Prof. dr hab. inz. Jan Zarzycki Wroclaw, 10.04.2019 .
Kierownik Katedry System6éw Przetwarzania Sygnaléw

Wydziat Elektroniki

Politechnika Wroctawska

Recenzja rozprawy doktorskiej
dla Rady Wydziahu Elektroniki i Informatyki
Politechniki Koszalinskiej

Tytut rozprawy: ,,Algerytmy realizacji i implementacji liniowych, stacjonarnych filtréw
cyfrowych 3D w potokowych strukturach z rotatorami Givensa”

Autor rozprawy: mgr inz. Pawel Poczekajlo

1. Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?

Przedmiotem rozprawy sa liniowe filtry ortogonalne, przeznaczone do przetwarzania
sygnatow 3D. Cyfrowa filtracja ortogonalna sygnaléw stanowi wazne i aktualne zagadnienie
badawcze, poczawszy od polowy lat 70-tych ubiegltego wieku. Uzyskane wtedy rezultaty
teoretyczne, dotyczace sygnatéw 1D, umozliwilty na poczatku lat 80-tych opracowanie w
Delft University of Technology m.in. algorytméw parametryzacji Schura i modelowania
stochastycznego (cyfrowej syntezy) sygnalu mowy, ktére staly sie $wiatowym standardem
transmisji sygnalu mowy w systemach GSM. Rozwiniecie i uogélnienie tych metod na
sygnaty 2D, 3D - i dalej — na sygnaly ND jest zagadnieniem bardzo interesujacym i dotad
nierozwiazanym w peini, zaréwno od strony teoretycznej, jak i implementacyjnej.

Istnieje szeroki obszar potencjalnych ich zastosowan, waznych z punktu widzenia praktyki
przetwarzania sygnatow. Dlatego tematyke rozprawy nalezy uzna¢ za wazng i aktualna.

2. Jaki jest problem naukowy rozprawy i czy zostal on trafnie i jasno sformulowany?
Problemem naukowym rozprawy sg algorytmy realizacji i implementacji liniowych
ortogonalnych filtréw cyfrowych 3D o parametrach niezmiennych w czasie.

Teza rozprawy, to ,,Opracowanie algorytméw ortogonalnych réwnar stanu dla liniowych,
stacjonarnych filtrow cyfrowych 3D umozliwia ich ich implementacje za pomoca rotatoréw
Givensa. Struktury te charakteryzuja sie wieksza dokladnoscig obliczen na liczbach o
skoriczonej precyzji w poréwnaniu do filtréw implementowanych w strukturach
bezposrednich”, zas jej cel zostal sformutowany nastepujaco: ,,Opracowanie efektywnych
numerycznie metod realizacji filtréw cyfrowych 3D dla zadanych wspélczynnikéw
odpowiedzi impulsowej lub transmitancji za pomocg ortogonalnych réwnan stanu oraz ich
implementacji w potokowych strukturach zbudowanych z rotatoréw Givensa”.

Problem ten zostal dok}adnie i jasno sprecyzowany.

3. Czy autor rozwigzal postawiony problem i czy uzyt do tego wlasciwych metod?

W rozdziale 3. Autor przedstawil algorytm potokowej realizacji filtréw 3D, rozwazajac
kolejno: algorytm syntezy separowalnych filtréw FIR, proponujac algorytm syntezy filtréw
nieseparowalnych, przedstawiajac ten problem dla filtréw IIR dla szczegélnego (wiadomo z
jakich powodéw) przypadku faktoryzowalnych wielomianéw wymiernej funkcji
transmitancji filtru 3D. Autor zaproponowal organizacje obliczen wg uporzadkowania
danych, co w przypadku sygnaléw wielowymiarowych jest kluczowe i daje mozliwos$¢
optymalizacji realizacji filtru.

Przedmiotem rozdziatlu 4. jest implementacja filtréw ortogonalnych na platformie FPGA.
Autor uwzglednit dwie metody: oparta na bezposredniej realizacji rotacji kolowej oraz




metode wykorzystujaca algorytm CORDIC, przeprowadzajac analize mozliwosci ich
realizacji sprzetowych.

W rozdziale 5. Autor przeprowadzil analize teoretyczng wybranych parametréow filtrow,
zarowno realizujacych bezposrednio operacje splotu, jak tez ich ortogonalnych
odpowiednik6éw, co umozliwito wskazanie wad i zalet tych realizacji. Autor skoncentrowat
sie na analizie wrazliwosci, wplywu szumu kwantyzacji, zajetosci struktury w ukladzie
sprzetowym wykazujac przewage realizacji filtréw ortogonalnych.

W rozdziale 6. Autor zaprezentowat przykladowe realizacje ortogonalnych filtréw FIR 3D,
implementowanych za pomoca rotacji kotowych. Obejmuja one: separowalny filtr Gaussa
3D (z uwzglednieniem zagadnienia wrazliwos$ci, szumu kwantyzacji i zajetosci struktury
FPGA), nieseparowalny filr 3D LoG (Laplacian of Gaussian) — z uwzglednieniem
wymienionych wczesniej parametréw, oraz analize grupy filtrow FIR 3D.

W wyniku realizacji tej rozprawy autor zaproponowal metody syntezy potokowych
realizacji ortogonalnych filtréw FIR 3D, o strukturach opartych na rotacjach kolowych.
Istotnym rezultatem jest rowniez przeprowadzona analiza oraz pomiary wrazliwosci, szumu
kwantyzacji oraz zajetosci struktur FPGA.

W mojej opinii autor rozwigzat postawiony problem przy wykorzystaniu wilasciwego
podejscia, teorii i zastosowaniu odpowiednich metod.
Tym samym teza pracy zostala wykazana, a jej cel — osiagniety.

