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Streszczenie

Pomimo olbrzymiego rozwoju algorytmdéw kompresji danych wizyjnych, podstawowg
wykorzystywang _przez nie technikg pozostaje predykcja miedzyobrazowa oparta na
blokowej estymacji ruchu. Jest ona takze elementem kodera, ktéry w najwiekszym stopniu
odpowiada za jego ztozono$¢ obliczeniowg. Wraz z rozwojem technik kompresji danych
wizyjnych zaproponowano wiele szybkich algorytmdéw predykcji miedzyobrazowej, ktére w
pewnych warunkach osiggajg suboptymalne wyniki.

Rosngce, rozdzielczosci cyfrowych sygnatéw wizyjnych wymagajg jednak ustawicznego
poszukiwania coraz skuteczniejszych algorytmow.

W niniejszej rozprawie przedstawiono szereg algorytmoéw wyszukiwania wektoréw ruchu dla
potrzeb predykcji miedzyobrazowe]. Poza przedstawieniem istniejagcych metod autor pracy
zaproponowat wilasne rozwigzanie majgce.na celu redukcje ztozonosci obliczeniowej
predykcji miedzyobrazowej przy niewielkim zmniejszeniu efektywnosci kompresji.
Zaproponowane rozwigzanie wykorzystuje w catkowitoliczbowej estymacji ruchu wyniki
wyszukiwania wektoréw ruchu dla blokéw o rozmiarze 8x8 w blokach o wiekszych
rozmiarach. Ponadto w estymacji z utamkowa doktadnoscig ograniczono obliczenia do
blokéw kwadratowych, a zastosowanie oddzielnych list rankingowych oraz wynikéw
czgstkowych pozwolito na jednoczesne wyszukiwanie wektorédw ruchu w pozostatych
blokach. Zaproponowane rozwigzania przebadano pod katem wptywu na efektywnosé
kompresji, implementacji programowe] oraz sprzetowej z wykorzystaniem uktadéw typu
ASIC i FPGA.

Stowa kluczowe: estymacja ruchu, H.265, HEVC, predykcja miedzyobrazowa.
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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: Optymalizacja predykcji mi¢dzyobrazowej w kodowaniu danych
wizyjnych

Autor rozprawy: mgr inz. Maciej Trochimiuk

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska zatytulowana ,,Optymalizacja
predykcji migdzyobrazowej w kodowaniu danych wizyjnych”, napisana w roku 2017, ktdrej
autorem jest mgr inz. Maciej Trochimiuk.

Promotorem pracy jest dr hab. inz. Grzegorz Pastuszak prof. Politechniki Warszawskiej.
Niniejsza ocena zostata przygotowana na zlecenie prof. dr hab. inz. Krzysztofa Zaremby,
Dziekana Elektroniki i Technik Informacyjnych, zawarte w pismie z dnia 24 marca 2017 roku,
w zwiazku z decyzja Rady Wydzialu zdnia 21 lutego 2017 roku. Recenzja zostala
przygotowana w formie odpowiadajacej kwestionariuszowi przestanemu przez Zleceniodawce.

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo
ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Tematyka rozprawy skupia si¢ wokél dwoch zwiazanych ze sobg zagadnien: algorytmow
predykcji miedzyobrazowej stosowanych w kodowaniu wideo oraz sprzgtowej implementacii
i akceleracji algorytméw. W szczegdlnosci Autor podejmuje temat optymalizowania algorytmow
predykcji uzywanych w rozwijanym obecnie standardzie kodowania okreslonym protokotem
H.265 (HEVC), ktéry swoje gldwne zastosowanie znajduje w kodowaniu obrazu 4K-UHD
(Ultra-High-Definition). Tematyka zwiazana z implementacjg standardu H.265 jest wazna
i aktualna. Praca ma charakter interdyscyplinarny: kodowanie obrazu klasyfikowane jest
najczesciej w dyscyplinie informatyka jednak architektury i implementacje w ukladach ASIC
i FPGA sa zagadnieniami naukowymi klasyfikowanymi w dyscyplinie elektronika.

Autor deklaruje, ze celem rozprawy jest analiza istniejagcych algorytméw predykcji
miedzyobrazowej i opracowanie algorytmu, ktéry umozliwialby kodowanie obrazu 4K przy
wykorzystaniu uktadéw ASIC i FPGA. Zaktada przy tym, Ze mimo koniecznych uproszczen,
wyniki dziatania algorytmu i jego efektywnos¢ sprzetowa beda jedynie nieznacznie odbiegac od
algorytmu pelnego przeszukiwania.



Sformutowana zostala nastepujgca teza rozprawy:

1. Wykorzystanie wektoréw ruchu znalezionych dla blokéw 8x8 z dokladnoscig
pikselowa (catkowitoliczbowa) do estymacji ruchu w wigkszych blokach pozwala na
znaczna redukcje ztozonosci obliczeniowej przy niewielkim zmniejszeniu efektywnosci
kompresji.

2. Ograniczenie ulamkowej estymacji ruchu do blokéw kwadratowych wraz
z wykorzystaniem list rankingowych sprawdzanych kandydatow umozliwiajg znaczna
redukcje zlozono$ci obliczeniowej przy niewielkim zmniejszeniu efektywnosci
kompresji.

3. Architektury sprzetowe algorytmu estymacji i kompresji ruchu o cechach opisanych
w poprzednich tezach moga osiaga¢ wysoki stosunek przepustowosci do ilosci Zasobow
sprzetowych.

Recenzent nie ma zastrzezen do sformutowania celu i tezy rozprawy.

W rozprawie mozna wskaza¢ zaréwno watki teoretyczne jaki i eksperymentalne. Do pierwszej
grupy nalezy zaliczy¢ analizg algorytméw predykcji migdzyobrazowe;. Analiza zostala
uzupelniona wynikami eksperymentow przeprowadzonych przy pomocy koderow
programowych. Z przedstawionych w czedci teoretycznej wnioskow, wynikaja kierunki
dalszych prac do$wiadczalnych, polegajacych na opracowaniu architektur elementow
obliczeniowych, ich walidacji przy pomocy narzedzi symulacyjnych do projektowania ukladow
ASIC i FPGA.

W pracy przedstawiony zostal oryginalny dorobek Autora zaréwno po stronie teoretycznej —
dokonanie przegladu literatury i szczegétowej analizy oraz sformutowanie wymagan, ktore
powinny by¢ spelnione przez algorytmy przeznaczone do implementacji sprzetowej, jak
réwniez po stronie doswiadczalnej — przebadanie przy pomocy oprogramowania
referencyjnego wptywu rozmaitych parametréw na jako$¢ wynikéw kodowania wideo i przede
wszystkim implementacji wybranych algorytméw w jezykach opisu sprzgtu oraz ich walidacji
dla uktadéw ASIC i FPGA. W opinii recenzenta wigksze znaczenie ma przedstawiony dorobek
eksperymentalny. (Prace naukowe — doktorskie czy habilitacyjne — z dziedzin informatyki
i elektroniki, w ktérych dominuje dorobek eksperymentalny, s3 obecnie dos$¢ czgsto spotykane
i co warto podkresli¢, dobrze przyjmowane nie tylko w Polsce, ale rowniez w Europie i na
swiecie.)

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analiz¢ Zrédel / w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /$wiadczacy o dostatecznej
wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu #zrédel sformulowano w sposéb jasny
i przekonywujacy?

Rozprawa zawiera omowienie zrodel literatury w kilku grupach zagadnien. Najbardzie]
obszerny fragment przegladu literatury zawarty jest w rozdziale 3 i dotyczy roéznych
algorytméw predykcji migdzyobrazowej. Recenzent chciatby podkresli¢, ze nie spotkal si¢
w literaturze polskojezycznej z inng pozycja, ktéra by w sposdb stosunkowo doktadny
i systematyczny omawiata algorytmy predykcji miedzyobrazowej. Dokonana w pracy analiza
jest wiec cennym Zrédtem informacji na ten temat, cho¢ zdrugiej strony, w czesci
eksperymentalnej wykorzystano zaledwie niewielkie fragmenty tych rozwazan.

W pracy nie zabraklo przegladu rozwigzan sprzetowych zwigzanych z implementacja
algorytméw kodowania H.264 i H.265 w uktadach FPGA i ASIC (rozdziat 3.3.2). Liczba
artykuléw dotyczacych implementacji sprzetowych (tu: ASIC, FPGA) standardu H.265
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cytowanych w pracy jest niewielka co, jak si¢ wydaje, odpowiada stanowi faktycznemu na
moment przygotowania pracy. W pracy shusznie zauwazono, ze ze wzgledu na istotne réznice
w sposobie hierarchizacji danych pomigdzy standardami H.264 i H.265 (w tym drugim dane
grupowane sg w strukturach — zwanych drzewami CTU Coding Tree Unit — wigkszych
i bardziej réznorodnych niz bloki wykorzystywane w standardzie H.264) metody predykcji
miedzyobrazowe]j stosowane we wczesniej opracowanym i obecnie szeroko stosowanym
standardzie H.264 nie mogg by¢ wprost przeniesione do predykcji w standardzie H.265.

W koncowej czgsci rozprawy, w rozdziale 5.7, dokonano porownania parametrow
zaproponowanego w pracy rozwigzania z architekturami kodera H.265 opisanymi w literaturze.
W tekscie tego rozdzialu opisano pewne wady i ograniczenia ilosciowe wczeSniejszych
rozwiagzan. Niektore fragmenty tego rozdziatu, dotyczace cech jakosciowych architektur
opisanych w literaturze, zdaniem recenzenta, lepiej bytoby umiesci¢ juz w rozdziale 3.3.2.
Whioski z rozwazan z rozdzialu 5.7 powinny by¢ (i niewykluczone, ze byly) brane pod uwage
w trakcie decyzji projektowych opisanych w rozdziale 4.

