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Na zéklade listu Ziadosti o vypracovanie predkladam nasledovny oponentsky posudok na
uvedenu dizertaénu pracu.

1) Sulad s odborom dizertacie a aktualnost' témy z hfadiska sii€éasného stavu vedy:

Aktivity a prebiehajuce procesy v odbore Specifického nasadzovania informacnych technolégii
a architektur zvySuju néro¢nost na uplatfiovanie novych postupov pri ich analyzovani a vyhodnocovani.
Pod vplyvom meniacich sa poZiadaviek praxe sme, plati to aj o doktorandovi, nuteni hladat nové
pristupy, algoritmy, metddy a techniky.

Praca je vypracovand v sulade s odborom dizertacie, zameranie dizertaénej prace na
modifikaciu (v snahe aZ podstatne ich vylepsit) troch skupin algoritmov (list iv; ... detekcia objektov
v redlnom Case, spektralna analyza obrazu a detekcia Ciar v realnom case*) v prospech GPU a GPGPU
v_spojitosti s vyuZitim CUDA rozhrania je velmi aktualne z hladiska potrieb praxe arovnako aj
z hladiska rozvoja predmetnej tedrie.

2) Pévodnost’ a originalny prinos dizertacnej prace

Dizertadna praca Ing. Radovana Jo$tha z Fakulty informagnich technologii, Ustavu pocitadové
grafiky a multimédii Vysokého uceni technického v Brné prinaSa presvedCivi analyzu, fundovanu
interpretaciu a diskusnd problematizaciu javov a stvislosti predmetnej témy, ako jednej z vyraznejSich
tendencii v uplatiovani a nasadzovani architektury GPU a GPGPU, a to predovSetkym nad vybranymi

(UspeSne uZ implementovanymi, ale primarne vyvinutymi pre CPU procesory) algoritmami grafiky

a spracovania obrazu v snahe tieto algoritmy modifikovat, v sulade s dopytom praxe ich vyznamnejSie

vylepsit a syntetizovat do originélnych pouzitelnych rieSeni. Posudzovana préaca syntetizuje vysledky

dihSieho systematického vyskumu v predmetnej oblasti, zaroven otvara, navrhuje a konkrétne riesi cely
rad novych vyskumnych otdzok spojenych s prezentovanou témou.
Medzi podstatné vysledky dizertaCnej prace, ktoré ocefiujem, mozno zaradit:

— vykonanie a vyhodnotenie vyskumu v zmysle zadania vo vybranych troch hlavnych vyznacenych
algoritmizovanych oblastiach _moZného nasadenia a vyuzivania (vratane odhadu na buducu
efektivnu vyuZitelnost (pozn.: nizSie je vtejto suvislosti poloZzena otazka pre doktoranda)
v oblastiach ako ,surveillance (= dohladovanie)*, resp. ,industrial tasks (= priemyselné ulohy)*

— analyzaly algoritmickych vylepSeni prostrednictvom vybranych metdd a postupov a syntéza novych
rieSeni s vyuZitim Specifickych vlastnosti (v pozitivnom slova zmysle) rozhrania CUDA a orientaciou
na GPU a GPGPU,

— priebeZné ,modelovanie/testovanie®, prezentacia a objasniovanie vysledkov (i Ciastkovych); aj s ich
verifikaciou a vytvorenim konkrétnych vystupov (8 ¢Elankov celkom, 4 produkty/aplikacie (DLL,

MATLAB plgs)),




— praktické ukazky apresné opisy konkrétnych algoritmov/postupov s poznamkami a radami
doktoranda vhodné pre okamzité vyuzitie vystupov prace pri konkrétnom nasadeni v podmienkach
Sirokej odbornej praxe (i pre pripadné Skoliace a edukacné ucely),

— formulovanie konkrétnych opatreni a odporuéani doktoranda pre prax.

Otazka 1 (vo vySSich stvislostiach sa doktoranda pytam)
Ako odhadujete moznosti dneSnych GP a GPGPU pri pouZivani Vasich algoritmov a ich nasadeni tak,
aby toto bolo efektivne a kvalitné?

