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1. Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska dotyczy projektowania architektur sprzgtowo-
programowych dla inteligentnych kamer automatycznego monitoringu i nadzoru. Prace
badawcze dotyczyly projektowania architektur sprzetowych dla inteligentnych kamer dedykowanych
systemom monitoringu i nadzoru. Istotna czes¢ prac dotyczyla zagadnien zwigzanych
z programowymi architekturami dla inteligentnych kamer. Zaproponowano ogélng i uniwersalng
architekture logiczng i sprzetowg dla kamery inteligentnej, dedykowanej dla heterogenicznych
uktadéw reprogramowalnych. Wynikiem koncowym rozprawy jest uniwersalna architektura dla
kamery inteligentnej oraz moduly sprzetowe i programowe, ktére mozna tatwo lgczy¢ oraz
rozszerza¢ o akceleratory sprzetowe. W oparciu o zaproponowana architekture
zaimplementowano akceleratory sprzetowo-programowe, ktére wystepuja w typowym potoku
przetwarzania kamery inteligentnej dla systeméw monitoringu i nadzoru. Wspomniane
akceleratory umozliwiajg wydzielenie ruchomych obiektéw w sekwencjach obrazoéw, detekcje
i dopasowanie cech punktowych, a takze klasyfikacje obiektow zainteresowania. Dla
latwiejszego wykorzystania architektury sprzetowej opracowano warstwowg architekture
programowa, ktéra utatwia rozszerzenie o wybrane algorytmy. Na autorski wklad sktadajg sig
takze rozwigzania programowe dla sterowania przeptywem informacji oraz analizy aktywnosci
na analizowanych scenach w celu obnizenia zapotrzebowania na pobor energii przez sie¢ kamer.
Praca ma charakter badawczo-doswiadczalny. Autor zaproponowal oryginalne rozwigzania
sprzetowe i programowe dla sieci kamer inteligentnych. W ramach prac eksperymentalnych
zgromadzono repozytorium poetykietowanych obrazéw, ktére wraz z opracowanym
oprogramowaniem udostepnione jest w sieci Internet. Zasadniczym celem naukowym byto
opracowanie architektury i bardziej szczegolowych rozwigzan, w tym takze modutow
sprzetowo-programowych, dzieki ktérym mozliwe jest zmniejszenie wymaganych nakltadéw
pracy zwigzanych z wprowadzeniem rozwigzan sprzg¢towych o mniejszym poborze mocy
zamiast tradycyjnych rozwigzan opartych o procesory ogdlnego przeznaczenia. Wyniki badan
eksperymentalnych sa przekonywujgce. Badania doswiadczalne pokazaly, jakie korzysci



odnie$¢ mozna w razie wykorzystania zaproponowanych rozwigzan w systemach monitoringu
i nadzoru, zamiast rozwiazan opartych o procesory ogdlnego przeznaczenia.

Tezy pracy zostaly postawione w rozdziale pierwszym. Pierwsza teza pracy wyraza sig
w przekonaniu iz  zastosowanie architektur  sprzgtowo-programowych i  ukfadow
reprogramowalnych w projekcie kamery inteligentnej pozwala na istotne poglebienie lokalnej
analizy strumienia obrazéw przy jednoczesnym znacznym obnizeniu zapotrzebowania na
energie. Druga teza stwierdza iz realizacja zadan przetwarzania obrazu bezposrednio w kamerze
inteligentnej pozwala na stworzenie skalowalnej sieci automatycznego nadzoru wizyjnego. Tezy
pracy sg jasno postawione i konsekwentnie rozwijane w calej rozprawie. Prawdziwos¢ tez
zostata wykazana empirycznie. Tematyka rozprawy jest w pelni uzasadniona, interesujgca
i aktualna.

Rozprawa napisana jest w jezyku polskim. Praca liczy 148 stron i sklada si¢ z 6 rozdziatow,
podsumowania i bibliografii. W rozprawie odwotano si¢ do 232 pozycji bibliograficznych.
Nastepstwo rozdziatéw jest logiczne i przedmiotowo uzasadnione. Rozdzial 1 stanowi
wprowadzenie do problematyki pracy. W nastepnym rozdziale zamieszczono przeglad prac
poswieconych kamerom inteligentnym oraz systemom automatycznego nadzoru. W kolejnych
dwoch rozdziatach omoéwiono uktady reprogramowalne oraz algorytmy przetwarzania obrazu
w systemach automatycznego nadzoru. W rozdziale pigtym zaprezentowano przyjeta
metodologie, proponowana architektur¢ sprzetowa i logiczng kamery inteligentnej oraz
implementacje elementow skladowych. W rozdziale széstym omoéwiono wyniki badan
eksperymentalnych. Zestawienie oryginalnych w koncowej czgsci rozprawy jest rzetelne
i umozliwia okreslenie oryginalnego wkiadu Autora w rozwoj dyscypliny naukowej automatyka
i robotyka.

