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Recenzja pracy doktorskiej Krzysztofa Lichy, pt:”Morfologia matematyczna
obrazu z wykorzystaniem koncepcji tablicy systolicznej”

Przedstawiona mi do recenzji praca doktorska zawiera 124 strony i sktada si¢ z
wstepuy, 6 zasadniczych rozdziatéw, podsumowania i bibliografii.

We wstepie (rozdzial 1) przedstawiono geneze tematu niniejszej rozprawy oraz
przedstawiono organizacj¢ tekstu rozprawy.

W rozdziale drugim przedstawiono cel i tezy pracy. Celem pracy jest ,realizacja
systoliczna operacji morfologicznych pozwalajaca na ekstrakcje poszukiwanych cech
obrazu”. Tezy pracy sg nastepujace: ,,mozliwe jest opracowanie algorytmdow czasowo-
przestrzennych $cisle dopasowanych do architektur tablic systolicznych, ktére
pozwalaja na przeprowadzenie operacji morfologicznych na obrazie” oraz ,, komputer
systoliczny Systola 1024 moze stuzy¢ do weryfikacji opracowanych algorytméw
czasowo-przestrzennych”,

W rozdziale trzecim przedstawiono informacje na temat prac badawczych w
dziedzinie systemow systolicznych prowadzonych w Polsce i za granica. Autor
stwierdza tutaj, ze nie znalazt prac dotyczacych zastosowania architektur
systolicznych do realizacji operacji morfologii matematycznej w Polsce oraz ze
nieliczne prace zagraniczne nie dotycza problemu rozpracowania cech architektury dla
realizacji algorytméw morfologicznych.

Rozdzial czwarty rozprawy zawiera wprowadzenie do tematyki rozprawy.
Przedstawiono tu zalozenia 1 definicje réznego typu operacji morfologii
matematycznej obrazow: erozji, dylacji, otwarcia, zamknigcia, operacji ,hit-and-
miss”, operacji ,,white top hat" oraz ,black top hat”, ekstrakcji granicy oraz
szkieletyzacji obrazu. W rozdziale tym wprowadzono réwniez podstawowe definicje
pojec¢ uzywanych w dziedzinie tablic systolicznych oraz przedyskutowano wtasnosci i
problemy podstawowych struktur systemow tablic systolicznych.

Rozdzial pigty omawia architektur¢ komputera systolicznego Systola 1024 oraz
metody programowania tego komputera, wlaczajac fragmentaryczny opis
wysokopoziomowego jezyka programowania LAISA (od angielskiej nazwy -
Language for Instruction of Systolic Arrays).

Rozdzial szdésty pracy omawia wlasne propozycje doktoranta dotyczace
pozadanych cech architektury komputera systolicznego dla rozwigzywania problemow
morfologii matematycznej. Proponowane ulepszenia architekturalne sa konfrontowane
z architektura komercyjnego komputera systolicznego Systola 1024. Nowe elementy
architekturalne proponowane w pracy obejmuja: mozliwosci wprowadzania danych do
tablicy systolicznej z czterech kierunkéw — w Systoli 1024 z dwu kierunkow,
wprowadzenie nowych instrukcji wewnetrznych wyznaczajacych najwigksza i
najmniejsza warto$¢ danych przechowywanych w parze rejestrow, mozliwosé
reorganizacji formatu tablicy dla dopasowania do rodzaju przetwarzanej struktury
danych (metoda faczenia mniejszych podtablic systolicznych), zwigkszenie rozmiaru



rejestréw do 32 bitdbw i powiekszenie liczby rejestrow specjalnych do 32,
wprowadzenie rejestrow komunikacyjnych o dwukrotnie dtuzszym czasie przesylania
do sasiedniego procesora pozwalajacym w pewnych przypadkach na fatwiejsza
bezposrednig synchronizacje dziatan , wprowadzenie w procesorach dwu 32-bitowych
rejestrow dla komunikacji z otoczeniem tablicy systolicznej, wprowadzenie polaczen
na skos migdzy procesorami w tablicy, wprowadzenie tréjwymiarowej struktury
tablicy, zréwnoleglenie operacji wprowadzania danych i przetwarzania. Dalsza cze$é
tego rozdziatu zawiera dyskusje¢ metod wprowadzania i wyprowadzania danych w
tablicach systolicznych, jako najbardziej czasochtonnych operacji sktadowych dla
rozpatrywanych operacji morfologicznych. Dla réznych metod wprowadzania
(wyprowadzania) danych przedyskutowano ich znaczenie dla calkowitego czasu
realizacji tych operacji systolicznych.

