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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Artura Zawadzkiego zatytulowana
., Rekonfigurowalny sterownik urzqdzenia ruchomego oparty na Sprzgieniu wizyjnym
wykorzystujgcym algorytm Sledzenia obiektu”. Opiniowana praca przygotowana zostata pod
kierunkiem naukowym dr hab. inz. Marka Gorgonia, prof. nadzw. AGH. Recenzj¢
przygotowano na zlecenie Dziekana Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki 1
Inzynierii Biomedycznej AGH (pismo nr WEATIB-b/Sekr/51/15 z dnia 30.01.2015r.)
dzialajacego w oparciu o uchwate Rady Wydziatu z dnia 29.01.2015.

Opiniowana praca jest obszernym, bo az 164 stronic liczagcym studium problemu mozliwosci
wykorzystania nowoczesnych metod sterowania tak zwang inteligentng kamera przeznaczong
do $ledzenia ruchomego obiektu, przy czym istnym sktadnikiem rozwazanego problemu jest
okoliczno$é, ze kamera jest zdolna do podazania za $ledzonym obiektem. Tak zdefiniowany
obszar problemowy recenzowanej rozprawy lokuje ja w dyscyplinie naukowej Automatyka
i Robotyka, chociaz dla osiggniecia glownego celu, jakim bylo sterowanie inteligentng
kamera, Doktorant musial wlozy¢ spory wysitek w dyscyplinach pokrewnych: w Informatyce
(bo trzeba byto opracowaé szereg algorytméw) i w Elektronice (bo trzeba bylo te algorytmy
implementowa¢ w postaci odpowiednich uktadow FPGA). Jednak prymat Automatyki jest w

ocenianej rozprawie widoczny.

Doktorant we wstepnie do pracy przekonujaco uzasadnia, ze inteligentne urzadzenie, jakim
jest smart camera, moze znalez¢ liczne i wazne zastosowania, migdzy innymi w zadaniach
monitoringu miejsc publicznych, nadzoru samotnie mieszkajacych oséb starszych i w innych
zastosowaniach telemedycyny. Mgr Zawadzki bardzo trafnie wskazuje na fakt, ze celem
finalnym zaplanowanych przez Niego badan jest okreslenie, w jakim stopniu kamera
inteligentna bedzie przydatna w zadaniach $ledzenia w czasie rzeczywistym, a takze ustalenie,
jakie ograniczenia niesie za soba takie rozwigzanie. Réwnoczesnie Doktorant wskazuje, ze w

trakcie zaplanowanych badari mozliwe bedzie przeanalizowanie réznych architektur systemu

Recenzja rozprawy doktorskiej str. |



obliczeniowego i konfiguracji uktadu reprogramowalnego — co dodatkowo wzbogaci wiedzg

naukowa na ten temat.

Zaleta pracy jest niewatpliwie bardzo wczesne zasygnalizowanie przez Doktoranta, jakie sa
jego cele i jaka teze pracy formuluje. W ocenianej rozprawie elementy te znalazlem juz na 4.
stronicy, co bardzo wysoko ceni¢ jako rzecz godng pochwaly, a niestety w ocenianych
doktoratach raczej rzadka. Zdarza sie bowiem nieraz w rozprawach doktorskich, ze ogélne
wprowadzenie do problemu i dyskusja tla literaturowego zajmuje kilkadziesigt poczatkowych
stronic, a recenzent czytajac to wszystko nie wie, do czego doktorant dazy i co wlasciwie chee
wnieéé od siebie, jako swoj wasny wklad intelektualny do uprawianej dyscypliny naukowe;.
Dlatego wazne jest, zeby mozliwie wcze$nie wskaza¢, co jest celem pracy, a takze jakie
elementy rozprawy stanowia jej zasadniczy szkielet koncepcyjny. Zadaniem kazdego
Doktoranta jest sformutowanie tezy, stanowigcej naukowa konstatacje jakich$ wczesniegj
nieznanych naukowych faktéw, oraz udowodnienie tej tezy w sposob teoretyczny lub

empiryczny.

