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1. Imie i nazwisko

Bogustaw Szlachetko

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne
z podaniem podmiotu nadajgcego stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu

rozprawy doktorskiej

Doktor inzynier stopien uzyskany w roku 2002, nadany przez Politechnike
Wroctawska. Tytul rozprawy: ”Parametryczne transformacje czasowo-
czestotliwosciowe sygnatéw losowych.”

Magister inzynier tytul uzyskany w roku 1992, nadany przez Wydzial
Elektroniki Politechniki Wroctawskej; specjalnosé ” Systemy mikroproce-
sorowe i mikrokomputerowe.”

Senior Member IEEE tytul przyznany w roku 2017 przez spolecznosé
naukowa skupiona w Instytucie Inzynieréw Elektrykéw i Elektronikow
(ang. Institute of FElectrical and Electronics Engineers).

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych lub artystycznych

2021-obecnie adiunkt badawczo-dydaktyczny
Politechnika Wroctawska, Wydzial Elektroniki, Fotoniki i Mikrosyste-
moéw, Katedra Akustyki, Multimediow i Przetwarzania Sygnalow
2002-2021 adiunkt naukowo-dydaktyczny
Politechnika Wroctawska, Wydzial Elektroniki, Katedra Systeméw Prze-
twarzania Sygnalow
2012-2013 principal researcher
PostDoc ESIEE Paris w ramach projektu Marie Curie FP7 TAPP —
Par4CR (Partnership for Cognitive Radio); czas pobytu za granica 13
miesiecy
1993-2002 asystent naukowo-dydaktyczny
Politechnika Wroctawska, Katedra Systeméw Przetwarzania Sygnalow
1992-1993 pracownik techniczny
Politechnika Wroctawska, Katedra Systeméw Przetwarzania Sygnaléw
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4. Omowienie osiggnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1
pkt. 2 Ustawy

4.1. Wskazanie osiggniecia

Podstawe wniosku o przeprowadzenie postepowania w sprawie nadania
stopnia doktora habilitowanego stanowi osiagniecie:

”Wielokanalowe spektralne metody analizy sygnaléw”

Na przedmiotowe osiagniecie sktada sie cykl publikacji powiazanych te-
matycznie:

[1] B. Szlachetko, O. Venard, Simulation methodology for Hybrid Filter
Bank Analog to Digital Converters, 21st European Signal Processing
Conference EUSIPCO 2013, WoS, MEIN - 15 pkt

[2] B. Szlachetko, O. Venard, Hybrid filter bank design and analysis, Int.
Conf. Signal Processing, Algorithms, Architectures, Arrangements, and
Applications, SPA 2013, IEEE,WoS, MEiN - 15 pkt

[3] B. Szlachetko, Toward wide-band high-resolution analog-to-digital co-
nverters using hybrid filter bank architecture, Circuits, Systems, and Si-
gnal Processing. 2016. vol. 35, nr 4, Springer, LF, IF 1.694, WoS,
Scopus, MEiN - 25 pkt, cyt. 8

[4] Z. Swietach, B. Szlachetko, Non-standard analysis filter bank design
applied to hybrid filter bank architecture, Int. Conf. on Signals and Elec-
tronic Systems ICSES 2018, IEEE, WoS, Scopus, MEiN - 15 pkt

[5] B. Szlachetko, Z. Swietach, Analysis of continuous-to-discrete trans-
formation effect on a synthesis filter bank project, 22nd International
Microwave and Radar Conference MIKON, 2018, IEEE, Scopus, MEiN
- 20 pkt

6] Z. Swietach, B. Szlachetko, Design of analog filters with single trans-
mission zeros, dedicated for HFB systems, Int. Signal Processing Sym-
posium (SPSympo), 2019, IEEE, Scopus, MEiN - 20 pkt

(7] B. Szlachetko, and Z. Swictach, A Proper Approzimation of Filter
Transmittance for HFB System Design, 2020 Signal Processing Work-
shop (SPW), 2020, pp. 44-49, Scopus, MEiN - 20 pkt

[8] B. Szlachetko, Z. Swietach, A Modeling Problem of a Continuous-Time
Domain Signal and Its Discrete Counterpart, Signal Processing Sympo-
sium SPSympo, 2021, IEEE, Scopus, MEiN - 20 pkt

[9] B. Szczes$niak Siega, B. Fuglewicz, K. Nowak, B. Szlachetko, et. all,
Thermodynamics of new pirozicam derivatives in terahertz light, In 39th
International Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves
(IRMMW-THz), Tucson, Arizona, USA, September 14-19, 2014, IEEE,
WoS, Scopus, MEiN - 15 pkt

[10] K. Nowak, L.A. Sterczewski, M. Grzelczak, B. Szlachetko, and Edward
Plinski. THz-TDS system beam profile investigation. In 8th Terahertz
Days, Aréches Beaufort (Savoie, France), March 31st - April 2nd 2015,
pages 127-128, 2015, cyt. 2

[11] K. Nowak, M. Grzelczak, B. Szlachetko, P. Swiatek, M. Strzelecka,
L.A. Sterczewski, E.F. Plinski, and S.Plinska. Terahertz investigations
on some bi-heterocyclic compounds. In 21st International Conference on
Microwave, Radar and Wireless Communications (MIKON), pages 1-3.
IEEE, 2016, WoS, Scopus, MEiN - 15 pkt
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[12] K. Nowak, M. P. Grzelczak, B. Szlachetko, and L. A. Sterczewski,
et. all, Chemometrics of bi-heterocyclic kind of drug specimens in the
THz domain, 41st International Conference on Infrared, Millimeter, and
Terahertz waves (IRMMW-THz), IEEE, 2016, WoS, Scopus, MEiN -
15 pkt

[13] L. A. Sterczewski, M. Grzelczak, K. Nowak, B. Szlachetko, S. Plifiska,
B. Szcze$niak Siega, W. Malinka, E. F. Plinski, Piroxzicam derivatives
THz classification, Terahertz, RF, Millimeter, and Submillimeter-Wave
Technology and Applications, 2016, SPIE, vol. 9747, pp. 1-12, WoS,
Scopus, MEiN - 15 pkt, cyt. 1

[14] L. A. Sterczewski, M. Grzelczak, K. Nowak, B. Szlachetko, E. Plin-
ski, Bayesian separation algorithm of THz spectral sources applied to
D-glucose monohydrate dehydration kinatics, Chemical Physics Letters.
2016. vol. 644, s. 45-50, IF 1.815, LF, WoS, Scopus, MEiN - 25 pkt,
cyt. 6

[15] L. A. Sterczewski, K. Nowak, B. Szlachetko, M. Grzelczak, B. Szcze-
$niak Siega, S. Plinska, W. Malinka, E. Plinski, Chemometric evaluation
of THz spectral similarity for the selection of early drug candidates, Scien-
tific Reports. 2017. vol. 7, art. 14583, s. 1-9, IF 4.122, LF, WoS, Sco-
pus, MEiN - 40 pkt, cyt. 5

[16] M. Nowak, K. Nowak, M. Grzelczak, B. Szlachetko, L.. A. Sterczewski,
E. Plinski, P. Swiatek, M. Strzelecka, S. Plifiska, W. Malinka, Machine
learning applied to bi-heterocyclic drugs recognition, 42nd International
Conference on Infrared Milimeter and Terahertz Waves, IRMMW-THz
2017, IEEE, Scopus, MEiN - 20 pkt, cyt. 1

Wybrane publikacje niepowiazane bezposrednio z gtéwnym cyklem tema-
tycznym. Publikacje te wynikaja z badan wdrozeniowych w obszarze bez-
zalogowych statkow powietrznych, gdzie w zespole jestem odpowiedzialny
za filtracje i kondycjonowanie sygnaléw pochodzacych z wielu réz-
nych sensoréw. W tym sensie badania wdrozeniowe, w ktorych uczestnicze,
stanowia rozszerzenie gtéwnego watku tematycznego i mozna je opatrzyé
tytutem “Wielokanalowa analiza i fuzja danych sensorycznych.”:
[17] M. Lower, B. Szlachetko, D. Krél, Fuzzy flight control system for he-

licopter intelligence in hover, bth International Conference on Intelligent

Systems Design and Applications (ISDA’05), pub. IEEE, WoS, Scopus,

cyt. 7
[18] M. Lower, D. Krdl, B. Szlachetko, Building the Fuzzy Control System

Based on the Pilot Knowledge, Knowledge-Based Intelligent Information

and Engineering Systems, vol. 3683, 2005, Springer, IF 0.302, MEiN -

12 pkt, LF, LM, WoS, Scopus
[19] D. Kr6l, M. Lower, B. Szlachetko, Helicopter Intelligence in Hover

Quality Improvement of the Fuzzy Regulator, 6th International Confe-

rence on Intelligent Systems Design and Applications (ISDA’06), pub.

IEEE, WoS, Scopus, cyt. 2
[20] D. Krél, M. Lower, B. Szlachetko, Selection and Setting of an Intel-

ligent Fuzzy Regulator based on Nonlinear Model Simulations of a He-

licopter in Hover, New Generation Computing, vol. 27, nr 3, 2009, IF

0.364, MEiN - 27 pkt, LF, LM, WoS, Scopus, cyt. 2
[21] B. Szlachetko, M. Lower, On Quadrotor Navigation Using Fuzzy Lo-

gic Regulators, Computational Collective Intelligence Technologies and

Applications, Springer, 2012, MEiN - 10 pkt, WoS, Scopus, cyt. 3
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[22] B. Szlachetko, M. Lower, Stabilisation and Steering of Quadrocopters
Using Fuzzy Logic Regulators, Artificial Intelligence and Soft Computing,
Springer, 2012, MEiN - 10 pkt, WoS, Scopus, cyt. 2

[23] P. Nowak, B.Szlachetko, Autonomiczna inwentaryzacja skomplikowa-
nego obiektu architektonicznego przy uzyciu UAV i analiza kompletno$ci
zebranego materiatu 3D, Zeszyty Naukowe, Organizacja i Zarzadzanie,
Politechnika Slaska, 2017, vol. 114, pp 369-380, MEiN - 10 pkt, LM

[24] A. Niemiec, B.Szlachetko, Errors analysis of differential single-frequency
geo-positioning algorithm, Signal Processing Symposium (SPSympo 2017),
Jachranka Village, MEiN - 10 pkt, LM, WoS, Scopus, Best Paper
Award

[25] A. Niemiec, B.Szlachetko, Real-Time Aerial Mapping by Image Featu-
res Extraction and Matching, Signal Processing Symposium (SPSympo)
2019, Krakow, MEiN - 20 pkt, Scopus,

[26] B.Szlachetko, M.Lower, Reliability of Ultrasonic Distance Measure-
ment in Application to Multi-Rotor MAVs, Theory and Engineering of
Dependable Computer Systems and Networks, 2020, Springer, MEiN -
40 pkt, Scopus, Core,

[27] M.Lower, B.Szlachetko, Reliability of Multi-rotor UAV’s Flight Stabi-
lization Algorithm in Case of Object’s Working Point Changes, Theory
and Engineering of Dependable Computer Systems and Networks, 2021,
Springer, MEiN - 40 pkt, Scopus, Core,

[28] B.Szlachetko, Low-Cost Underwater Communication System: A Pilot
Study, Applied Science, 2022, 12(7):3287, MDPI, IF 02.679, MEiN -
100 pkt, LF, WoS

Legenda:

IF - punkty Impact Factor w roku wydania

MEIiIN - punkt Ministerstwa Edukacji i Nauki w roku wydania
Core - artykul z konferencji klasyfikowanej w bazie CORE
LF - artykul z tzw. Listy Filadelfijskiej

LM - artykutl z listy MEiN

WoS - artykul indeksowany w bazie Web of Science

Scopus - artykul indeksowany w bazie Scopus

Podsumowujac pragne wskazaé, ze sumaryczne wskazniki dla wszystkich
publikacji opracowanych po uzyskaniu tytulu doktora sa nastepujace:
sumaryczna liczba punktéw MEiIN - 475 (zrédlo DONA)
sumaryczny IF - 11.378
h-index - 6 (zr6dlo Web of Science)
liczba cytowan - 63 (zr6dlo Publons)
liczba cytowan - 81 (zrédlo Scopus)
liczba cytowan - 54 (zr6dlo DONA)
taczna liczba publikacji (po uzyskaniu stopnia doktora) - 65, a w tym:
o liczba artykuléw w czasopismach - 15
o liczba referatéw konferencyjnych - 36
o liczba rozdzialéw ksigzce - 2
o raporty iinne - 12
liczba publikacji na liscie Filadelfijskiej - 8
liczba publikacji z Impact Factor - 7
liczba publikacji punktowanych z wykazu MEiN - 18
liczba publikacji punktowanych w WoS - 16


https://dona.pwr.edu.pl/szukaj/#&&tPnUrc0SKkfaPOwVRYwi9YQuxBvbWa4G9upCRP2T+QxZyYQDNOi4PlPccFtAmBAYYa3DiyUI+J8uJkInxPw8sd+6aEPxHUKpIwxlYwAYI+M23F25yngfCdQLdFjlHsyw
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=8958237400
https://publons.com/researcher/3300508/boguslaw-szlachetko
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=8958237400
https://dona.pwr.edu.pl/szukaj/#&&tPnUrc0SKkfaPOwVRYwi9YQuxBvbWa4G9upCRP2T+QxZyYQDNOi4PlPccFtAmBAYYa3DiyUI+J8uJkInxPw8sd+6aEPxHUKpIwxlYwAYI+M23F25yngfCdQLdFjlHsyw
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4.2. Wielokanalowe spektralne metody analizy sygnaléow

Wielokanatowe przetwarzanie sygnaléow jest stosunkowo nowym kierun-
kiem badan w ramach ogoélnej dyscypliny przetwarzania sygnatéow. Gtéwnym
aspektem prowadzonych w tym zakresie badan jest wyznaczenie (badz uzy-
skanie) dodatkowych informacji na temat przetwarzanego sygnalu/éw obser-
wowanego w wielu kanatach informacyjnych. Istnienie dodatkowej informacji
uzasadnia zaréwno statystyka jak i sama teoria informacji. Owe dodatkowe
informacje wynikaja z korelacji czasowych lub czestotliwo$ciowych przebie-
géw rejestrowanych na wielu sensorach jednoczesnie. Warto zauwazy¢, ze
brak korelacji sygnatéow z réznych sensoréw moze byé¢ wazng informacja w
niektérych przypadkach.

