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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Krzysztofa Lichego
zatytwlowana ,,Morfologia matematyczna obrazu 7 wykorzystaniem koncepcji tablicy
systolicznej”. Rozprawa zostala przygotowana pod merytorycznym nadzorem
prof. dr. hab. Ewy Lipowskiej-Nadolskiej, ktorej Polsko-Japoniska Wyzsza Szkota Technik
Komputerowych powierzyta funkcje promotora. Recenzj¢ przygotowano na podstawie
zlecenia Rektora Polsko-Japorniskiej Wyzszej Szkoty Technik Komputerowych prof. Jerzego

Pawla Nowackiego, zawartego w pismie z dnia 24 maja 2006 r.

W ocenianej rozprawie przedstawiono zagadnienia zZwigzane z przetwarzaniem
obrazéw w oparciu o algorytmy morfologii matematycznej oraz realizacja tych obliczen
W specjalizowanym systemie wieloprocesorowym, zbudowanym jako tablica systoliczna.
Celem pracy jest taka adaptacja algorytméw morfologicznych, aby ich implementacja
W wieloprocesorowym systemie systolicznym byla maksymalnie efektywna. Koncowym
efektem pracy winno by¢ przyspieszenie obliczen przetwarzania obrazéw w systemie
wieloprocesorowym oraz skuteczna ekstrakcja cech obiektéw na obrazie. Tak zatem
tematyka pracy trafia w pole $wiatowych prac nad budowa dedykowanych systemow

specjalizowanych, znanych pod nazwa CCM (ang. Custom Computing Machines).

W krotkim wstepie do rozprawy Autor wprowadza w tematyke opisanych w pracy
zagadnien. W szczegdlnosci zakre$la zakres swych zainteresowan, dotyczacych zastosowan

architektur  systeméw wieloprocesorowych zbudowanych jako ortogonalne tablice



systoliczne, do realizacji zadan przetwarzania obrazéw, ze szczegélnym uwzglednieniem
implementacji algorytméw morfologii matematycznej.

W kolejnym bardzo krétkim rozdziale Doktorant przedstawia cel i tezy pracy. Celem
pracy jest: realizacja systoliczna operacji morfologicznych, pozwalajqca na ekstrakcje
poszukiwanych cech obrazu. Jednoczesnie Doktorant sformutowatl nastgpujace tezy
rozprawy:

- mozliwe jest opracowanie algorytméw czasowo-przestrzennych Scisle dopasowanych
do architektur tablic systolicznych, ktére pozwalajq na przeprowadzenie operacji
morfologicznych na obrazie,

- komputer systoliczny Systola 1024 moze stuzy¢ do weryfikacji opracowanych

algorytmdéw czasowo-przestrzennych.

Recenzowana rozprawa zostala podzielona na 9 rozdziatéw, w tym wstep, cel 1 tezy
pracy, podsumowanie i wykaz literatury. Pierwszy rozdziat stanowi opisany powyzej wstep,
a w drugim okreslono cel i tezy pracy. W kolejnym trzecim rozdziale bardzo krétko
przedstawiono osrodki prowadzace podobne prace badawcze, ze szczegdlnym
uwzglednieniem prac polskich oraz zasygnalizowaniem prac placowek zagranicznych.

W rozdziale czwartym wprowadzono w tematyke rozprawy prezentujac obszernie
(29 stron) zagadnienia morfologii matematycznej. W szczegdlnosci omoéwiono element
strukturalny, operacje erozji, dylacji, otwarcia i zamknigcia, transformacje Hit-and-Miss
oraz Top Hat (White i Black), ekstrakcje granicy i szkieletyzacje obrazu. Ponadto
w rozdziale tym zaprezentowano tablice systoliczng w sensie strukturalnym, ukazujac jej
podstawowe cechy oraz podajac przyktadowe architektury (liniowa, prostokatna, trojkatna,
heksagonalna, pseudoprzestrzenne). Z analizy w rozprawie zdecydowanie wylaczono
tablice semisystoliczne, w ktérych nie wszystkie procesory sa identyczne, a zatem nie
spelniaja definicji tablicy systoliczne;j.