Z kolei w rozdziale 4.11 zaprezentowano literatur¢ opisujaca programowe implementacje
koderéw standardu H.265 i przedstawiono ich efektywnosci.

Podsumowujac, nalezy oceni¢, ze analiza zrodet zostata sporzadzona z duzg starannoscig
i dobrze oddaje stan wiedzy z zakresu omawianych zagadnief na moment zlozenia pracy.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody
i czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Po przedstawieniu w rozdziale 1 zatozen i celow, dokonaniu wprowadzenia w rozdziale 2
i dokonaniu przegladu literatury (rozdziat 3), w kolejnych rozdziatach pracy przedstawiono
sposdb realizacji postawionych celow i dowody tez.

W rozdziale 4, zaprezentowano rozwazania, ktére na drodze metodycznej analizy
doprowadzajg do wyselekcjonowania algorytméw predykcji migdzyobrazowej, ktére mozliwe
sa do efektywnej implementacji w zasobach sprzetowych. Droga prowadzaca do uzyskania
ostatecznego rozwigzania byta ewolucyjna. Proponowane kolejne rozwigzania — rozmaite
warianty algorytméw — implementowano w oprogramowaniu HM. Poréwnywano wyniki dla
sekwencji testowych pochodzacych z baz JCT-VC, UVG oraz SVT, stosujgc opisane
w rozdziale 2.6.2 miary jakosci i efektywnosci BD-PSNR BD-RATE (tzw. delty Bjontegaarda),
nie biorgc pod uwage na tym etapie uzyskiwanych czaséw kodowania. Stusznie uzasadniono,
ze uzyskiwane czasy kodowania nie beda adekwatne do czas6w uzyskiwanych na docelowych
platformach implementacji (ASIC, FPGA). Przyjeta w pracy metodologi¢ nalezy uzna¢ za
wiasciwa.

W rozdziatach 4.1.2 i 4.1.3 prawidlowo wskazano na ograniczenia, ktére nalezy przyjgc
podczas procesu wyboru wlasciwego algorytmu do implementacji sprzetowej. W dalszej czesci
tego rozdzialu badano wplyw struktury grupy obrazéw na jakos¢ kodowania, wplyw
wlasciwego doboru wielkosci obszaru przeszukiwania, wyniki catkowitoliczbowej estymacji
ruchu w zalezno$ci od podziatu struktur CTU na mniejsze bloki, jakos¢ estymacji ruchu
z utamkowa doktadnoscig w kilku wariantach, jako$¢ kodowania dla blokéw kodowanych (CU)
i blokéw predykcji (PU) o réznym rozmiarze oraz bardziej calosciowo, efektywnos¢ kodowania
w zaproponowanych pracy wariantach, laczacych wczesniej przebadane rozwigzania. Dla
kazdego kroku, w ktérym dokonywano wyboru wariantu algorytmu lub selekcji parametrow,
przedstawiona zostala argumentacja uzasadniajgca podejmowane decyzje projektowe.
W rozdziale 4.10 przedstawiono trzy rozwiazania wytonione sposréd licznych rozpatrywanych



przez Autora wariantoéw i poréwnano je do niezmodyfikowanego kodera referencyjnego HM
16. W rozdziale 4.11, opisano wyniki badania trzech zaawansowanych koderéw standardu
H.265, przeznaczonych do wydajnych implementacji w zasobach programowych, z tym, ze tym
razem dodatkowym parametrem majacym wplyw na wyniki miar BD byta szybkosé
kodowania. Podsumowujgc wyniki osiagnigte w rozdziale 4, warto zauwazy¢, ze schemat
prébkowania opisany w rozdziale 4.4, w ktérym odwrécona zostala kolejno$¢ przeszukiwania
blokéw ze schematu od najwiekszych do najmniejszych na odwrotny (co pozwolito
zredukowaé ilo§¢ przeszukiwanych wariantow wektorow ruchu, ale przede wszystkim
uproscilo implementacje w zasobach sprzetowych) wypelnia zalozenia pierwszej tezy
rozprawy, mimo iz odnotowano znaczne odchylenia miary BD RATE dla pojedynczych
sekwencji.

Dowéd drugiej z tez rozprawy okazal si¢ bardzo pracochionny i skomplikowany. Autor,
poszukujac docelowego algorytmu, poruszal si¢ niczym w labiryncie zlozonej gry
komputerowej o bardzo wysokim poziomie trudnosci, w ktorej gracz napotyka na liczne
putapki: znajdujac dobrze rokujacg $ciezke postgpowania podgza za nia, po czym okazuje sig,
ze napotyka miejsce, w ktorym skazany jest na uzyskanie wielu karnych punktow i musi cofng¢
sie i podazaé inna droga, i tak wielokrotnie. Dla laika labirynt ten bytby nie do pokonania. Autor
jednak uzywa caltej swojej wiedzy i do§wiadczenia w zakresie kodowania w standardzie H.265
oraz do$wiadczenia zyskanego w projektowaniu zasoboéw sprzgtowych i kojarzy ze sobg rozne
fragmenty procesu kodowania, tak aby unika¢ Slepych drog i ostatecznie, po dlugim
i skomplikowanym dowodzie, udaje mu si¢ zaproponowaé rozwigzanie spelniajace zatozone
kryteria — uzyskuje rezultat spetniajgcy wymagania drugiej tezy rozprawy.

Z punktu widzenia podjgtego w pracy doktorskiej zadania wazne jest osiggniecie rezultatu
dowodzacego teze. Dla nauki i techniki, nie mniej cenny wydaje si¢ zawarty w tej czesci
rozprawy opis przebytej drogi, a zwlaszcza uzasadnienia decyzji projektowych na kazdym
etapie poszukiwan. By¢ moze, jak to czgsto bywa, inni badacze podaza wytyczonym przez
Autora szlakiem.

W rozdziale 5 przedstawiono projekty architektur specjalizowanych —elementow
obliczeniowych, realizujacych fragmenty algorytméw kodera H.265: interpolacj¢ oraz
estymacje ruchu w wersji catkowitoliczbowej i utamkowej oraz przedstawiono metode
i architekture do wydajnej komunikacji z zasobami pamigci.

Zaprojektowane architektury zostaly zaimplementowane w jezyku VHDL. Przedstawiono
wykresy symulacji post-implementacyjnej. Dokonano syntezy logicznej opracowanych
architektur w oprogramowaniu Synopsys Design Compiler dla procesu produkcyjnego TSMC
90 nm oraz przy wykorzystaniu pakietu Altera Quartus II dla rodziny Aria II GX uktadow
FPGA firmy Intel (dawniej Altera). Za najbardziej wartosciowe osiagnigcie w tym rozdziale
nalezy uzna¢ propozycje architektur do catkowitoliczbowej i utamkowej estymacji ruchu oraz
rozwazania dotyczace rozdzielenia $ciezek catkowitoliczbowej i utamkowej zawarte w
podrozdziatach 5.4 i 5.5. Rozwazania w podrozdziale 5.7, wskazuja, Ze rozwigzania
przedstawione w podrozdziatach 5.4 1 5.5 (dla analizowanej miary BD-RATE) osiggaja wyniki
poréwnywalne lub lepsze od rozwigzan opublikowanych w renomowanych czasopismach
i w materialach uznanych konferencji miedzynarodowych w latach 2013-2015, w tym lepsze
od zaprezentowanych w pracy Jou et al. wydanej w roku 2015 w bardzo wysoko punktowanym
i prestizowym czasopi$mie IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology.

W podsumowaniu doktoratu odniesiono si¢ bezposrednio do realizacji 3 tezy rozprawy.

Sposréd prac, do ktorych Autor porownywal swoje wyniki, w pracy Afonso et al.
przedstawiono wyniki o lepszym stosunku przepustowosci do zasobOw, nie mniej jednak,



w poréwnaniu z pozostatymi rozwigzaniami z literatury, to wyniki uj¢te w doktoracie sa
wyraznie lepsze. Warto podkresli¢, ze rozwigzania zaproponowane przez Autora, oferujg
dodatkowe funkcjonalno$ci, w tym jako jedyne, moga realizowac tryb merge. Jak wiadomo
zwiekszenie funkcjonalnosci wpltywa zawsze na wzrost zasobow i stagd dos¢ trudno sprowadzi¢
do wspdlnego mianownika i bezposrednio poréwnaé wszystkie aspekty przedstawionych
rozwigzan. Przedstawione w rozdziale 5.7 poréwnanie wynikow jest podstawg do uznania, ze
teze 3 rozprawy rowniez nalezy uzna¢ za udowodniona.

4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literatur¢ Swiatowg?

Najbardziej wartosciowym osiagni¢ciem przedstawionym w rozprawie sa zaproponowane
architektury elementow obliczeniowych (moduléw) przeznaczonych do wykonania
estymacji ruchu dla wektorow catkowitoliczbowych 1 utamkowych. Wyniki sa
pordbwnywalne lub lepsze od opublikowanych na wiodgcych konferencjach
i zamieszczonych w czasopismach indeksowanych JCR. Do innych, mniej znaczacych, ale
takze warto$ciowych wynikéw mozna zaliczy¢: rekonfigurowalng architekture interpolatora
oraz zaproponowany sposob organizacji pami¢ci dla modutu estymacji ruchu. Powstanie
wszystkich architektur bylo mozliwe dzigki przeprowadzeniu przez Autora analizy
poszczegdlnych fragmentow procesu kodowania i zestawieniu ich w zaproponowanym
algorytmie w sposéb umozliwiajacy efektywne wykonanie operacji w zasobach
sprzetowych.

5. Czy autor wykazal umiej¢tno$é¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwigzlo$é, jasnos§¢, poprawnos¢ redakcyjna rozprawy/?