Rad konstatujem, ze dizertaCna praca prinaSa mnohé cenné poznatky, zovSeobecnenia,
a vlastné/povodné stanoviska doktoranda k rieSenym problémom. Pripominam, Ze v praci vykonany a
cez vysledky prezentovany vyskum ma velmi zaujal, pretoze v odbore, v ktorom autor dizertacnej prace
spracoval tuto tému, povazujem hladanie atributov kvality a efektivity dnes uz za nevyhnutné. Tymto
kratkym Gvodom chcem zvyraznit vyznam predloZzenej PhD préce, ktore] ambiciou je nielen analyzovat
a dokumentovat sucasny stav, ale aj ukazat' a ponuknut’ moZnu cestu aktivneho nasadenia modernej
architektury GPU a GPGPU; vratane jej zaclenenia do konkrétnych algoritmickych a vypoctovych
postupov. Zhrnutie vysledkov prace a formuldciu konkrétnych prinosov_doktoranda pre rozvoj vedy
a praxe tak mozno jednoznacne akceptovat.

Prvd kapitola dizertanej prace ponuka Citatefovi dobre napisany Gvod (listy 1 az 5;
Introduction) do spractvanej problematiky. V fiom sa, okrem su¢asného stavu Studovanej problematiky,
doktorand venuje vykladu obecnych pojmov, skratiek (samostatne ich uvadza a vysvetluje
v Nomenclature (listy 153 az 155)) a postupov v predmetnej oblasti. Uvadza Citatela do spracovanej
odbornej oblasti a do jej podrobnosti, na zaklade $tudia aktualnych literarnych prameriov a praktickych
poznatkov ramcuje problematiku, kategorizuje ju, naznaCuje oCakdvania, zd6razhuje vyznam
architektury GPU a GPGPU. Vysvetluje a suvislostne poukazuje na ciel/ciele PhD prace (pozri aj
Abstract), naznaCuje moznosti predmetnej oblasti a stanovuje si konkrétne ulohy, ktoré pre neho z toho
vyplyvajd; tiez poukazuje na Strukturu PhD prace (list 2; Thesis Structure). V kapitole 1.1. (list 3;
Research Motivation) zacieluje pozornost Citatefa do troch vybranych hlavnych problémovych Casti;
v naslednych troch podkapitolach ich struéne charakterizuje a objasfiuje. V tejto Casti prace (resp. i
dalej) mi troSku chyba doktorandovo formulovanie hypotéz; to je hddam jediny tiel dopadajuci na tuto
kapitolu/pracu. Hypotézy sice v dalSom texte PhD prace v suvislostiach rezonuju, ale nie su osobitne
zvyraznené a pregnantne formulované.

Otazka 2

V jednej z prac, na ktoré sa doktorand odvolava (list 102; ,The Hough transform was formalized by
Princen et al. [74] and described as a hypothesis testing process®), resp. tvoria zéklad/oporu pre jednu z
Casti PhD prace, boli formulované hypotézy; aky je z pohfadu doktoranda dnesny pohlad na ne, resp.
stav vedomosti o nich?

V druhej kapitole (listy 7 az 32; GPU Architecture and GPGPU) sa autor venuje GPU
architekture, priblizuje je zrod i sucasny stav, vlastnym pohladom poukazuje na jejlich (GPU a GPGPU)
smerovanie, velmi podrobne tito tému rozpracuva a charakterizuje; v zrozumitelnych suvislostiach
zdoraziuje aj nastup avyznam CUDA. Vtejto suvislosti chvalim rozhfad autora i uskutocnenie
viacerych jeho realistickych aktivit v zvolenych témach (pozn.. vid. aj RadovanJosth-
PublicationsCitationsProductsActivities.pdf). V celej tejto druhej kapitole prace rezonuje osobny
pristup, vztah autora k opisovanej problematike i jeho zanietenost pre tuto architektaru.