W rozdziale piatym opisano komputer systoliczny Systola 1024, zbudowany jako karta
rozszerzen do komputera klasy PC i przylaczany do niego za posrednictwem magistrali PCIL.
Komputer Systola 1024 jest zbudowany z 1024 procesoréw rozmieszczonych ortogonalnie
oraz 64 procesoréow komunikacyjnych i 2 bankéw pamigci RAM po 512 kB kazdy.
Komputer Systola 1024 zostat zbudowany w 1998 roku i jego zastosowanie w pracach
badawczych przedstawianych w niniejszej rozprawie ma na celu glownie jakosciowa

weryfikacje badanej koncepcji. Z tych wzgledéw wszelkie parametry czasowe
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realizowanych na Systoli 1024 obliczen Doktorant stusznie odnosi do parametréw obliczen
realizowanych na podobnych technologicznie komputerach. W rozdziale tym Autor opisuje
takze programowanie tablicy systolicznej, ze szczegblnym uwzglednieniem kolejnosci
wykonywania rozkazéw przez poszczegélne procesory oraz zwigzanego z tym
zagadnieniem formatu rozkazéw. Przy tej okazji Autor ukazuje problemy programowania
czasowo-przestrzennego, jako zasadniczo innego sposobu projektowania oprogramowania
niz ma to miejsce w metodach sekwencyjnych czy tez obiektowych. Rozglaszanie
w strukturze wieloprocesorowej tablicy systolicznej rozkazéw i danych ma zasadniczy
wptyw nie tylko na sposéb programowania, ale takze na sposob pracy tego systemu i jego
parametry czasowe. W koficowej czgsci tego rozdziatu krétko zaprezentowano jezyk
programowania LAISA, opracowany specjalnie dla komputera Systola 1024.

Jednym z najciekawszych fragmentéw pracy jest rozdziat szOsty prezentujacy wyniki
rozwazan Doktoranta dotyczacych wlasnej koncepcji tablicy systolicznej przeznaczonej
do przetwarzania morfologicznego. Ta wlasna architektura uwzglednia przede wszystkich
podatnos¢ na w miarg efektywne wprowadzanie do tablicy danych obrazowych. Ponadto
Autor analizuje efektywno$¢ pracy tablicy systolicznej w odniesieniu do stosunku rozmiaru
tablicy do rozmiaru obrazu. Przytoczone zostaly wyliczenia efektywnosci wprowadzania
1 wyprowadzania obrazu z jednego oraz z dwéch kierunkéw, w zaleznosci od rozmiaru
obrazu przy ustalonym rozmiarze tablicy. Doktorant proponuje ponadto modyfikacje
procesor6w poprzez dodanie dodatkowych rejestréw, utatwiajacych komunikacje
z procesorami oraz budowe tréjwymiarowej tablicy systolicznej i konstruowaniu szybkich
filtréw do przetwarzania obrazéw. Doktorant wprowadza takze dodatkowe polaczenia
ukosne pomigdzy procesorami i inne modyfikacje.

W rozdziale sicdmym Doktorant przystepuje do przedstawienia swych zasadniczych
zmagan z implementacjg obliczen morfologicznych w komputerze Systola 1024, W tym
obszernym rozdziale (46 stron) Autor omawia trzy metody implementacji operacji
morfologicznych, rozwazania swe ilustrujac przykladowymi fragmentami  kodéw
programéw. Omoéwienie tych metod jest poprzedzone szczegbtowa analiza algorytméw
systolicznych dla operacji morfologicznych na obrazie. Autor precyzyjnie przytacza
aktywnosci poszczegolnych procesoréw w kolejnych pulsacjach zegara taktujacego praca
systemu. Nastgpnie opisano realizacj¢ transformacji Hit-and-Miss, operacje otwarcia