W rozdziale pierwszym, po krétkim wprowadzeniu w problematyke badaf, zaprezentowano
motywacje podjecia badan, tezy rozprawy oraz zestawiono znaczenie rezultatOw rozprawy
w kontekscie potencjalnych zastosowan. W koncowej czesci rozdziatu przedstawiono zakres
oraz zawarto$¢ rozprawy. Motywacja podjecia tematu wynika wprost z poprawnie
zidentyfikowanego zapotrzebowania na inteligentne kamery o matym poborze mocy do budowy
sieci kamer oraz ograniczen i wad obecnych rozwigzan w obszarze monitoringu i nadzoru.
Whnioski wyciagniete z analizy pokrewnych rozwigzan doprowadzily do postawienia
oryginalnych hipotez naukowych. W rozdziale 2 zamieszczono przeglad prac poswigconych
kamerom inteligentnym oraz systemom automatycznego nadzoru. W dwoch podrozdziatach
Autor zaprezentowal systemy automatycznego nadzoru wizyjnego oraz przyblizyt rozwigzania
stosowane we wspolczesnych kamerach inteligentnych. W rozdziale 3, po przedstawieniu
uktadéw FPGA oraz uktadéw SoC Zynq firmy Xilinx, oméwiono metody projektowania
ukladéw reprogramowalnych. W koncowej czesci rozdziatu zaprezentowano metodologie
frAGILE autorstwa M. Krafta. Prezentacja ukladéw reprogramowalnych jest wyczerpujgca.
W kolejnym rozdziale oméwiono wybrane algorytmy przetwarzania obrazéw, ktére znajduja
zastosowanie w systemach automatycznego nadzoru. Omoéwiono funkcjonalnosci, jakie
oczekiwane sg przez projektantow systemow monitoringu wizyjnego. Algorytmy i rozwigzania
przedstawione sg poprawnie pod wzglgdem merytorycznym. W rozdziale 5 oméwiono autorskie
implementacje algorytmow przetwarzania obrazéw na platformie sprzgtowej typu SoC.
Szczegdlowo omoédwiono architekture calego ukladu, a takze budowe blokow skiadowych.
Zaprezentowano takze koncepcj¢ IP core. Prezentowane rozwigzania sg oryginalne i kompletne.



W rozdziale 6 zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych. Analizowano wykorzystanie
zasobow uktadow FPGA, skalowalnos$¢ tych uktadéw do wymagan aplikacji, a takze szybkos¢
dzialania w odniesieniu do alternatywnych platform. Na autorski wklad sktadajg si¢ wyniki
uzyskane w oparciu o zaproponowany generator drzew decyzyjnych dla ukladow
programowalnych. W konicowej czesci zaprezentowano wyniki prac eksperymentalnych nad
algorytmami do zarzadzania siecig kamer inteligentnych.

Jezyk pracy jest poprawny. Recenzowana praca doktorska jest dobrze zredagowana. Autor jasno
przedstawia hipotezy badawcze, formutuje cel gtdwny i cele czastkowe. Zagadnienie badawcze
przedstawione sg poprawnie pod wzgledem merytorycznym. Zaproponowane rozwigzania maja
znaczacy potencjal aplikacyjny oraz sg nalezycie udokumentowane. Rozdzialy pozostaja
w odpowiednim  zwigzku  przyczynowo-skutkowym.  Zaproponowane  rozwigzania,
sformutowanie problemow badawczych, sposdb przeprowadzenia badan naukowych oraz
analiza uzyskanych wynikéw $wiadczg o niezbednej erudycji doktoranta i przygotowaniu do
realizacji prac badawczych. Lektura rozprawy pozwala przesledzi¢ realizacj¢ zalozonego celu.
Whnioski prezentowane w podsumowaniu pracy majg oparcie w proponowanych rozwigzaniach
oraz wynikach empirycznych.