Tretia kapitola (listy 33 az 78; Real/Time Object Detection Using CUDA) je objasnujucim textom
Startujucim z roviny naznacenej predovSetkym pracou z roku 2001 referovanou doktorandom ako [92].
Celd kapitola je velmi dolezitym informa¢nym pohladom spojenym prave s moznym vyuzitim




kvalitativne novych vypoCtovych prostredi. Vyznam tejto kapitoly PhD préce spoCiva nielen vo
vysvetleni obsahu a urovne narokov, ktoré prindsali postupné zmeny originalneho ,detektora“ z prace
[92] a vo zvyrazneni ich désledku a dopadov podporujucich jeho vykon, ale najma v doktorandovom
postupe v kone¢nom désledku prindSajucom implementacie CUDA v spoijitosti s opisom jednotlivych
funkénych blokov algoritmov, na ktoré sa doktorand zameriava (a prezentuje ich velmi podrobné
objasnenie). V kapitole su informécie a fakty o dvoch skutoCnostiach a funkcidch (list 40; Local Rank
Functions, resp. list 42; Local Rank Patterns), ktoré v tejto suvislosti bral v poCiatoénom Stadiu do
uvahy, tiez velmi precizne rozpracované aopisané nasledne vykonané ¢innosti a rozhodnutia
doktoranda prepojené v LRP s implementanymi CUDA krokmi (list 44; ,1. loading and representing the
classifier data; 2. image pre-processing; 3. object detection and 4. retrieving results®), ktoré absolvoval.
Doktorand tu priebezne realizuje ,monitoring“ vlastnych uvazovanych vylep$eni. Vyhodnocuje stav
spdsobeny navrhovanymi Ciastkovymi zmenami alebo radikalnymi/inovativnymi rozhodnutiami, trénuje
s roznymi_parametrami, spracuva analytické a optimalizaéné ukazovatele a klasifikatory vplyvajuce na
efektivnost’ v podmienkach (najma pamatovych) a Case, aby pouZitim najmodernejSich nastrojov vzdy
nasledne ,modeloval* potenciélne (i Ciastkové) inovacie a publikoval ich spolu s vysledkami vykonanych
elementarnych krokov. Na zéklade zistenych skutoCnosti vyvodzuje z&very a navrhuje spdsob rieSenia
(velmi_sa mi pé&cilo rozhodnutie/névrh ,Thread Rearrangement” (list 47); vidno, Ze doktorand mé aj
velmi_rozsiahle a podrobné vedomosti z oblasti hardvéru a pamatovych podsystémov) Specifickych
problémov alebo konkrétne opatrenia. Ani pri podrobnom Eitani som nenatrafil na také skutonosti a
fakty, ktoré by boli v rozpore s tym, ¢o doktorand uvadza. V tejto suvislosti zaroven (a plati to pre celu
dizertacnu pracu) ocefujem i to, Ze v texte kapitoly, ale i v opise a hodnoteniach Ciastkovych krokov a
rozhodnuti, sa doktorand o vykonanych aktivitich nevyjadruje len v prvej osobe jednotného Cisla, ale
objektivizuje aj vklad dalSich rieSitefov/spoluautorov do skimanej problematiky (list 33; , The research
on real-time object detection presented within this chapter was performed in cooperation with the
following list of co-authors: Adam Herout, Pavel ZemCik, Lukas§ Polok, Michal Hradi§, Roman Juranek
and Jifi Havel.”; a podobne uz aj v Acknowledgements, resp. i v Research Achievements).