Obserwacja istniejacych systemow biologicznych pozwala wskazaé¢ wiele
przypadkéw gdzie zwielokrotnienie kanaléw przetwarzania pozwala uzyskaé
wiecej informacji niz w przypadku pojedynczego kanatu. Dobrym przykta-
dem jest zwielokrotnienie kanaléw rejestracji i przetwarzania dzwieku przez
czlowieka. Natura wyposazytam nas w dwoje uszu raczej nie z powodéw
estetycznych. Oprécz podstawowego zadania jakim jest okreslenie natury
dochodzacego do nas dzwieku i na dalszych etapach proba np. zrozumienia
przekazu glosowego dwoje uszu umozliwia okreslenie kierunku nadejscia fali
dzwiekowej, co jest w niektoérych przypadkach rownie wazng informacja jak
barwa, wysokos¢, natezenie, itp. Oczywiscie utrata stuchu w jednym kanale
nie jest krytyczna z punktu widzenia kontynuacji zycia cztowieka, ale jest
powaznym uposledzeniem utrudniajacym codzienne funkcjonowanie. Innym
przyktadem systemu biologicznego korzystajacego z wielokanatowego prze-
twarzania sygnalu jest nietoperz. Wykorzystuje on mechanizm echolokacji,
ktory bez dwuusznej rejestracji echa bytby niemal catkowicie bezuzyteczny.
W tym przypadku mozna uznac, ze wielokanalowe przetwarzanie sygnalow
ultradzwiekowych jest zadaniem krytycznym warunkujacym przezycie kon-
kretnego nietoperza.

Roéwniez sygnaly wizyjne sa przetwarzane wielokanatowo - np. czltowiek
po utracie widzenia w jednym z oczu nadal widzi i rozpoznaje przedmioty:
dom, drzewo, krzesto itp. ale nie jest w stanie szybko okresli¢ dystansu dzie-
lacego go od tych przedmiotéow. Oczywidcie mozg jest w stanie wykorzystaé
dodatkowa wiedze wynikajaca np. ze stalego rozmieszczenia przedmiotéw
w znanym cztowiekowi pomieszczeniu. Jednak te dodatkowa wiedzg¢ nalezy
traktowac jako dodatkowy kanal przetwarzania informacji.

W dziedzinie elektroniki wielokanalowa rejestracja i analiza sygnalow
zdobywa popularno$é¢ w wielu systemach. Zastosowanie wielokanatowej ana-
lizy jest nie tylko wyznacznikiem innowacyjnosci danego rozwigzania, ale
czesto jest warunkiem koniecznym umozliwiajacym osiagniecie nowych re-
zultatéw. W elektronice techniki analizy pomiaréw pochodzacych z poje-
dynczych sensoréow doprowadzone sa obecnie niemal do perfekcji. Jednak
dopiero analiza wielokanalowa - czyli analiza sygnaléw z wielu sensoréw
lub wielu kanaléw pomiarowych - umozliwia rzeczywisty postep. W moich
badaniach skupilem sie na dwoéch gltéwnych obszarach:

e wielokanatowa hybrydowa (tzn. analogowo-cyfrowa) struktura ultraszyb-
kich przetwornikéw analogowo-cyfrowych wykorzystujacych podzial cze-
stotliwo$ciowy pasma konwertowanych sygnaléw,

e wielokanatowe przetwarzanie sygnalow THz w zastosowaniu do analizy
spektralnej
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e fuzja danych pomiarowych z wielu sensoréw zainstalowanych na matych
bezzalogowych statkach powietrznych popularnie nazywanych dronami,
ktére zostana opisane w kolejnych podrozdziatach.

4.2.1. Motywacja badan

Badania wielokanalowych struktur przetwornikéw analogowo-cyfrowych
zostaly podjete w roku 2012 w wyniku nawigzania wspdlpracy miedzyna-
rodowej z prof. Olivierem Venardem pracujacym na uniwersytecie ESTEE
Paris. Badania prowadzone byly w ramach projektu Siédmego Programu
Ramowego EU FP7 TAAP ”Par4CR - Partnership for development of Co-
gnitive Radio”. W projekcie partycypowato wielu partneréw europiejskich
w tym: NXP Semiconductors (Francja), Catena Wireless Electronics (Szwe-
cja), IMST GMBH (Niemcy), Chambre de Comerce et d’Industrie de Paris
(Francja), ESIEE Paris (Francja), Sie¢ Badawcza Lukasiewicz (Polska), Ca-
tena Holding (Holandia). Jednym z wazniejszych wyzwan badawczych byto
zagadnienie rejestracji i analizy sygnaléw radiowych o bardzo szerokich pa-
smach. Dodatkowe wymaganie dotyczyto duzej rozdzielczoéci bitowej prze-
twarzanych danych cyfrowych. Tradycyjne przetworniki ADC umozliwiaja
spelnienie tylko jednego z postawionych wymagan, tzn. jezeli przetwornik
umozliwia konwersje z duza efektywna rozdzielczoscia bitowa to musi praco-
wacé z mniejsza czestotliwosécia probkowania i odwrotnie, jezeli czestotliwosé
prébkowania jest bardzo duza to dzieje sie tak kosztem rozdzielczosci bito-
wej. W projekcie bytem odpowiedzialny za opracowanie innowacyjnej struk-
tury ADC, ktéra umozliwi spelnienie obu wymagan jednocze$nie. W momen-
cie realizacji projektu znane byly juz struktury przetwornikéw ADC pracu-
jace z tzw. przeplotem czasowym (ang. Time Interleaved Analog-to-Digital
Converters - TI ADC'). Jednak z powodu probleméw z synchronizacja cza-
su oraz duzym zakresem zmian dynamicznych sygnalow wejéciowych archi-
tektura ta nie nadawata sie do zastosowania. Z tego powodu zdecydowa-
no si¢ na opracowanie wielokanatowego przetwornika ADC pracujacego z
tzw. podziatem czestotliwosci (ang. Frequency Interleaved Analog-to-Digital
Converters - FI ADC). Istnialy wéwczas systemy wykorzystujace podzial
pasma sygnalu na podpasma - tzw. banki filtréw - jednak wszystkie sy-
gnaly zaréwno wejsciowe jak i wyjSciowe przetwarzane wielokanatowo byty
sygnatami cyfrowymi. W przypadku przetwornikéw ADC na wejscie systemu
trafia sygnat analogowy - ciagly w dziedzinie czasu oraz w dziedzinie war-
tosci sygnatu. W zwiazku z tym konieczne bylo opracowanie nowych modeli
matematycznych uwzgledniajacych analogows nature sygnaléow wejsciowych
oraz banku filtréw analizujacych (filtrow dzielacych cale pasmo sygnalu na
podpasma). W efekcie powstala struktura hybrydowa analogowo-cyfrowa,
w ktérej wielokanalowe przetwarzanie sygnatu jest warunkiem niezbednym
funkcjonowania przetwornikéw FI ADC. Z powodu wykorzystania hybry-
dowej analogowo-cyfrowej struktury zamiast terminu FI ADC stosuje sie
bardzo czesto nazwe angielska (ang. Hybrid Filter Bank - HFB).

4.2.2. Wielokanatowe struktury ADC

Przetworniki ADC wykorzystujace przeplot czasowy zostaly opracowane
znacznie wczesniej niz przetworniki pracujace z podzialem pasma czestotli-
wosci na podpasma.

Na Rysunku 1 pokazano architekture oraz zasade dziatania przetwornika
TI-ADC. Nalezy zauwazy¢, ze wymagana czestotliwo$é prébkowania fs mu-
si spelniaé¢ twierdzenie o prébkowaniu, czyli musi by¢ minimum dwukrotnie
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W n
ADCy 0 0 :
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Rysunek 1. Struktura przetwornika z przeplotem czasu - TT ADC.

wieksza niz szerokos$¢ pasma sygnalu analogowego z(t) (precyzyjne warunki
zostana zdefiniowane w nastepnym rozdziale). Dla ulatwienia analizy moz-
na zaniedbaé efekt kwantyzacji sygnatu w przetwornikach ADC przyjmujac
uproszczony model prébkowania xz[n] = x(t)|=n1,, gdzie Ts = 1/fs ozna-
cza okres prébkowania. Sygnal analogowy z(t) kierowany jest réwnolegle
na wejécia przetwornikow ADC pracujacych z czestotliwoscia probkowania

M-razy mniejsza niz wymagana fy; = fs/M. Jednoczes$nie w kazdym kana-

le moment prébkowania przesuniety jest w czasie o 7 = 2rm /M, gdzie m

oznacza numer kanatu. Multiplekser wyjsciowy przetacza kolejno kanalty dla

m=0,...,M — 1 z czestotliwoscig f, dzieki czemu na wyjsciu multiplekse-
ra préobki sygnalu konwertowanego pojawiaja sie z wymagana czestotliwo-

$cig. Architektura TT ADC jest niezwykle prosta i atrakcyjna. Sygnaly w

poszczegblnych kanalach nie sa w zaden sposob przetwarzane/przeliczane.

Stad wynika wielka popularnoéé tej architektury i szybki postep techniki w

zakresie konstrukcji uktadéw elektronicznych szybkich przetwornikéw ADC.

Obecnie mozna znalez¢ doniesienia o osiagnigciu czestotliwosci prébkowania

rzedu 50 GS/s.

Gloéwne problemy tej struktury sa nastepujace:

e nier6wnomierno$¢ przesunieé¢ fazowych sygnatu prébkujacego (ang. time
Jiter),

e nier6wnomierno$é¢ charakterystyk torow analogowych w poszczegdlnych
kanatach,

e konieczno$¢ stosowania uktadéw wejsciowych przetwornikéw ADC o pa-
$mie wielokrotnie szerszym niz wynikajacym z czestotliwosci prébkowa-
nia pojedynczego ADC,

e pojemnodci pasozytnicze na wejsciu przetwornikow ADC, ktére powoduja
obnizenie pasma pracy przetwornikow.

x(s)F H,(s) —ADC fm— Fi(2) %(z)

“H, (s} ADC———4tM—F, ()

f ‘
continuous domain‘ Tﬁq discrete domain

Rysunek 2. Struktura przetwornika z podziatem czestotliwosci - FI ADC.

Architektura przetwornikow wielokanatowych wykorzystujaca podzial cze-
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stotliwosci zaprezentowana na Rysunku 2 jest ciaggle w trakcie intensywnych
badan. Wynika to z teoretycznych zalet struktury FI ADC. Z jednej stro-
ny podzial czestotliwosci sygnatu analogowego na podpasma - dzigki zasto-
sowaniu banku filtrow analogowych - pozwala znacznie zmniejszy¢ zakres
dynamiczny (ang. dynamic range) sygnaléw analogowych dostarczanych na
wejscie przetwornikow ADC. Jest to szczegélnie istotne, gdyz duzy zakres
dynamiczny sygnatu - dla sygnatéw o rozkladzie wartosci zblizonym do
Gaussowskiego - nalezy przyjaé¢ bardzo wysoki wspétczynnik amplitudowy
(ang. Overload Factor - OF) wigkszy niz OF > 50, aby zapobiec nasyceniu
przetwornikéw ADC. W efekcie wiekszos$¢ rozdzielczoéci bitowej przetwor-
nikéw tracona jest na wartosci stosunkowo rzadko wystepujace w sygnale
analogowym.

Jednak z drugiej strony, trudnosci z modelowaniem charakterystyki od-
wrotnej w banku filtréw syntezujacych (ktére pracuja w domenie czasu dys-
kretnego a musza modelowaé charakterystyke banku filtrow analogowych
pracujacych w domenie czasu ciaglego) utrudniaja realizacje technologiczna
gotowych uktadéw elektronicznych, ktore implementuja strukture FI ADC.
7 tego powodu na rynku uktady takie nie sg dostepne.

W celu przedstawienia wkladu wniesionego w rozwoj dziedziny w dalszej
czesci przedstawiona zostanie szczegbltowa analiza architektury FI ADC z
odniesieniami do publikacji, w ktérych pokazane zostaly rozwiazania wielu
zagadnien zwigzanych z wielokanalowym przetwarzaniem sygnalow.

4.2.3. Analiza dorobku w zakresie wielokanalowych
przetwornikéw ADC

Rysunek 2 przedstawia architekture, ktéra bazuje na znanych wczedniej
i opisanych w literaturze bankach (badZ zespotach) filtréw cyfrowych (ang.
multirate filterbank)[29]. Idea ta zostala nastepnie rozszerzona na systemy
hybrydowe - tzn. takie gdzie na wejéciu systemu projektuje sie bank filtréw
analogowych w miejsce banku filtréw cyfrowych [30, 31] oraz pdzniejsze pra-
ce [32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39].

Moje pierwsze publikacje w tym obszarze [1, 2, 3] pozwolily na uporzad-
kowanie terminologii stosowanej przez roznych autoréw oraz zaproponowanie
systematycznego podejscia do projektowania i symulowania architektury FI
ADC. Dodatkowym elementem rozwazonym w ww. publikacjach byta moz-
liwo$¢ wykorzystania prébkowania pasmowego [40] dzieki czemu mozna w
wielu wypadkach pominaé¢ analogowy uktad heterodyny (ang. down conver-
sion).

Zalézmy, ze analogowy sygnal wejsciowy X (f), f € (—o0,00) ma ogra-
niczone pasmo B = fys — fi.

L0 fe(fih)
X(f){ "0 1é¢(fuh) @

Woéwezas czestotliwosé probkowania wynikajaca z twierdzenia Nyquista wy-
nosi:
fs = 2B. (2)

Oczywiscie zaktadamy rowniez, ze spetnione sa dodatkowe warunki:

2fC_B>fS> 2fc+B

m m+ 1
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gdzie f. = (fo — f1)/2 [40, 41]. W praktyce jezeli przyjmiemy, ze m = 2k,
powyzsze kryteria sa spetnione gdy:

kfs < fl

kot o2 > o )

7777777777777 X AL

ifs : 0 : )‘c : 2}? s 3;’q : 4}X>f
,,,,,,,,,,,,,, X

‘ i 1 ‘ 3 1 ‘ 1 L m 1 = f

—f 0 S 27, 3/ 47,

aliasing
,,,,,,, XUy

}1111‘31311111111(—‘\}%,
—/f 0 S 2f, 3/ 47,

Rysunek 3. Wyjasnienie zasady probkowania pasmowego sygnaléw o ograniczonym
pasmie.

Na Rysunku 3 przedstawiono w sposéb graficzny zasade doboru czesto-
tliwoéci probkowania w zaleznosci od ograniczonego pasma sygnatu. Nale-
zy zauwazy¢, ze dobdér odpowiedniej czestotliwosci prébkowania jest niemal
zawsze mozliwy. Ponadto przy spelnieniu dodatkowych warunkéw mozna
pominaé catkowicie analogowy blok heterodyny. Bardziej szczegdtowo sce-
nariusz taki zostal rozwazony w pracy [3].