Rozdzial si6dmy rozprawy zawiera zasadnicze wyniki rozprawy dotyczace metod
realizacji operacji morfologii matematycznej obrazdw w rozwazanych wersjach
systemow systolicznych. Na wstepie opisano ogdlny algorytm wykonywania operacji
morfologicznej na obrazie. Nastepnie przedstawiono jak te ogolne algorytmy sa
realizowane w procesorach w kolejnych taktach zegara synchronizujgcego przestania
migdzy procesorami. Oméwiono tutaj przede wszystkim wykorzystanie rejestrow
procesordw i operacje sktadowe wykonywane na rejestrach.

W kolejnych czgsciach tego rozdziatu przedstawione sq trzy metody realizacji
operacji morfologicznych erozja i dylacja, oparte na réznych scenariuszach
prowadzenia oblicze w tablicy systolicznej. Wszystkie trzy metody zakladajq
wstepne wprowadzenie catego obrazu obrazu do tablicy. Pierwsza metoda (metoda 1)
zaklada, Ze element strukturalny o ksztalcie krzyza jest przesuwany wzdhuz wierszy
tablicy 1 operacje morfologiczne sg wykonywane przez procesory aktualnie
pokrywane przez fragmenty elementu strukturalnego. Druga metoda (metoda II)
zaklada, ze kazdy procesor posiada w swoich rejestrach wartosci pikseli obrazu ze
wszystkich sasiednich procesoréw a operacje morfologiczne sa wykonywane
wewnatrz procesorow dla kolejnych pikseli wyrdznionych wzdtuz wierszy obrazu,
Trzecia metoda (metoda III) zaklada, ze element strukturalny o ksztalcie kwadratu jest
przesuwany wzdluz wierszy tablicy i operacje morfologiczne sa wykonywane przez
procesory aktualnie pokrywane przez fragmenty elementu strukturalnego, bez
kopiowania wartosci z procesoréw sasiednich do rejestrow procesora okreslonego
przez punkt wyrézniony. Dla podanych metod najpierw sa opisane o0gdlnie
wykonywane operacje, wykorzystanie rejestrow w procesorach 1 przestania danych
migdzy procesorami . Nastepnie opisana jest budowa programow napisanych w jezyku
programowania LAISA, specyficznego dla komputera Systola 1024. W przypadku
metody I program operacji morfologicznej jest usprawniony przez jednoczesne
wprowadzenie maski do wielu wierszy i wykonywanie operacji systolicznych
réwnolegle w wierszach tablicy odleglych o 3, z odpowiednimi przesunieciami w
wierszach dla wykonania analizy catosci obrazu w tablicy. Oprdcz realizacji operacji
na obrazach binarnych przedyskutowano réwniez  wykonanie operacji
morfologicznych na obrazach opisanych w skali szarosci. W przypadku metody II
przed wykonaniem operacji poréwnania pikseli maski i obrazu w obrebie jednego
procesora nalezy do procesora sprowadzi¢ wartosci pikseli z sasiednich procesoréw
co wykonuje si¢ za pomoca szeregu operacji wymiany danych miedzy procesorami w
calej tablicy oraz przesunie¢ danych miedzy wierszami w kierunkach potnoc-
potudnie. Wprowadza to dodatkowe takty wydhuzajace czas wykonania docelowych



operacji. Metoda III zaktada wykorzystanie kwadratowego elementu strukturalnego co
powoduje konieczno$¢ poréwnywania pikseli polozonych na skos w prostokatnej
tablicy. Dla poréwnari wykorzystuje si¢ tutaj rejestry C procesoréw, w ktérych
umieszcza si¢ wartosci pikseli obrazu. Zamiast przepisywania zawartosci rejestrow do
procesora zawierajgcego punkt wyrdzniony stosuje sie tutaj poréwnanie wartosci z
sasiednich procesoréw, korzystajac z mozliwosci dostgpu do rejestréw C sasiednich
procesoréw.

