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1 Ocena doboru tematu oraz celu i zakresu przeprowa-
dzonych badan

Tematem ocenianej rozprawy doktorskiej jest opracowanie metod projektowania i sprzetowej
realizacji za pomocg uktadéw FPGA cyfrowych ortogonalnych filtréw 3D z rotatorami Givensa.
Celem podjetych badan (jak napisal Autor rozprawy na str. 11) jest:

,Opracowanie efektywnych numerycznie metod realizacji filtrow cyfrowych 3D dla
zadanych wspotezynnikéw odpowiedzi impulsowej lub transmitancji za pomoca or-
togonalnych réwnan stanu oraz ich implementacji w potokowych strukturach zbu-
dowanych z rotatoréw Givensa.”

Na tej stronie Doktorant sformutowat tez nastepujaca teze naukowa rozprawy:

,Opracowanie algorytméw ortogonalnych réwnan stanu dla liniowych, stacjonar-
nych filtréw cyfrowych 3D umozliwia ich implementacje za pomocg rotatoréow Gi-
vensa. Struktury te charakteryzuja sie wieksza doktadnoscia obliczen na liczbach
o skoniczonej precyzji w poréwnaniu do filtréw implementowanych w strukturach
bezposrednich.”

Temat rozprawy obejmuje wazne i, mimo poswieconego mu juz wieloletniego wysitku w kilku
osrodkach naukowych, nadal aktualne zagadnienie naukowe, dotyczace projektowania ortogo-
nalnych filtréw cyfrowych. Doktorant skoncentrowal sie na filtrach tréjwymiarowych (3D) re-
alizowanych za pomoca uktadéw programowalnych strukturalnie tj. tzw. uktadéw FPGA (field
programmable gate arrays), przy zalozeniu wykorzystania schematéw potokowych z rotatorami
Givensa.

Doktorant przeanalizowal to zagadnienie kompleksowo i skrupulatnie, rozwazajgc zaréwno
filtry FIR (finite impulse response) jak i filtry IIR (infinite impulse response). Mozna jednak
zapyta¢ dlaczego w pracy rozwazono akurat filtry 3D a nie ogdlnie n-wymiarowe? Dlaczego



rozwazono tylko realizacje za pomoca uktadéw FPGA i nie poréwnano ich z realizacjami za
pomoca procesoréw sygnatowych DSP (digital signal processors)? Wreszcie mozna tez zapytaé
dlaczego ograniczono si¢ tylko do struktur realizowanych za pomoca rotatoréw Givensa a pomi-
nieto reflektory Householdera? Przy omawianiu tematu rozprawy zabrakto mi wiec uzasadnienia
stusznosci przyjetych zalozen i ograniczen.

Zarowno cel pracy jak i teza naukowa sa zgodne z podjetym tematem i zakresem badan
i sg sformutowano jasno i precyzyjnie. Jednak okreslenie ,wspdtczynniki odpowiedzi impulso-
wej” uzyte przez Doktoranta w sformutowanym celu badan nie jest poprawne i powinno by¢
zastapione przez ,,probki odpowiedzi impulsowe;j”.

Podobnie sformutowanie ,Opracowanie algorytméw ortogonalnych réwnan stanu ...” wy-
stepujace w tezie naukowej jest nieprecyzyjne i powinno by¢ zastapione przez ,Opracowanie
algorytmow tworzenia réwnan stanu z ortogonalna macierzg globalng ...”.

2 Ocena tekstu, analizy zrédetl
i dorobku publikacyjnego Doktoranta

Recenzowana rozprawa zostata napisana w jezyku polskim. Jej tekst zawiera 120 stron i oprocz
umieszczonych na samym poczatku: podzigkowan (str. 2), streszczenia w jezyku polskim (str.
3), streszczenia w jezyku angielskim (str. 4), spisu tresci (str. 5), spisu rysunkow (str. 61 7),
spisu tabel (str. 8), spisu wybranych symboli i operatoréw (str. 9), sktada sie z 7-miu rozdziatéw,
stanowigcych gtéwna czes¢ pracy, a takze ze spisu literatury i trzech dodatkow uzupemiajacych
rozwazania matematyczne zawarte w gtownym tekscie rozprawy.

We wstepie (rozdzial 1) Doktorant oméwil znaczenie tematyki rozprawy i sformutowal cel
badan i tez¢ naukows.