Mgr Zawadzki z tego zadania wywigzal sie¢ wzorowo. Na wspomnianej czwartej stronie
rozprawy zadeklarowal rzeczowo i konkretnie, ze jego celem jest skonstruowanie i zbadanie
mozliwoéci wykorzystania, w zadaniach $ledzenia obiektu ruchomego, zintegrowanego
urzadzenia wizyjnego, ktére réwniez znajdujace si¢ w ruchu. Realizacje tego celu Doktorant

powiazal z dowodem tezy naukowej o nastepujacym brzmieniu:

Adaptacja i zréwnoleglenie algorytmow Sledzenia obiektow i ich implementacja na
rekonfigurowalnej platformie obliczeniowej, pozwoli na realizacje sprzezenia

wizyjnego w sterowniku kontrolujgcym w czasie rzeczywistym urzqdzenie ruchome.

Zdecydowanie akceptuje t¢ teze — jest konkretna, dobrze sformulowana, dowodliwa (w tresci
pracy mozna konkretnie sprawdzié¢, czy udalo si¢ wykazaC jej prawdziwos¢) a ponadto
definiuje zadanie badawcze, ktérego stopiefl waznosci i stopief trudnosci dobrze odpowiada
ustawowym i zwyczajowym wymaganiom stawianym rozprawom na stopien naukowy

doktora nauk technicznych.

W uzupelnieniu przytoczonej wyzej tezy naukowej mgr Zawadzki przedstawia w swej
rozprawie konkretne idobrze przemyslane wymagania praktyczne, dotyczace tego, co

w ramach doktoratu chcial zbudowa¢ i przebada¢. Itak wskazuje na to, Zze rozwazane
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rozwiazanie inteligentnej kamery powinno by¢ tanie i latwe w produkcji, zwarte gabarytowo
i energooszczedne. Wymagania te takze ukladaja si¢ w logiczny ciag zmierzajgcy do
osiggnigcia obok naukowych celow rozprawy — rozwigzania technicznego majgcego

potencjalnie bardzo liczne zastosowania praktyczne.

Treéé rozprawy stanowi opis konsekwentnego dgzenia od realizacji wyzej wymienionych
celow. Przechodzac kolejno poszczegdlne rozdzialy pracy znajdujemy w nich nastgpujace

tresci:

e najpierw (w rozdziale 2.) bardzo dobrze i kompetentnie sporzadzony przeglad

literatury;

e potem (w rozdziale 3.) podstawy teoretyczne, na ktérych oparta zostala przedstawiona

w rozprawie koncepcja oraz szczegdty tej koncepeji;

o dalej (w rozdziale 4.) opis konstrukcji autorskiego urzadzenia, ktére zbudowano w

celu przeprowadzenia badan zmierzajacych do udowodnienia postawionej tezy;

e nastepnie (w rozdziale 5.) prezentacj¢ technologii FPGA uzytej w pacy do

wytworzenia systemu podlegajacego badaniom;
e potem (w rozdziale 6.) opis przeprowadzonych badan;
e na koniec (w rozdziale 7.) podsumowanie uzyskanych wynikow.

Prace uzupelniaja dodatki zawierajace szczegolowe schematy ideowe czesci elektroniczne;j,

projekty plytek PCB oraz protokét komunikacyjny interfejsu nadzorczego.

Ogoélnie zawarto$¢ pracy oceniam zdecydowanie pozytywnie. W rozdziale 2. mgr
Zawadzki wykazal sie swoja wiedzg i erudycja, przedstawiajac znakomite opracowanie
literaturowe na temat inteligentnych kamer. Przyznam si¢, Ze chociaz poruszona w ocenianym
rozdziale nie jest mi obca, sam si¢ wiele z tego tekstu nauczytem, z uznaniem odnotowujac
przy okazji, ze Doktorant posiada w uprawianej przez siebie dziedzinie obszemna
i nowoczesna wiedze, co jest zreszta jednym z warunkow przyznania Mu stopnia naukowego
doktora. Jedyne, czego mi brakowalo w tym rozdziale, to wskazania zrodet pochodzenia
uzywanych w nim rysunkéw. Fotografie roznych inteligentnych kamer, ktére Doktorant