W kolejnym podrozdziale rozdziatu 7 przedstawiono poréwnanie ogdlnych cech
trzech przedstawionych metod. Doktorant stwierdza, ze metoda I jest prostsza ze
wzgledu na prostsza forme elementu strukturalnego a co za tym idzie jest szybsza niz
metody II i IIl. Ponadto stwierdza, ze jest ona przyspieszona réwnolegtym
wykonywaniem operacji na wielu wierszach tablicy. W podsumowaniu wlasnosci
metody II autor stwierdza, ze dzigki kopiowaniu wszystkich wartosci pikseli obrazu
do uniwersalnych rejestrow ,,wyréznionych” procesoréw z ich sasiadow wynik
operacji poréwnania moze by¢ umieszczony w rejestrze komunikacyjnym C procesora
€O upraszcza wyprowadzanie obrazu wynikowego. Nastepnie doktorant stwierdza, ze
metoda II jest poprawna ale jedynie bezposrednio réwnolegla i nie wykorzystuje
mozliwosci  potokowego wykonywania operacji, dostgpnych w tablicach
systolicznych, w tym w komputerze Systola 1024. W podsumowaniu metody III,
wykorzystujacej kwadratowy element strukturalny, doktorant stwierdza, ze zostala
ona ,,opracowana pod katem ilosci (czytaj liczby —dopisek recenzenta) niezbednych
pulsacji”, co nalezy rozumieé, ze zredukowano w niej liczb¢ pulsacji. Wyjasnia on, ze
zastosowana W niej koncepcja nie wykorzystuje kopiowania do procesora,
wyréznionego przez element strukturalny, wartosci elementéw obrazu poprzez
dwutaktowe przestania wartosci pikseli obrazu pokrywanych przez narozne elementy
maski, stosowana w metodzie I. Zamiast tego »porownywane jest sasiedztwo (w
kierunku pétnocnym i wschodnim) procesoréw znajduj acych si¢ na wschéd i zachéd”.
Termin ,,sasiedztwo” nie zostal zdefiniowany, ale z tekstu i pokazanego programu
wynika, Ze chodzi tu o poréwnanie wartosci pikseli obrazu w sasiednich procesorach,
zrealizowane z wykorzystaniem przestan danych wymagajacych jednego taktu
(pulsacji). Podane przez doktoranta w tej czedci rozprawy wnioski dotyczace
wydajnosci opracowanych metod nie s3 niestety poparte doktadniejszymi
oszacowaniami czasoéw wykonania ani danymi poréwnawczymi wynikajacymi z
eksperymentéw. W zakofczeniu tego podrozdziatu doktorant stwierdza, ze wraz z
pakietem jezyka LAISA dostarczano programy demonstracyjne ilustrujace
programowanie w tym jezyku poprzez proste operacje morfologii matematycznej —
erozja i dylacja oraz ich ztozenia, wykorzystujace koncepcje podobna do metody II,
stwierdzajac, Ze metoda ta nie jest optymalna pod wzgledem czasu dziatania.

W dalszej czgsci rozdzialu 7 oméwiono zaproponowane metody realizacji
bardziej ztozonych operacji morfologii matematycznej obrazu , wykorzystujacych
jako operacje sktadowe erozje i dylacje. Sg to transformacja ,,hit-and-miss”, operacja
otwarcia i zamknigcia, transformacja ,,white top hat" i ,black top hat”, ekstrakcja
granicy. We wszystkich przypadkach doktorant przedstawia zasady realizacji tych
operacji w oparciu o opracowane przez niego algorytmy erozji i dylacji, wnikajac w
sposOb  wykorzystania zasobéw w procesorze i tablicy systolicznej. W wielu
przypadkach, a w szczegolnodci dla transformacji ,,hit-and-miss”, doktorant wyjasnia
w jaki spos6b mozna usprawni¢ algorytmy wykonawcze tych operacji w tablicach
systolicznych, pod katem redukeji czasu ich wykonania.