Wracajac do struktury FI ADC pokazanej na Rysunku 2 - oznaczmy
transmitancje filtréw analogowych w poszczegdlnych kanatach jako H,,(f).
Wowczas na wyjsciu tych filtrow pojawia si¢ sygnaly:

Vin(f) = X(f) Hm(f)- ()

Warto zauwazy¢, ze analogowy bank filtrow H,,(f) dzieli cale pasmo
sygnalu wejsciowego na M réwnych pod-pasm. M-krotne zmniejszenie pa-
sma umozliwia zastosowanie M-razy mniejszej czestotliwosci probkowania, a
sygnaly w poszczegdlnych kanatach na wyjéciu przetwornikéw ADC mozna
opisaé¢ nastepujaco:

() = 2 v (3 ) ®
gdzie Y, (f) jest widmem cyfrowego sygnalu otrzymanym na wyjsciu prze-
twornika ADC w kanale m. W tym miejscu przebiega granica miedzy Swia-
tem analogowym i cyfrowym. Po stronie analogowej sygnaly maja ciagla
dziedzine czasu oraz czestotliwo$ci, po stronie cyfrowej czas jest dyskretny
z okresem prébkowania MT, lub T w zaleznodci od miejsca w strukturze
odpowiednio przed lub po konwersji czestotliwosci probkowania.

Warto réwniez zauwazy¢, ze suma w rownaniu ma tylko M niezerowych
sktadnikéw ze wzgledu na przyjete zalozenie o ograniczonym pasmie sygnatu
X (f). Wobec tego réwnanie (6) mozna zapisa¢ nastepujaco:

() S -Dmg)
0
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Zalozenie (1) ogranicza granice sumowania kolejnych komponentéw aliasin-
gu tylko do czestotliwosci pozostajacych w granicach pasma sygnatu X (f).
Niestety nie mozna uniknaé aliasingu wewnatrz pasma sygnatu X (f) ponie-
waz transmitancje filtréw analogowych H,,(f) sa dalekie od idealnie pro-
stokatnych. Dlatego tez wszystkie sktadniki sumy dla [ # 0 sa niezerowe.
Aliasing ten jest minimalizowany badZ calkowicie usuwany na pdzniejszych
etapach przetwarzania w strukturze FI ADC.

Nastepnym krokiem jest M-krotne zwiekszenie czestotliwosci prébkowa-
nia (ang. upsampling) poprzez wstawianie M — 1 zer po kazdej prébce :

Zv< lﬁ) (8)

Warto zauwazy¢, ze operacja ta powoduje powstanie okresowego widma
Sm(f)), ktoérego okres wynosi fs/M.
Wyjscie systemu FI ADC moze by¢ opisane nastepujaco:

M-1
Z = Z Sm(f)Fm f

m= m=0
e B ®
ar Z Fm Vm < - S> )
"M m=0 1=0 M
gdzie pierwsze sumowanie odbywa sie ”po wszystkich kanatach” struktury
HFB, a drugie sumowanie odbywa si¢ ”"po wszystkich inter-modulacjach”
wewnatrz pasma B.

Korzystajac z (5) otrzymujemy:

:]\141:2;:1@ ZX( lfs)Hm(flA];). (10)

Na tym etapie nie jest istotne czy poszczegdlne widma/transmitancje trak-
tujemy jako funkcje ciagle czy dyskretne. Wazne jest to, ze zastosowanie
transformacji Fouriera pozwala przeprowadzi¢ kompletng analize hybrydo-
wej struktury FI ADC.

Sygnal wyjsciowy X (f) jest sygnalem cyfrowym - tzn. dyskretnym w
dziedzinie czasu oraz w dziedzinie wartosci sygnatu. Zaklada sie, ze sygnal
ten powinien by¢ taki sam jak sygnal, ktory by powstatby po prébkowa-
niu sygnatu idealnym przetwornikiem ADC wykorzystujacym czestotliwoséé
préobkowania f; bez podziatu na podpasma, przy czym ewentualne réznice
moga wynika¢ z efektywnej rozdzielczosci bitowej osiagnietej przez strukture
FI ADC w poréwnaniu do przetwornika idealnego. Kwestie znieksztalcen i
nieliniowo$¢ wprowadzanych przez przetworniki na tym etapie pomijamy.

Niech:

f

w= 27178 (11)

oznacza czestosé znormalizowana.
Ponadto wprowadzmy dodatkowe oznaczenie:

0 Lfs 127
= f ooy - 2 12
Y oY T M (12)
Woéwczas rownanie (10) mozna przepisaé nastepujaco:

1N 0 0
= 7 2 Funl(@) 3 X(wi)) Hun(wy), (13)
m=0 =0
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Warto zauwazy¢, ze wielkosci analogowe tj. X (w) oraz H,,(w) general-
nie sg nie nieokresowe, a zatem czesto$¢ w moze przyjmowaé bardzo duze
wartoéci zalezne od rzeczywistego potozenia pasma B na osi czestotliwosci.
Jednoczesnie wielkoéci dyskretne tj. Fy,(w) oraz X (w) sa okresowe z okresem
2.

Poniewaz w istocie operujemy na transformatach Fourier’a mozna do-
datkowo wprowadzié standardowe oznaczenia z uzyciec funkcji Eulera’a e/*,
co podkresla fakt istnienia zespolonych wartosci w odpowiednich widmach:

~

X(w) — X () (14)

w%? — A = W, (15)

gdzie W}, = e=727/M
Stosujac powyzsze symbole réwnanie (13) mozna przepisaé nastepujaco:

X(e¥) = — Z Fpn(e7%) Z X (W) H,p (W), (16)

Nastepnie korzystajac z rozdzielnosci mnozenia wzgledem dodawania mozna
zmienié¢ kolejnoéé sumowania co prowadzi do:

M—-1

N 1
X(e?) = 37 > X(eWy) ZF (/) H(P*Why).  (17)
=0

Szczegdlng uwage nalezy zwrécié¢ na skltadniki:
Ty(e?%) = — Z Fo(e7)YH, (e7*WL)). (18)
Funkcje te rozbijane sa na dwa zbiory:
To(e’?) = — Z Fo(e7YH, (e7), 1=0, (19)

gdzie Tp(e?¥) jest nazywana funkcja transferu znieksztalcen systemu FI ADC
(ang. distortion transfer function) oraz:

A 1 M= . .
Ti(e™) = 47 > Fu(e)Hu (W), 1=1...M—1,  (20)

m=0
M-—1
() = 3 Ty(e™) (21)
=1

gdzie T)(e?¥), T,(e’*) sa nazywane funkcjami transferu efektéw aliasingu w
systemie FI ADC (ang. aliasing transfer functions).

Dla systeméw FI ADC (oraz ogdlnie dla banku filtréw cyfrowych) zde-
finiowano warunki perfekcyjnej rekonstrukeji sygnatu (ang. Perfect Recon-
struction - PR):

To(e?) = e, (22)
Ti(e?) = 0, 1#£0, (23)
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co wskazuje na zadanie, aby system FI ADC wprowadzal jedynie stale
opOznienie czasowe d w prébkowanym sygnale i jednocze$nie w catosci ttu-
mil wszystkie sktadniki aliasingu wystepujace wewnetrznie w strukturze FI
ADC. Warto zwro6ci¢ uwage, ze bank filtréw cyfrowych na wyjsciu - zwany
bankiem syntezujacym musi jednoczesnie realizowaé¢ dwie funkcjonalnoéci:
odwrotno$¢ charakterystyk filtrow kanalowych H,,(f) oraz catkowite tlu-
mienie aliasingu i to w przypadku, gdy ten juz zaistnial na skutek prébko-
wania z M-krotnie mniejsza czestotliwoscig prébkowania. Wybidrcze ttumie-
nie aliasingu po jego wystapieniu generalnie nie jest mozliwe, gdyz brakuje
kryteriow wyznaczenia faz i amplitud owego aliasingu dla poszczegdlnych
czestotliwosci. Jednak w tym przypadku dysponujemy opisem analitycznym,
ktéry pozwala éw aliasing wyliczy¢ i w konsekwencji usunaé go catkowicie.
Macierzowy zapis warunkéw PR jest nastepujacy:

%H(ej‘“)F(ej“) = T (/%) (24)

gdzie F(e/*) = [Fy(e??), Fi(e/%), ..., Far—1(e/*)]T jest wektorem transmi-
tancji banku filtréw syntezujacych, H(e’?) jest macierza zawierajaca zmo-
dulowane transmitancje banku filtréw analizujacych:

' Hg(ejw) HM_l(ejw)
H(e) = : : : : (25)

Ho(e*W= 5 Hpyq(e7*W)

Macierz H(e’*) posiada M kolumn, gdyz tyle jest kanaléw w strukturze
HFB. Liczba wierszy jest ograniczona i wynika z liczby modulacji wewnatrz
pasma sygnalu B. Nie ma potrzeby uwzgledniania pozostatych produktdw
modulacji dla [ ¢ 0,..M — 1, gdyz wtedy charakterystyka filtru mnozona
jest przez zmodulowane w tym samym stopniu widmo sygnalu wejéciowego
X(f), ktore ma wartosé¢ zero poza pasmem B.

Macierz T (e/*) jest wektorem reprezentujacym warunki PR:

To(ejw) ejwd

NG 0

(.) = .. (26)
TM_l(ej“’) 0

Rozwigzanie ukladu réwnan (24) umozliwia wyznaczenie transmitancji
banku filtréw syntezujacych F(e/*).

W tym miejscu natrafiamy na problem poniewaz usilujemy wyznaczy¢
charakterystyki (w konsekwencji strukture i wartosci wspoélezynnikéw) fil-
tréw cyfrowych F,(e?“) uzywajac w tym celu charakterystyk analogowych
filtréw analizujacych H,,(e/*) oraz ich zmodulowanych (przesunietych w
czestotliwosci) kopii. W literaturze mozna znalez¢é kilka podejsé do tego za-
gadnienia.

W moich pracach [1, 2, 3] zaproponowalem metode prébkowania cha-
rakterystyk filtréw analizujacych H,,(e’*) w dziedzinie czestotliwo-
éci w celu wyznaczenia dyskretnych ekwiwalentnych filtréw G, (e/*),
ktore modeluja w dziedzinie cyfrowej proces filtracji analogowej i prébkowa-
nia lgcznie.

Na Rysunku 4 pokazano model cyfrowego ekwiwalentnego filtru, ktéry
zastepuje filtr analogowy w poszczegdlnych kanatach struktury HFB. Warto
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Rysunek 4. Model cyfrowego ekwiwalentnego filtru.

zwrocié uwage, ze model ten mozna zastosowaé jedynie, gdy spelnione sg
zalozenia o ograniczonym pasmie analogowego sygnatu wejsciowego X (f).

Wprowadzenie filtrow ekwiwalentnych umozliwia zastapienie macierzy
filtrow analizujacych (25) macierza:

- Go(é’jw) GM_l(ejw)
G(e™) = : E : : (27)

Go(eij]]\\ffl) Gr—q (eij]\]\/ffl)

W konsekwencji sygnal wyjsciowy jest opisany nastepujaco:

M— ) M—-1 )
X(e) = z X(& W) (T()(eﬂmzmew), (28)

= m=1
gdzie:
. 1 . .
To(e’?) = MFm(eJ“’)Gm(e]”), (29)
jest dyskretng funkcja znieksztalcen, natomiast:
M—
Ty(e'%) = Z (PG (@*WE), 1 =1... M —1, (30)
M-1
w(e7) Z Ty (e?) (31)
=1

opisuje dyskretne funkcje transferu aliasingu.
Nastepnie stosujac warunek PR réwnanie (24) moze byé przepisane z
uzyciem banku filtréw ekwiwalentnych:

L G(ed VR (e1%) = T(e*
MG(@ YF(e’*) = T(e!¥) (32)

gdzie elementy macierzy G(e’*) sa zmodulowanymi transmitancjami cyfro-
wych filtréw ekwiwalentnych zastepujacych bank filtréw analogowych H(e/*).
Na Rysunku 5 pokazane zostaly charakterystyki czestotliwo$ciowe banku
filtrow analizujacych. W tym przypadku zastosowano filtry Butterworth’a
trzeciego rzedu. Pasmo przepustowe czterokanatowej struktury HFB zostalo
wybrane pomiedzy 6 a 7 rad/s. Powiekszeni pasma przepustowego umiesz-
czono w dodatkowej ramce. Poniewaz charakterystyki tych filtrow maja nie-
zerowe wartoéci poza pasmem przepustowym stad nalezy wyznaczy¢ cyfrowe
filtry ekwiwalentne zgodnie z modelem zaprezentowanym na Rysunku 4.
W przypadku idealnym - tzn. kiedy sygnal wejsciowy X (s) = 0 poza za-
ktadanym pasmem charakterystyki filtréw cyfrowych G,,(z) sa wycinkiem
charakterystyki filtréw analogowych H,,(s). W rzeczywistosci jednak nalezy
uwzglednié¢ niezerowy aliasing pochodzacy spoza pasma systemu HFB, ktory
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Rysunek 5. Przykladowe charakterystyki czestotliwosciowe banku filtrow analizu-
jacych H(s) dla przypadku 4-ro kanalowej struktury HFB. W oknie umieszczono
powiekszenie obszaru przepustowego.

R A AW
i T@M%L i
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i 1 y

w [7]

Rysunek 6. Funkcja transmitancji systemu HFB Tp(e?*).

jest wynikiem niespelnienia zalozenia o Scistym ograniczeniu pasma sygna-
lu X (s). Zagadnienie to zostanie omdéwione bardziej szczegbélowo w dalszej
czesci.