Przechodzgc do oceny rozprawy od strony redakcyjnej, nalezy wskazac, ze sposob prowadzenia
wywodu w rozprawie jest na dobrym poziomie. We wprowadzeniu przedstawiono motywacje
do podjecia prac oraz sformulowano cel, zakres i tez¢ pracy. Rozdziat 2 przedstawia metody
kodowania sygnatu wideo ze szczegblna uwaga poswiecona na redukcje nadmiarowosci
czasowej danych. W rozdziale 3 dokonano przegladu algorytmow predykcji miedzyobrazowe;.
Oba rozdzialy nalezy uzna¢ za wprowadzenie do omawianych w pracy zagadnien. Kolejne
rozdzialy zawieraja wyniki prac autorskich oraz opisane we wczesniejszej czesci recenzji
dowody kolejnych tez rozprawy.

Autor prawidtowo buduje narracj¢ pracy i poprawnie konstruuje dowody swoich tez. Mimo
duzej ztozonosci opisywanych metod potrafi zwrdci¢ uwage czytelnika na fragmenty bardziej
istotne. W niektorych fragmentach rozprawy nastepuje bardzo drobiazgowe przedstawiania
rozmaitych aspektow i szczegdtow. Poniewaz rozwazania te sa czgscig dowodu, trudno z tego
czyni¢ zarzut, ale by¢ moze czg$¢ opisu mozna by przesungé¢ do dodatkow, bez zasadniczego
obnizenia walordéw pracy, za to zwi¢kszajac ptynnos¢ jej czytania.

Pod wzgledem jezykowym rozprawa stoi na dobrym poziomie. Recenzent zwrocit jednak uwage
na kilka btedéw w stosowaniu poj¢¢ oraz wskazat drobne usterki, ktore nie zostaty dostrzezone
podczas korekty rozprawy.

Nieprawidtowe postugiwanie si¢ pojeciami:

Str. 5 — rysunek 2.1 — etap akwizycji obrazu w torze wizyjnym blednie nazwano ,,analizg”,
a wizualizacje okre$lono jako ,synteze”. Pierwszy z okreslen mozna odnies¢ co prawda do
sposobu akwizycji obrazu w tzw. ,lampach analizujacych”, ale technologia ta zostata wyparta



przez czujniki CCD i CMOS juz ponad 25 lat temu. Pojecie analizy obrazu wspotczesnie
zarezerwowane jest dla etapu pozyskiwania informacji (tworzenia opisu) z postaci rastrowej.
Synteza z kolei budzi skojarzenie z syntezg obrazu w grafice komputerowej (w karcie
graficznej), ale synteza obrazu nie wystepuje w cyfrowym torze przetwarzania obrazu, gdzie
wartosci obrazu nie sa zapisywane w formie podobnej do stosowanej w grafice wektorowej.

Str. 5 — uzyto pojecia glebia obrazu, opisujac rozdzielczo$é ze wzgledu na liczbe poziomow
jasnosci (ponownie we wzorze (4.1) str. 68). O ile dopuszczalne wydaje si¢ uzycie wyrazenia
glebia kolorow, to ,,gtebia obrazu” budzi skoj arzenie z pojeciem glebi ostrosci obrazu.

Str. 105 — odnoszac si¢ do uktadéw FPGA, Autor stwierdza: ,,Czgsto s one rekonfigurowalne,
tzn. ich strukture mozna zmienia¢ w trakcie pracy.” Zaproponowane zdefiniowanie pojecia
rekonfigurowalnosci dla uktadow FPGA swiadczy o nieznajomosci stosowanych w literaturze
poje¢ w omawianym zakresie. Immanentnymi cechami uktadow FPGA sa reprogramowalnos¢
i rekonfigurowalno$é. Dotyczy to zarowno zasobow logicznych (decydujgcych
o funkcjonalnosci) i potaczeniowych (majgcych wplyw na architekturg). Rekonfigurowalnos¢
ukladéw FPGA nie dotyczy jedynie mozliwosci przelaczania $ciezek danych przy pomocy
multiplekserow (tak jak napisano w rozprawie, definiujac na str. 109 , filtr rekonfigurowalny”),
lecz odnosi sie do mozliwosci zmiany zawartosci komorek pamieci konfiguracji SRAM,
definiujacej sposéb pracy zasobéw FPGA. Do okreslenia mozliwosci rekonfigurowania
uktadéw FPGA w trakcie ich dzialania (po zaprogramowaniu) uzywa si¢  pojec
rekonfigurowalnos¢ ~ dynamiczna  (dynamical reconfiguration), —a  niekiedy  tez
rekonfigurowalno$¢ czesciowa (partial reconfiguration). Nota bene pojecia te nie sa calkowicie
wymienne, poniewaz istnieja uklady FPGA, w ktérych mozna wymienia¢ dynamicznie calg
zawarto$¢ (kontekst) ukladu. Sg to tzw. ukfady rekonfigurowalne wielokontekstowe — multi-
context FPGA.

Usterki jezykowe:

Str. 19 — zdanie niejasno sformutowane ... blok wypelniany jest warto$ciami pikseli wedlug
jednego okreslonych standardem trybéw ekstrapolacji.

Str. 68 — kolokwializm, Zargon: zaimplementowane w Kkrzemie..., dla pojedynczej kosSci
pamigci.

Str. 68 — niepoprawna forma: ... co wyeliminowuje...

Str. 108, 110 — wymienne uzycie ré6znych form dopetniacza stowa filtr: filtra i filtru (obie formy
poprawne, ale wymienne uzycie niewskazane)

Str. 111 — ilo§é pamieci — wielko$¢ pamieci
Str. 114 — probek probek

Skiad ksiazki jest zrobiony przy pomocy narzgdzi profesjonalnych, szata graficzna na dobrym
poziomie. Recenzent zauwazy! nastgpujace usterki edycyjne:

1. Wykaz skrotow jest wybidrczy — brak uzytych w pracy pojeé, przyktadowo: GOP, DFD,
JPEG, CCD, CMOS i wielu innych.

2. Sposéb umieszczania w tekscie pierwszych odwota do rysunkéw lub tabel jest
w niektorych miejscach niepoprawny — rysunki wystepuja na stronach wezesniejszych niz
pierwsze odwotanie, ktore ich dotyczy: rys. 2.20, rys. 2.31, tab. 2.4, tab. 2.5, rys. 5.11.



3. Bledne odwotanie — str. 24 (rysunek 2.35 powinno by¢ 2.25).

4. Stosowanie zbyt malej czcionki na rysunkach, ktoéra czyni opisy nieczytelnymi: rys. 2.33,
rys. 2.34, rys. 5.26.

5. Brak opisu osi na wykresach: rys. 2.41, 6.1.

6. Brak opisu konwencji oznaczen na rys. 5.3, 5.4, 5.5 (symbol << nie jest oczywisty).

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej gldéwne wady?

Recenzent nie ma watpliwosci, ze przedstawiony doktorat wigzal si¢ z bardzo solidnie
wykonang praca koncepcyjna i eksperymentalng. Zostal dobrze napisany, a wyniki
opublikowane na konferencjach migdzynarodowych i w wydaniu specjalnym czasopisma
Journal of Real-Time Image Processing poswigconym tematyce kodowania wideo. To
dostateczna nobilitacja i potwierdzenie wysokiej wartosci wykonanych prac.

W rozprawie przedstawiono walidacj¢ w postaci wynikéw symulacji post-implementacyjnych.
Recenzent nie dostrzegt jednak, dowodow praktycznej weryfikacji zaprojektowanych
architektur, ktére podniostyby walory doktoratu. Z tego wynikaja postawione ponizej pytania.
Czy opisana w rozdziale 5 koncepcja przydzialu pamigci zostata zweryfikowana? Czy
uruchomiony zostal (cho¢by dla opracowanych fragmentéw algorytmu kodera HEVC), proces
kodowania w czasie rzeczywistym dla transmitowanego z kamery strumieniu obrazu, czy
postugiwano si¢ tylko analiza w koderze programowym i symulacjami? Czy, wykorzystujgc
przyktadowo karte z uktadem FPGA, sprawdzono, iz koder pracuje z zatozong czgstotliwoscig?
Jaka metode zastosowano, aby zebra¢ dane w tabeli 5.1, przedstawiajacg wyniki efektywnosci
kodera sprzetowego w implementacji ASIC?

A Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk technicznych?

Metody kodowania wideo sa bardzo zlozonymi algorytmami. Zaledwie kilka osrodkéw w kraju
potrafi prowadzi¢ badania w tym zakresie na $wiatowym poziomie. Realizacja takich badan na
poziomie doktoratow, pozwala na poszerzania grona specjalistow w tej dziedzinie. Wobec
ogromnego rozwoju technik przekazu sygnatu wideo, powstawanie prac w tym zakresie ma
fundamentalne znaczenie dla wspdtczesnych nauk technicznych, a zwlaszcza, ze standardy
kompresji wideo sa esencja wspdlczesnej telewizji cyfrowej i w bardzo waznym elementem
aplikacji multimedialnych. Implementacja tych operacji w uktadach ASIC i FPGA wymaga
wiedzy interdyscyplinarnej, a w przypadku praktycznego zweryfikowania oraz zastosowania
tych metod, moze dawac¢ unikalne mozliwosci aplikacyjne.

Dokonanie przez Autora dogiebnej analizy mozliwosci implementacji wybranych fragmentow
kodera HEVC w zasobach sprzgtowych (ASIC, FPGA) oraz zaproponowanie ich architektur jest

warto$ciowym i oryginalnym osiggni¢ciem tworczym.