W podrozdziale 7.3 przedstawiono przyktad zastosowania opracowanych
algorytméw morfologii matematycznej do ekstrakcji defektow na polakierowanej
powierzchni samochodu. Po wielokrotnym zastosowaniu operacji erozji i dylacji
uwidocznily si¢ niezauwazalne w zwyklym obrazie uszkodzenia lakieru. Przyktad
potwierdza skutecznos¢ dziatania systolicznych wersji algorytmow.

W nastgpnym podrozdziale poréwnano wydajnosé obliczeniows komputera
Systola 1024 z procesorem Pentium 133, ktoéry stanowit w okresie wypuszczenia
Systoli 1024 na rynek konkurencyjny procesor szeregowy. Wykazano przynajmniej o
rzad wigksza efektywnos¢ czasows dla wybranych zastosowan drobnoziarnistych,
niestety nie obliczef morfologii matematycznej.

Ostatni podrozdziat rozdzialu 7 po§wiecony jest analizie wplywu rozmiaru obrazu
analizowanego metodami systolicznej morfologii matematycznej na wspolczynnik
zdefiniowany jako stosunek liczby taktow algorytmu sekwencyjnego do liczby taktow
algorytmu systolicznego. Stanowi to ekwiwalent przyspieszenia wykonania w tablicy
systolicznej, przy zalozeniu takiego samego czasu trwania obliczen w jednym takcie
w obu realizacjach algorytméw. Wykazano, ze warto$é takiego wspolczynnika rosnie
proporcjonalnie do potowy rozmiaru przetwarzanego obrazu.

Rozdzial 8 stanowi podsumowanie rozprawy, w ktdrym autor wymienia
najwazniejsze uzyskane wyniki. Sg to opracowanie oryginalnych realizacji
algorytméw morfologii matematycznej dla wykonania w tablicach systolicznych,
propozycje usprawnien architekturalnych komputera systolicznego Systola 1024 i
tablic systolicznych w ogélnosci dla realizacji operaciji morfologii matematyczne;j,
analiza cech wariantowych wersji opracowanych algorytmdéw, analiza wlasnosci
systolicznych algorytméw morfologii matematycznej w zakresie wplywu wielkosci
obrazu na redukcj¢ liczby cykli algorytmu systolicznego w poréwnaniu z algorytmami
szeregowymi.

Na wstgpie oceny recenzowanej rozprawy stwierdzam, ze tematyka niniejszej
rozprawy jest aktualna. Stosowane wspéiczesnie metody realizacji specjalizowanych
architektur dla rozwigzywania drobnoziarnistych probleméw obliczeniowych
wymagajg dalszego rozwoju, prowadzacego do wygodnych, wydajnych czasowo i
efektywnych cenowo rozwigzan obliczeniowych. Dotyczy to w duzym stopniu
algorytmoéw przetwarzania obrazéw metodami morfologii matematycznej. Stosowanie
systemow systolicznych jest tutaj wiasciwym srodkiem umozliwiajacym dopasowanie
struktur systeméw wykonawczych do rodzaju aplikacii.

Problem naukowy rozprawy i cel pracy zostaly sformulowane niedwuznacznie.
Teza pierwsza pracy jest sformuowana w sposéb catkowicie jasny, natomiast w tezie
drugiej nie jest podane jaki typ weryfikacji zostat zatozony. Obydwie tezy nie
zakladajg oszacowan ani miar ilosciowych, co by znacznie podniosto range tej pracy,
zwlaszcza, ze przedstawione w pracy wyniki podaja nowe rozwiazania programowe i
architekturalne, a pewne wyniki w zakresie miar ilosciowych (podrozdziat 7.5) zostaly
przedstawione. Doktorant rozwiazal postawiony problem uzywajac poprawnych
metod. Uzyskane w pracy wyniki sg oryginalne. Dziatanie opracowanych algorytméw
zostalo zweryfikowane poprzez wykonanie na komputerze Systola 1024. Za
najbardziej interesujagce uwazam nowe propozycje architekturalne dla tablic
systolicznych oraz rozwazania na temat optymalizacji realizacji operacji morfologii
matematycznej. Uzyskane wyniki powinny znalezé zastosowanie w technice
systemow systolicznych i dalszych badaniach, ktére doktorant moze prowadzi¢ jako
kontynuacje niniejszej pracy.