Przyjecie zalozenia (1) ograniczajacego pasmo sygnalu analogowego umoz-
liwia znalezienie rozwiazania uktadu réwnan (32) w tym idealnym przy-
padku. Na Rysunku 6 pokazano dyskretna funkcje znieksztalcen systemu
HFB wyznaczona zgodnie z definicja (29), a na Rysunku 7 zaprezentowano
op6znienie grupowe funkcji znieksztalcen systemu HFB. W tym przypadku
opOznienie réwne jest 127 préobek i wynika z dlugosci zastosowanych filtréw
cyfrowych w banku filtréw syntezujacych. Stata wartos¢ tego op6znienia dla
wszystkich czestotliwosci wynika wprost z warunku PR (26). Komplet wy-
kresow potwierdzajacych bardzo dobre wlasnoéci struktury HFB uzupetnia
Rysunek 8, na ktérym pokazano dyskretna funkcje transferu aliasingu wy-
znaczong zgodnie z definicja (31). Warto zauwazy¢, ze wartosci transmitancji
systemu HFB rzedu 1E-15 w skali decybelowej wynikaja z doktadno$ci stoso-
wanej arytmetyki, zatem mozna przyjacé, ze funkcja transferu systemu HFB
w idealnym przypadku jest gtadka w calym pasmie. Ponadto nalezy zauwa-
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Rysunek 7. Opéznienie grupowe funkcja transmitancji systemu HFB gg(e?).
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Rysunek 8. Funkcja transferu aliasingu systemu HFB T, (/).

zy¢, ze funkcja transferu aliasingu osiaga wartosé érednia okoto -285 [dB] co
teoretycznie umozliwia osiggniecie efektywnej rozdzielczoséci bitowej wyno-
szacej 47 bitow. Oczywiscie sa to wartosci teoretyczne uzyskane w idealnych
warunkach, w szczegdlnosci bez stosowania kwantyzacji sygnaloéw wewnatrz
struktury oraz bez kwantyzacji wspoétczynnikéw banku filtrow syntezuja-
cych Fy,(z). Mimo tego uzyskane wyniki wskazuja, ze przyjety model jest
poprawny i pozwala spelni¢ warunki PR (26).

Bardzo waznym osiagnieciem moich badan bylo zastosowanie cyfro-
wych filtrow ekwiwalentnych, co pozwolito na skuteczne rozwiazanie
uktadu réwnan (32) na dowolnej siatce czestotliwosci w € (0, 27). Stusznosé
tej metody zostala potwierdzona przez cytowania ww. prac przez badaczy
na calym $wiecie. Praca [3] jest cytowana 9 razy zgodnie z Web Of Science,
natomiast w bazie Google Scholar wskazanych jest 12 oraz praca [2] jest
cytowana 5 razy - oczywiscie bez cytowan wlasnych.

W pracy [3] przeprowadzilem réwniez analize teoretyczng warunkéw
krytycznego prébkowania w architekturze FI ADC - (ang. critical
sampling FI ADC). Polega ono wybraniu wsp6tczynnika decymacji (a w za-
sadzie krotnosci podzialu czestotliwosci probkowania w kanatach) réwnego
ilogci kanatéw struktury FI ADC tak jak zostalo to pokazane na Rysun-
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Rysunek 9. Struktura przetwornika ADC z podziatem czestotliwosci, w przypadku
gdy wspotezynnik decymacji jest mniejszy niz ilos¢ kanatéw D < M.

ku 2, gdzie wspotczynnik decymacji M jest jednakowy z liczba kanatéw.
Wspéblezynnik decymacji D niekoniecznie musi by¢ réwny ilosci kanaléw M.
Wtedy otrzymujemy strukture probkowana niekrytycznie (ang. non-critical
sampling FI ADC') pokazana na Rysunku 9. Dla ulatwienia mozna przy-
jaé, ze kD = M. Analiza teoretyczna takiego przypadku przeprowadzona w
pracy [3] prowadzi do nastepujacych zaleznosci:

Vin(f) = X(f) Hm(f), (33)
IN LN~y (U
1 D-1 n
Sm(f) =5 2 Vin ( - D) : (35)
W konsekwencji sygnal wyjéciowy opisany nastepujaco
M—-1 M—-1
X(f) =2 Xnlf)= D Sulf)Ealf)
—0 =0

(36)

Po podstawieniu i uzyciu notacji dla transformaty Fourier’a otrzymujemy:

M—-1 D 1 )
X (%) = Z Fp, X(e?“WE) G (e7“W). (37)
l:O

Ostatecznie po zastosowaniu dyskretnych filtrow ekwiwalentnych funkcja
transmitancji systemu HFB wynosi:

To(e) = & Fn(7)Gin (), (38)

natomiast funkcja transferu aliasingu wynosi:

Ti(e?) = ZF NG (2°Wh), 1=1...D — 1. (39)

Poréwnujac rozwiazanie warunku PR uzyskane w rownaniach (38) oraz
(39) do rozwiazan uzyskanych w strukturze o krytycznym prébkowaniu (29)



B.Szlachetko 19

i (30) mozna zauwazyé, ze réznia sie one jedynie iloscia zmodulowanych
charakterystyk dyskretnych ekwiwalentnych filtréw G, (e/“W}) oraz wspét-
czynnikiem skalowania amplitudy. Z tego powodu literatura przedmiotu nie-
jako “przeoczyla” zalety niekrytycznego probkowania sygnatow. Szczegdto-
wa analiza przeprowadzona w mojej pracy [3] wykazala, ze w sposéb istotny
zmienia si¢ efektywna rozdzielczosé bitowa (ENOB) uzyskiwana w takiej
strukturze HFB. Teoretycznie mozliwe jest uzyskanie rozdzielczosci wickszej
niz ENOB dla pojedynczego przetwornika ADC zastosowanego w kanatach
struktury HFB. Zwigkszenie rozdzielczosci odbywa si¢ kosztem koniecznosci
zastosowania szybszych przetwornikéw ADC w kanalach, ale w niektérych
zastosowaniach rozdzielczos$¢ bitowa stanowi zagadnienie kluczowe.

Analiza warunkéw krytycznego prébkowania laczy sie z zagadnieniem
kwantyzacji. W wyzej wymienionej pracy przeprowadzitem analize teore-
tyczna i symulacyjng wplywu kwantyzacji wprowadzanej przez ka-
nalowe przetworniki ADC oraz kwantyzacji wspotczynnikéw dys-
kretnych filtréw F,(e’“) na efektywna rozdzielczoéé bitowa caltego syste-
mu FI ADC. Analiza wykazala, ze efektywna rozdzielczosé bitowa systemu
FI ADC (ang. Efective Number Of Bits (ENOB)) teoretycznie moze by¢ (w
niektorych przypadkach) wyzsza niz rozdzielczo$é bitowa kanalowych prze-
twornikéw ADC. Jest to o tyle wazne, ze wskazuje na wyrazna przewage
struktury z podziatem czestotliwoéci FI ADC nad strukturg z przeplotem
czasu TT ADC.

Na Rysunku 10 pokazano funkcje ttumienia aliasingu przez 8-mio ka-
natowg architekture FI ADC. W tym przypadku zastosowano symulowane
przetworniki o rozdzielczoéci bitowej 8-bitéw pracujace w poszczegdlnych
kanatach. Zielong linia oznaczona - SQNRpc wskazano poziom szuméw
kwantyzacji (ang. Signal-to-Quantization Noise Ratio - (SQNR)) pojedyn-
czego 8-mio bitowego przetwornika ADC. Linia niebieska Q¢(z) reprezen-
tuje funkcje ttumienia aliasingu wyznaczona z uwzglednieniem kwantyza-
¢ji sygnaléw wewnatrz struktury FI ADC. Mozna przyjaé, ze funkcja ta
reprezentuje bledy kwantyzacji systemu FI ADC, poniewaz funkcja trans-
mitancji systemu 7Tp(z) jest niemal gladka w calym pasmie. Przerywana
linia niebieska Q¢(2)avg 0znacza usredniony poziom tlumienia aliasingu, a
zatem reprezentuje ona $redni poziom SQNR w calym paémie. Poziom ten
pokrywa si¢ btedem kwantyzacji SQNRy,,, (czerwona linia przerywana) uzy-
skanym przez wyliczenie bledéw reprezentacji sygnaléw w dziedzinie czasu
na wejsciu i na wyjéciu FI ADC. W przypadku zastosowania prébkowa-
ni krytycznego, czyli M = 8, D = 8 uzyskano niemal identyczny poziom
SQNR wynoszacy okolo 43 [dB]. Warto$¢ ta przeliczona na efektywna liczbe
bitéow ENOB =~ 7% Zastosowanie prébkowania niekrytycznego, w tym przy-
padku M = 8, D = 1 pozwala poprawi¢ SQNR o prawie 6 [dB] i w efek-
cie osiggna¢ ENOB = 8%. Oczywiscie zysk ten jest okupiony koniecznoécia
zastosowania przetwornikéw ADC, ktorych czestotliwosé prébkowania jest
rowna czestotliwosci pracy calego systemu FI ADC. Mimo to, w sytuacji
braku przetwornikow ADC o wiekszej rozdzielczosci bitowej zastosowanie
niekrytycznie probkowanej struktury FI ADC pozwala zwickszy¢ efektywna
rozdzielczo$é bitowg ENOB. Dodatkowym atutem jest fakt, ze bank filtréw
analizujacych H,,(s) ograniczajac pasmo sygnaléw docierajacych do ADC
w kanaltach znaczaco zmienia zakres dynamiki tych sygnatéw, a to z kolej
poprawia warunki pracy ADC.

Ponadto w ww. publikacjach analizie zostal poddany wptyw istnienia
znaczacych (pod wzgledem mocy) sygnaléw poza zakladanym pa-
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Rysunek 10. Poréwnanie funkcji ttumienia aliasingu dla dwoéch przypadkdow:
M = D = 8 (powyzej) oraz M = 8, D = 1 (ponizej).

smem pracy B systemu FI ADC. Jest to o tyle istotne zagadnienie, ze
pozwala na projektowanie wielokanatlowych struktur FI ADC do pracy w
realnych warunkach. Wstepna analiza wykazala, ze zastosowanie w banku
filtréw analizujacych filtréw o monotonicznie malejacym wzmocnieniu (po-
za pasmem przepustowym) ogranicza znaczaco przenikanie tych sygnaléw
do pasma B. Objawia si¢ to gléwnie na krancach pasma B w funkcjach.
Srodkowa cze$é pasma pozostaje nadal wolna od skutkéw przenikania.

W literaturze przedmiotu zaklada sie, ze pasmo sygnatu jest “idealnie”
ograniczone zgodnie z zalozeniem (1). W rzeczywistosci nigdy nie wystepu-
ja tak idealne warunki. Niemal zawsze po obu stronach interesujacego nas
pasma B wystepuja inne sygnalu emitowane przez systemy telekomunikacyj-
ne pracujace w sasiednich zakresach widma. W pracy [3] zaproponowalem
wykorzystanie wartos$ci stosunku mocy sygnalu wewnatrz pasma do
mocy sygnaléw z poza pasma B (ang. the In-band to the Out-band signal
Power Ratio (IOPR)) jako miare wplywu zewnetrznych sygnaléw na prace
FI ADC.

Na Rysunku 11 zaprezentowano wynik symulacji dziatania systemu FI
ADC w warunkach gdy IOPR=10 [dB] podczas, gdy system FI ADC byl
projektowany zgodnie z zalozeniem (1). Wyraznie widoczne sa czeSciowe
(na koncach pasma) znieksztalcenia funkcji transmitancji systemu Tp(e/*).
Podobna sytuacje mozna zaobserwowaé na Rysunku 12 wyznaczona dla tych
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Rysunek 11. Funkcja transmitancji systemu HFB Ty(e/*) projektowanego dla
IOPR=00 uzyskana w wyniku symulacji przy IOPR=10 [dB].
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Rysunek 12. Funkcja transferu aliasingu systemu HFB T, (e/“) projektowanego dla
IOPR=00 uzyskana w wyniku symulacji przy IOPR=10 [dB].

samych warunkéw pracy systemu FI ADC. Warto zauwazy¢, ze nawet w
srodkowej czeéci pasma system FI ADC ma problemu z ttumieniem aliasin-
gu, gdyz wynika on nie tylko z aliasingu wewnatrz pasma B, ale réwniez z
aliasingu zewnetrznego.

Szczegbdlowa analiza tego problemu pozwolila na zaproponowanie metody
projektowania systeméw FI ADC z uwzglednieniem IOPR na etapie projek-
towania, co znaczaco poprawia dziatanie systemu Fi ADC oczywiscie pod
warunkiem, ze IOPR w czasie dzialania(symulacji) systemu jest zblizony do
projektowanego. Na Rysunku 13 zaprezentowano Znieksztalcenia systemu
To(e’*) FI ADC w funkeji IOPR. Legenda wskazuje krzywe uzyskane dla
projektu uwzgledniajacego IOPR na okreslonym poziomie. Symulacje sys-
temu FI ADC przeprowadzono sygnatéw wejéciowych, ktore poza pasmem
B wykazuja niezerowe widmo przy czym IOPR zmieniany byt od -120 do
0 [dB]. Maksymalna warto$é znieksztalcen funkcji Tp(e’*) jest w przybli-
zeniu stata dla IOPR mniejszych od projektowanego. Dla IOPR réwnego
projektowanemu osigga minimum, a nastepnie szybko rosnie wraz ze wzro-
stem IORP powyzej projektowanego. Podobna sytuacje obserwujemy na w
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Rysunek 13. Znieksztalcenia systemu Tp(e/*) FI ADC w funkcji IOPR uzyskane
dla kilku zaktadanych IOPR.

przypadku maksymalnych wartosci aliasingu T, (e/“) - patrz Rysunek 14.
Réwniez ta funkcja osiaga minimalne wartosci gdy IOPR w sygnale wej-
Sciowym jest rowny projektowanemu. W przypadku klasycznym - tzn. gdy
spelnione jest zalozenie (1) - projekt systemu FI ADC wykonywany jest przy
zalozeniu IOPR=00 (czerwona linia). Symulacje w tym wypadku wskazuja
warto$¢ graniczng ponizej ktérej mozna zejsé tylko dla wartosci IOPR, zblizo-
nej do wartosci projektowanej. Inaczej méwiac warto zaprojektowaé system
FI ADC z uwzglednieniem IOPR, oczywiscie pod warunkiem, ze znane jest
widmo sasiednich sygnaléw wzgledem insertujacego nas pasma B.