1 zamknigcia, transformacj¢ White Top Hat i Black Top Hat oraz ekstrakcje granicy.
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W konicowej czgsci rozdzialu siédmego zaprezentowano wyniki obliczen na
rzeczywistych obrazach. Do testowania zaimplementowanych algorytméw morfologicznych
wykorzystano zdjgcia polakierowanej powierzchni samochodu. W wyniku zastosowanych,
opracowanych przez Doktoranta, sekwencji operacji morfologicznych na badanym obrazie
— dokonano skutecznej ekstrakcji wezesniej niewidocznych (lub bardzo stabo widocznych)
obiektéw, bedacych defektami lakierowania pojazdu. Ponadto w tej czeéci rozdziatu
poréwnano parametry czasowe komputera Systola 1024 i komputera klasy PC z procesorem
Pentium 133 MHz, na przykladzie czasu realizacji kilku algorytméw szyfrujacych (DES,
3-DES, IDEA i RSA). Podj¢to takze wyliczenie wspolczynnika przyspieszenia obliczef
(speed-up) w zaleznosci od wymiaréw przetwarzanego obrazu.

Rozprawg¢ zamyka podsumowanie i wykaz literatury, zawierajacy 78 pozycji,
dotyczacych omawianych w pracy zagadnien, w tym 6 pozycji literaturowych z udziatem

Autora.

Przystepujac do oceny rozprawy nalezy zwrécié uwage na trafny wybdr tematyki
badawczej, dotyczacej poszukiwan akceleracji obliczen poprzez stosowanie systemow
wieloprocesorowych oraz takich architektur tych systemow, ktére pozwalaja na
maksymalne wykorzystanie mocy obliczeniowe; zastosowanych procesor6w. Nalezy
zwrécié uwage, ze zastosowany w rozprawie system Systola 1024 jest sprz¢tem obecnie
mocno przestarzalym, jednak nie obniza to w zaden sposéb wartosci przedstawionych
W niej rozwazan, ktére majg zdecydowanie walor jakosciowy a nie ilosciowy. Zastosowanie
nowoczesniejszego i bardziej wydajnego systemu spowoduje poprawe parametréw
szybkosci obliczen, ale wszystkie pozostale zaprezentowane w rozprawie kwestie pozostang
nadal aktualne.

Przedstawiony tekst rozprawy jest zwarty, bowiem praca nie jest przesadnie obszerna
1 zawiera 124 strony. Tekst jest napisany stosunkowo poprawnym jezykiem. Organizacja
tekstu pracy rodzi jednak pewne uwagi. Rozdzial 2 jest bardzo krétki (2/3 strony) i bez
jakichkolwiek strat moglby zawrzeé si¢ w rozdziale 1. Rozdziat 3 jest bardzo wazny dla
analizy poréwnawczej stosowanych przez Doktoranta metod z dotychczasowym stanem
techniki w tym zakresie. Z tego powodu nalezy uznaé, ze jest on przesadnie krotki (1 1 2/3

strony, w tym rysunek) i napisany zbyt lapidarnie. Tytul rozdziatu 4 jest nie trafiony i mato

komunikatywny.
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Autor nie ustrzegl si¢ pewnych bledéw jezykowych, literowych i edytorskich. Uwage
zwraca uzywane czgsto sformutowanie ,,operacja erozja” zamiast »operacja erozji” oraz
»operacji zamknigcie” zamiast ,,operacji zamknigcia”. Jest to dziwactwo jezykowe, tym
bardziej, ze w innych miejscach jest np. ,,operacje zamknigcia i otwarcia”. Na str. 51 jest
blednie ponumerowany rysunek. Identyczne podpisy pod rys. 7.12 i 7.13 sa
niekomunikatywne. Na str. 110 blednie przywotano rys. 4.3. Niezrozumiale jest uzycie

sformutowania ,,w tak zwanej postaci negatywu” (str. 112).

W pracy zdarzajg sie nieliczne nieprecyzyjne okreslenia. Punkt ,origin” raz jest
okreslany jako ,,wyrézniony”, a w innym miejscu jako ,centralny”. Przyjeta notacja opisu
tzw. maski elementu strukturalnego nasuwa duze trudnosci w analizie tekstu. Dotyczy to
W szczegolnosei rys. 4.4 (brak punktu origin oznaczanego jako X). Sprzeciw budzi takze
uzycie w odniesieniu do tego rysunku komentarza, ze sq to najczesciej uzywane elementy
strukturalne, z powodu wpisanych w poszczegdlnych komoérkach wartosci ,,1”. W rozdziale
tym brak wyraznego okreslenia jakie wartosci przyjmuja poszczeg6lne skladowe elementu
strukturalnego. Dopiero na str. 32 pojawia sie okre$lenie »* - element nieuzywany” — bez
blizszego skomentowania tego okreslenia. Na rys. 4.37 ponownie brak zaznaczonego
punktu X. Podobnie na rys. 7.21 i 7.22 brak zaznaczonego punku X, pomimo przywolania
w podpisie rysunkéw.