Niniejsza rozprawa doktorska $wiadczy o dobrej wiedzy doktoranta w zakresie
metodologii budowy i programowania srodowisk systeméw systolicznych. Cytowana
literatura uwzglednia moim zdaniem podstawowe problemy czastkowe dziedziny
pracy, natomiast tekst rozprawy w zakresie przegladu literatury nie jest moim zdaniem
dostatecznie wyczerpujacy. Podkreslone przez doktoranta zagraniczne pozycje
literatury jako zblizone do tematyki rozprawy powinny by¢ w rozprawie przynajmnie;j
pobieznie omoéwione a nie tylko wymienione. Artykuly dotyczace problemu
rozwigzanego w pracy byly prezentowane przez doktoranta na krajowych i
mi¢dzynarodowych konferencjach naukowych, co stanowi potwierdzenie wartosci
uzyskanych wynikéw. Wada rozprawy jest jednak nieporadne miejscami
przedstawienie uzyskanych wynikow (patrz uwagi szczegdlowe), obnizajace ich

wlasciwg pozytywna oceng.
Uwagi szczegolowe

Zastrzezenia budzi w pewnych sytuacjach stownictwo i notacje uzywane przez
doktoranta. W okresleniu elementu strukturalnego, uzyty jest czasami nieuzasadniony
w pracy termin ,,jednostkowy” (Rys. 4.1). Punkt wyr6zniony elementu strukturalnego
jest niejednorodnie nazywany - czasami jako ,,wyrdzniony’, czasami jako ,,centralny”
a czgsto wrecz po angielsku jako ,,origin”, co nie powinno mie¢ miejsca. Zastrzezenia
budzi wielokrotne uzycie stowa ,,ilo$¢” w odniesieniu do rzeczy policzalnych, tak
wigc nalezy powiedzie¢ liczba pulsacji, liczba procent itp. a nie ich ilos¢. W definicji
wspoétczynnika przyspieszenia obliczen w tablicy systolicznej (str. 33 , wyjasnienia do
formuly 4.32) bardziej jednoznaczne byloby uzycie zamiast stowa ,,przetwarzania” -
wyrazenia ,,wykonania programu”, gdyz termin przetwarzanie jest wieloznaczny.
Uzyta na stronie 57 notacja rejestréw komunikacyjnych w rodzaju C1...16, C1..16 jest
nie tylko niejednorodna, ale tez dwuznacznie uzyta w tekscie pracy, gdyz nie
wiadomo czy sa to bity 1...16 rejestru C komputera Systola 1024 czy tez nowe rejestry
proponowane przez doktoranta w rozszerzeniu architektury tego komputera, ktére,
zgodnie z wczesniej uzywang w pracy notacjg (R0..R31, str. 40 czy R0...R31, str.51)
powinny by¢ opisane jako C1...C16, lub bardziej moim zdaniem poprawnie
Cl,...,,C16. Na stronie 75 uwaga na temat znaczenia rejestrow E 1 OBR powinna by¢
wprowadzona przed a nie po uzyciu ich symboli. Na tej samej stronie doktorant
uzywa pojecia ,,modulowosé tablicy systolicznej”, ktdore wymaga wyjasnienia.
Wystepuja rozbieznosci migdzy metodami okreslania wspolrzednych punktéw obrazu
i elementow strukturalnych w podrozdziatach 4.1.1 a 5.5 (przypisanie wspoirz¢dnej 0
i 1 pierwszym wierszom i kolumnom). Wystepujg czasami niefortunne sformutowania
jak np. na str. 80, gdzie suma logiczna maski i obrazu ma by¢ zgodnie z przypisem 1
rozumiana jako wynik operacji iloczynu logicznego. Nadmiarowe w stosunku do
tekstu sag moim zdaniem rysunki od 7.11 do 7.14, ilustrujace narozne, brzegowe i
wewnetrzne procesory tablicy systoliczne], zwlaszcza, ze nazwy ,,procesor brzegowy
czy wewnetrzny” chyba nie zostaly uzyte w rozwazaniach. Cytowany na str. 118
procesor Texas TMS320C80 —nazywany ,multimedia video processor” nie jest
procesorem dedykowanym do obliczei morfologii matematycznej a jedynie, przy
wykorzystaniu  tego procesora — ktory w istocie jest uniwersalnym
piecioprocesorowym systemem scalonym do przetwarzania sygnaléw, mozna
zrealizowa¢ system zorientowany na obliczenia morfologii matematyczne;.