8. Do ktoérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawg:
a/ nie spelniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujgce
przepisy
b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spelniajgca wymagania

d/ spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

o
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e/ wybitnie dobra, zaslugujaca na wyrdznienie

Dokonujac podsumowania recenzji, stwierdzam, ze mimo uwag dyskusyjnych i krytycznych,
ktére maja drugorzedne znaczenie, przedstawiona rozprawa Pana mgra inz. Macieja
Trochimiuka spelnia wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim z wyraznym
nadmiarem i wnioskuje o dopuszczenie Autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

W przypadku przedstawienia przez Doktoranta satysfakcjonujacych odpowiedzi na pytania
zawarte w czesci 6, recenzent rozwazy postawienie wniosku o wyrdznienie rozprawy.
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Bialystok, 24 maja 2017 r.
dr hab. inz. Marek Parfieniuk

Katedra Mediéw Cyfrowych i Grafiki Komputerowej
Wydzial Informatyki
Politechnika Bialostocka

KWESTIONARIUSZ- RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: Optymalizacja predykcji miedzyobrazowej w kodowaniu danych
wizyjnych

Autor rozprawy: mgr inz. Maciej Trochimiuk

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Przedmiotem rozprawy sa algorytmy 1 uktady cyfrowe do miedzyobrazowej predykcji klatek
wideo na potrzeby kodowania, czyli kompresji danych. Celem predykcji miedzyobrazowe) jest
estymowanie wartosci pikseli z aktualnie kodowanej klatki na podstawie sasiednich klatek,
ktére zostaly zakodowane wczesniej. W sekwencjach wideo kolejne obrazy sa na ogot bardzo
podobne, gdyz radykalne zmiany ujecia wystepuja wzglednie rzadko. Zwykle kamera powoli
przemieszcza sie wzgledem obserwowanych obiektow, a obiekty, lub tylko niektore ich
fragmenty, przemieszczaja sie stopniowo wzgledem kamery. Wobec tego, zamiast poddawac
kompresji niezaleznie klatke po klatce, korzystniej jest kodowaé¢ roznice miedzy klatka a jej
estymata. Jezeli predykcja si¢ udaje, to réznica przyjmuje gtownie wartosci bliskie zeru, czyli
mozna ja opisa¢ zwartymi kodami entropijnymi, stosujac m.in. kodowanie arytmetyczne oraz
kodowanie dtugosci serii.

Roznice miedzy klatkami maja zbyt ztozona nature 1 zbyt nierownomierny rozktad, by mozna
bylo opisywac je analitycznie, z wykorzystaniem prostych modeli predykcyjnych. Praktyczne
kodery wideo wykorzystuja estymacje ruchu, ktoéra polega na dzieleniu kodowanego obrazu na
fragmenty, jednostki predykcji, 1 okreslaniu dla kazdego fragmentu wektora ruchu: wskazania
na obszar klatki wzorcowej, ktory jest podobny do danego fragmentu. Wektory ruchu opisuje
sie kodami entropijnymi, ktore koder umieszcza w wynikowym strumieniu binarnym razem z
kodami opisujagcymi odpowiedni obraz réznicowy.

O skutecznosci kodera decyduje w duzej mierze jego zdolnos¢ do ustalenia wiasciwe) proporgji
miedzy liczba bitdow poswieconych na opisanie obrazu réznicowego a liczba bitow
przeznaczonych do opisania wektorow ruchu. Te proporcje koder optymalizuje gltownie
dobierajac sposob podziatu obrazu: w statycznych obszarach wykorzystuje duze jednostki
predykcji, czyli mniej wektorow ruchu, a napotykajac problemy z doktadnoscig predykeji,
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zastepuje duza jednostke kilkoma mniejszymi, czyli zwieksza liczbe wektorow. Dodatkowo
koder moze zwieksza¢ upakowanie danych wykorzystujac za podstawe estymacji ruchu piksele
utamkowe, wartosci interpolowane z oryginalnych pikseli obrazu odniesienia. Koder moze tez
odstepowac od predykcji miedzyobrazowej i1 stosowa¢ predykcje wewnatrzobrazowa, czyli
estymowac piksele na podstawie wczesniej zakodowanych fragmentow tej samej klatki.

Dobranie najkorzystniejszego sposobu podziatu obrazu 1 ustalenie dla kazdej jednostki podziatu
najlepszego sposobu predykcji, parametrow estymacji oraz pikseli wzorcowych stanowia
trudne zadanie optymalizacji, ktore nie zawsze ma jednoznacznie okreslone rozwigzania.
Praktyczne kodery wybieraja rozwiazanie testujac podzbior wszystkich mozliwych podziatow
okreslony pewng heurystyka. Nawet przy takim podejsciu predykcja miedzyobrazowa jest
ztlozonym problemem obliczeniowym 1 dlatego od lat prowadzone sg badania nad metodami
sprawnego okreslania wektorow ruchu, ktore sa optymalne lub zblizone do optymalnych, oraz
nad wysokowydajnymi sprzgtowymi rozwigzaniami do estymacji ruchu.

Poniewaz nie znaleziono dotad definitywnych rozwiazan probleméw zwigzanych z estymacja
ruchu, tematyka rozprawy jest bardzo aktualna. Prace nad predykcja miedzyobrazowa, ktore
doktorant podjat, sa zbiezne z obydwoma kierunkami badawczymi, o ktoérych wspomniatem
wyzej. Postanowil on opracowa¢ nowe udoskonalone algorytmy do okreslania wektorow ruchu
1 wysokowydajne architektury sprzetowe do implementowania tych algorytmow.

Autor rozprawy wyraznie sformutowat trzy tezy, ktérych lista stanowi zawartos¢ podrozdziatu
1.3. Tezy zostaly sformulowane czytelnie, podobne jak cele 1 zakres pracy. Mozna mie¢ jedynie
zastrzezenie, ze poprzedzajacy je podrozdziat 1.1, ktory ma wyjasniac istote podejmowanego
problemu 1 pobudki autora, jest krotki 1 ogdlny, stanowiac niezbyt solidne tto szczegélnie dla
tezy trzeciej, ktora dotyczy implementacji sprzetowych.

Pierwsza teza dotyczy tego, ze wektory ruchu znalezione dla blokow 8x8 pikseli mozna
wykorzysta¢ do estymacji ruchu wiekszych blokow 1 w ten sposob znacznie zredukowac
ztozonosc¢ obliczeniowa kodowania, pogarszajac tylko nieznacznie skutecznos¢ kompresji.
Druga teza dotyczy tego, ze ztozonos¢ obliczeniowa kodowania mozna znaczaco zmniejszy¢
bez istotnego pogarszania skutecznosci kompresji, dopuszczajac utamkowa estymacje ruchu
tylko na blokach kwadratowych 1 wybierajac wektory ruchu z list rankingowych. Trzecia teza
dotyczy tego, ze podejscia ujete w dwoch pierwszych tezach moga stanowi¢ podstawe
sprzetowych 1mplementacji  predykcji miedzyobrazowej, ktore charakteryzuja sie
przepustowoscia duza w stosunku do zapotrzebowania na pamie¢ 1 powierzchnie uktadu
scalonego.

Rozprawa ma charakter teoretyczno-projektowo-doswiadczalny, poniewaz osiagniecie
zalozonych celow 1 dowiedzenie stusznosci tez byto uwarunkowane opracowaniem przez autora
nowych  koncepcji  algorytmicznych,  zaprojektowaniem  uktadow  cyfrowych 1
przeprowadzeniem eksperymentow uzasadniajgcych zatozenia 1 dowodzacych uzytecznosci
zaproponowanych rozwigzan

W rozprawie autor skupil swoja uwage na standardzie HEVC/H.265, co jest zasadne, chociaz w
pracy nie mozna znalez¢ wystarczajacych argumentow do ograniczenia zakresu badan do
jednego kodera. W rozdziale 1.2 doktorant stwierdza tylko pobieznie, ze HEVC jest standardem
najnowszym, ukierunkowanym na sekwencje wideo o bardzo wysokich rozdzielczosciach 1
udostepniajacym wiele trybow, a mnogos¢ tych trybow utrudnia kodowanie szybkie 1
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skuteczne. Nie zostalo przy tym wyjasnione, ze chodzi o tryby predykcji miedzyobrazowej, a
nie jest to wcale oczywiste z kontekstu.

Autor powinien uzy¢ konkretnigjszych argumentéw. Np. powiedzie¢, ze chociaz problem
implementacji sprzetowej dekodera HEVC mozna uzna¢ za rozwiazany, bo na rynku jest szereg
urzadzen, np. niedrogie telewizory klasy UHD, z funkcja odtwarzania strumieni H.265, to
otwarte pozostaje zagadnienie opracowania kodera, ktéry maksymalnie upakowuje dane,
dziatajac w czasie rzeczywistym, wykorzystujac jak najmniejsza pamig¢ 1 dajac sie
zaimplementowa¢ jako ukfad scalony o niewielkiej powierzchni 1 poborze mocy. Poza tym
rozwiazania opracowane na podstawie HEVC z duzym prawdopodobienstwem znajda
zastosowanie w przysztych standardach kodowania wideo

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize zrédel / w tym literatury
$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w sposéb jasny i
przekonywujacy?

W przedstawionej mi rozprawie bibliografia liczy 133 pozycje, przy czym w tekscie znajduja
sie powotania na wszystkie pozycje. Dobor zrodet swiadczy o tym, ze doktorant jest bardzo
dobrze zorientowany w literaturze dotyczacej kodowania danych wizyjnych, a szczegdlnie
zagadnien, ktérych dotyczy rozprawa: algorytmow 1 rozwiazan sprzetowych zwiazanych z
predykcja miedzyobrazowa

Z tresci pracy wynika, ze autor uwaznie przestudiowal wiekszos¢ zrodet 1 na tej podstawie
zidentyfikowat niedostatki, ktorych powinien ustrzec si¢ w swoich rozwigzaniach, oraz
podejscia, ktore warte byly zbadania 1 zaadoptowania.