. Na warto$ciowy i oryginalny element pracy sktada si¢ sprzgtowa architektura kamery wizyjne;
dla potrzeb budowy inteligentnych systemow monitoringu. Wspomniana architektura
wspomaga projektowanie uktadow FPGA oraz taczenie heterogenicznych modutéw w catose,
a takze wspiera integrowanie zasobéw SoC z rdzeniami ogdlnego przeznaczenia oraz logika
programowalng. Dzieki opracowanym rozwigzaniom strumieniowe akceleratory sprzetowe
moga by¢ tatwo wkomponowane w system. Na oryginalny dorobek sklada si¢ takze zestaw
moduléw programowych, ktore umozliwiajg dobor i sterowanie parametrami akceleratorow
sprzetowych. Autor poprawnie zidentyfikowal, a nastgpnie przebadal waskie gardla zwigzane
z transmisjg danych do/z pamieci zewnetrznej, ktore powinny by¢ brane pod uwage na etapie
analizy wymagan. Opracowane rozwigzania sg oryginalne.

Nowatorskie rozwigzania dotyczg takze projektowania efektywnych algorytméw przetwarzania
obrazow do detekcji, sledzenia opisu i klasyfikacji obiektow znajdujacych si¢ w polu widzenia
kamery inteligentnej, w szczegolnosci w kontekscie efektywnego wykorzystania ograniczonych
zasobow, ograniczen tgczy transmisyjnych oraz ograniczen energetycznych dla poszczegélnych
weztéw systemu. Do istotnych osiggnie¢ zaliczajg si¢ takze autorskie metody sterowania
przeplywem informacji w pojedynczym wezle oraz w calej sieci, a takze koncepcja IP-core,
ktére umozliwiajg wykorzystanie modulow sprzgtowych w dowolnej skonfigurowane;
architekturze. W pracy zaimplementowano akceleratory sprzgtowo-programowe do realizacji
operacji przetwarzania obrazow w typowym potoku przetwarzania w kamerze inteligentne;.
W pracy pokazano, ze dzigki wybraniu znanego algorytmu przyblizonej mediany w potgczeniu
z dodatkowymi filtrami do detekcji obiektéw ruchomych mozliwe jest wykorzystanie pelnego
potencjatu uktadu reprogramowalnego. Do detekcji, a nastgpnie dopasowania cech punktowych
zaimplementowano sprzetowe akceleratory detektora cech punktowych FAST oraz binarnego
deskryptora BRIEF. Dzigki opracowanym rozwigzaniom uzyskano mozliwo$¢ skalowania do
potrzeb aplikacji poprzez elastyczny modul dopasowania. Klasyfikacja obiektdw realizowana
jest w oparciu o znany deskryptor LBP oraz drzewa decyzyjne. Do implementacji omawianych
akceleratoréw wykorzystywano zaproponowang uniwersalng architekture logiczng i sprz¢towa.
Autor opracowat takze narzedzia do automatycznej translacji modelu klasyfikatora do postaci



sprzetowej, ktore zostaly udostgpnione w sieci Internet. Autor opracowat takze komponenty
programowe do detekcji nowych weztéw, przesylania komunikatow, aktualizacji
oprogramowania poktadowego, sterowania parametrami kamer i wizualizacji stanu sieci. Na
autorski wkiad sktada sie metoda sterowania aktywnoscig kamer w kontekscie mniejszego
zuzycia energii. Wspomniany cel osiagnicto dzigki zaproponowanej metodzie regulacji
w oparciu 0 wykryte zawczasu obiekty oraz komunikacji pomiedzy weztami sieci w celu ich
aktywacji badz dezaktywacji.

Praca wzbogaca naszg wiedzg, jest inspirujgca i stanowi bardzo dobry materiat do dalszych prac.
Rozwiazania zaproponowane w pracy sg catosciowe i maja nowatorski charakter. Autorskie
propozycje rozwigzan wskazujg na dobra znajomos¢ zagadnien zwigzanych z przedmiotem
rozprawy oraz na dobre wyczucie istoty prac o charakterze badawczym. Podjety temat ma
istotne walory praktyczne oraz poznawcze. Wyniki badan eksperymentalnych sg spdjne,
przekonujace i nalezycie udokumentowane.