Rozdziat 2 stanowi przeglad zagadnien dotyczacych analizy i projektowania wielowymiaro-
wych firltrow cyfrowych

Gloéwna czed¢ rozprawy, w ktorej Pan mgr inz. Pawel Poczekajto przedstawil oryginalne
wyniki przeprowadzonych badan, stanowia rozdziaty od 3-ciego do 7-mego. Doktorant zajat sie
w nich kolejno:

e opracowaniem algorytméw realizacji ortogonalnych filtrow potokowych 3D za pomoca
rotator6w Givensa (rozdzial 3) — rozwazone zostaly zaréwno separowalne jak i niesepa-
rowalne filtry FIR 3D oraz filtry IIR 3D

e analizg dwoch wariantéw implementacji filtréw o strukturach rotatorowych: bezposrednia

realizacja rotatoréw oraz ich realizacja z wykorzystaniem algorytmu CORDIC (rozdziat
4)

e analizg wrazliwosci charakterystyk projektowanych filtrow na bledy ich wspétezynnikéw
(z uwzglednieniem efektéw zwiazanych z bledami obliczeniowymi) oraz zwigzana z tym
analizg propagacji szumoéw addytywnych (rozdziat 5)

e cksperymentalnym potwierdzeniem wezesniej opisanych wynikéw teoretycznych (w roz-
dziale 6) na podstawie analizy przyktadéw wybranych filtrow: filtru Gaussa i filtru LoG
(Laplacian of Gaussian)

e obszernym podsumowaniem uzyskanych wynikéw w rozdziale 7.



Spis literatury zamieszczony na stronach 116-120 zawiera 80 pozycji i stanowi wyczerpujacy
przeglad literatury swiatowej dotyczacej tematyki rozprawy. W tym spisie jest 11 wartosciowych
publikacji Doktoranta (takze z listy JCR), w tym 6 prac samodzielnych, opublikowanych w
wiekszosci w Przegladzie Elektrotechnicznym. Te publikacje $wiadczg o duzych kompetencjach
Doktoranta w dziedzinie projektowania ortogonalnych filtrow cyfrowych i stanowig znaczny
dorobek naukowy, istotny w tej dziedzinie.

3 Ocena opracowanych metod oraz uzyskanych wynikow

Do najwazniejszych zadan podjetych i wykonanych przez Pana dr. inz. Pawla Poczekajte oraz
najwazniejszych uzyskanych przez Niego wynikéw nalezy, moim zdaniem, zaliczy¢:

e propozycje metody wyznaczania ortogonalnych réwnan stanu dla separowalnych cyfro-
wych filtréw 3D o zadanych transmitancjach lub odpowiedziach impulsowych (rozdziat
3.1)

e propozycje rozktadu transmitancji jedno-wejsciowych i jedno-wyjsciowych nieseparowal-
nych filtrow FIR 3D na iloczyn wielu jedno-wejsciowych i jedno-wyjsciowych transmi-
tancji 2D dotaczonych do jednej wielo-wejsciowej lecz jedno-wyjéciowej transmitancji 1D
a nastepnie opracowanie realizacji tych transmitancji za pomoca rotatoréw (rozdzial 3.2)

e propozycje rozktadu jedno-wejsciowych i jedno-wyjsciowych transmitancji filtrow IIR 3D
przy zalozeniu separowalnosci mianownika transmitancji (rozdzial 3.3)

e analityczne i eksperymentalne potwierdzenie hipotezy, ze rozwazane i opracowane w roz-
prawie ortogonalne filtry cyfrowe charakteryzuja sie znacznie mniejszymi wrazliwosciami
i lepszymi parametrami szumowymi niz inne struktury filtréw cyfrowych, zwtaszcza otrzy-
mywane przez bezposrednia realizacje operacji splotu 3D.

Zasadniczg wada zaproponowanych algorytmow projektowania filtréw 3D: tj. rozktadu trans-
mitancji 3D na transmitancje 2D i 1D a nastepnie rozktadu transmitancji 2D na transmitancje
1D jest rezygnacja z wielowymiarowej ortogonalnosci (tj. wielowymiarowej bezstratnosci re-
alizowanych filtréw) i zadowolenie sie jedynie bezstratnoscig jednowymiarowa. Tréjwymiarowa
struktura wspotczynnikow splotu 3D jest bowiem dzielona na naturalne warstwy 2D a nastep-
nie kazda warstwa 2D jest rozkltadana na naturalne przekroje 1D, co, moim zdaniem, w duzym
stopniu niweczy potencjalng mala wrazliwos¢ i dobre wtasciwosci szumowe ostatecznej reali-
zacji. Niedosyt budzi tez to, ze Doktorant nie zajal sie optymalizacjg kolejnosci dokonywania
tych przekrojéow w celu minimalizacji wrazliwosci i redukeji propagacji szumu.