Przeglad znanych algorytméw zwiazanych z predykcja migdzyobrazowa znajduje sie w
rozdziale 3 rozprawy. Doktorant najpierw wyczerpujaco omawia znane algorytmy estymacji
ruchu dla pikseli catkowitych, nastepnie nieco pobieznie opisuje algorytmy estymacji ruchu z
wykorzystaniem pikseli utamkowych, a na koniec omawia dokladnie algorytmy wyboru
sposobu-trybu podziatu jednostek kodowania. Ta czg$¢ rozprawy mogtaby konczy¢ sie jakims
podsumowaniem i zestawieniem wnioskow. Autor poprzestal jednak na charakteryzowaniu
poszczegdlnych rozwiazan

Architekturom sprzetowym do predykcji miedzyobrazowej poswigcony zostat paragraf 3.3.2,
ktorym doktorant koficzy omoéwienie algorytméw wyboru sposobu podziatu jednostek
kodowania. Autor przeanalizowat 5 rozwiazan, ktére dotycza standardu HEVC, oraz jedno
rozwiazanie, ktore dotyczy standardu H.264/AVC. Wydaje mi sig, ze przeglad stanu wiedzy o
architekturach powinien zosta¢ bardziej wyeksponowany, jako podrozdziat wyzszego poziomu.
Moglby tez by¢ szerszy: obejmowac wieksza liczbe rozwiazan oraz przedstawiac troche
syntetycznych informacji o ogélnych podejéciach stosowanych w projektowaniu sprzetowych
koderow wideo.

Chociaz nie mam watpliwosci, ze bibliografia obejmuje wszystkie publikacje naukowe, w

ktérych opisano istotne osiagniecia powiazane z tematem rozprawy 1 przydatne dla doktoranta,
to dostrzegtem pewne uchybienia w doborze literatury.
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Przede wszystkim w bibliografii brakuje mi podstawowych dokumentow ISO/ITU oraz pozycji
ksiazkowych, ktore dotycza standardu HEVC oraz predykcji migdzyobrazowej, czyli:

[A]  ITU, ITU-Tecommendation H.265: High efficiency video coding, 2013

[B] ISO, ISO/IEC 23008-2:2013:Information technology -- High efficiency coding and
media delivery in heterogeneous environments -- Part 2: High efficiency video coding

[C]  Vivienne Sze,Madhukar Budagavi,Gary J. Sullivan: High Efficiency Video Coding
(HEVC): Algorithms and Architectures, Springer, 2014

[D]  Mathias Wien: High Efficiency Video Coding: Coding Tools and Specification, Springer
2015

[E]  Indrajit Chakrabarti, Kota Naga Srinivasarao Batta,Sumit Kumar Chatterjee: Motion
Estimation for Video Coding: Efficient Algorithms and Architectures, Springer 2015

Nie sposob przyjac, ze doktorant nie korzystal z dokumentéow ITU/ISO pracujac nad
rozwigzaniami do kodera HEVC. Prawdopodobnie pominal w bibliografii dokumentacje
standardu, zakladajac, ze czytelnik zdolny do zrozumienia rozprawy z tej dziedziny jest
$wiadomy istnienia tych dokumentow. Zatozenie takie jest racjonalne, ale z formalnego punktu
stanowi uchybienie, szczesliwie nieistotne dla jakosci rozprawy.

Brak powotfania na dokumenty ISO/ITU utrudnia stwierdzenie, jakiej wersji standardu
HEVC/H.265 dotyczy rozprawa. Standardy wideo podlegaja modyfikacjom, ktore moga by¢
znaczace, szczegblnie w pierwszych latach po wprowadzeniu normy. Aktualnie istnieja 4
wersje dokumentow ITU, z lat 2013-2016, ktore dotycza H.265. Doktorant nie pisze nigdzie,
ktora wersje wybrat do badan. Czytelnik moze to okresli¢ tylko posrednio, na podstawie wersji
referencyjnego oprogramowania HM 16.0, z ktorego korzystat autor rozprawy.

Odnosnie ksiazek, to wypadato odnotowac ich istnienie, nawet jezeli nie byly przydatne w
badaniach.

Ponadto w rozprawie nie znalaztem ani jednej wzmianki o patentach zwiazanych z
kodowaniem wideo, a patenty odgrywaja bardzo duza role w rozwoju tej dziedziny. Standardy,
w tym HEVC, ktore rozwija grupa ekspercka MPEG pod egida organizacji standaryzacyjnych
ISO i ITU, wykorzystuja rozwiazania, ktore zostaty opatentowane. Z kolei Google 1 SMPTE
rozwijaja odpowiedniki standardow MPEG, unikajac opatentowanych rozwiazan. Niektore
opatentowane rozwiazania zostaly przedstawione w publikacjach naukowych, w materiatach
konferencji oraz w czasopismach, ale sporo rozwiazan pozostaje udokumentowanych tylko
opisem wynalazku.

Patentow zwiazanych z predykcja miedzyobrazowa jest bardzo duzo, a opisy wynalazkow z tej
dziedziny sa czesto dokumentami zlozonymi i skupionymi na niuansach, wigc trudno
oczekiwaé, by doktorant zamieszczal w rozprawie szczegotowy przeglad opatentowanych
rozwigzan. Powinien on jednak wyszuka¢ opisy wynalazkow, ktore sa zblizone do jego
rozwigzan, i okresli¢ relacje miedzy pomystami swoimi a opatentowanymi.

W rozprawie doktorant nie powotal sie na zaden opis patentowy, wigc nie sposob stwierdzic,
czy weale nie sprawdzal repozytoriow, takich jak ,,Google Patent Search”, czy tez przeszukiwat
je, ale nie znalazl zadnego rozwiazania, ktére warte bytoby wspomnienia w rozprawie. Wydaje
mi sie, ze ta kwestia powinna zosta¢ wyjasniona podczas obrony.
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3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Moim zdaniem doktorant zrealizowat wytyczone cele. Przeanalizowat doktadnie stan wiedzy na
temat predykcji miedzyobrazowej 1 wykorzystal zdobyte w ten sposoéb wiadomosci do
opracowania nowych algorytmow, ktore sg ukierunkowane na implementacje sprzetowa
Nastepnie opracowat zoptymalizowane architektury do realizowania tych algorytméw w formie
uktadow cyfrowych.

Swoje rozwiazania autor szczegotowo scharakteryzowal oraz przebadat eksperymentalnie,
skrupulatnie odnoszac wyniki do stanu wiedzy. Przedstawione w rozprawie rezultaty i
wnioskowania nie pozostawiaja watpliwosci, ze postawione tezy zostaty udowodnione. Ponadto
zaproponowane rozwiazania okazaly sie konkurencyjne wzgledem znanych wczesnie;.

Wyraznym niedostatkiem rozprawy jest to, ze tytut i tezy zostaty sformutowane nazbyt ogélnie,
mowia o rozwiazaniach do kodowania danych wizyjnych, a nie o rozwigzaniach do
konkretnego kodeka, zas opisane badania dotyczyly wylacznie standardu H.265/HEVC
kodowania wideo. Uwazam, ze whasciwe byto wybranie tego standardu na podstawe pracy,
gdyz obecnie stanowi on najbardziej zaawansowane osiagniecie z dziedziny kodowania wideo,
ale w kontekscie tytutu 1 tez, podczas obrony, doktorant powinien przedyskutowaé¢ mozliwosci
zastosowania swoich rozwiazan w kodekach wideo innych niz HEVC. Czy rozwiazania mozna
zastosowa¢ bezposrednio, czy wymagaja adaptacji? Doktorant powinien tez odnies¢ sie do
przysztosci algorytméw kodowania wideo.

Autor opart swoje rozwiazania na spostrzezeniu, ze wsrod opcji predykcji miedzyobrazowej,
ktorych uzycie jest dopuszczane przez standard HEVC, sa takie opcje, ktore mozna
zaimplementowac¢ sprzetowo wykorzystujac pamie¢ o umiarkowanym rozmiarze 1 zajmujac
umiarkowana powierzchni¢ uktadu scalonego, a osiagajac duza przepustowos¢. Doktorant
zatozyt jednoczesnie, ze znaczne ograniczenie zbioru opcji nie pogorszy istotnie skutecznosci
predykcji miedzyobrazowej, ani skutecznosci kodowania.

Spostrzezenie uwazam za bardzo trafne, a zalozenia za zasadne. To, ze podejscie uzyte przez
autora rozprawy okazato si¢ skuteczne, nie wydaje mi sie kwestig szczescia. Tres¢ rozdziatu 4
swiadczy, ze z rozmystem postawil on zagadnienia badawcze i wybral metode rozwiazania,
bardzo dobrze poznawszy niuanse predykcji miedzyobrazowej oraz problemy zwiazane z jej
implementowaniem w ukfadach cyfrowych. Wigekszos¢ decyzji projektowych, ograniczen i
zalozen zostala wyczerpujaco uzasadniona, logicznymi wywodami oraz przekonujacymi
wynikami eksperymentow.

Eksperymenty polegaly gtownie na porownywaniu skutecznosci kodera wzorcowego do
skutecznosci kodera z ograniczonym zbiorem opcji predykcji miedzyobrazowej. Niektore
ograniczenia autor narzucal odpowiednio modyfikujac parametry konfiguracyjne kodera
wzorcowego. Inne wymagaly zaimplementowania zmodyfikowanego algorytmu predykci i
wbudowania go w we wzorcowy koder HM.

