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Opinia
o rozprawie doktorskiej mgr inz. Pawla Poczekajto
pt: "Algorytmy realizacji i implementacji liniowych, stacjonarnych filtrow
cyfrowych 3D w potokowych strukturach z rotatorami Givensa"

Rozprawa zawiera siedem rozdziatow, trzy dodatki i bibliografie.
W rozprawie mgr Poczekajto podejmuje temat algorytmow realizacji cyfrowych
systemow 3D za pomocg systemu paraunitarnego opisanego ortogonalnymi
rownaniami stanu w stacjonarnych filtrach cyfrowych implementowanych
w potokowych strukturach z rotatorami Givensa. Jest to temat wazny z punktu
widzenia rozwoju nowoczesnych i praktycznych metod przetwarzania w tym
filtracji sygnatéw 3D. Obejmuje on aktualne zagadnienia zgodne z trendami
$wiatowymi i nawigzuje do najnowszych badan w tej dziedzinie. Algorytmy
przetwarzania obrazu 3D znajduja wspolczesnie wiele praktycznych zastosowan
m.in. w diagnostyce obrazowej w medycynie.

Przedmiotem badan nad przetwarzaniem sygnatow tréjwymiarowych
podjetym w rozprawie bylo poszukiwanie algorytmow realizacji i implementacji
filtrow 3D o duzej dokladnosci obliczen na liczbach o skonczonej precyzji.
Glownym problemem, jaki napotykaja projektanci systemow cyfrowego
przetwarzania sygnatéw 3D jest niedostateczna przydatnos¢ techniki
implementacji dyskretnych rownan réznicowych za pomoca algorytmow
bezposrednich, tzn. realizujacych wprost zapisane rownaniami obliczenia.
Obecne metody prowadza do struktur zbudowanych z uktadéw mnozacych,
sumatoréow i ukladow opdzniajacych o jeden okres probkowania,
Charakteryzuja sie one ztymi wlasciwosciami w obliczeniach o skonczonej
precyzji. Przejawia sie to w duzej wrazliwosci struktury na zmiany parametrow
spowodowane skonczona precyzja stosowanych reprezentacji liczb, szumami
i niepotrzebnymi oscylacjami. Lepsze wilasciwosci obliczen o skonczonej
precyzji posiadaja bezstratne systemy ortogonalne, w tym filtry ortogonalne.
Jednak, dobre parametry tych struktur sa okupione koniecznoscig wykonywania
trudnych i skomplikowanych matematycznych procedur projektowych w celu
ich wyznaczenia. Dla zapewnienia dobrych parametrow, struktury bezstratne
musza by¢ zbudowane z elementoéw bezstratnych takich jak: rotatory Givensa
i uktady opdzniajace sygnal o jeden okres probkowania. Struktury te nie
posiadaja elementéw mnozacych i sa zwykle bardziej ztozone od struktur
bezposrednich. Duza szybko$¢ przetwarzania struktur z rotatorami uzyskuje si¢
dzieki ich potokowosci.



Celem pracy bylo opracowanie efektywnych numerycznie algorytmow
realizacji filtrow cyfrowych 3D dla zadanych wspétczynnikow odpowiedzi
impulsowej lub transmitancji za pomoca ortogonalnych réwnan stanu oraz ich
implementacji w potokowych strukturach zbudowanych z rotatorow Givensa.

Zadaniem mgr Poczekajlo zawartym w tezie rozprawy doktorskiej byto
wykazanie, ze opracowanie algorytmow ortogonalnych réwnan stanu dla
liniowych, stacjonarnych filtrow cyfrowych 3D umozliwia ich implementacje za
pomoca rotatoréw Givensa i ze struktury te charakteryzuja si¢ wigksza
doktadnoscia obliczen na liczbach o skonczonej precyzji w porownaniu
do filtréw implementowanych w strukturach bezposrednich.

Przedstawienie opracowanych algorytmow oraz wynikow swoich prac
mgr Poczekajlo rozpoczat od wprowadzenia w rozdziale 2 aparatu
matematycznego stosowanego w opisie sygnatow i filtrow 3D, a takze
systemow ortogonalnych i struktur rotatorowych. Omoéwit rowniez wybrane
parametry filtrow cyfrowych realizowanych sprzgtowo (o skoficzonej precyzji),
aby przez ich poréwnanie wykazaé zalety proponowanych rozwigzan
w stosunku do rozwiazan wykorzystujacych struktury bezposrednie.