obficie przytacza, nie sa Jego autorstwa. A jesli tak, to w podpisie kazdego obrazu powinna
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sie znalezé wskazowka okreslajgca Zrédlo, z ktorego ten obraz pobrano, w przeciwnym
przypadku bowiem tworca obrazu (wykonawca fotografii) moze sie upomnie¢ 0 swoje prawa
autorskie, zarzucajac w skrajnym przypadku nawet plagiat osobie niefrasobliwie korzystajacej
z ,pozyskanych” obrazkéw. W ocenianej pracy sygnalizowany problem nie jest az tak
powazny, poniewaz na kazdy z zamieszczonych rysunkéw ma omoéwienie w tekscie, a
kazdemu umowieniu towarzyszy wskazanie zrodla literaturowego, na ktérym to oméwienie
oparto — wiec pochodzenie fotografii przedstawionych na rysunkach jest w gruncie rzeczy
znane. Ale na zasadzie ,,dmuchania na.zimne” doradzam magistrowi Zawadzkiemu, Zeby
w swoich przysztych pracach pochodzenie rysunkéw starannie zaznaczal takze w ich
podpisach. Oczywiscie w opracowaniu wewngtrznym, jakim jest praca doktorska, mozna do
tego problemu podchodzié¢ z pewna wyrozumialoscia, gdyby jednak mgr Zawadzki cheiat na
podstawie drugiego rozdzialu swojej rozprawy opublikowaé na przyklad przegladowy
artykut albo rozdzial w ksiazce — do gorgco zalecam bardzo staranne zbadanie, czy
zamieszczajac te obrazki nie narusza praw autorskich ich wykonawcow. Z formalnego punktu
widzenia bowiem Doktorant powinien kazdorazowo powola¢ si¢ na material zrodlowy,
z ktorego korzystat, a nawet uzyskac na pismie pozwolenie od autora zdjecia, ze ten godzi sig

na wykorzystanie jego dziefa. Inaczej sprawa moze si¢ skonczy¢ nawet w sadzie!

Prawidlowo natomiast przywoluje mgr Zawadzki zrodta literaturowe w podrozdziale 2.2,

poswieconym omowieniu proponowanych w literaturze algorytmow $ledzenia.

Bardzo pozytywnie oceniam zawartos¢ rozdziatu 3. rozprawy. Omowienie budowy ukladow
FPGA mozna uznaé za wrecz wzorcowe opracowanie na ten temat, dyskusja geometrycznych
przeksztatcen obrazu tez jest na wysokim poziomie, a opisy algorytmow (detekcji krawedzi
Canny oraz $ledzenia obiektu) w kontekscie ich realizacji w technologii FPGA zawieraja
liczne oryginalne twércze dokonania Doktoranta, ktére oceniam bardzo wysoko. Oczywiscie
jak w kazdej pracy o charakterze konstrukcyjnym przy tworzeniu poszczegédlnych modutow
FPGA realizujacych proces analizy obrazu i $ledzenia obicktu Autor musial podejmowac
wiele szczegdlowych decyzji, wybierajac sposrod wielu mozliwosci te jedna, ktorg
realizowal. T tu nasuwa mi sie pewna uwaga do opiniowanej rozprawy doktorskiej mgra
Zawadzkiego. Ot6z w pracy jest dokladnie opisane, co 1 jak zrealizowano. Jest to opisane
bardzo dobrze, profesjonalnie i szczegélowo. Natomiast brakuje mi zapisu na temat
alternatywnych rozwigzan, ktére z pewnoscia takze w wielu miejscach rozwazano, a takze na

temat kryteriow wyboru, ktérymi sig postugiwano przy wyborze tych a nie innych rozwigzan.
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W pracy jest przytoczonych sporo argumentow przemawiajacych za tg wlasnie wybrang
realizacja, ale brakuje krétkiej chociazby analizy poréwnawczej tego, co mozna bylo zrobié

inaczej, oraz argumentow, dlaczego tego inaczej nie zrobiono.