Stvrta kapitola (listy 79 az 100; Spectral Image Analysis Using CUDA) ma (v stvislosti
s obsahom) dobre a jednoznacne zvoleny nazov. Tuto kapitolu prace mozno chapat ako délezitu
a potrebnu pre uvedenie Citatela do konkrétnych detailov rieSenej problematiky. Jej rozsah — 21 stran —
je primerany, obsah bohato postacujuci. PrindSa podrobnosti o zapojeni doktoranda v dvoch liniach
vychadzajucich z kluc¢ovych prac [41] a [4] citovanych vyznamnych autorov (list 79; ,Principal
Component Analysis‘, resp. ,Non-Negative Tensor Factorization®). Vyskum v linii PCA algoritmov bol
priamo motivovany poziadavkou lekarskej praxe a z tejto pozicie ho aj doktorand v predlozenej PhD
praci rozpracuva, aby nasledne publikoval efektivny spdsob algoritmu/vypoctu korelacnej matice (listy
82 az 85) so zdbraznenim zapojenia CUDA. Na tomto mieste zd6razriujem originalitu doktorandovho
navrhu, publikované grafy dosiahnutych vysledkov (listy 90 a 91). Ako pragmatik ocefujem v tomto
pripade aj upozornenie doktoranda na problém ,rychlosti* pamate. Motivaciou doktoranda pri vyskume
v linii NTF algoritmov bola predovSetkym snaha o zrychlenie vypoctov. Dosiahnuty vysledok (evidentné
zrychlenie oproti inym uz publikovanym rieSeniam) povazujem za jeden z vyznamnych prinosov tejto
dizertacnej prace.

Piata kapitola (listy 101 aZ 124; Real Time Line Using CUDA) zaina vSeobecne znamym
konStatovanim, ze Standardna ,Hough transform® je pre pouZitie v redlnom ¢ase pomald. Dva spdsoby
modifikovanej schémy Houghovej transformacie pri skimani detekcie ¢iar vrealnom Case,
doktorandove dve vychodiska (list 105; Small Read/Write Memory of Accumulators, resp. list 107;
Harnessing the Edge Orientation) pri_hladani/vyskume moznej algoritmickej optimalizacie, povazujem
za spravne; boli na tomto mieste priamo podriadené architektire dneSnych grafickych procesorov
s konstatovanim/rozhodnutim vyhoviet pamatovo ohrani¢enému, av8ak velmi rychlemu prostrediu.
Konecné doktorandom predlozena CUDA implementacia priniesla oproti klasickému rieSeniu vyrazné
zrychlenie a moznost’ dosiahnut’ takmer spracovanie v realnom Case. Ako pri predoSlom Ciastkovom
hodnoteni doktorandovho rieenia, aj tu rad konstatujem, Ze pri optimalizovani dokonale zuroil nielen




dobré orientovanie sa v doterajSich zndmych rieSeniach, ale aj dokonalé poznanie uvazovaného
vypoctoveho prostredia pri skumani Ciastkovych uspechov na ceste k findlnemu algoritmu. Rovnako aj
tu_vyzdvihujem inovatorstvo doktorandovho névrhu, tiez sa mi pacia publikované grafy/obrazky
dosiahnutych vysledkov (listy 120 az 124).

V Siestej kapitole (listy 125 az 138; Research Achievements) doktorand Specifikuje svoj vlastny
podiel na kolektivnych vedeckych aktivitach vykonanych v suvislosti s rieSenou problematikou. V prvej
podkapitole uvadza prehlad prac/aktivit, ktoré on v ramci predmetnej oblasti vykonal pri sustredeni sa
predovdetkym na CUDA implementaciu a optimalizaciu. V druhej podkapitole predstavuje v rdmci
vyskumu finalizované (i tie kolektivne vytvorené) produkty. Pdvodnost, originalitu i rozsah vstupu
doktoranda to nijako neznizuje.

V siedmej kapitole (listy 139 az 144; Conclusions) je rekapitulovany priebeh aktivit, su
zrozumitelne zvyraznené a presne zhodnotené jednotlivé prinosy dizertaCnej préace, su formulované
zavery a konkrétne odporucania pre prax.

V kapitole References je uvedend pouzita literatira, za fou su prilohy. Spolu s textom
predchadzajucich kapitol dizertaCnej prace tvoria citované publikdcie harmonicky celok prezentujuci
vydareny celkovy odborny a vedecky pohlad na predmetnu problematiku (uvadzajuci ju aj v SirSich
suvislostiach) naznadujuc a vytyCujuc dalSie otvorené problémy.