Dodatkowo autor poréwnal skutecznos¢ kodera wzorcowego do skutecznosci istniejacych
szybszych koderow programowych: NVENC, x265 1 Kvazaar. Celem eksperymentéw byto
uzyskanie danych, ktore pozwolityby odnies¢ te kodery do rozwiazan sprzetowych, a
szczegolnie do kodera z algorytmem predykcji opracowanym przez doktoranta. Uzyskane
wyniki zostaly zamieszczone w podrozdziale 4.11.
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Autor mierzyt skuteczno$¢ kodowania z uzyciem delty Bjentegaarda, ktora jest miara uznana 1
powszechnie stosowang w badaniach koderow wideo, oraz z uzyciem okoto 30 testowych
sekwencji wideo, ktore sg rekomendowane przez zespoly eksperckie zajmujace si¢ rozwijaniem
i standaryzacja kodekow wideo. Sekwencje roznia sie rozdzielczoscia, czestotliwoscia,
rodzajem ujecia i charakterem ruchu obiektow obserwowanych przez kamere

Nie mam watpliwosci, ze uzyskane w ten sposob oceny koderow sa obiektywne 1 stanowia
cenne dane, ktore mozna wykorzysta¢ w przysztych badaniach. Nalezy zauwazy¢, ze uzyskanie
tak duzej ilosci danych wymagato od autora wielkiego wysitku, nawet jezeli wykorzystat jakies
oprogramowanie do automatyzowania eksperymentow 1 obrobki wynikow. W rozprawie
moglby znalez¢ sie fragment na ten temat, ale autor miat prawo zachowa¢ know-how dla siebie.

Implementacje sprzetowe opracowanych algorytmow 1 architektur autor rozwinat z uzyciem
jezyka VHDL, srodowisk Synopsys 1 Altera, oraz biblioteki TSMC, czyli wybrat narzedzia
odpowiednie 1 uznane, z ktorych czesto korzystaja naukowcy 1 inzynierowie.

Podsumowujac, nie mam zastrzezen do metod 1 zatozen, z ktorych korzystat autor w badaniach,
za wyjatkiem pewnych kwestii dotyczacych implementacji algorytmow w technologiach FPGA
i ASIC. Odpowiedniejszym miejscem do przedstawienia moich uwag jest jednak punkt 6
recenzji.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowa?

Ogélnym zamiarem autora bylo opracowanie algorytmow 1 architektur do predykcji
wewnatrzobrazowej, ktore bylyby ukierunkowane na implementacj¢ sprzetowa,
wysokowydajna, ale wykorzystujaca pamie¢ o umiarkowanym rozmiarze i zajmujaca niewielka
powierzchnie uktadu scalonego. Punktem wyjscia do opracowania takich algorytmow i
architektur miato by¢ ograniczenie zbioru dopuszczalnych opcji predykcji, poprzez rezygnacje
z wiekszosci opcji, ktore dopuszcza standard HEVC.

Te ogoélne idee sa znane z literatury, wigc nie mozna ich zaliczy¢ do dorobku autora.
Zaproponowal on jednak nowe oryginalne sposoby urzeczywistnienia powyzszych koncepgji,
ktore pozwolily mu opracowa¢ implementacje sprzetowe predykcji migdzyobrazowej
konkurencyjne wzgledem znanych rozwiazan tego typu.

Podstawowym oryginalnym osiagnieciem autora jest okreslenie nastgpujacego zestawu
glownych ograniczen-uproszczen predykcji miedzyobrazowe;:

e Wykorzystanie wektorow ruchu znalezionych w estymacji ruchu w blokach 8x8 do
wiekszych blokow.

e Sprawdzanie tylko dwoch kandydatow w trybie "merge".

e Przeszukanie wszystkich pozycji utamkowych w estymacji ruchu dla catkowitego wektora
ruchu bez przeksztatlcenia Hadamarda.

e Analiza wylacznie trybu "merge" dla jednostki kodowania 64x64 piksel.
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e Sprawdzanie wszystkich trybow podzialu CU na PU oraz wektorow ruchu o utamkowej
doktadnosci z uzyciem catkowitego wektora ruchu.

ktore pozwalaja sprzetowo implementowac estymacje ruchu zgodna ze standardem HEVC,
przy czym mozna osiggna¢ duza przepustowos¢, pomimo wykorzystania pamieci o
umiarkowanym rozmiarze i zajecia umiarkowanej powierzchni uktadu scalonego.

Kazde z ograniczen autor scharakteryzowatl z punktu widzenia projektanta uktadow cyfrowych
oraz zbadat pod wzgledem wptywu na skutecznos¢ kodowania. Ograniczenia zostaty najpierw
zbadane oddzielnie, a nastepnie w potaczeniu. Poniewaz okazalo si¢, ze w potaczeniu
ograniczenia znaczaco obnizaja skutecznos¢ kodowania, doktorant zaproponowat oryginalny
sposob jej poprawienia.

Na podstawie znanych metod predykcji miedzyobrazowej, ale zwracajac wieksza uwage na tryb
"merge" niz autorzy wczesniejszych rozwiazan, opracowal nowy pomystowy algorytm
estymacji ruchu, ktory kompensuje niekorzystny wplyw wyzej wymienionych ograniczen na
skutecznos¢ standardowego kodera HM 16.0. Algorytm opiera sie na nastepujacych gtownych
postulatach

e Rozpatrywanie wspolnej listy rankingowej kandydatow (sposob podziatu CUI 1 wektory
ruchu) dla wszystkich trybow podziatu

e Uzaleznienie liczby kandydatow, ktora jest rozpatrywana w celu optymalizacji "rate-
distortion", od rozmiaru jednostki kodowania CU.

Ponadto, opracowujac architektury do sprzetowego implementowania wyzej wymienionych
algorytmow, autor zaproponowat szereg oryginalnych rozwiazan uktadowych:

e W znanych rozwigzaniach ten sam modul pamieci przechowuje probki z obrazu
kodowanego oraz probki z klatki odniesienia. Autor zaproponowat, by predykcja odbywata
sie¢ z wykorzystaniem dwoch modutow pamieci: jednego z probkami aktualnie
przetwarzanej jednostki CTU, a drugiego z probkami z klatki referencyjne;. W ten sposob
modut estymacji 1 kompensacji ruchu bedzie mogt jednoczesnie pobiera¢ z pamieci probki
obu rodzajéw.

e W znanych architekturach probki utamkowe sa wyznaczane przed rozpoczeciem estymacji
ruchu, przy czym interpolacji poddawany jest caly obszar odniesienia. Autor zaproponowat,
by najpierw wyszuka¢ wektory ruchu z dokladnoscia do catego piksela, a nastepnie
zinterpolowac tylko podobszary wskazywane przez te wektory 1 wykorzysta¢ otrzymane
probki utamkowe do poszukiwania wektorow doktadniejszych. W ten sposob mozna
unikna¢ wyznaczania pikseli utamkowych, ktore do niczego sie nie przydadza, oszczedzajac
pamieg, cykle zegara i energie

e W zanych rozwigzaniach probki referencyjne sa przechowywane w jednym module
pamieci. Autor zaproponowal, by poszczegolne probki z bloku 8x8 byty umieszczane w 64
odrebnych modutach pamieci zorganizowanych w macierz 8x8. Pozwala to uzyskac¢ dostep
do catego bloku probek referencyjnych w jednym cyklu zegara.

e Autor zaproponowal, by architektura do estymacji ruchu byta wyposazona w dwie sciezki
przetwarzania: jedng dla probek catkowitoliczbowych, a druga dla utamkowych, oraz w
pamieci dwuportowe. Zwieksza to przepustowos¢, bo nie trzeba multipleksowac wejs¢ 1
wy]sc, tak jak we wezesniej opracowanej architekturze z jedna sciezka danych.
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e W znanych rozwigzaniach do interpolowania probek na rézne sposoby wykorzystywane sa
zestawy osobnych filtrow. Autor opracowal rekonfigurowalny filtr interpolacyjny, ktory
zajmuje mniej zasobow logicznych niz zestaw filtrow. Na tej podstawie opracowat
innowacyjna wysokowydajng architekture do interpolowania luminancji 1 chrominancji,
ktora wykorzystuje 99 filtrow do jednoczesnego wyznaczania wszystkich probek
utamkowych, ktore sa potrzebne do estymacji ruchu bloku 8x8 probek.

e Auto opracowal oryginalny trzyetapowy algorytm poszukiwania wektoréow ruchu z
doktadnoscia do utamka piksela, ktory jest dopasowany do opracowanej architektury i
dzieki temu wykorzystuje cykle zegara efektywniej od znanego algorytmu ENS.

O oryginalnosci 1 wartosci rozwiazan opracowanych przez autora $wiadczy to, ze publikacje, w
ktorych opisal on swoje pomysly 1 wyniki, zostaly przyjete na dobre konferencje
miedzynarodowe oraz do prestizowego specjalistycznego czasopisma, a ponadto byly juz
wielokrotnie cytowane.

5. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujjacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwiezlo$¢, jasnos¢, poprawnos$¢ redakcyjna
rozprawy/?

Rozprawa zostala napisana w jezyku polskim. Jej tekst dobrze sie¢ czyta 1 charakteryzuje sig
duza poprawnoscig jezykowa oraz stylistyczna. Autor przedstawit informacje 1 przeprowadzit
wywody w umiejetny sposob, z zachowaniem logicznej kolejnosci faktow, stwierdzen 1
argumentow.