Przechodzac po tej uwadze polemicznej do oceny zawartosci dalszych czgsci trzeciego
rozdzialu ocenianej rozprawy z duzym uznaniem odnotowuj¢ zawartos¢ podrozdziatu 3.6, w
ktorym opisano to, jak zaproponowane przez Doktoranta algorytmy zostaly przebadane za
pomocg ich implementacji programowej na komputerze PC. Bylo to postepowanie ze wszech
miar celowe, gdyz taka weryfikacja ‘software'owa algorytmu przed jego ,zaszyciem”
w postaci ulkladu FPGA jest ze wszech miar celowa. Eksperyment zaplanowano
i przeprowadzono poprawnie, a wyniki (opisane W podrozdziale 3.6.3) pozwolily na
ostateczne domkniecie koncepcji systemu przed jego realizacjg hardwareows, potwierdzajac
rownoczeénie konieczno$é siegania w rozwazanym systemie do rozwigzan sprzetowych,
bowiem realizacja software'owa algorytmu pokazata, ze w tej formie o $ledzeniu w czasie
rzeczywistym nie ma mowy. Po prostu pojedynczy komputer klas PC nie jest w stanie
wykonaé wszystkich wymaganych operacji w czasie rzeczywistym — nawet gdyby go zasili¢
zoptymalizowanym programem napisanym specjalnie w C++ lub nawet w assemblerze
(chociaz badania opisane w ocenianym rozdziale pracy prowadzone byly w srodowisku

Matalab, co dodatkowo spowalniato dziatanie modelu).

Réwniez w Srodowisku Matalab/Simulink badano symulacyjnie zagadnienia zwigzane
z dynamika ruchomej kamery. Udalo si¢ przy tym zidentyfikowa¢ czgéé problemow
(statyczny uchyb sterowania zwigzany z zastosowaniem regulacji typu P, drgania po kazdym
skoku silnika krokowego) co ukierunkowalo wysitki w nastgpnym etapie badan, w ktorym
zostata fizycznie zrealizowana konstrukeja badanego urzadzenia i byty na nim prowadzone

rzeczywiste badania.

Opis konstrukgji stworzonej przez Doktoranta inteligentnej kamery zawarty w rozdziale 4.
rozprawy oceniam bardzo pozytywnie. Mowigc skrétowo jest to naprawde dobra inzynierska
robota. Szczegdlnie czes$é elektroniczna, zwigzana z modufami FPGA wykonana zostala
w sposob  profesjonalny, z dbaloscia o wszystkie szczegOly (schematy modulow
clektronicznych, ich wspélpraca, 6 warstwowa plytka PCB, zasilanie, montaz — wszystko
zrobione bardzo starannie i madrze). Z kolei tworzac osnowe mechaniczng swojej
inteligentnej kamery Doktorant wykorzystat mechanizm oprawy o$wietleniowej Swing

Pathfinder produkcji ES-SYSTEM, ktorej zreszta byt gtownym konstruktorem.
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Implementacja w FPGA opisana w rozdziale 5. zostala takze przemyslana i zrealizowana
perfekeyjnie. Trafna byta w szczegdlnosci decyzja konstrukcyjna przewidujgca umieszczenie
toru wizyjnego w calosci jako implementacji sprzgtowej, oraz lokalizujgca pozostale zadania
(konfiguracja kamery, sterowanie silnikéw krokowych, analiza wektora ruchu, komunikacja,
kontrola transmisji I*C itd.) w czesci programowej realizowanej w softprocesorze Microblaze.
Dobrym zatozeniom towarzyszyta dobra realizacja. Bardzo fadnie opracowany zostal projekt
VHDL, poprawnie zaplanowano przeplyw danych obrazowych, w przemyslany sposob
rozwigzana zostala generacja sygnalow zegarowych oraz obstuga pamigci SRAM a takze
problem zarzadzania pamigcig. Osobng ézc;s'é piatego rozdziatu pracy stanowi projekt modutu
kamery, podgladu obrazu oraz poszczegdlnych etapdéw przetwarzania obrazu (az do

wyznaczania wektora przesuniecia wiacznie) - takze bardzo profesjonalnie rozwigzany.

Ogolnie rozdziat 5. oraz uzupelniajace jego tres¢ Zalgczniki A, B i C stanowig prawdziwy
,,majstersztyk” inzynierski, dowodzacy, ze mgr Zawadzki perfekcyjnie opanowal sztuke
projektowania i wykonywania zlozonych systemow Iaczacych elementy elektroniki,

informatyki i automatyki. Naprawdg jestem pod wrazeniem!