Dizertaénu pracu Ing. Jostha som si precital pozorne. Uvadza tému, ktora mi je blizka. Lahko
som si teda mohol urobit komplexny obraz o vyzname predlozenych navrhov arieSeni a v tejto
suvislosti vyuZit rolu oponenta vSimat' si viac chyby. Preto na tomto mieste méjho posudku neopakujem
(vsuhlase s doktorandom aobsahom siedmej kapitoly) ¢o v PhD préci bolo, o bolo dobré.
Sustredujem sa najma na to, o sa mi nejavilo ako celkom spravne, resp. vhodné pre tento typ prace. S
radostou ale konstatujem, ze najst nieco "zIé a nevhodné" sa mi nepodarilo.

Otéazka 3
Ako dostanete vysledky VaSej dizertanej prace do reélneho Zivota?

3) Odborna uroven a kvalita prace

PhD praca je vypracovana na 160 stranach textu itabuliek a obrazkov. Jej neoddelitefnou
sucCastou su dve v nej zahrnuté prilohy v rozsahu 2 stran (listy 157 az 160). Praca je po statiach
Declaration, Acknowledgements, Contents roz€lenena do siedmich zakladnych kapitol (vratane
Introduction, resp. Conclusions) a Casti References, Nomenclature, Appendix A, Appendix B. Odborna
uroven dizertaCnej prace potvrdzuje, ze doktorand sa v predmetnej oblasti vyzné a dobre orientuje. Celd
dizerta¢na préca, ktora sa mi javi ako velmi kvalitna, preukazuje samostatné zvladnutie problematiky
a schopnost doktoranda tvorivo vedecky mysliet.

Z formélneho hladiska je praca spracovana pedantne, prehfadne i U€elne, gradacia jednotlivych
kapitol odpoveda ich dolezitosti, kapitoly na seba dobre nadvézuju, ich obsah je odborne aj vedecky
primerany a prinosny. Jedind moja drobna vyhrada smeruje k References. Niektoré uvadzané polozky
nie su spracované v uplnom sulade s platnou ISO normou (podfa mne dostupnych informacii je
aktualna Ceska norma kompatibilna s nasou ISO/STN 690: 2012). V praci by tiez mal byt formalne
presnejSie uvadzany opis obrazkov, tabuliek a grafov (podla odporucani sa obrazky a grafy ,podpisuju’,
ale tabufky sa ,nadpisuju“ (ich opis ma byt uvedeny nad tabufkou (listy 69, 70, 72, 74, 75, 88, 89, 135,
142)); text opisu nema kon¢it bodkou (listy 10, 11, ...)) aich zdroj; zdroj obrézkov, tabuliek a grafov
v predloZenej praci niekde jednoznacne vyplyva zo suvislosti, resp. je citovany (s vyhradou Figure
2.77). Odhadujem (mozno sa mylim), Ze niektoré obrazky agrafy su/boli publikované uz v
minulych pracach doktoranda/spoluautorov, ostatné boli zrejme pripravené vyhradne pre predkladand
dizertacnu pracu. Z ich opisu to v8ak nie je jednoznacne zrejmé. Predlozené vysledky su v préci
spracované na dobrej odbornej urovni, grafickd prezentécia (kvalita spracovania obrazkov, tabuliek,
grafov) je na vysokej urovni, cela dokumentacia prace je dostatoéne inStruktivna a dobre dokladuje celu




pracu. Chcem zdéraznit, Ze praca je tiez kvalitnou odbornou polemikou. V praci som nenaSiel zavazné
formalne nedostatky (pozri list 11: podla odporu¢ani nesmie byt len samotna skratka nadpisom; ...).
K Urovni slovného vyjadrovania sa doktoranda a ku gramatike v praci nemam Ziadne podstatné vyhrady.
V/ oponovanom texte som naSiel iba minimum drobnych gramatickych chyb (pozri list 142: spravne
LSymmetricity”, list 144: spravne ,computers). V texte je vela odbornych pojmov a vyrazov (a tato téma
vo veobecnosti doposial (unas na Slovensku, rovnako v Ceskej republike) nie je v celom rozsahu
kodifikovana). To skoro vzdy prinasa hrozbu frekventovaného pouZitia ,anglikanizmov a amerikanizmov*
alebo tzv. ,odborného slangu®“. Doktorand sa v§ak tomuto Uskaliu velmi uspesne vyhol. Za jazyk prace
zvolil angliétinu, ¢o prinieslo zrozumitefny a vysoko odborny text. PouZitd terminolégia odpoveda
sucasnému poznaniu, doktorand pracuje s modernymi a kodifikovanymi pojmami.