W pracy [3] zaproponowalem réwniez zastosowanie przesunietej siat-
ki czestotliwosci. Rozwiazuje to problem wyznaczania banku filtréw ekwi-
walentnych z uzyciem metody spektralnej na réwnomiernej siatce czestotli-
wodci. Przyjmijmy, ze sygnal wejSciowy jest ograniczony w pasmie B - t.j.
spelnia warunek (1). Jednoczesnie przyjmijmy, ze kfs + fs/2 = fi1 oraz
kfs + fs/2 = fo. Wéwezas podcezas wyznaczania cyfrowych filtrow ekwi-
walentnych moga pojawi¢ sie osobliwoéci, gdyz obie czestotliwosci sygnatu
analogowego po probkowaniu staja sie faktycznie tg sama czestotliwoscia
w widmie sygnalu dyskretnego. Wynika to z okresowosci widma sygnatow
dyskretnych. Mozna zdecydowad, ze jedna z czestotliwosci fi, fo nie nalezy
do pasma B, ale ktéra z czestotliwoéci wybraé aby prawidlowo wyznaczyé
ekwiwalentny cyfrowy bank filtréw G (e/*)? Dodatkowo iloczyny:

X(NHm(f), [= 5t (40)

powinny by¢ liczbami rzeczywistymi, aby dyskretne widmo banku filtréw
ekwiwalentnych G (e/*) spetniato warunek symetrii Hermitowskiej. Rozwia-
zaniem tego dylematu jest zastosowanie przesunietej siatki czestotliwo$cio-
wej. Standardowa siatka czestotliwo$ci uzywana w transformacie Fouriera
jest nastepujaca:

wp = 21—, k=[0,...,N—1], (41)

Nv
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Rysunek 14. Sredni poziom aliasingu T, (/) systemu FI ADC w funkcji IOPR
uzyskany dla dla kilku zaktadanych IOPR.

gdzie N oznacza liczbe punktéow transformaty Fouriera. Zaproponowana
przesunieta siatke czestotliwo$ci mozna wyznaczyé nastepujaco:

k=10,...,N —1]. (42)

W efekcie transformata DFT z przesuniety siatka czestotliwosci zostata
zdefiniowana nastepujaco:

2k+1

N-1 ]
X(k) = Y wm)e T, (43)
n=0

. . . , . . .. (21
co nie zmienia w zaden sposob ortogonalnosci funkcji bazowych e i

rozpinajacych przestrzen transformaty Fouriera. Zaproponowana metoda
umozliwia projektowanie systemu FI ADC z pominieciem punktéw osobli-
wych.

n

W kolejnej publikacji [4] wykazano, ze zastosowanie przesunietej siat-
ki czestotliwosci do probkowania analogowych charakterystyk widmowych
banku filtréw analizujacych H,,(e’“) nie jest wystarczajace. Opracowane
zostaly specjalne wszech-przepustowe komponenty modyfikujgce
charakterystyki filtréw H,,(e’*) na koricach pasma B tak, aby w punk-
tach f1, fo (odpowiadajacych punktom 0, fs/2 po prébkowaniu) owe charak-
terystyki przyjmowaly wartoéci rzeczywiste. To rozwiagzanie zagwarantowalo
ostatecznie usuniecie osobliwosci dla tych czestotliwo$ei w réwnaniu (32).
W teorii zastosowanie takiego rozwiazania pozwala uzyskaé¢ niemal idealnie
plaska charakterystyke przenoszenia systemu Tp(e/). Jednak odbywa sie
to za cene znacznej komplikacji banku filtrow analogowych - dla kazdego
kanatu nalezy zastosowaé dwa przesuwniki fazowe drugiego rzedu. Utrudnia
to praktyczng realizacje w elektronice ze wzgledu na niestabilnosé termiczna
i czasowa elementow RLC. Dyskusje, ktére odbytly si¢ w ramach konferencji
wskazaly, ze to rozwiazanie jest praktycznie niemozliwe do realizacji.

W kolejnej publikacji [5] analizie poddano rézne metody wyznaczania
dyskretnych filtrow ekwiwalentnych. Filtry te zastepuja w rownaniach bank
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filtrow analogowych co pozwala na poszukiwania rozwigzan w domenie trans-
format dyskretnych i w konsekwencji umozliwia realizacje filtrow syntezu-
jacych systemu HFB ADC w technologi uktadéw cyfrowych (np. z uzy-
ciem ukladéw FPGA). Analizie poddano: transformacje bi-liniowa
oraz metode niezmiennosci odpowiedzi impulsowej. Transformata
bi-liniowa zostala zaproponowana po raz pierwszy w [31], jednak zostala ona
przez autora wybrana arbitralnie bez szczegbélowej analizy. Badania wyka-
zaly, ze zastosowanie metody niezmienno$ci odpowiedzi impulsowej pozwa-
la osiagnac lepsze rezultaty w tym sensie, ze dyskretny sygnal na wyjéciu
HFB ADC lepiej spelnia warunkéw perfekcyjnej rekonstrukeji sygnatu (26)
- mniejsze znieksztalcenia funkcji transmitancji systemu HFB ADC szcze-
gélnie na koncach pasma.

W pracach [6, 7] (we wspOlpracy ze wspélautorem) analizie poddano
zagadnienie aproksymacji transmitancji analogowych filtréw za po-
mocg dyskretnych ekwiwalentnych filtréw FIR lub IIR. Efektem
tych prac jest okreslenie kluczowych wlasnodci filtrow ekwiwalentnych co w
literaturze wczeéniej nie byto zbadane.

W kolejnej publikacji [8] ponownie zbadano zagadnienie warunkéw pra-
widlowej symulacji architektury HFB. Jest to analiza rozszerzona wzgle-
dem publikacjach [1, 2] gléwnie o zagadnienie poszukiwania odpowiedniego
sygnalu testowego o nastepujacych wlasnosciach:

1. szczelne i réwnomierne wypelnienie cale testowanego pasma B systemu

HFB ADC,

2. poza pasmem pracy poziom istotnosci sygnatu ponizej -120 dB wzgledem

srodkowej czesci pasma B,

3. istnienie opisu analitycznego sygnatu testowego w dziedzinie czasu i w
dziedzinie czestotliwosci.

Amplitude [dBm]

Voltage [V]
A b M L o o v w s

-0.5 0 05 1 15 Y] 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
time [ms] frequency [kHz]

o

Rysunek 15. Zmodulowany sygnal gaussowski w dziedzinie czasu (strona lewa) oraz
jego widmo czestotliwosciowe (strona prawa). Czerwonymi kropkami oznaczono
probki dyskretnej wersji sygnatu.

Osiagniecie dwoch pierwszych warunkéw jednoczesnie w ogdlnosci jest
niemozliwe, gdyz nie istniejg sygnaly o skonczonym czasie trwania i nieskon-
czenie stromych zboczach charakterystyki czestotliwosciowej. Na Rysunku
15 zaprezentowano przebieg zmodulowanego sygnatu Gauss’a w dziedzinie
czasu oraz odpowiadajace mu widmo amplitudowe. Sygnal ten analitycznie
mozna opisaé¢ nastepujaco:

2ce

z(t) = ﬁe—%@? cos(2m f.t), (44)
T

X(f) = e 0PI UI 4 om0RE )", (45)
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Rysunek 16. Zmodulowany i okienkowany oknem czasowym sygnal sinc w dziedzi-
nie czasu (strona lewa) oraz jego widmo czestotliwosciowe (strona prawa). Czerwo-
nymi kropkami oznaczono prébki dyskretnej wersji sygnatu.

gdzie czestotliwos¢é modulacji f. znajduje sie w érodku pasma B. Parametr
a nalezy dobra¢ odpowiednio do szerokosci pasma.

Analogiczne wykresy dla zmodulowanego sygnalu typu sinc przedsta-
wiono na rysunku 16. Reprezentacja analityczna jest nastepujaca:

x(t) = 2sinc(7rfdt)(3*2(0"02 cos(2m fct). (46)

Widmo amplitudowe funkcji sinc jest idealnie prostokatne, ale tylko w przy-
padku sygnatu nieskonczonego, czyli rowniez nieprzyczynowego. Obciecie
sygnalu w czasie - inaczej méwiac okienkowanie oknem prostokatnym - po-
woduje znany powszechnie efekt Gibbs’a. Z tego powodu zdecydowano si¢
na okienkowanie funkcja Gauss’a. Jednak wowczas nie jest znany opis ana-
lityczny widma sygnaltu i nalezy go wyznacza¢ numerycznie.

Na rysunkach 15 i 16 niebieskim kolorem oznaczono sygnat ciagly w
dziedzinie czasu. Czerwone kropki oznaczaja prébki tego sygnatu. Po pra-
wej stronie zaprezentowano widma amplitudowe sygnaltu ciagltego (niebieska
linia) i dyskretnego (czerwona linia). Mozna zauwazy¢, ze zaden z propono-
wanych sygnaléw nie wypelnia szczelnie pasma B, przy czym wspo6tczyn-
nik wypelnienia pasma wynosi T = 0.167 dla zmodulowanego sygnatu
gaussowskiego oraz T = 0.683 dla zmodulowanego okienkowanego sygnatu
typu sinc. W obu wypadkach zalozenie 2) jest spelnione gdyz poza pasmem
B poziom istotnosci sygnalu spada ponizej -120 [dB]. Niestety opis anali-
tyczny w dziedzinie czasu i czestotliwoéci dostepny jest tylko dla sygnatu
pierwszego.

Efektem tych badan jest propozycja klasa sygnaléw testowych, kto-
re powinny by¢ uzywane na etapie projektowania systeméw HFB do optyma-
lizacji i testowania w fazie projektu. Nastepnie te same sygnaly moga by¢
uzyte przez producentéw przetwornikow HFB ADC do testowania jako$ci
produktéow wynikowych.

4.2.4. Analiza dorobku w zakresie wielokanalowego spektralnego
przetwarzania sygnatéw w pasmie THz

Wielokanatowa spektralna analiza sygnaléw to nie tylko banki filtrow
hybrydowych opisane w powyzszej sekcji. Réwniez w przypadku sygnaléw
tradycyjnie traktowanych jako jednowymiarowe i analizowanych metodami
bezposérednimi duza wartosé¢ dodang wnosi zastosowanie metod wielokana-
towych. Istniejg klasy sygnatow, dla ktorych tylko zastosowanie dwdch lub
wiecej kanaléw pomiarowych pozwala uzyskaé wiecej informacji niz w podej-
Sciu jednokanatowym. Takim przyktadem sa sygnaly lezace w pasmie THz.
Badanie w tym obszarze rozpoczalem w roku 2014 od nawiazania wspoltpracy
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z Laboratorium Techniki Terahercowej Politechniki Wroctawskiej kierowanej
przez prof. Edwarda Plinskiego. W ramach tej wspolpracy mialem dostep
do unikalnego zestawu przyrzaddw laserowych i optycznych przystosowanych
do pracy w pasmie THz. Wspoélpraca zaowocowala kilkoma bardzo ciekawy-
mi publikacjami - w tym najwazniejsza w Scientific Reports [15]. Oczywiscie
wyniki te zostaly osiagniete w pracy zespolowej, gdyz w tym obszarze badan
nie mozna uzyskaé¢ wyniku bez wspélpracy specjalistow z wielu dziedzin od
laseréw i optyki do chemii lekéw, wlaczajac w to réwniez analize sygnaléw
pomiarowych. Ponizej zostanie oméwiony moj wktad w sukces tych badan.

Pierwsze prace w zakresie wielokanalowego przetwarzania sygnatéw THz
skupiaty sie na opracowaniu koncepcji uktadu pomiarowego, w ktérym za-
stosowano femtosekundowe impulsy laserowe do generowania fal elektroma-
gnetycznych w zakresie THz [10]. Schemat ideowy spektrometru laborato-
ryjnego pokazano na Rysunku 17. Spektrometr ten zostal uruchomiony i
przetestowany w Laboratorium Techniki Terahercowej PWr.

femto-
second
laser

7

THz zone Tx

Rysunek 17. Schemat laboratoryjnego urzadzenia do analizy spektralnej w wy-

korzystaniem THZ. BS - podzial wiazki lasowerej (ang. Beam Splitter), ODL -

optyczna linia opdézniajaca (ang. Optical Delay Line), PCA - antena foto-optyczna
(ang. Photo Conductive Antena), Sample - badana prébka.

Zaproponowana przez nasz zesp6t metoda pomiarowa wykorzystuje dwie
wiazki impulséw laserowych powstalych na skutek podzialu optycznego (ang.
Beam Splitter - BS):

e goérna wiazka, ktéra kierowana jest bezposrednio na antene nadawcza Tx
(ang. Photo-Conductive Antena - PCA LT-GaAs) wykonana z arsenku
galu GaAs; antena ta generuje impuls pomiarowy w pasémie THz,

e dolna wiazka, ktora przechodzi przez regulowana optyczng linie opéznia-
jaca, a nastepnie pobudza antene odbiorczg Rx PCA LT-GaAs.

Sygnal elektryczny z anteny odbiorczej jest bardzo staby i wymaga syn-
chronicznego pomiaru specjalnym miernikiem homodynowym, ktéry jest
synchronizowany impulsami laserowymi z dolnej wiazki laserowej. Dodat-
kowo poprzez regulacje ODL mozna wymusi¢ dowolne przesuniecie w czasie
momentu pomiaru wzgledem goérnej wiazki, ktéra pobudza antene nadaw-
cza. W ten sposob uzyskiwany jest efekt prébkowania w czasie impulsu THz
przeswietlajacego badang probke. Wiecej szczegdtéw dotyczacych laborato-
ryjnego spektrometru THz mozna znalez¢é w publikacjach [10, 13].

Wielokanalowy pomiar spektralny w pasmie THz osiggnieto metoda po-
srednia. Na schemacie zaprezentowanym na Rysunku 17 zaznaczono miejsce
umieszczenia probki pomiarowej oznaczonej ”Sample”. Jednak szybko oka-
zalo sie, ze zarejestrowane impulsy THz oprocz informacji widmowych zwia-
zanych z prze$wietlang substancja zawieraja rowniez elementy wynikajace
z przejécia fali THz przez atmosfere znajdujaca sie na drodze wiagzki tera-
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hercowej. Jednym z mozliwych rozwiazan tego problemu jest wypelnienie
przestrzeni przelotu fali THz jakim$ obojetnym gazem, ktéry nie wprowa-
dza do widma THz zadnych artefaktow. Drugim rozwiazaniem jest szczelne
zamkniecie tej przestrzeni i zapewnienie tam prézni. Technologicznie jest to
skomplikowane i kosztowne zagadnienie. Ponadto bardzo niewygodne bytoby
umieszczanie badanych substancji w takim specjalnym pojemniku. Ponadto
zaobserwowano wplyw samych anten - nadawczej i odbiorczej - na uzyskane
widmo THz.

W tej sytuacji zaproponowatlem wykorzystanie pomiaru wieloka-
nalowego w pasmie THz. Kolega z zespotu opracowal specjalny obrotowy
uchwyt na przeswietlane substancje. Jedno z miejsc pomiarowych zawsze
pozostaje puste. Dzieki temu podejSciu mozna zarejestrowaé impuls THz
referencyjny - w przypadku kiedy fala THz propaguje przez puste okno po-
miarowe oraz impuls THz mierzonej prébki, kiedy fala THz propaguje przez
okno zawierajace prébke mierzong.

Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:

eprob(t) - laserowy impuls pobudzajacy antene nadawcza i odbiorcza

eX () - impuls THz generowany przez anten¢ nadawcza Tx,

egj{z (t) - impuls THz zarejestrowany na antenie odbiorczej Rx bez mie-

rzonej probki,

o el () - impuls THz zarejestrowany na antenie odbiorczej Rx po prze-

Swietleniu badanej probki,

a%f %(t) - odpowiedz impulsowa anteny nadawczej,

akHz(t) - odpowiedz impulsowa anteny odbiorczej,
pTHz(t) - odpowiedZ impulsowa atmosfery na drodze fali THz.

Korzystajac z transformaty Fouriera mozemy zastapi¢ wszystkie sploty
przez mnozenie odpowiednich widm. Dodatkowo przyjeto zasade, ze widma
oznaczamy duza literg odpowiadajaca literze dla sygnatu w dziedzinie czasu.

W kanale referencyjnym (bez prébki przeswietlanej) uzyskujemy naste-
pujacy zwiazek:

Efef* (@) = Byrop(w) ALy * (@) PTH () [Eprop(w) ARy *(w)]. (47)

W kanale pomiarowym, gdy na drodze fali THz umieszczona jest probka
o transmitancji T7?(w) uzyskujemy nastepujacy zwiazek:

Ereas(w) = Eprop(w) Afg * (@) P (W) T (W) [ Byron(w) Ay *(w)]. - (48)
Indeks gérny .TH* wprowadzono w celu podkreslenia, ze dana wielkosé¢ doty-
czy oddziatywania fali THz. Indeks ten w dalszym opisie zostanie pominiety
ze wzgledu na prostote zapisu. Przyjmuje sie, ze pomiar odpowiedzi impul-
sowej anten oraz atmosfery jest ogdlnie niemozliwy lub bardzo trudny, zatem
wykonanie rozplotu réwnania (48) w celu wyznaczenia transmitancji prob-
ki mierzonej T'(w) réwniez jest niemozliwe. Jednak zastosowanie informacji
mierzonej w kanale referencyjnym pozwala wyeliminowaé te trudnosci i w
konsekwencji pozwana na wyznaczenie transmitancji badanej probki:

Emeas(w) _ Emob( w) Ay (w) P(w)T (W) prob( w) ARz (w)]

= =T(w). (49)
Ere(w) Eprob(w) Are (w) P(w)[Eprob(w) A e (w)]
Zatem transmitancje mierzonej prébki opisuje zaleznosé:
Emeas
1) = meael) (50)

Erep(w)
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Warto dodaé, ze w celu wyprowadzenia modelu matematycznego przyjeto
zalozenie, ze wplyw zastapienia cze$ci atmosfery na drodze fali THz przez
wstawienie w to miejsce prébki z badang substancja mozna zaniedbaé. Jest
to uzasadnione, gdyz zwykle prze$wietlana prébka ma grubo$é pomijalnie
mata w poréwnaniu do calej dlugosci drogi fali THz.

Literatura przedmiotu wskazuje, ze fala THz przechodzac przez badany
material ulega opéZnieniu, dyspersji i ttumieniu. Opdznienie i dyspersja wy-
nika ze wspélczynnika zatamania materiatu oraz gruboéci materiatu, ktory
jest rozny dla réznych czestotliwosci w pasmie THz. Thimienie wynika ze
wspoélczynnika absorpcji i réwniez zmienia sie w zaleznosci od czestotliwosci
w pasmie THz. Stad transmitancje z réwnania (50) mozna opisaé¢ zalezno-
Scia:

T(d,w) = |T(w)]|e ), (51)
gdzie |T'(w)| oznacza ttumienie w pasmie THz, k(w) oznacza wektor falowy,
d oznacza grubo$é¢ badanej prébki materiatu.

Wektor falowy k(w) w przypadku fal rozchodzacych sie w prézni zalezy
tylko od czestotliwosci i predkoéci rozchodzenia sie fali. Jednak w przypadku
propagacji w materiale o zmiennym wspoélczynniku zatamania nalezy wplyw
tego wspotczynnika uwzglednié¢ nastepujaco:

~ wn(w)

(w) = 222, (52

gdzie n(w) oznacza wspélczynnik zalamania, a ¢ jest stala predkoscia fali
elektromagnetycznej w prozni. Oczywiscie wspotezynnik zatlamania atmos-
fery wypelniajacej spektrometr wptywa na wektor falowy i tym samym na
mierzona transmitancje, jednak jak pokazano w réwnaniu (50) poprzez za-
stosowanie drugiego kanatu referencyjnego wplyw ten jest usuwany.

W ogdlnosci przyjmuje sie, ze wspdlczynnik zalamania jest wielkosScia
zespolong opisang wzorem:

n(w) = i(w) — jir(w), (53)

gdzie n(w), ii(w) oznaczaja odpowiednio: pierwsza i druga pochodna wspol-
czynnika zalamania. Obie pochodne sa niezwykle istotne, gdyz pozwalaja
wyznaczy¢ wspotczynnik absorpcji materiatu:

_ 2wii(w)

a= , (54)

C

oraz wzgledna przenikalnosé dielektryczna:
ew (W) = [n(w)[* = #?(w) - i* (W), (55)

Na Rysunku 18 pokazano wykres sygnatu zarejestrowanego przez labora-
toryjny spektrometr THz. O$ czasu wyskalowano w sekundach, ale pierwot-
nie jest to dlugo$é optycznej linii opdzniajacej (ODL). Zastosowanie precy-
zyjnego sterownika mikrometrycznego sterujacego dtugoscia linii umozliwia
zmiang tej dlugosci z doktadnoscia mniejsza niz 0.01 mm pozwala osiagnaé
ekwiwalentna czestotliwo$¢ prébkowania f; = 15 THz. Kolory odpowiada-
ja sygnalom otrzymanym przy przejsciu fali THz przez pusta przestrzen -
sygnal 'ref’ - oraz przez kolejne trzy badane substancje - 'smp 1’, 'smp 2,
'smp 3’. W tym przypadku byla to histydyna i jej pochodne, ale nie jest to
istotne z punktu widzenia pomiaréw spektralnych w pasmie THz. Obserwa-
cja sygnalow w dziedzinie czasu nie pozwala na wyznaczenie jakichkolwiek
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Rysunek 18. Przebiegi sygnaléw w dziedzinie czasu rejestrowane przez skonstru-
owany spektrometr THz.

parametréw prze$wietlanych zwigzkow. Nawet opdznienie czasowe, ktore wy-
nika ze wspoélczynnika zalamania fali THz w badanych prébkach jest trudne
do wyznaczenia.
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Rysunek 19. Widmowa gesto$¢ mocy sygnaléw zarejestrowanych przez spektrometr
THz.

Z tego powodu stosuje sie analize widmowsg przedstawiona na Rysun-
ku 19. Na wykresach ograniczono prezentowane pasmo do okolo 4 THz,
gdyz powyzej okoto czestotliwosci 3.1 THz obserwowane sa jedynie szumu
pomiarowe. Analiza uzyskanych widm wskazuje na duzy wplyw charakte-
rystyki anten foto-optycznych (PCA). Dodatkowo mozna zaobserwowaé, ze
do wynikéw uzyskanych w zakresie 2.1-3.1 THz nalezy podchodzi¢ z pewna
ostroznoscia ze wzgledu na bardzo niski poziom mocy tego zakresu pomia-
rowego. Jak wida¢ analiza widma nie pozwala na okreslenie czestotliwosci
rezonansowych lub tlumionych co jest podstawowym zagadnieniem w anali-
zie spektralnej. Zafalowania widma obserwowane dla kilku czestotliwosci, w
tym: 1.1, 1.4, 1.6, 1.7 i 1.9 THz sa trudne do analizy ze wzgledu na obecnosé¢
roznych gazéw na drodze wiazki terahercowej. Dopiero zastosowanie wieloka-
natowej analizy spektralnej - réwnania (47) do (50) - umozliwilo obserwacje
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transmitancji badanych probek pozbawiona wpltywu atmosfery, przez ktéra
przechodzi wiazka terahercowa w laboratoryjnym spektrometrze THz.
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Rysunek 20. Transmitancja badanych prébek histydyny przeswietlanych wiazka la-
boratoryjnego spektrometru w pasmie THz.

Dodatkowo - jak pokazano w réwnaniu (49) - w proponowanej meto-
dzie pomiaru eliminowany jest wplyw charakterystyki przenoszenia anten
foto-optycznych (PCA). Wykres transmitancji dla badanych pochodnych
histydyny zaprezentowano na Rysunku 20.
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Rysunek 21. Wspélczynnik zatamania dla badanych prébek histydyny przeswietla-
nych wiazka laboratoryjnego spektrometru w paémie THz.

Na Rysunku 21 pokazano wspoélczynnik zatamania badanych substan-
cji w funkcji czestotliwosci. Mozna zaobserwowaé charakterystyczna, gwal-
towng zmiane wspdlczynnika zatamania fali THz dla czestotliwosci okoto
2.15 THz, ktoéra jest charakterystyczna dla wigkszosci substancji pochod-
nych wzgledem histydyny. Dodatkowo mozna zaobserwowaé znaczacg rdz-
nice wspélczynnika zatlamania w pasmie 0.3-2.0 THz oraz 2.3-2.8 THz dla
substancji oznaczonej ’smpl’ w poréwnaniu do pozostalych dwéch zwiazkéw
chemicznych. Obserwacje te umozliwity kontynuacje badan w zespole THz
w obszarze identyfikacji i szybkiego segregowania zwiazkéw chemicznych.

Opracowany przeze mnie model matematyczny pomiaru, pomimo swo-
jej prostoty jest wyjatkowo skuteczny. W ramach prac badawczych w La-
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boratorium Techniki Terahercowej opracowalem autorskie oprogramowania
do przetwarzania zarejestrowanych sygnatéw. W oprogramowaniu uwzgled-
nione zostaly dodatkowe zjawiska zwiazane z ”okienkowaniem” sygnaléw
Eref(t) oraz Epeqs(t) w czasie. Jest to jednak inzynierska cze$¢ zagadnienia i
z tego powodu nie zostala tu przytoczona. Niemniej jednak oprogramowanie
do wielokanalowego przetwarzania spektralnego opracowane w projekcie zo-
stalo z powodzeniem zastosowane w wielu znaczacych publikacjach, ktérych
jestem wspotautorem [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]. Z posréd tych publikacji
za najwazniejsza publikacje uwazam [15], ktéra ma bardzo wysoki wskaznik
Impact Faktor IF=4.122 oraz ma juz 5 cytowan.
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscia
naukowg

albo artystyczng realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji na-
ukowej lub instytucjyi kultury, w szczegdélnosci zagranicznej

2003-2005 wspétpraca z NATO NC3 Agency, Haga, Holandia, ramach pro-
jektu Adaptive Interference Cancellation Study. W ramach projektu by-
tem odpowiedzialny za opracowanie szybkich potokowych filtrow adap-
tacyjnych z wykorzystaniem uktadéow FPGA. Gléwnym zadaniem tych
filtrow bylo usuwanie w czasie rzeczywistym sygnatu referencyjnego z
odebranych sygnaléw echa w pasywnym radarze pracujacym w zakresie
pasma radiowego FM.

01/09/2012 do 30/09/2013 post-doc na uniwersytecie ESIEE Paris, w
ramach projektu Marie Curie FP7 IAPP — Par4CR (Partnership for Co-
gnitive Radio), gdzie we wspolpracy z prof. Olivierem Venardem praco-
walem nad zastosowaniem banku filtréw hybrydowych do budowy réwno-
legtych szerokopasmowych przetwornikéw ADC. Szerokopasmowe prze-
tworniki ADC w projekcie okazaly sie niezwykle waznym elementem
sktadowym w architekturze radia programowalnego (ang. SDR Software
Defined Radio), a mozliwo$¢ operowania w dziedzinie cyfrowej (po spréb-
kowaniu sygnalu) na szerokim pasmie sygnalu umozliwita opracowanie
innowacyjnego systemu radiowego, ktory dynamicznie wykorzystuje roz-
ne pasma radiowe w celu osiaggniecia wymaganej przepustowosci tacza
przy jednoczesnej minimalizacji interferencji z kanatami zajetymi przez
inne transmisje.

2013-2014 wspolpraca z Mechanical Division of the Technological Institute
of the Aeronautics, Sao Paolo, Brazylia. W ramach tej wspdtpracy zor-
ganizowalem wizyte i wyklady prof. D.A dos Santos, ktéry jest autorem
licznych publikacji z zakresu sterowania i dynamiki ruchu wielowirnikow-
coéw. Efektem bezposrednim wizyty byto podpisanie ramowej umowy o
wspdipracy pomiedzy PWr i Technological Institute of the Aeronautics
oraz start w konkursie Harmonia 6 organizowanym przez NCN.

09/2016 wspdlpraca z prof. Gregory Nusinovitsh (University of Maryland —
USA); w ramach badan dotyczacych zyrotronu wyjechalem na tzw. short
visit w University of Maryland, USA, gdzie wyglositem referat dotyczacy
zastosowania metod przetwarzania sygnalow w procesie projektowania
zyrotronu. Oprocz prof. Nusinovitsh’a nawiazalem tam kontakty z kilko-
ma znanymi naukowcami w tym z prof. Davidem Griffiths’em autorem
ksiazki ,,Podstawy elektrodynamiki” (tyt. org. Introduction to Electro-
magnetics) i wielu innych publikacji.

2015-2018 wspolpraca przy realizacja grantu ” Mikrofalowa bron obezwtad-
niajaca MBO”. W ramach projektu bytem wykonawca odpowiedzialnym
za opracowanie modeli matematycznych zjawiska emisji wysokich energii
mikrofalowych w rezonatorach prézniowych. Zespét Politechniki Wro-
ctawskiej wspoétpracowal w tym projekcie z firmg PIT Radwar S.A. oraz
z wieloma zagranicznymi instytucjami naukowymi i naukowcami w tym
z University of Maryland — USA oraz z prof. Olgierdem Dumbrajsem,
University of Latvia, Institute of Solid State Physics.

2015-2016 Wspolpraca z firma Neurosoft Sp. z 0.0. w ramach realizacji
projektu ,Inteligentny Modularny Neuronowy System Modelowania i
Monitoringu Infrastrukturalnych Uktadéw Przestrzennych — NEURO-
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SPACE”. W projekcie pelnitem role kierownika ze strony Politech-
niki Wrocltawskiej, jednoczesnie bratem udziat w pracach badawczych w
zakresie filtracji i fuzji sygnatéow z réznych sensoréw poktadowych drona.