Zasadnicza cze$é pracy jest zawarta w rozdziatach od 3 do 6.
W rozdziatach 3 i 4 mgr Poczekajlo przedstawit nowe algorytmy realizacji
liniowych, stacjonarnych filtréw cyfrowych 3D oraz ich implementacji
w potokowych strukturach zbudowanych z rotatoréw Givensa. Filtr cyfrowy 3D
o separowalnej transmitancji mgr Poczekajlo przeksztalcit do kaskadowego
potaczenia 3 filtrow 1D, a filtr cyfrowy o nieseparowalnej transmitancji do
ronolegto-kaskadowego pelaczenia filtrow 2D i 1D. Za pomocg zlozonego
aparatu matematycznego w tym faktoryzacji algorytmem QR i dekompozycji
Schura opracowat algorytmy transformacji tych filtrow do odpowiednich
systemow  paraunitarnych opisanych ortogonalnymi réwnaniami stanu.
Nastepnie réwnania te przeksztalcit za pomoca algorytmu QR Givensa
do postaci opisanej ortogonalnymi macierzami rotacji, umozliwiajace]
ich realizacje za pomoca rotatoréw Givensa i elementéw opdzniajgcych o jeden
okres probkowania. W celu uzyskania struktur potokowych filtrow 3D
zbudowanych z rotatoréw Givensa wykorzystal algorytm Cordic.

W rozdziale 5 mgr Poczekajlo przedstawil analize¢ wybranych
parametrow  filtru:  wrazliwosei transmitancji na blad dowolnego jej
wspotezynnika, szumu generowanego na wyjsciu uktadu i powierzchni
zajmowanej w uktadzie FPGA. Wyprowadzit wzory matematyczne pozwalajace
okre§la¢ wartosci tych parametréw dla struktur filtrow zbudowanych
z rotatorow Givensa oraz dla celéow porownawczych zbudowanych ze struktur
bezposrednich. Wyniki analiz zaleznosci matematycznych przedstawit
za pomoca wykresow badz tabel. Pokazuja one zalety proponowanych przez
Autora rozwiazan filtrow zbudowanych ze struktur ortogonalnych.



Opracowane algorytmy realizacji filtrow 3D oraz rozwazania teoretyczne
dotyczace wybranych parametrow mgr Poczekajto popart badaniami
eksperymentalnymi zaprezentowanymi w rozdziale 6. Przedstawil w nim
implementacje rotatorowe przyktadowych filtrow FIR, separowalnego filtru
Gaussa 3D i nieseparowalnego filtru LoG 3D w uktadzie FPGA. W celach
porownawczych dodatkowo zaprojektowat i zaimplementowat w uktadzie
FPGA filtry FIR Gaussa 3D i LoG 3D zrealizowane za pomoca struktur
bezposrednich. Pomierzyl wybrane charakterystyki filtrow zbudowanych
z rotatorow oraz zrealizowanych za pomocg struktur bezposrednich i poréwnat
efektywnos¢ tych rozwigzan. Filtry zrealizowane za pomoca rotatorow
charakteryzuja sie wieksza doktadnoscia obliczen na liczbach o skonczonej
precyzji, mniejszym szumem spowodowanym skonczona precyzja obliczen oraz
mniejsza wrazliwoscig na zmiang wspotczynnikow w poréwnaniu do filtrow
zrealizowanych za pomoca struktur bezposrednich.

W rozdziale 7 mgr Poczekajto przedstawil wnioski i wymienit zalety
opracowanych przez niego algorytmow realizacji i implementacji filtrow 3D
zbudowanych ze struktur ortogonalnych.

Podsumowujgc stwierdzam, ze praca stanowi nowa pozycje z zakresu
realizacji i implementacji liniowych, stacjonarnych filtrow cyfrowych 3D
i moze inicjowac inne prace tego typu. Do osiagnie¢ autora wnoszacych wktad
do nauki naleza:

« opracowanie algorytmu rozktadu filtru FIR 3D o separowalnej transmitancji
na 3 niezalezne filtry 1D, transformacji tych filtréw do systemu
paraunitarnego opisanego ortogonalnymi réwnaniami stanu i implementacji
filtréw w strukturach rotatorowych,

« opracowanie algorytmu rozktadu filtrow FIR i IIR 3D o nieseparowalnej
transmitancji na filtry 2D i 1D, transformacji tych filtrow do systemu
paraunitarnego opisanego ortogonalnymi roéwnaniami stanu i implementacji
filtrow w strukturach rotatorowych,

« analiza teoretyczna i badania eksperymentalne dwoch filtrow FIR: Gaussa
3D o separowalnej transmitancji i LoG 3D o nieseparowalnej transmitancji,
implementowanych w potokowych realizacjach z rotatorami Givensa
i w strukturach bezposrednich, w celu poréwnania nastgpujacych
parametrow filtrow:

« wrazliwosci transmitancji na btad dowolnego jej wspotczynnika,

« szumu generowanego na wyjsciu uktadu,

« powierzchni zajmowanej w uktadzie FPGA.

Biorac pod uwage wyzej wymienione osiggnigcia w mojej opinii cel
pracy zostal osiagnigty, a teza dowiedziona.



Konkluzja

Majac na uwadze osiggniecia mgr inz. Pawla Poczekajto, nowatorski
charakter rozprawy oraz poznawcze i praktyczne znaczenie wynikow wedtug
mojej opinii praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowiazujace przepisy i wnioskuje o dopuszczenie jej do dalszych etapow
przewodu.
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