W paru punktach pracy wystapily nadmiarowe lub bigdne odwotania do
rysunkow. Na str. 79 nadmiarowo (dwukrotnie) jest zamieszczone odwotanie do



ksztattu elementu strukturalnego, rys.4.2, a nie jest powiedziane jakie wartosci maja
punkty tego elementu. Bledne jest odwotanie na str. 110 do rys. 4.3.

Wystepuje cala seria blgdow drukarskich w oznaczeniach rejestrow w programach
przedstawionych na str. 97, .., 100 i brakuje 2 wierszy programéw na str. 94
(szczegoly wyjasnitem doktorantowi). Bledy te mogg i powinny zostaé recznie
skorygowane w dostarczonych tekstach rozprawy.

Praca jest napisana w olbrzymiej wigkszosci poprawnym jezykiem, jednakze
napotkalem tez na pewne nieliczne bledy stylistyczne, jak np. ,,...nie mozna
wykorzysta¢ ...rejestr komunikacyjny..”, na str. 102 - drugi wiersz od dotu, co
powinno by¢ zmienione na ,,...nie mozna wykorzystaé ...rejestru komunikacyjnego”
czy tez na str.102 - 6smy wiersz od dolu ,,W tym przypadku jest to rejestru
komunikacyjnego...” , co powinno raczej brzmie¢ ,,W tym przypadku dotyczy to
rejestru  komunikacyjnego...”. Innym do$¢ czestym bledem stylistycznym jest
oddzielanie kropka zdan, ktére powinny by¢ polaczone przecinkiem, jak np. na str.
118 — 7-9 wiersz od gory.

Bardziej szczegdlowe uwagi merytoryczne dotyczace pracy polegaja przede
wszystkim na tym, ze zastosowane w metodzie I zwielokrotnienie zapisu elementu
strukturalnego w wielu wierszach tablicy systolicznej a co za tym idzie dalsze
zrownoleglenie pracy tablicy moze by¢ z powodzeniem zastosowane réwniez w
metodzie IIl. Przedstawione na str. 96 i 97 programy tej metody wykonuja si¢ dla
wszystkich elementéw tablicy a wiec takze dla procesorow pokrywanych przez
narozne punkty kwadratowego elementu strukturalnego (maski). Dlatego nie jest
potrzebne osobne prezentowanie identycznych programéw dla obliczen procesoréw
zwigzanych z naroznymi punktami maski. Zdefiniowany na str. 114 wspotczynnik
(formuta 7.1) nie powinien by¢ traktowany jako uniwersalny wspotczynnik
przyspieszenia systolicznych obliczen réwnoleglych (patrz definicja 4.32 na str. 33),
gdyz jest to jedynie stosunek liczb taktow algorytmu sekwencyjnego i systolicznego,
ktéry odpowiada wspétczynnikowi przyspieszenia obliczen tylko wtedy, gdy czasy
taktu obliczen szeregowych i systolicznych sg identyczne.

Podane uwagi szczegétowe nie umniejszajg samej warto$ci merytorycznej pracy.
Pomimo wymienionych usterek rozprawy, stwierdzam, ze doktorant uzyskat
wystarczajace wyniki merytoryczne dla spetnienia przez niniejsza rozprawe wymagan
ustawy o stopniach i tytule naukowym i wnosze o dopuszczenie niniejszej rozprawy
doktorskiej i doktoranta do dalszych faz przewodu doktorskiego.