4) Vedecka €innost’ a vedecka erudovanost’ doktoranda

Neoddelitefnou stc¢astou dizertaného konania je aj zhodnotenie vedeckej ¢innosti doktoranda.
Na tomto mieste chcem vyzdvihnut snahu doktoranda o systematicky a vecne prezentovanu syntézu
v Sirokom zabere, napriek tomu v8ak zrozumitelnu a v okruhu rieSenej problematiky originalnu. Jasnost,
prehladnost a reSpektovanie nazorov odbornej komunity je v celej praci vyhodou, ktort doktorand bezo
zvySku uplatriuje. Predlozend PhD praca demonstruje vedecku aktivitu R. JoStha v predmetnej oblasti a
je_vyznamnym prispevkom k rozvoju viacerych skumanych entit. Pozoruhodnym znakom predloZenej
prace je nielen Siroky vyskumny a metodologicky zaber, ale aj vysoka odbornd kompetencia
doktoranda. Reprinty/zoznam vybranych uverejnenych publikacii doktoranda suvisiacich s danou
problematikou poskytuji dopliiujice informacie relevantné jeho kiu¢ovym myslienkam. Zaroven tieto
publikécie naznacuju Siroky zaber vedeckej prace Ing. Jostha a Sirku moznosti v spracovanej oblasti.
Dobry vyber a aktualnost* tém, ktorych rieSeniu sa venoval a venuje, nepochybne reflektuje aj citacna
ozva na jeho prace. Jeho publikaénu aktivitu povazujem za nad$tandardnu. Z prehladu publikaénej a aj
ine] vedeckej Cinnosti Ing. Jostha vidno, Ze tato jeho Cinnost je dlhodobo vhodne zacielena a primerane
dimenzovana. Dokladované aktivity doktoranda nepochybne napifiajli poZiadavku na jeho vedecku
erudovanost.

5) Dalie skutoénosti, dokresfujiice obraz doktoranda

Na zaver si eSte dovolim niekolko postrehov a poznamok.

Problematika, ktoru rieSi doktorand je vysoko aktualna. Problém vstupu optimalizovanych
algoritmov do vybranych oblasti nasadenia do praxe je akceptovany v Sirokom meradle. Samotna
doktorandské praca ma pre predmetnu oblast velky vyznam, pretoZze okrem potvrdenia nastupu
architektir GP a GPGPU poukazuje na vyznam optimalizécie algoritmizovatelnych aktivit, pontka
relevantni metodiku a technolégiu/rozhranie CUDA. Dizertaénu pracu Ing. Jostha povazujem za
prinosnu. Oba jej rozmery, teoreticky aj experimentalny, su naplnené vrchovato, komplexne
a instruktivne. Samotna praca je velmi potrebna. Metddy spracovania prace povazujem za spravne,
dosiahnuté vysledky su prinosné, umoziuju prakticky okamzitu implementaciu.

Na zaklade preStudovanych vSetkych podkladov predloZzenych k obhajobe Ing. JoStha a po
posUdeni jeho dizertaénej prace kontatujem, Ze praca spifia poziadavky na dizertaéné konanie. Pracu
odport¢am predloZit k obhajobe a po jej uspeSnom obhajeni udelit doktorandovi vedecko — akademicku
hodnost

»philosophiae doctor” v skratke ,,PhD".

Doc. Ing. Ludovit Trajtel, PhD.

V Banskej Bystrici, 22. 2. 2015



