sterowanie” lub lepiej "ustawianie parametrow..."
str.88, 1° - jest "formujacego" powinno by¢ "formujacy”

str.103, 1; - jest "pionowe" powinno by¢ "pionowej"

str.130, 1'® - jest "przetwarzeni" powinno by¢ "przetwarzania"

str.134, 1;s: str. 137, * jest "Syncronization" powinno by¢ " Synchronization”
str.134, lg - jest "Outpu" powinno by¢ " Output”

Zalgeznik B - brak opisow poszezegdlnych warstw obwodow drukowanych

Chciatbym jeszcze raz podkresli¢, ze powyzsze uwagi dotyczace uzytego slownictwa
oraz drobnych brakow edytorskich, wyspecyfikowane z opiniodawczego obowigzku,
absolutnie nie podwazajg zasadniczego dorobku Autora i nie obnizajg mojej wysokiej oceny
wartosci merytorycznej rozprawy.

Ocena konicowa rozprawy

Podsumowujge recenzje pragne podkreslic, ze Autor wykazal si¢ doglebng wiedza z
zakresu zagadnien, ktére uczynil przedmiotem dociekan naukowych, przedstawil rozwiagzanie
nietrywialnego, uzytecznego, aktualnego 1 waznego technicznie problemu, kidre
zweryfikowal eksperymentalnie. Wykazal si¢ przy tym wyjatkows inicjatywa tworcza
i umiejetnoscig rozwigzywania roznorodnych, bardzo zlozonych, interdyscyplinarnych
problemow inzynierskich.

Uwzgledniajagc  powyzsze uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Artura
Zawadzkiego spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w "Ustawie o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki", zatem wnosze o

jej dopuszezenie do publicznej obrony.