Brakuje mi takze rozwazan dotyczacych zapewnienia pasywnosci realizowanych uktadéow
przy zatozeniu skonczonej doktadnosci obliczen, bo jej brak moze by¢ przyczyna niestabilnosci
numerycznej uktadéw bezstratnych tylko w warunkach idealnych (tj. przy zerowych bledach
arytmetycznych).

4 Poprawnosé¢ przedstawienia uzyskanych wynikéw
Oceniana rozprawa doktorska ma prawidtowa strukture i kompozycje, cho¢ niektére bardzo

istotne wyniki, np. rozktad nieseparowalnych filtréw FIR 3D na transmitancje 2D i transmi-
tancje 1D, sg opisane zbyt pobieznie.



Jezyk pracy jest poprawny, poza drobnymi wyjatkami, wymienionymi w uwagach szczego-
towych.

Rozwazania matematyczne, z ktérych sktada sie wigkszos$¢ tekstu pracy, sa na ogét przepro-
wadzone z akceptowalng starannoscig a sam formalizm matematyczny, poza drobnymi uster-
kami, podanymi w uwagach szczegdétowych, nie budzi moich zastrzezen, chociaz zapisy niekto-
rych wzoréw sa mato czytelne a wzér (92) na str. 34, w ktérym zamiast
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jest, prawdopodobnie przez przeoczenie, btedny i powinien by¢ poprawiony.

powinno by¢

5 Wybrane uwagi szczegbélowe

Ponizej zebratem niektére uwagi szczegdtowe, ktore nasunety mi sie podczas czytania tekstu
TOZPrawy:

e str. 3 (wiersze 16 i 178): sformutowanie ,bloki opézniajace realizujace macierze permuta-
cji” jest bledne, poniewaz, w przyjetym modelu filtrow cyfrowych, macierze nie realizuja
opoOznien

o str. 3 (wiersze 12 i 134): okreslenie ,,procesor reprogramowalny FPGA” jest niepoprawne,
poniewaz typ programowalnosci uktadu FPGA jest zawarty w jego nazwie (FP oznacza
field programmable) i chodzi tu nie reprogramowalno$¢, ktora charakteryzuja sie tez oczy-
wiscie wszystkie procesory z okreslong lista rozkazéw, a o programowalnos¢ strukturalng

e str. 9 (wiersze 6 1 78): oznaczenie przez C zbioru liczb catkowitych jest mylace, poniewaz
standardowo tak oznacza sie zbior liczb zespolonych (od nazwy ,complex”)

e str. 9 (wiersze 22, 23 i 248): w nawiasach brak kropek oznaczajacych zmienna niezalezna

e str. 10 (wiersz 124 i szereg dalszych miejsc pracy): zamiast ,czestotliwo$é prébkowania”
powinno by¢ ,szybkosé probkowania” (co odpowiada w jezyku angielskim nazwie ,sam-
pling rate”)*

e str. 12 (wiersze 10 i 118): przeciez liniowe uklady stacjonarne nie sa najbardziej uniwer-
salne!

LJestem przeciwnikiem stosowania nazwy ,czestotliwo$é prébkowania” i mierzenia jej w hercach (Hz). Jest
to niepoprawne i prowadzi do nieporozumien. Nalezy bowiem rozrézniaé¢ pojecia: ,czestotliwos¢” jako wilasci-
wosé sygnalu i ,szybko$¢” jako wlasciwosé procesu wykonywanego nad sygnalem (w omawianym przypadku
procesu prébkowania) i powstalego strumienia danych. Dlatego nalezy wylacznie stosowaé okreslenie ,szybkos$é
probkowania” i nalezy ja mierzyé w prébkach na sekunde (S/s), podobnie jak szybko$é binarnego strumienia
danych mierzy si¢ w bitach na sekunde (b/s), a nie w hercach. Dzigki temu mozna jednoznacznie rozrézniaé
powszechnie stosowane pojecia: ,czestotliwo$¢ Nyquista” i ,szybkos¢ Nyquista”. Przez czestotliwo$é¢ Nyquista
rozumie sie maksymalng czestotliwosé widma sygnalu dolnopasmowego, ktéry mozna probkowaé z okreslona
szybkoscia, a przez szybkosé Nyquista — minimalng szybkosé, z ktéra mozna probkowaé sygnal dolnopasmowy
o okreslonej maksymalnej czestotliwoéci widma. Skutkiem stosowania niepoprawnego terminu czestotliwosé
probkowania” jest wiec niejednoznacznosé pojecia ,czestotliwosé Nyquista”.
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str. 15 (wiersz 108): zamiast ,jego” powinno by¢ jich”