2005-2022 Wieloletnia wspotpraca z prof. Krzysztofem Kulpa i prof. Pio-
trem Samczynskim z Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej. Wspdlpraca odbywata sie w ramach kilku
projektéw zwiazanych z przetwarzaniem sygnaléw radarowych oraz przy
okazji w ramach wspolorganizowania konferencji naukowych o zasiegu
miedzynarodowym.

2017 Opieka merytoryczna i wspolpraca przy badaniach naukowych mtode-
go pracownika naukowego Arkadiusza Niemca, ktora zaowocowala wspol-
nymi publikacjami w tym jedna nagrodzong w czasie miedzynarodowej
konferencji Signal Processing Symposium SPSympo 2017 nagroda ” The
Best Paper Award”.

od 2021 Od pazdziernika 2021 pelnie role opiekuna pomocniczego dok-
toranta Jedrzeja Szczepaniaka. Tytutem jego doktoratu jest ”Precyzyjne
pozycjonowanie platformy wielowirnikowej w szybach kopalnianych do
zastosowan fotogrametrycznych analiz 3D.”
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6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych,

organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke lub sztuke

6.1. Osiagniecia dydaktyczne

Opracowanie programu kurséw:

o Real Time Operating Systems — wyktad i formy towarzyszace w
dwoch wersjach jezykowych kursu dla jezyka polskiego i angielskiego

o Speech syntechesis — wyktad i formy towarzyszace w dwdch wersjach
jezykowych kursu dla jezyka polskiego i angielskiego
Odbiorniki cyfrowe — wyktad i formy towarzyszace w jezyku polskim
Metody parametryczne DSP i ich zastosowania — wyklad i formy
towarzyszace w jezyku polskim

W latach 2014-2020 pelnitem role opiekuna wydzialowego kota nauko-

wego KN JEDI. Koto gromadzilo studentéw Wydziatlu Elektroniki PWr.

Projekty KN JEDI byty skupione na zagadnieniach zwiazanych z zasto-

sowaniem dronéw wielowirnikowych. W szczegdlnosci w kole rozwijane

byty algorytmy zwiazane z autonomia lotu. Wraz z kotem KN JEDI
bralem osobiscie udzial w wielu konkursach, co przyczynito sie do wielu
sukceséw:

o Nagroda gléwna szefa BBN generala Stanistawa Kozieja ,W uznaniu
innowacyjnosci” prezentowanych dronéw, zdobyta wspolnie z kotem
naukowym JEDI w czasie ogélnopolskiej Droniady 2014

o Druga nagroda Instytutu Mikromakro organizatora ogdlnopolskiej
Droniady 2015
Nagroda specjalna firmy Parrot SA z Paryza
Drugie miejsce w miedzynarodowych zawodach dronowych IMAV
2016 w Chinach

6.2. Osiggniecia organizacyjne

Organizowanie (badz wspdlorganizacja) seminariéw pod auspicjami IE-

EE Signal Processing Society. Organizowane seminaria przyczynity sie

do zdobycia prestizowej nagrody ”Chapter of the year” przyznanej dla

Poland Chapter of IEEE Signal Processing Society (SP01, IEEE Polish

Section, Region 8) przez IEEE Signal Processing Society. Wybrane se-

minaria organizowane pod patronatem IEEE SPS:

o 2017 - Sankar Basu, National Science Foundation, USA, ” Circuit the-
oretic (Kirchhoff) paradigm for modeling PDEs of physics”,

o 2017 - John S. Baras, Lockheed Martin Chair in Systems Engineering,
USA, ”"Networked Cyber-Physical Systems”,

o 2018 - John S. Baras, Lockheed Martin Chair in Systems Engineering,
USA, ”LVQ and SOM with Bregman divergence similarity measures”,

o 2019 - Janusz L. Konrad, Boston University, USA, Distinguish Lec-
turer IEEE Signal Processing Society, ” Towards Autonomous Video
Surveillance”,

o 2019 - Bogdan J. Matuszewski University of Central Lancashire, UK,
”Visual Information Processing”,

o 2019 - Karl H. Johansson z KTH Royal Institute of Technology, Szwe-
cja, ” Automated heavy-duty vehicle platooning and its influence on
traffic”,
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2019 - Sankar Basu, National Science Foundation, USA,” Passive mul-
tidimensional network synthesis”,

2019 - John S Baras, Institute for Systems Research University of
Maryland College Park, USA, ”Learning Intrinsically Composable
Laws of Complex Autonomous Collectives”,

e Wspdlorganizacja konferencji naukowych - w tym udzial w PC (ang.
Program Committe), oraz recenzowanie artykuléw:

(¢]

2008 - wspolpraca przy organizacji sesji specjalnej na miedzynarodo-

wej konferencji ICMLC Kunming, China 2008

2009 - recenzja artykutu ” A Complete RM-ODP Case Study To Inte-

grate Geospatial Services and Ecological Niche Modelling Systems”

dla Information Science Elsevier

2010 - recenzja dwoch artykulow: ”Fuzzy cooperative genetic algo-

rithm (FCoGA): optimization fuzzy model by incorporating coope-

rative coevolutionary method” oraz ”Improvised Solution for VLSI
Detailed Routing using Genetic Algorithm” dla Information Science
Elsevier

2012 - recenzja dwoch artykutéw ” Categorization and Assessment of
Approaches of PPDDM Based on Techniques of Privacy Preserving”

oraz "Improving Current and Voltage Transformeres Accuracy Using
Artificial Neural Network” w ramach wspélpracy przy organizacji
konferencji Int. Conf. on Signals and Electronic Systems ICSES 2012

2012 - recenzja artykulu ”Robust LCMP Beamformer With Negati-

ve Loading” dla czasopisma Progress in Electromagnetics Research
PIER

2014 - recenzja dwoch artykutéw ” Opinion Dynamics with Heteroge-

neous Confidence in Complex Network Environment” oraz ” QoS and
Preemption-Aware Fault Tolerant Model for Grid Computing Envi-

ronments” w ramach prac PC konferencji Propagation Phenomenon
in Complex Networks PPiCN 2014

2014 - recenzja artykulu ”TDOA based passive source localization
system using Software Defined Radios” dla IEEE Transactions on
Industrial Electronics

2015 - recenzja artykutu ” Angle-of-Arrival Estimation in Multipath
Environment Using Sliding Antenna Arrays” dla czasopisma Progress
in Electromagnetics Research PIER, IF 2.307

2015 - recenzja artykutu ”Trajectory Tracking of AR.Drone Quadro-
tor Using Fuzzy Logic Controller” dla czasopisma Telekomnika Tele-
communication Computing Electronics and Control

2016 - recenzja artykutu ”Pattern Synthesis using Taylor-MUSIC Al-
gorithm for Low Sidelobe Levels” dla czasopisma Progress in Elec-
tromagnetics Research PIER, IF 2.307

2017 - recenzja artykutu ”Unified forms of the CDR method of ap-

proximate reasoning on Antanassov’s intuitionistic fuzzy sets and its
property analysis” dla czasopisma Computational Intelligence wyda-
wanego przez Willey

2017 - recenzja artykutu ” Adaptable Hybrid Filter Bank Analog-to-Di-
gital Converters for Simplifying Wideband Receivers” dla czasopisma
IEEE Communications Letters, IF 4.607

2017 - recengzja artykutu ”Identity detection using voice as a biome-
tric” dla czasopisma Journal of Intelligent Fuzzy Systems wydawane-
go przez 10 Press, IF 2.079
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o 2017 - recenzja artykulu ”"Ranging RFID Tags with Ultrasound” dla
czasopisma IEEE Transactions on Industrial Electronics, IF
9.908

o 2017 - recengzja artykulu ”High-Accuracy Signal Subspace Separation
Algorithm Based on Gaussian Kernel Soft Partition” dla czasopisma
IEEE Transactions on Industrial Electronics, IF 9.908

o 2017 - wspolpraca przy organizacji sesji specjalnej ,,Orthogonal Signal
Processing and Stochastic Realization” na IEEE Int. Signal Proces-
sing Symposium SPSympo 2017, z udzialem prof. Sankara Basu,
prof. Johna Barasa i prof. Michela Verhaegena (Delft University of
Technology), jako keynote-speakers

o 2018 - recenzja artykutu ”Low-level audio descriptors analysis de-
dicated to music mixes realized employing different Digital Audio
Workstations — case study” w ramach wspolpracy prz organizacji kon-
ferencji Signal Processing Algorithms, Architectures, Arrangements
and Applications SPA 2018

o 2018 - recenzja artykulu ” Array Sensor Design for Indoor and Out-
door AOA Localization over Two Spectrum Bands” dla czasopisma
IEEE Transactions on Industrial Electronics, IF 9.908

o 2019 - wspolpraca przy organizacji sesji specjalnej ,,Nonlinear Esti-
mation and Modeling” na IEEE Int. Signal Processing Symposium
SPSympo 2019, z udzialem prof. Patricka Dewilde, prof. Sankara
Basu i prof. Johna Barasa, jako keynote-speakers

o 2019 - recenzja artykulu ” An Environmental-Aware Positioning Ap-
proach with TDoA Based on Deep Regression Model for Underwater
Networks” dla czasopisma IEEE Signal Processing Letters, IF
4.666

o 2019 - recenzja artykutu ” Full-Duplex Decode and Forward Relay-Ai-
ded Device-to-Device Communication” w ramach wspélpracy prz or-
ganizacji konferencji Signal Processing Algorithms, Architectures, Ar-
rangements and Applications SPA 2019

o 2020 - recenzja artykulu "NANO-studio, the design environment of
filter banks implemented in standard CMOS technology” dla czaso-
pisma IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated
Circuits and Systems, IF 2.807

o 2020 - recenzja artykutu ” Adaptive active noise cancelling system for
headphones on Raspberry Pi platform” w ramach prac PC konferencji
Signal Processing Symposium SPSympo 2020

o 2021 - recenzja artykulu ”Vehicle Engine Speed Measurement By
Acoustic Signal Processing” dla czasopisma Archives of Acoustics,
IF 0.939

o 2021 - recenzja 6 artykuléw w ramach prac TPC konferencji Signal
Processing Symposium SPSympo 2021

e Wspodlorganizowanie wystawy i prezentacji w ramach DAS — Dni Aktyw-
noéci Studenckiej, promujacych badania naukowe i prace inzynierskie
zwiazane z wielowirnikowymi obiektami latajacymi. Wystawy te byty
organizowane wspoélnie z kotem naukowym KN JEDI.

6.3. Osiggniecia popularyzujace nauke

e Aktywny udzial w pracach IEEE Signal Processign Society (SPS), Polish
Chapter. Od roku 2017 pelnie role sekretarza Polskiej Sekcji IEEE
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SPS i aktywnie wlgczam sie w prace popularyzujace dziedzine cyfrowego
przetwarzania sygnatow. Dzieki wspolnemu wysitkowi zarzadu i czlonkéw
Polskiej Sekcji SPS uzyskaliémy tytul ” Chapter of The Year”.

e Przygotowanie do startu i prowadzenie studentéw w miedzynarodowym
konkursie HARTES organizowanym przez firme Atmel

e Kilkukrotny udzial w popularnonaukowych programach telewizyjnych
przyblizajacych tematyke zwiazana z dronami. Ostatni z takich progra-
méw to ,Stacja innowacja — odc.13” telewizja Polonia

(Applicant’s signature)
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7. Kopie dokumentéw potwierdzajgcych tytuly i osiggniecia

7.1. Dokumenty potwierdzajace stopnie i tytuly
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STOPIEN NAUKOWY
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Z DNIA 28 LISTOPADA 2064 ROKU
PROMOTOREM W PRZEWODZIE DOKTORSKIM BYL
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Rysunek 22. Dyplom uzyskania stopnia Doktora Nauk Technicznych
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Rysunek 24. Potwierdzenie przyznania stopnia IEEE Senior Member.
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7.2. Dokumenty potwierdzajace wykazywanie sie istotna

aktywno$ciag naukowg

Szlachetko, Bogustaw

Wroctaw University of Science and Technology, Wroclaw, Poland
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Analyze documents published between: to
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//publons.com/researcher/3300508/boguslaw-szlachetko/peer-review/


https://publons.com/researcher/3300508/boguslaw-szlachetko/peer-review/
https://publons.com/researcher/3300508/boguslaw-szlachetko/peer-review/
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ESIEE

PARIS

b
i N

2012-126 .
Monsieur Boguslaw SZLACHETKO

1 boulevard de Romainvilliers
Chambre B0109
77700 BAILLY-ROMAINVILLIERS

Noisy-le-Grand, le 30 aolt 2012

Monsieur,

J'ai le plaisir de vous confirmer que la Chambre de Commerce et d'Industrie de Paris vous
engage dans le cadre d’un contrat a durée déterminée a temps plein régi par la Loi
francaise, a l'emploi d’Ingénieur de Laboratoire d’Enseignement et de Recherche, niveau 6,
échelon B, au sein d’ESIEE Paris, dans le cadre de larticle 49.1.7 du Statut du personnel des
Compagnies Consulaires au titre d’une « Mission ponctuelle avec subvention ». Vous
participez a la réalisation du contrat « Par4CR » dont le responsable scientifique est
Monsieur Olivier VENARD, Enseignant-Chercheur. Ce contrat est financé par le REA (Research
Executive Agency) - Grant Agreement n°230688.

Cet engagement est conclu pour la période du 1" septembre 2012 au 30 septembre 2013. Il
comporte une période d'essai expirant le 7 décembre 2012 et il est conclu sous réserve du
résultat favorable de l'examen médical auquel vous devez vous soumettre dans le délai
maximum d'un mois & compter du jour ol vous a été adressé le présent contrat.

Votre rémunération mensuelle brute indiciaire est de 3 300,10 € (valeur actuelle du point),
ventilée comme suite :

. Salaire de base : 2 700 € bruts
« Prime de mobilité : 550 € bruts
« Prime de transport : 50 € bruts *

Pour un service a temps plein, somme dont seront déduites vos cotisations au Régime
Spécial d’Assurance Maladie de la Chambre de Commerce et d'Industrie de Paris et a UAGIRC-
ARRCO. Elle sera complétée d’un double mois calculé au prorata de votre temps de présence
et payé en fin d’année ou au terme de votre contrat.