Troche mniej mi sie podoba rozdzial 6. zatytulowany ,Uruchamianie 1 testowanie”
i zawierajacy dokladnie to, co ten tytul zapowiada — opis uruchomienia i testowania
zbudowanego urzadzenia. W dodatku jest to bardzo dobry, znowu uzyje tego slowa:

profesjonalny opis uruchomienia i testowania zbudowanej inteligentnej kamery.

Dlaczego wiec mimo tak wysokiej oceny opisu (i wynikajacego z tego opisu procesu)
uruchomienia i testowania zbudowanego urzgdzenia napisalem, Ze ten rozdzial mniej mi si¢

podoba?

Otoz ocena taka wynika z celu rozwazanej pracy doktorskiej. Celu naukowego, ktory
powinien przynies¢ wzbogacenie wiedzy. Wydaje sig, ze Doktorant zmagajac si¢ z kolejnymi
problemami dotyczgcymi budowy inteligentnej kamery zapomnial troche o postawionej na

wstepie tezie pracy, ktora brzmiata:

Adaptacja i zréownoleglenie algorytméw Sledzenia obiektow i ich implementacja na
rekonfigurowalnej platformie obliczeniowej, pozwoli na realizacjg sprzgzenia

wizyjnego w sterowniku kontrolujqgcym w czasie rzeczywistym urzqdzenie ruchome.
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Doktoraty zwykle tak si¢ redaguje, zeby stanowily one naukowy dowod postawionej tezy.
Wezesniejsze czedci ocenianej pracy do takiego dowodu zmierzaly, gdyz budowa
inteligentnej kamery w ktérej zastosowano zréwnoleglenie algorytmow Sledzenia obiektow
iich implementacie na rekonfigurowalnej platformie obliczeniowej byla warunkiem
koniecznym konstruktywnego dowodzenia sformutowanego przypuszczenia naukowego.
Natomiast gdy juz te kamere zbudowano — nalezato skupié si¢ na wykazaniu drugiej czesci
tezy, to znaczy na przekonujacym udowodnieniu, ze takie wlasnie urzadzenie pozwoli na
realizacje sprzezenia wizyjnego w sterowniku kontrolujgcym w  czasie rzeczywistym
urzqdzenie ruchome. Tymczasem w rozdziale 6., w ktorym taki dowod powinien by¢
przeprowadzony, mamy kolejno badania: energochlonno$ci zbudowanego urzadzenia, jego
wydajnosci i predkosei nadgzania — a dopiero potem opisane sg testy $ledzenia, ktore moga
odpowiada¢ potrzebnemu dowodowi prawdziwosci sformulowanej tezy rozprawy. W dodatku
wyniki tych testow przedstawiono wylacznie w postaci serii zdje¢ — nie bardzo zrozumiatych
i malo czytelnych. Na rysunku 6-8 jakis tajemniczy przedmiot (dysk CD?) jakos si¢
przemieszcza (co go napedza i kieruje?), narysowane niebieskie kreski zwykle (ale nie
zawsze) pokazujg kierunek jego ruchu, natomiast ruchu kamery $ledzgcej ten obiekt nie
dostrzegam. Zatem ten test to nie jest dowod na realizacje sprzgzenia wizyjnego w sterowniku

kontrolujgcym w czasie rzeczywistym urzqdzenie ruchome - albo ja czegos tutaj nie rozumiem.

Lepszy pod tym wzgledem jest rysunek 6-9, gdzie rzeczywiscie wida¢ $ledzenie, chociaz
moim zdaniem polepszenie jakosci tych obrazéw (na przyklad metoda rownowazenia
histogramu) byloby lepsze niz thimaczenie (str. 114), czemu sg one takie brzydkie wraz
z zapewnieniem, ze uklady elekironiczne inteligentnej kamery otrzymujg obraz lepszej
jakosci, a tylko wyjscie VGA tak go zubaza. Réwniez obrazy na rysunkach 6-11 1 6-12
pokazujg efekt $ledzenia — a o to przeciez chodzi (w kontekscie tezy rozprawy). Natomiast

rysunek 6-14 jest ladny, ciekawy — ale w sensie naukowym pracy nie wzbogaca.