Na str. 17 Autor podal definicj¢ operacji erozji na obrazie o réznych poziomach
szaro$ci. Nastgpne prezentowane rozwazania dotyczg obrazéw binarnych, ale brak jest
komentarza dla tej sytuacji. Watpliwosci budzi poprawnos$¢ zestawu rysunkéw 4.13-4.15.
Wspdlezynnik przyspieszenia na str. 33 jest oznaczony jako ,,k”, a na str. 114 jako ,,S” (brak
w wykazie symboli). Na str. 44 popelniono blad polegajacy na niezgodnosci opisu
z rysunkiem 5.4. Watpliwos¢ budzi poprawnosé rys. 5.10 1 5.11 (w kolejnych pulsacjach
powtarzane s3 operacje wykonane juz poprzednio) oraz rys. 5.15 (pétnocno-wschodnia
czgs¢ tablicy systoliczej). Niesciste jest takze sformutowanie, ze Procesor TMS320C80 jest

procesorem dedykowanym (str. 118).

Istotnym brakiem rozprawy jest brak parametréw czasowych zrealizowanych obliczen.
Niezrozumiale jest odniesienie parametréw czasowych systemu Systola 1024 do
parametrow czasowych procesora Pentium 133 MHz na przykladzie operacji szyfrowania

(tab. 7.1 na str. 113) zamiast zrealizowanych operacji przetwarzania obrazéw. Ponadto
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rozdzial 6 stoi jakby z boku gléwnego nurtu rozwazan. Wielka szkoda, ze nie udato si¢
w jakiej$ formie wykorzystaé bardzo interesujacych wnioskéw zawartych w tym rozdziale.
Pewien niedosyt budzi takze testowanie algorytmu tylko na jednym przykladzie
polakierowanej powierzchni samochodu. Szkoda, Ze do pracy nie dolaczono dysku CD ze

zdjgciami testowymi w postaci elektronicznej (postaé drukowana nie jest doskonata).

Analiza tekstu rozprawy rodzi takze kilka pytan szczegdtowych:

1. Czy sformutowanie, ze architekture tablicy systolicznej mozna traktowaé jako uklad
ASIC (str. 5) jest precyzyjne?

2. Czy zawarte w rozprawie stwierdzenie, ze z powodu polaczenia procesoréw w tablicy
systolicznej tylko z najblizszymi sasiadami operacja przesuwania maski (elementu
strukturalnego) po obrazie, sprowadza si¢ do jednoczesnego nalozenia jej na wszystkie
piksele i wowczas wykonywanie operacji morfologicznej odbywa si¢ jednoczeénie na
calym obrazie (str. 5) jest prawdziwe dla kazdych rozmiaréw obrazu i tablicy
systolicznej?

3. Czy zastosowany system Systola 1024 jest systemem unikatowym (str. 6), czy tez
produkowanym seryjnie (str. 113, 123)?

4. Dlaczego w rozdziale 7 uzyto okreslenia ,,Systola 1024 jest doskonatym modelem
ortogonalnej tablicy systolicznej i doskonale sprawdza sie przy testowaniu oraz
opracowywaniu algorytméw morfologii matematycznej” (str. 114) skoro caly rozdziat 6

opracowano z powodu doktadnie przeciwnego stanu rzeczy?

Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze wymienione uwagi krytyczne nie przystaniaja
dorobku Doktoranta zawartego w rozprawie. Wiedza na temat algorytmow przetwarzania
obraz6w jest znana od wielu lat, lecz nadal prowadzone sa liczne prace zwiazane z dalszym
jej rozwijaniem i udoskonalaniem. Prace te dotycza formulowania nowych i modyfikacji
wezesniej znanych rozwiazah. Autor wnosi swéj wklad w badania nad takim
modyfikowaniem algorytméw, aby byty one dostosowane do implementacji w konkretnych
wymaganiach uzytkownika, w tym przypadku do ekstrakcji poszukiwanych cech obrazu.
Istotny walor ocenianej pracy polega na tym, ze przedstawione w rozprawie rozwazania
dotyczace algorytméw morfologicznych do przetwarzania obrazéw sa $cile sprzezone

z rozwazaniami nad architekturg sprz¢tu, w ktérym te algorytmy maja by¢ realizowane.

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Lichego str. 6



Sformutowane w wyniku takich jednoczesnych rozwazan dotyczacych algorytméw
i architektury sprzetu wnioski, zawarte w rozdziale 6, sa bodaj najwazniejszym dorobkiem
prezentowanych w rozprawie osiagnieé. Wnioski te prezentuja liczne postulaty zwiazane
z budowa dedykowanej architektury systolicznej do obliczen zwigzanych z ekstrakcja
poszukiwanych cech obrazu metodami morfologii matematyczne;.

Dorobek badawczy Doktoranta jest bardzo przydatny, poniewaz realizacja algorytméw
przetwarzania obrazéw, w tym skutecznogé ekstrakcji poszukiwanych cech obrazu, jest
ciggle aktualnym problemem. Obecny postep technologiczny uzasadnia takze prace
zastosowania do tego celu architektury wieloprocesorowej do przyspieszenia tych obliczet.

Juz osiagnigte efekty winny zacheci¢ Autora do dalszych prac na tym polu.

Do szczegélnych osiagnigé Doktoranta nalezy zaliczy¢:

1) zastosowanie tablicy systolicznej do przetwarzania obrazow,

2) modyfikacja algorytméw morfologicznych ze wzgledu na ich przeznaczenie
dotyczace celu obliczen i platformy technologiczne;j,

3) implementacja algorytméw morfologicznych w architekturze systolicznej,

4) opracowanie wlasnej koncepcji tablicy systolicznej z uwzglednieniem jej
przeznaczenia do implementacji algorytméw morfologicznych przetwarzajacych
obrazy,

5) opracowanie ogélniejszych przestanek budowy specjalizowanych architektur
wieloprocesorowych  do  przetwarzania obrazéw, ze  szczegélnym
uwzglednieniem architektur systolicznych,

6) weryfikacja opracowanych koncepciji w rzeczywistym systemie Systola 1024,

7) skuteczna ekstrakcja niewidocznych elementéw obrazu na przykladzie

rzeczywistego obrazu polakierowanej powierzchni samochodu.

Sformulowane uwagi krytyczne i dyskusyjne oraz postawione pytania nie podwazajq
dorobku Doktoranta ani nie kwestionuja wartoéci uzyskanych przez Niego wynikéw, stad
spetniwszy obowigzek sformutowania zaréwno uwag krytycznych i polemicznych, jak
réwniez dostrzezenia wielu znaczacych osiagni¢¢ Autora z przyjemnoscia konstatuje, ze
moja opinia o wartodci recenzowanej pracy jest zdecydowanie pozytywna. Doktorant

sformulowat i rozwiazal wazne zagadnienie naukowe. Doktorant dokonat tego
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samodzielnie, opierajac si¢ na swojej wiedzy, wykazujac si¢ przy tym inicjatywa twoércza,
umiejgtnoscia  rozwigzywania probleméw, zadowalajacym opanowaniem warsztatu

badawczego i ogélnie dobrym przygotowaniem do pracy naukowej.
Stwierdzam zatem, ze opiniowana rozprawa spetnia wymagania przewidziane dla
rozpraw doktorskich w aktualnie obowigzujacej Ustawie, dlatego Wnosz¢ o przyjecie

recenzowanej pracy jako rozprawy doktorskiej oraz wnioskujg¢ o dopuszczenie Autora

pracy, mgr. inz. Krzysztofa Lichego do iej publicznej obrony.

)
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