str. 15 (wiersz 44): wzor (26) nie okresla ,dyskretnej transformaty Fouriera” jak napisat
Doktorant, w ktorej zaktada sie skonczone bloki probek, a transformate Fouriera o dys-
kretnych zmiennych wejsciowych

str. 17: dlaczego we wzorach (35), (36) i (37) zmieniono oznaczenia wystepujace we wzorze
(34)7

str. 18: we wzorach (40), (41) i (42) zastosowano jeszcze inna konwencje oznaczen

str. 19: znaczenie macierzy G we wzorze (47) i dalszych rozwazaniach jest inne niz to,
ktore jest podane w spisie symboli na str. 9

str. 21: ostatnie odczepy na rys. 2 nie mogg sie ,spotkac”, jesli m # k

str. 23: zamiast ,czestotliwo$¢ probkowania” powinno by¢ ,szybkos¢ probkowania” a po-
nadto zamiast 1/f[s] i n/f[s] powinno byé¢ 1/f [s] i n/f [s]

str. 23: dlaczego we wzorze (59) po lewej stronie wystepuje rézniczka d a po prawej stronie
przyrost A7

str. 25: zalozenie kwantowania w uktadzie na rys. 7 po kazdym mnozeniu jest zta strategia
w przypadku zwtaszcza ortogonalnych filtrow cyfrowych

str. 28: we wzorze (68) wystepuje mylaca zbieznosé oznaczen ze wzorem (37)
str. 29 (wiersz 78): we wzorze (43) nie wystepuje macierz A,

str. 30: dlaczego iloczyn macierzy RiRoR3 - - - RkRy11 we wzorze (68) jest ujety w nawias
prostokatny?

str. 31 (wiersz 5q): we wzorze (71) nie wystepuje macierz A

str. 32: dlaczego we wzorze (85) i na rys. 11 w iloczynie macierzy RiRoR3 -+ RyRygig
kazda z nich jest ujeta w nawias prostokatny?

str. 33: podobny problem wystepuje we wzorach (86) i (87)

str. 34: dlaczego macierze Gi, Go, Gs, ..., Gg, Gri1 sa we wzorze (91) ujete w nawiasy
prostokatne?

str. 34: wzor (92) jest bledny

str. 46: dlaczego w uktadzie na rys. 22 jest tylko jedna zmienna niezalezna n, poza tym
skad sie wziela i co oznacza zmienna z we wzorze (117)?

str. 47: podobne uwagi dotycza uktadéw przedstawionych na rys. 23 i 24

str. 87: dlaczego iloczyn macierzy Z, T}, we wzorze (216) jest ujety w nawias kwadratowy?
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e str. 106: omoéwione wyniki dotyczace wrazliwosci otrzymanych filtrow, z ktérych wynika,
ze w przypadku 7% przypadkéw wrazliwosci zaproponowanych filtrow sg nawet wicksze
niz realizacji wynikajacych bezposrednio ze splotu potwierdza przypuszczenie, ze jedno-
wymiarowa bezstratnos¢ zaproponowanych struktur filtréw nie jest strategia optymalna

e str. 110: przypuszczenie to potwierdza takze ostatnie zdanie zamykajace gtéwny tekst roz-
prawy, nawiasem dodajac zamiast ,bardzo indywidualny” wystarczytoby ,indywidualny”
a zamiast ,,praktycznego zastosowania” wystarczytoby ,zastosowania’.

6 Konkluzja

Podsumowujac powyzsza charakterystyke recenzowanej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze
Pan mgr inz. Pawet Poczekajto zamiescit w niej wartosciowe i oryginalne wyniki prac przeprowa-
dzonych przez Niego pod kierunkiem Promotora rozprawy Pana Profesora dr. hab. inz. Krzysz-
tofa Wawryna oraz Promotora pomocniczego Pana dr. inz. Tomasza Wirskiego.

Oceniam, ze Doktorant osiagnat zaktadany cel badawczy i wykazat prawdziwos¢ postawione;j
tezy naukowej. Wymienione przeze mnie w poprzednich punktach uwagi krytyczne nie wpty-
wajg negatywnie na wartosé¢ osiggnietych i przedstawionych w rozprawie wynikoéw. Stwierdzam
wiec, ze przedlozona praca spelnia wymagania stawiane przez stosowne przepisy rozprawom
doktorskim i uwazam, ze Pan mgr inz. Pawet Poczekajto powinien by¢ dopuszczony do dal-
szych etapéw procedury doktorskiej i do publicznej obrony ocenionej przeze mnie rozprawy.