Dlatego gdy czytam w rozdziale 7. (podsumowanie) stwierdzenia Doktoranta: Celem
zrealizowanych prac bylo wykazanie, Ze wyposazZenie urzqdzenia w uklad reprogramowalny
FPGA pozwoli na zbudowanie urzqdzenia zdolnego do aktywnego Sledzenia poruszajgcych
sie obiektow i dalej: Cele te zostaly w pelni potwierdzone przez osiggnigte wyniki, 1o po
pierwsze chee stwierdzi¢, ze cele nie moga byé ,,potwierdzone” tylko ,osiggnigte”
(,,potwierdzona” powinna by¢ teza pracy), a ponadto gleboko wierzac w sukces zamierzen

Autora stwierdzam, ze dobor zamieszczonych w rozprawie wynikow badan pracowicie
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zbudowanej inteligentnej kamery dla mnie weale nie stanowi pelnego potwierdzenia, ze cele
pracy zostaly osiggnigte i teza zostala dowiedziona. Podkreslam: nie kwestionuj¢
prawdziwosci stwierdzenia zawartego w tezie rozprawy ani nie podaje w watpliwosc tego, ze
mgr Zawadzki poprzez zbudowanie swojej kamery tezg t¢ udowodnit. Kwestionuj¢ natomiast
strukture pracy, w ktorej to, co bylo §rodkiem do osiggniecia naukowego celu (konstrukcja

i budowa kamery) przestonito mocno cel jako taki.

Przechodzac do calosciowej oceny rozprawy stwierdzam, ze moja ocena jest pozytywna,
nawet wiecej, niz pozytywna (chociaz jako ,,recenzent domowy” nie mam prawa wnioskowac
o wyréznienie tej rozprawy). W catej pracy wida¢ niezwykle rozlegla wiedz¢ Doktoranta,
atakze jego inmowacyjnosé, talent konstruktorski oraz godng pochwaly pracowitos¢.
Dodatkowo tym, co wyrbznia oceniang pracg mgra Zawadzkiego na tle wigkszosci
przedktadanych obecnie prac doktorskich, jest jej bardzo konkretny, w najlepszym znaczeniu
tego stlowa inZynierski charakter. Tam, gdzie wigkszo$¢ doktorantéw ucieka obecnie w
kierunku symulacji komputerowych lub (rzadziej) rozwazan teoretycznych — mgr Zawadzki
buduje unikatowe urzadzenie badawcze 1 przeprowadza z nimi konkretne doswiadczenia
w warunkach laboratoryjnych i w warunkach rzeczywistych. To jest godne pochwaty 1 to

zdecydowanie popieram.

Prace oceniam wiec w calo$ci jednoznacznie pozytywnie. Zaréwno koncepcje teoretyczne

inteligentnej ruchomej kamery, jak i budowa tej kamery oraz eksperymenty przeprowadzone
w ramach pracy sa zdecydowanie oryginalnym wkiadem mgra Zawadzkiego do uprawianej
dyscypliny naukowej. Zawarta w tych koncepcjach, konstrukcjach i weryfikujacych je
dogwiadczeniach oryginalna mysl Doktoranta stanowi jeden z najwartosciowszych elementow

opiniowanej pracy, ktory doceniam i ktory zdecydowanie pochwalam.

Przytoczone w tekscie rozprawy uwagi polemiczne w najmniejszym stopniu nie umniejszaja
wartosci naukowej ocenianej pracy. Uwazam, Ze praca zawiera wartosciowy 1 oryginalny
dorobek naukowy Kandydata, a zakres i poziom uzyskanych wynikéw badawczych
stanowczo odpowiada ustawowym i zwyczajowym wymaganiom, stawianym rozprawom na
stopien doktora nauk technicznych. Wnioskuj¢ zatem do Wysokiej Komisji wylonionej z
Rady Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH
o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej Autora, mgr inz. Artura Zawadzkiego do jej

publicznej obrony.
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