. Na czym polega oryginalny dorobek autora i jakie jest jego znaczenie poznawcze lub
przydatnosc¢ praktyczna?

Oryginalny dorobek autora, obejmujacy opracowanie algorytmoéw realizacji potokowych
filtrow 3D, ich implementacji z wykorzystaniem rotacji kolowych, analize wybranych
parametrow oraz przyklady realizacji filtréw zostal — jak to przedstawiono w punkcie 3.
recenzji - w rozdziatach 3-6. Jako oryginalne wyniki nalezy uzna¢: faktoryzacje funkcji t
ransmitancji filtru FIR 3D na systemy 2D i 1D, przedstawienie struktury z rotacjami za
pomoca iloczynu macierzy transmitancji, zaleznosci okreslajagce wrazliwos¢ oraz a
nalize zajetoSci implementacji algorytméw i szumu kwantyzacji.

. Czy rozprawa $wiadczy o dostatecznej wiedzy autora zwlaszcza znajomosci
wspolczesnej literatury z dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy?

W rozprawie autor dokonat przegladu 80 pozycji literatury, niewatpliwie dotyczacych
przedmiotu pracy. Zabraklo w nim jednak odniesienia do kluczowych i fundamentalnych
wynikéw dotyczacych teorii filtréw ortogonalnych i filtracji ortogonalnej, opracowanych
przez m.in. prof. P.Dewilde, prof. T.Kailatha, prof. H.Dyma, prof. M.Morfa, prof. S.Basu i
ich wspélpracownikéw, zaprezentowanych w kilkudziesieciu dzi§ juz klasycznych
pozycjach literatury. Od 40 lat wspélpracuje merytorycznie z prof. P.Dewilde. Dlatego nie
moge zgodzi¢ sie ze stwierdzeniami Autora na str. 22 iz pierwsze opisy systemow
ortogonalnych zaproponowat prof. A.Fettweis. Bez watpienia, by} on niekwestionowanym
autorem koncepcji cyfrowych filréw falowych, niemniej jednak — w moim przekonaniu —
autorstwo koncepcji filtrow ortogonalnych i cyfrowej filtracji ortogonalnej nalezy przypisac
prof. P.Dewilde, ktory powigzal algorytm Schura z synteza Darlingtona i algorytmem
Levinsona, we wspotautorstwie z prof. T.Kailathem, jeszcze w polowie lat 70-tych
ubiegtego wieku. Prof. Ed Deprettere, jeden z najblizszych wspoipracownikéw prof.
P.Dewilde, z ktérym miatem mozliwos¢ wspotpracowac przez wiele lat, wniést bardzo wiele
do rozwoju teorii i algorytméw cyfrowej filtracji ortogonalnej, niemniej jednak i to nie on
byl glownym autorem tej idei. Pragne podkresli¢ réwniez brak odniesienia do
fundamentalnego dla tej dziedziny algorytmu Schura.



Uwagi te odnoszq si¢ do zawarto$ci Rozdziatu 2, ktéry nie jest kluczowy dla przedmiotu
rozprawy, jako ze jej przedmiotem sg algorytmy filtracji i ich implementacja.

6. Jakie sg wady slabe strony rozprawy?

8.

W rozprawie sg rozwazane ortogonalne realizacje klasycznych filtréw wielowymiarowych,
przeznaczonych do przetwarzania (jak mozna rozumie¢) sygnatéw deterministycznych.
Jednak w przewazajacej liczbie zastosowan maja przede wszystkim znaczenie sygnaly
losowe (przyktadowo: 1D — sygnal mowy, 2D — obraz, 3D — obraz zmienny w czasie).
Szkoda zatem, iz w pracy nie zamieszczono odniesienia do tej klasy sygnatéw.

Wymagatoby to, m.in. poruszenia tematu ortogonalnej parametryzacji Schura sygnaléw
wielowymiarowych i ich stochastycznego modelowania (cyfrowej syntezy).

W konsekwencji — wymagaloby to rozwazenia nie tylko problemu klasycznego filtru
wielowymiarowego, ale takze ortogonalnej realizacji jego filu odwrotnego
(modelujacego).

Biorac pod uwage aspekt aplikacyjny, Autor wymienia — jako przyklad sygnatu 3D — sygnat
2D (obraz) zmienny w czasie. Poniewaz jest to pole losowe niestacjonarne, do jego
przetwarzania wymagany jest filtr 3D o parametrach zmiennych w czasie. Szkoda zatem, ze
w rozprawie brak jest odniesienia do tego aspektu przetwarzania szeregéw czasowych 3D.
Termin ,rotator” nie wydaje si¢ by¢ szczesliwy. Powszechnie stosuje si¢ raczej okreslenie
,rotor” lub ,rotacja”.

W jezyku polskim brak jest precyzyjnego odpowiednika terminu ,embedding”. Jednak
stowo ,,zanurzenie” wydaje sie bardziej odpowiednie w miejsce ,,obudowania”.

Uzywana w rozprawie reprezentacja rotacji kotowej nie jest zgodna z przyjetg w literaturze
strukturg, wynikajaca z teorii rozproszenia.

Uwagi te nie maja, rzecz jasna, wptywu na moja koricowa ocene rozprawy.
Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe?

¢/ zadowalajaco spelnia wymagania

Konkluzja

W konkluzji stwierdzam, iz recenzowana rozprawa spetnia wymogi okreslone obowigzujacymi

przepisami ustawowymi i wnosze o dopuszczenie mgr inz. Pawla Poczekajto do publicznej obrony.
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