Zasadniczy tekst rozprawy liczy 155 stron, ktore zostaty poprzedzone streszczeniami po polsku
1 angielsku oraz spisami tresci, rysunkow, tablic 1 skrotow. W rozdziale 1, ktory liczy 3 strony,
doktorant przedstawil przestanki, ktore sklonity go do podjecia badan, okreslit zakres 1 cel prac,
wymienit postawione tezy, oraz scharakteryzowat zawarto$¢ rozprawy. Rozdziat 2, ktory liczy
38 stron, wprowadza czytelnika w tematyke kompresji danych wizyjnych 1 standard
HEVC/H.265, a rozdziat 3, ktory liczy 25 stron, przedstawia znane rozwigzania, ktore dotycza
predykcji miedzyobrazowej. W rozdziale 4, ktory liczy 37 stron, doktorant przedstawil swoje
glowne osiagniecie koncepcyjne, czyli nowy, zorientowany sprzetowo algorytm predykcji
miedzyobrazowej dla standardu H.265/HEVC. W rozdziale 5, ktory liczy 31 stron, doktorant
przedstawit natomiast swoje gldwne osiagniecie projektowe, czyli nowe architektury sprzetowe
do implementowania opracowanego algorytmu predykcji miedzyobrazowej dla standardu
H.265/HEVC. Trzystronicowy rozdzial 6 zawiera podsumowanie osiagnie¢ doktoranta oraz
liste publikacji, w ktorych przedstawiono wyniki prac. W dodatkach, 7- 1 2-stronnicowym,
autor zamiescil wykaz sekwencji wideo oraz opisat sposob badania efektywnosci kompresji,
ktore wykorzystal w badaniach. Rozprawe zamyka 9-stronicowa bibliografia.

Uktad rozdziatéw i pomniejszych jednostek tekstu jest poprawny. Zachowane sa rozsadne
proporcje pomiedzy iloscia tekstu poswiecona na przedstawienie ogolnych informacji
wstepnych oraz znanych rozwiazan, a liczba stron, na ktorych doktorant przedstawil swoje
przemyslenia 1 dokonania.

Moim zdaniem rozprawa byla trudna do napisania ze wzgledu na to, ze predykcja
miedzyklatkowa, nie moéwiac o kodowaniu wideo, jest zagadnieniem rozlegtym, a
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implementacje standardu HEVC sa bardzo ztozonymi rozwigzaniami programowymi, badz
uktadowymi. Doktorant musial omowi¢ skomplikowane algorytmy 1 architektury sprzgtowe,
przy czym nalezato nie tylko objasni¢ gléwne idee, ale takze zwrdci¢ uwage na szczegoty,
poréwnujac wiasne rozwigzania do istniejacych. Rozprawa swiadczy o tym, ze doktorant
bardzo dobrze poradzit sobie z tym zadaniem.

Rozprawa zostala bardzo starannie sformatowana. Kroje czcionek, wcigcia, odstgpy itd. sa
stosowane konsekwentnie. Rysunki sa jednolite 1 bardzo dopracowane. Podobnie, nie mozna
mieé zastrzezen do formatu rownan, tablic, oraz bibliografii.

Gtowne uchybienia, ktore zauwazylem, maja drugorzedne znacznie w tym kontekscie, ale
wyraznie swiadcza o tym, ze doktorant powinien zwraca¢ wieksza uwage na pozatekstowe
elementy publikacji oraz na dobor informacji wprowadzajacych:

e Wzory zostaly osadzone w tekscie w sposob odbiegajacy do znanych mi standardow
pismiennictwa naukowo-technicznego. Doktorant najpierw powotuje sie na rownanie,
wykorzystujac numer, a dopiero pozniej zamieszcza rownanie miedzy akapitami. Rownania
powinny by¢ zamieszczane jako czesci zdan

e Narysunkach 2.26,2.37, 2.41 1 6.1 osie wykresow nie zostaly opatrzone etykietami.

e Autor rozprawy konsekwentnie zaczyna przypisy matla litera 1 nie konczy ich kropka, a
powinny one zaczynac¢ sie i konczy¢ tak jak zdania.

e Hierarchia naglowkow jest czteropoziomowa, przy czym naglowki na najnizszym poziomie
nie zostaly ponumerowane. Ich ponumerowanie utatwiatoby czytelnikom powotywanie si¢
na najmniejsze jednostki tekstu.

e W tablicach 4.1, 4.5 -- 4.11, 4.15 -- 421 w nagtowkach kolumn nie podano jednostek, w
ktorych zostaly wyrazone wielkosci PSNR (jakos¢ zrekonstruowanego obrazu) 1 RATE
(intensywnos$¢ strumienia przenoszacego zakodowane dane wizyjne). Jednostki nie zostaly
tez okreslone w sasiadujacym tekscie, w ktorym zostato tylko wyjasnione, ze pojedynczy
wiersz tablicy przedstawia wzgledna roznice w skutecznosci dziatania miedzy
referencyjnym koderem HM a koderem okreslonym w nagtowku tablicy: albo réznice dla
wskazanej sekwencji wideo, albo s$rednia roznice dla kategorii sekwencji. Nietrudno
domysli¢ sie, ze tablice przedstawiaja wartosci delty Bjontegaarda, czyli w nagtowkach
powinny by¢ "dB" i1 "%", ale charakteryzujac t¢ miare skutecznosci kodera w paragrafie
2.6.2, autor postugiwal sie oznaczeniami BD-PSNR 1 BD-RATE. Te same oznaczenia
powinny zostaé uzyte w tablicach, bo inaczej czytelnik moze mie¢ watpliwosci, czy nie
chodzi jednak o standardowa miare PSNR, ktorej definicje doktorant podal w paragrafie
2.6.1.

e Rozdziat 2, ktory ma wprowadzi¢ czytelnika do problematyki badan, przedstawia nazbyt
duzo informacji niezwigzanych z nowoczesnymi praktycznymi algorytmami kodowania
wideo 1 predykcja miedzyobrazowa. Chodzi przede wszystkim o fragmenty na temat
transformacji falkowej, kwantyzacji wektorowej, standardu JPEG, kodowania Huffmana,
transformacji sinusowej, zjawiska Gibbsa.

e Jednoczesnie w rozdziale 2 nie ma zupelnie uwag na temat implementacji sprzetowej 1
odpowiednich technologii. Odpowiednie informacje wstepne autor przedstawit niefortunnie
dopiero w podrozdziatach 4.1 1 5.1, cho¢ wczesniej w rozdziale jest duzo uwag o znanych
rozwiazaniach sprzetowych. Rozdzielenie informacji wstepnych miedzy podrozdziaty 4.1 1
5.1 tez nie bylo dobrym pomystem, bo w pierwszym jest mowa o zasadach efektywnego
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przetwarzania danych w FPGA, a dopiero w drugim znajduje si¢ wyjasnienie, co to jest za
technologia.

e Trzy gléwne czesci rys. 2.30 powinny by¢ oddzielone wigkszymi odstgpami 1 opatrzone
etykietami, albo nawet nalezaloby zastapi¢ rys. 2.30 trzema prostszymi. Na rys. 2.30
zilustrowano bowiem trzy odmienne aspekty podziatu obrazu. Bez etykiet powotania na ten
rysunek w tekscie sa niejednoznaczne. Podobnie jest zrys. 5.12.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Chociaz prace charakteryzuje wiele zalet, to wystepuja w niej fragmenty, ktore sa niezbyt
udane pod wzgledem merytorycznym. Na szczgscie jest ich niewiele 1 absolutnie nie sktaniaja
do kwestionowania powodzenia catosci badan. Dotycza jednak praktycznych szczegotow, ktore
zastuguja na chwile dyskusji podczas obrony.

Moim zdaniem, najstabszym miejscem w rozprawie jest podrozdzial 5.6, w ktorym autor
przedstawit wyniki syntezy sprzetowych implementacji opracowanych algorytmow i
architektur, rozpatrujac technologie ASIC 1 FPGA. Przede wszystkim brakuje mi tam jasnego
sformutowania celéow, w jakich syntezowana byla implementacja FPGA, oraz analizy
uzyskanych wynikow. Z kolei wyniki syntezy ASIC moglyby by¢ nieco obszerniejsze. Autor
nie sprobowal tez odnies¢ wynikow syntezy, ktore uzyskat odnosnie modulu predykcji
miedzyobrazowej, do problemu sprzetowej implementacji catego kodera HEVC.

Oczywiscie, trudno wymaga¢ od autora, by implementowat 1 syntezowat caty koder, ale wydaje
mi sie, ze pewne informacje ogolne mogtby on podac, opierajac si¢ na literaturze 1 swoich
wynikach. W szczegolnosci powinna zosta¢ dokonana ocena, czy uklady FPGA, ktore
doktorant wykorzystal do badan, zawieraja tyle zasobow logicznych, ze jeden chip FPGA z
zewnetrznymi modutami pamieci wystarcza do zaimplementowania catego kodera HEVC.

Odnosnie celow syntezy FPGA, to nie zostaly one okreslone takze w podrozdziale 5.1, w
ktorym doktorant wprowadza czytelnika do technologii ASIC 1 FPGA. Mam wrazenie, ze
synteza zostata przeprowadzona niejako ,,z rozpedu”, poniewaz ten sam opis VHDL, ktory jest
potrzebny do syntezy implementacji ASIC, mozna wzglednie niewielkim naktadem sit 1 czasu
wprowadzi¢ do srodowiska projektowego Altera lub Xilinx. Mogto by¢ jednak tak, ze autor
pracowal nad implementacja FPGA przed eksperymentami z synteza ASIC, poniewaz
srodowisko projektowe Synopsys do drugiej technologii bylo dla niego mniej wygodne do
weryfikowania opisow VHDL.