Stabych stron rozprawy jest niewiele i sg one mniej istotne. Od strony poznawczej prace
wzbogacitoby zaprezentowanie mozliwosci wspotczesnych ukladéow GPU w  kontekscie
projektowania i konstrukcji inteligentnych kamer dla potrzeb inteligentnego monitoringu, w tym
takze z wykorzystaniem mobilnych uktadéw GPU (np. typu NVIDIA Jetson TX2, Jetson Nano,
SoC Tegra). Z pewnoscig warto bytoby odnies¢ sie do oferowanych mozliwosci oraz ograniczen
tych technologii, w tym takze w kontekscie predkosci przetwarzania sekwencji obrazow,
wnoszonych opdzniefi, skalowalnosci oraz zapotrzebowania na energie. Pracy nie
zaszkodziloby odniesienie si¢ do projektowania uktadéw sprzetowych w oparciu o OpenCL
(zob. np. Waidyasooriya i inni: Design of FPGA-Based Computing Systems with OpenCL,
2018). Pracy nie zaszkodzitaby wzmianka o RT-Linux, w szczegdlnosci kontekscie
prezentowanych wynikéw w podrozdziale 6.2. Przy starannym przejrzeniu rozprawy
dostrzegtem szereg btedow o charakterze edycyjnym — niemniej liczba potknig¢ nie odbiega od
normy.
1) Pracy nie zaszkodziloby zacytowanie prac dedykowanym akceleratorom FPGA dla sieci

neuronowych, np.:

- Mittal: "A survey of FPGA-based accelerators for convolutional neural networks", 2018.

- Guo et al.: "A Survey of FPGA-Based Neural Network Inference Accelerator", 2018.
2) Pracy nie zaszkodzitoby zacytowanie prac przegladowych, dedykowanym uktadom FPGA:

- Garcia et al.: "A Survey on FPGA-Based Sensor Systems: Towards Intelligent and

Reconfigurable Low-Power Sensors for Computer Vision, Control and Signal Processing",
Sensors, 2014,

- Abdelouahab et al.: "Accelerating CNN inference on FPGAs: A Survey", 2018.
Interesujgce byloby przeanalizowanie zaproponowanych rozwiazan i odniesienie ich do
rozwigzan zaproponowanych w powyzszych pracach. W przegladzie literatury w niniejsze;j
rozprawie dominujg prace opublikowane kilka lub kilkanascie lat temu i z pewnoscig pracy
nie zaszkodzitoby przywotanie bardziej aktualnych prac.
Powyzsze uwagi majg specyficzny charakter, gdyz nie umniejszajg w najmniejszym stopniu
wartosciowych osiggnieé, a ukierunkowane sa na uczynienie z bardzo dobrej rozprawy jeszcze
lepszej.



5. Wkiad Autora w rozwdj dyscypliny zwigzanej z tematykg rozprawy jest namacalny oraz zostat
nalezycie udokumentowany. Reasumujac, stwierdzam, iz Pan mgr inz. Michat Fularz wykazal
sie znaczaca wiedzg w obszarze projektowania i implementacji algorytmow inteligencji
maszynowej. Autor rozprawy wykazal si¢ znajomoscig literatury oraz umiejgtnoscig jej
wykorzystania. Zagadnienia badawcze przedstawiono przystepnie i w sposéb pozwalajacy na
tatwe umiejscowienie uzyskanych wynikow. Proponowane rozwigzania sg oryginalne i zostaty
zaprezentowane w logicznym ukladzie. Doktorant sformutowat oryginalne tezy i wykazal ich
prawdziwo$¢ zgodnie z zasadami naukowymi. Uwazam, ze doktorant uzyskal wartosciowe
wyniki, nie tylko poszerzajgce naszg wiedze w obszarze rozwigzan sprz¢towych dla potrzeb
przetwarzania obrazow, ale co istotne, posiadajace bardzo wysoki potencjal aplikacyjny.
W podsumowaniu stwierdzam, ze recenzowana rozprawa mgra inz. Michala Fularza spelnia
z wyraznym nadmiarem wszystkie wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom
doktorskim, zarowno pod wzgledem zawartosci, jak i formy. Stwierdzam niniejszym, ze
przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska spelnia kryteria okreslone w art. 13 ust.
1 Ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65/2003, poz. 565 z p6zn. zm.). Stad wnosz¢ o dopuszczenie Pana
Michatla Fularza do dalszych czynnosci przewodu doktorskiego w dyscyplinie naukowe;j
automatyka i robotyka.
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