Niezaleznie od pobudek, ktérymi autor sie kierowat, mogt on rozpatrze¢ wyniki syntezy FPGA
dokladniej, starajac si¢ wyciagnac pewne ogolne wnioski. Mianowicie:

e Powinien wniknaé w szczegdly wykorzystania zasobow FPGA 1 sprawdzi¢ nie tylko
wykorzystanie tablic LUT, ale tez rejestrow, LAB itd.

e Na podstawie szczegotowych raportow z syntezy, oraz tablic 5.2 i 5.3, mozna byto okreslic,
ktore z opracowanych architektur, a przynajmniej ich opisy VHDL, sa niedopasowane do
implementowania za pomoca FPGA.

e W jakim stopniu uzyskane implementacje wykorzystaly zasoby, ktore oferuje rozpatrzony
uktad Arria I1?
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Brakuje mi tez wywodow na temat dostosowania architektur 1 opisow VHDL do implementacji
w FPGA. Z tresci paragrafu 4.4.1 wynika, ze autor zdaje sobie sprawe, ze jest to konieczne do
uzyskania wydajnej implementacji 1 zaoszczgdzenia zasobow. Potem, w podrozdziale 5.6,
napisal on jednak tylko zdawkowo, ze architektury sprzetowe zostaly opisane w jezyku VHDL.
Nie wyjasnit czy 1 jak optymalizowat kod VHDL, np. czy uzyl bibliotek Altera, prymitywow 1
dyrektyw, ktore pozwalaja doktadnie kontrolowa¢ odwzorowanie algorytméw na FPGA.

Podobnie doktorant nie wyjasnil, pod jakim wzgledem optymalizowat wyniki syntezy FPGA 1
ASIC: czy interesowata go szybkos¢, czy zaoszczedzenie powierzchni uktadu scalonego?
Wiadomo, ze na ogot tych kryteriow nie mozna pogodzi¢, 1 nie ulega watpliwosci, ze ten
problem dotyczy implementowania niektorych architektur, ktére opracowal autor. W
szczegoOlnosci filtry interpolacyjne wykorzystuja wiele sumatorow, a sumator mozna
zrealizowaC na rézne sposoby. Sumator z przeniesieniami szeregowymi jest wolniejszy, ale
zajmuje znacznie mniejsza powierzchnie uktadu ASIC, od szybkiego sumatora, ktory opiera sie
np. na antycypacji przeniesien. Sposob implementacji sumatora mozna wymusi¢ stosujac
niskopoziomowe biblioteki HDL lub odpowiednio konfigurujac kompilator logiczny, w
szczegblnosci narzucajac ograniczenia na pozadana szybkos¢ dziatania implementacji.

Cel syntezy implementacji ASIC nie ulega watpliwosci. Autor uzyskat w ten sposéb parametry
implementacji sprzetowej, ktore mégl odnies¢ do wynikow opublikowanych przez innych
naukowcoéw. Dane, ktore zostaly zestawione w tablicy 5.4 1 przedyskutowane w rozdziale 5.7,
wystarczaja do stwierdzenia, ze rozwigzania opracowane przez doktoranta prezentuja sie
bardzo dobrze na tle wczesniejszych 1 stanowig dla nich powazna konkurencje. Tym niemniej
wyglada na to, ze doktorant skupil sie glownie na funkcjonalnosci rozwiazan, pomijajac
milczeniem szereg kwestii zwigzanych z implementacja sprzetowa, ktore nie maja wptywu na
wynik porownania architektur, ale moga by¢ ciekawe dla niektorych czytelnikow rozprawy. W
szczegolnosci:

e Dlaczego doktorant syntezowal implementacje tylko dla procesu produkcyjnego TSMC 90
nm, podczas gdy proces TSMC 65 nm stosowali autorzy 3 z 4 rozwigzan konkurencyjnych?

e Autor porownatl implementacje pod wzgledem powierzchni uktadu scalonego w kategoriach
liczby bramek. Ta miara powierzchni jest niezalezna do procesu produkcyjnego, ale nie
uwzglednia obszaréw potaczen. Zatem warto bylo poda¢ takze powierzchnie w mm?, nawet
jezeli nie uczynili tego autorzy rozwigzan konkurencyjnych w swoich publikacjach.

e Podobnie, doktorant powinien oceni¢ zapotrzebowanie swojego rozwigzania na moc,
poniewaz jest to wyznacznik jego przydatnosci do urzadzen zasilanych z baterii.

Inne usterki, ktore zauwazytem, nie majg znaczenia merytorycznego, ale doktorant powinien

potraktowa¢ odpowiednie uwagi jako wskazowki przydatne w dalszej dziatalnosci naukowej 1

publikacyjne;:

e Usterki, ktore wystapity we wzorach, wykresach 1 tablicach, $wiadcza o tym, ze doktorant
powinien dazy¢ do udoskonalenia swojego warsztatu pisarskiego.

e Uwagi, ktore przedstawitem odnosnie patentéw 1 wersjt standardu HEVC, sugeruja, ze
doktorant w przysztosci powinien zwraca¢ wieksza uwage na rozne kwestie, ktore nie maja
charakteru naukowego, ale sa istotne przy badaniach praktycznych algorytmow 1 uktadow
cyfrowych, ktore sa zwigzane z komercyjnym oprogramowaniem i sprzetem.

e W tekscie rozprawy masowo wystepuje dostowne tlumaczenie stowa "frame", czyli
"ramka", cho¢ lepiej brzmialyby stowa "obraz" 1 "klatka", ktorych autor uzyt sporadycznie,
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ale w waznych miejscach, np. w tytule, i ktore sa stosowane w polskojezycznej literaturze
fachowej. Zupetnie niefortunny wydaje mi si¢ zwrot "ramka obrazu", ktory wystapit na str.
10.

Te czesc recenzji koncze lista drobnych usterek edycyjnych, ktére zauwazytem w pracy:
e Przypis do rys. 2.23 ze str. 22 znajduje sie na str. 23.

e W podpisie rys.2.14 jest zbedny apostrof.

e W podpisie rys.2.39 wystapita literowka "Kategroie".

e Nastr. 43 wystapita literowka "Pierwsza ramka".

e Nie widac¢ zwigzku rys. 2.40 z kodowaniem.

¢ W réownaniu 2.25 znak * zostat uzyty do oznaczenia mnozenia, choé znakiem tym oznacza
sie splot, tak jak w rownaniu 5.1.

e Nastr. 43 wystapita literowka "unimodlanosci".

* W rozdz. 3 sformutowanie "przeszukiwanie wektorow" nie brzmi dobrze. Lepszy bylby
zwrot "przeszukiwanie zbioru wektoréw", albo po prostu "poszukiwanie wektorow".

e Nastr. 69 wystapita literowka "nastrecza trudnosci implementacyjnych".

e Nastr. 114, w powotaniach na czesci rysunku 5.11, wystepuja zbedne kropki. Zamiast np.
"5.11.a" powinno by¢ "5.11a".

Nalezy zauwazy¢, ze takie usterki wystepuja sporadycznie w przedtozonej mi rozprawie.

7. Jaka jest przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Kodowanie danych wizyjnych jest dziedzina, ktora ustawicznie sie rozwija. Zapotrzebowanie
na nowe, udoskonalone algorytmy i rozwiazania sprzetowe wynika z tego, ze

e uzytkownicy generuja coraz wiecej tresci multimedialnych;

¢ pojemnos¢ pamigci masowych 1 przepustowos$¢ laczy sieciowych nie zwigksza sie
odpowiednio szybko;

e wymiana dysku lub tacza na doskonalsze wiaze sie z kosztami;

e pojawily si¢ nowe zastosowania, takie jak telewizja swobodnego punktu widzenia (ang.
multiview), oraz nowe rodzaje danych, takie jak wideo UHD lub mapy glebokosci 3D (ang.
depth maps).

Moim zdaniem wyniki przedstawione w rozprawie maja duze znaczenie, poniewaz moga
znalez¢ zastosowanie nie tylko w koderach zgodnych ze standardem HEVC, ale takze w
przysztych rozwigzaniach problemow zwiazanych z kodowaniem wideo. Jest bowiem jest mato
prawdopodobne, by w przewidywalnej przysztosci predykcja miedzyobrazowa stracita status
podstawowego mechanizmu, ktory stuzy do upakowywania danych wizyjnych.

O duzym znaczeniu rozprawy dla stanu wiedzy $wiadczy to, ze publikacje doktoranta, w tym
najnowsze, z 2016 roku, w ktorych przedstawit on wyniki badan uzyskane w ramach pracy nad
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doktoratem, zostaty juz kilkadziesiat razy zacytowane przez autoréw z réznych stron $wiata.
Mozna to tatwo sprawdzi¢ za pomoca serwisu scholar.google.com. Co wazne sporo powotan na
prace doktoranta znalazlo si¢ w artykutach zamieszczonych w prestizowych czasopismach o
wysokich wartosciach Impact Factor.

Do specjalistycznego czasopisma tej rangi, Journal of Real-Time Image Processing, wyd.
Springer, zostaty przyjete dwie publikacje, ktorych wspotautorem jest doktorant i ktore
prezentujg niektore wyniki prac opisanych rozprawie. Nalezy to uznaé za kolejny dowdd, ze
eksperci uwazaja pomysly i rezultaty doktoranta za wartosciowe i oryginalne.

8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe?
a/ nie spelmiajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez
obowigzujace przepisy
b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spelniajaca wymagania
d/ spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem
e/ wybitnie dobra, zastugujaca na wyréznienie

Zaliczam rozprawg mgra. inz. Macieja Trochimiuka do kategorii
d) spelniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem

poniewaz reprezentuje ona ogélnie bardzo dobry poziom i pozytywnie $wiadczy o duzej
wiedzy, oczytaniu, umiejetnosciach i pracowitosci doktoranta, a ponadto dotyczy zagadnien
praktycznych 1 aktualnych. Nie mam watpliwosci, ze autor poprawnie postawil a nastepnie
rozwigzal zagadnienie badawcze, dowodzac, ze zastuguje na awans naukowy. Zauwazone
przeze mnie usterki merytoryczne i formalne nie umniejszaja osiagnie¢ doktoranta, cho¢
powinny sktoni¢ go do pewnych refleksji i doskonalenia warsztatu badawczo-publikacyjnego.
Whnoszg o dopuszczenie autora do publicznej obrony rozprawy.

ey
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