Cette rémunération correspond a :

- lindice de qualification de l’emploi : 450
- Uindice de résultat : 57,17 %

Vous bénéficiez du régime de congés payés annuels et des modalités d’aménagement du
temps de travail relevant du personnel administratif des établissements d’enseignement et
du régime du « forfait jours », compte tenu de votre emploi.

CITE DESCARTES
2, BOULEVARD BLAISE PASCAL - BP 98
93162 NOISY LE GRAND CEDEX

TEL.:33(0) 1 45926500
FAX.:33(0) 1 45926699 B Chambre de commerce
e des écoles de la_JANM et d’industrie de Paris

infos@esiee fr + www.esiee fr

wvalses

S
Vous voudrez bien retourner au Service Ressources Humaines d’ESIEE Paris un exemplaire de
la présente, daté et revétu de votre signature précédée de la mention "lu et approuvé".

Veuillez agréer, Monsieur, I’expression de mes salutations distinguées.

/7.@

Dominique PERRIN
Directeur Général

(M el a,prwsu-\ig
O5ag [20AL

Sl adilr

Rysunek 28. Kopia kontraktu z uniwersytetem ESIEE Paris na prace w ramach
projektu Marie Curie FP7 TAPP — Par4CR.
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hr

HR EXCELLENCE IN RESEARCH
Evaluated by

INSTITUTIONAL
EVALUATION
PROGRAMME

wwwiep-gaa.org

Politechnika Wroclawska
Wybrzeze Wyspiariskiego 27
50-370 Wroclaw

Wydzial Elektroniki, Fotoniki

i MikrosystemGw

Katedra Akustyki, Multimediow
i Przetwarzania Sygnalow

ul. Janiszewskiego 9
50-372 Wroclaw
budynek C-5, pok. 504

pwr.edu.pl

akustyka.pwr.edu.pl
kezysztof.opielinski@pwr.edu.pl
anna jagodzinska@pwr.edu.pl

T +48713202571
+48 713203028

REGON: 000001614

NIP: 896-000-58-51

Numer konta:

371090 2402 0000 0006 1000 0434

Politechnika Wroctawska

Katedra Akustyki, Multimediéw i Przetwarzania Sygnatow

Potwierdzam, ze
Dr inz. Bogustaw Szlachetko
w okresie 14.04.2016 do 30.06.2018 petnit role kierownika zlecenia

Inteligentny ~ Modularny — Neuronowy System Modelowania i
Infrastrukturalnych Uktadow Przestrzennych

Monitoringu

realizowanego na Politechnice Wroctawskiej, Wydziat Elektroniki, Katedra
Systeméw Przetwarzania Sygnatéw, w ramach podwykonawstwa dla firmy
NEUROSOFT Spdtka z Ograniczong Odpowiedzialnoscig

w ramach projektu ,/nteligentny Modularny Neuronowy System Modelowania
i Monitoringu  Infrastrukturainych Uktadéw Przestrzennych — NEUROSPACE”,
realizowanego w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj, Dziatanie
1.1. Projekty B+R przedsiebiorstw, warto$é projektu: 2 944 161,57 zi,
dofinansowanie 2 084 609,86 zt

Kwota zlecenia: 595 000,00 zt netto
Umowa nr S/186/16

Z powazaniem
Katedry Akustyki, Multimediow
i Pizetwarzania Sygnatow

prof. df hajfAinz. Krzysztof J. Opielitiski
o))

Rysunek 29. Potwierdzenia roli w kierownika w grancie badawczo-rozwojowym pro-
wadzonym na PWr wspoélnie z firma Neurosoft sp z o.o.



B.Szlachetko 47

N NARODOWE CENTRUM NAUKI
[N

Wroctaw, Polska, dn. 04/09/2014 r.
miejscowos¢

OKRESLENIE RAM WSPOLPRACY MIEDZY PARTNERAMI
W ZAKRESIE REALIZACJI PROJEKTU BADAWCZEGO

nawigzanej migdzy

Politechnika Wroclawska, Wydziat Elektroniki,
ul. Wyb. Wyspiariskiego 23, 50-370 Wroclaw, Polska
http://www.pwr.edu.pl/
nazwa instytucji polskiej

a

Aeronautics Institute of Technology, Department of Mechatronics,
Praca Marechal Eduardo Gomes, 50 Vila das Acacias,
12228-900 Sao Jose dos Campos/SP - Brasil
http://www.ita.br/
nazwa instytucji zagranicznej

1. Okreélenie partneréw z kazdej ze stron (imig i nazwisko, stopier/tytuf naukowy,
nazwa jednostki lub instytucji, panstwo, telefon, e-mail) wymienié rowniez
wspdipracownikow partneréw w poszczegolnych grupach (imie i nazwisko,
stopieritytut naukowy, charakter udziatu w projekcie).

Kierownik projektu: Boguslaw Szlachetko, dr inz.,
Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki, Polska,

tel. +48 501 299 946, e’mail: boguslaw.szlachetko@pwr.edu.p

Kierownik zespotu zagranicznego: prof. Luiz Carlos Sandoval Goes,
Aeronautics Institute of Technology, Department of Mechatronics, Brazylia
tel.: +55 12 3947 5868, e’'mail: goes@ita.br

Wykonawcy:

Michat Lower, drinz.,

Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki, Polska,
tel. +48 503 648 272 , e'mail: michal.lower@pwr.edu.pl

Agnieszka Rudek, drinz.,
Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki, Polska,

tel. +48 693 090 138, e’mail: agnieszka.rudek@pwr.edu.p

Wojciech Tarnawski, mgr. inz.,
Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki, Polska,
tel. +48 508 208463, e'mail: w.tarnawski@pwr.edu.pl

Rysunek 30. Kopia umowy - str 1/3 - o wspdlpracy z Aeronautical Institute of
Technology z Brazylii.
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prof. Osamu Saotome, PhD,
Aeronautics Institute of Technology, Department of Mechatronics, Brazylia
tel. +55 12 3947 5818, e’'mail: osaotome@ita.br

prof. Davi Antonio dos Santos, PhD,
Aeronautics Institute of Technology, Department of Mechatronics, Brazylia
tel. +55 12 3947 5867, e’'mail: davists@ita.br

2. Cele nawigzywanej/kentynuewanej wspotpracy miedzynarodowej.

e Wymiana do$wiadczen i transfer wiedzy pomigdzy uczestnikami projektu.

e Poglebienie wspotpracy miedzy Politechnikq Wroctawska a Instytutem Lotnictwa w
Bazylii, i przygotowanie kolejnych wspdlnych projektow.

e Rozwdj algorytméw wstepnej filtracii i inteligentnej fuzji danych.

e Rozwdj inteligentnych metod identyfikacji i modelowania uktadéw nieliniowych.

e Rozwdj dziedziny robotyki lotniczej w zakresie modelowania, nawigacii i kontroli
wielowirnikowcow.

3. Podziat zadarh miedzy partneréw projektu (harmonogram), charakter wsparcia i
zaangazowania instytucji partnerskich oraz informacje dotyczace udostgpnianej
infrastruktury.

Zad 1 - Modelowanie i identyfikacja nieliniowych obiektéw latajgcych
1.1 - Opracowanie i specyfikacja istotnych parametréw modelu matematycznego
nieliniowych obiektow latajgcych
Politechnika Wroctawska and Aeronautics Institute of Technology, konsultacje i
wspomaganie badarn
1.2 - Opracowanie metod modelowania i identyfikacji obiektu podczas lotu
Politechnika Wrocfawska, badania

Zad 2 - Estymacja potozenia i pochyleri obiektéw latajgcych
2.1 - Opracowanie metod wstepnej filtracji sygnatéw z czujnikéw
Politechnika Wroctawska, badania i wymiana wiedzy
2.2 - Opracowanie algorytméw fuzji danych
Politechnika Wrocfawska, badania i wymiana wiedzy

Zad 3 - Precyzyjne sterowanie potozeniem i pochyleniami obiektéw latajgcych
3.1 - Opracowanie dynamicznego modelu ruchu
Aeronautics Institute of Technology, badania i wymiana wiedzy
3.2 - Opracowanie metod sterowania pochyleniami i potoZzeniem obiektu w przestrzeni
Politechnika Wroctawska, badania i wymiana wiedzy
3.3 - Opracowanie algorytméw wyznaczania potozenia z uzyciem zewnetrznego
systemu referencyjnego do pomiaréw potoZenia i pochylen
Aeronautics Institute of Technology, badania i wymiana wiedzy

Zad 4 - Badania eksperymentalne
Politechnika Wroctawska, badania eksperymentalne, przygotowanie obiektow do
badari eksperymentalnych

Rysunek 31. Kopia umowy - str 2/3 - o wspdlpracy z Aeronautical Institute of
Technology z Brazylii.
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Aeronautics Institute of Technology, badania eksperymentalne, przygotowanie
infrastruktury laboratoryjnej do eksperymentéw

Aeronautic Institute of Technology udostepni specjalizowane laboratoria wtasne
wyposazone w urzadzenia do pomiaru potozenia i pochylenia obiektéw w przestrzeni
celem przeprowadzenia eksperymetéw z obiektami latajgcymi oraz umozliwi badania
aerodynamicznych wiasnoéci opracowanych algorytméw sterowania i kontroli lotu.

4. Aeronautic Institute of Technology sfinansuje przypisane zadania ze $rodkéw
wiasnych lub ze $rodkéw pochodzacych z grantu badawczego finansowanego
przez instytucje Brazylijskie przeznaczonego na wspoiprace z Politechnikg

Wroctawska.
/
5~
Kierownik projektu Partner zagraniczny
Boguslaw $zlachetko prof. Luiz Carlos Sandoval Gées
[} ,"
S ol .
Prof. Luiz Carlos S, Goes
podpis €

Instituto T

Rysunek 32. Kopia umowy - str 3/3 - o wspdlpracy z Aeronautical Institute of
Technology z Brazylii.
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__Wy_ﬁ W57 NATIONAL
Signal ® ’ INSTRUMENTS"

Processing Symposium 7

NATIONAL INSTRUMENTS
STUDENTS CONTEST AWARD

The Best Paper

Arkadiusz Niemiec

for paper entitled

Errors Analysis of Differential Single-Frequency
Geo-Positioning Algorithm

presented at the

2017 Signal Processing Symposium
12 — 14 September 2017, Jachranka, Poland

— N Q\ r\
\ (i &2 - S
CQD/V Jm@d e,
Award Commitice Member  Award Commitliee Chairman

Przemystaw KOWALSKI Jerzy PIETRASINSKI

Rysunek 33. Nagroda ”The Best Paper” dla wspélnej publikacji.
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Signal I'”" ®

Processing Symposium

https://spsympo.p.lodz.pl/

Certificate of appreciation

This certificate is proudly presented to:

Boguslaw Szlachetko

from

Wroclaw University of Science and Technology

for outstanding contribution in SPSympo 2021
as a member of Technical Program Committee

SPSympo 2021 Chair

Rysunek 34. Podzigkowania za prace w komitecie organizacyjnym konferencji
SPSympo 2021.
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7.3. Dokumenty potwierdzajace osiggniecia dydaktyczne i
popularyzujace nauke

/EEE S /// ///l

Slornal Processing Soclely \—
2018 Chapter Certitication

Appreciation Certificate

1sawarded to

drinZ. Bogustaw Szlachetko

2018 Secretary, SPS Poland Chapter

“for dedicated leadership to
and support of the activities of”
the SPS Poland Chaprer”

Nilwssmtrnpoulas

Vice President- -Membership, 2017-2019
IEEE Signal Processing Society
Seprember; 2018

Rysunek 35. Certyfikat nagrody ”Chapter of the Year” dla Polskiej Sekcji IEEE
SPS, ktérej jestem sekretarzem
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C@I E E E \(} I;%Bmgprofessionals

ELBLAG STUDENT BRANCH Poland

PODZIEKOWANIE

dla

IEEE Poland Section Chapter SP-001
of

Signal Processing Society

za wsparcie ogélnopolskiego wydarzenia
»3" IEEE Students & Young Professionals Meeting”,
ktore odbyfto sie w Paristwowej Wyzszej Szkole Zawodowej

w Elblggu, w dniach 25 — 27 pazdziernika 2018.

Ko eruosicn AR

dr Katarzyna Wasielewska mgr inz. Piotr Graca
IEEE Elblag Student Branch Counselor IEEE Young Professionals AG Subcommittee Chair
IEEE Poland Section

< IEEE

Rysunek 36. Podziekowanie za wsparcie Young Professionals IEEE
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>

Podziekowania
dla

dr.inz.

Bogustawa Szlachetko
Opiekuna KN JEDI 2014-2017

za przyczynienie sie do osiggniec oraz
umozliwienie aktywnej dziatalnosci
Kota Naukowego JEDI.

Prezes KN JEDI

i

Rysunek 37. Podziekowania prezesa Kota Naukowego KN JEDI za opieke nad ko-
tem.
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Rysunek 38. Nagroda gléwna dla kota naukowego KN JEDI uzyskana podczas Dro-
niady 2014
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CONGRATULATION

To the winner-student of ‘Parada Robotéw’
(Robots Parade), in Krakéw city on the
20th June 2015:

In the recognition of achievements, we are happy
to invite you for the 3 months internship at our
headquarters Parrot SA in Paris in one of the
Technical Departments (software or mechatronics).

We are sure it will greatly impact your future
knowledge and professional development.

Your Parrot Team

Tomas. <&t

Parrot

BEBOP DRONE

Rysunek 39. Nagroda firmy Parrot dla KN JEDI uzyskana podczas Droniady 2015
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WROCHAW|
2020

Politechnika Wroctawska

NAGRODA
REKTORA

dla Pana

dr. inz. Boguslawa Szlachetko

W UZNANIU WYROZNIAJACEGO WKLADU
W DZIALALNOSCE UCZELNI

( <e
Prof. dr hab. itWﬁas

Rysunek 40. Nagroda Rektora PWr.
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XU
Kreatywnych
Wroctawia 20

nauka

BOGUSLAW SZLACHETKO
| MICHAL LOWER

Gratuluje

Rafat Dutkiewicz

e bbb

Prezydent Wroctawia

wyw.wroclaw.pl AR

Rysunek 41. Dyplom uznania w ramach rankingu 30 kreatywnych Wroclawia.
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Dyplom

s *— BARDZIEJ -
KREATYW

NYCH

W' ey
o——— BIZNESIE

za zajecie 12 miejsca
w rankingu

50 najbardziej kreatywnych w biznesie!

dr inz. Bogustaw Szlachetko
Sky Tronic

www.kreatywni.brief.pl

Rysunek 42. 12 miejsce w rankingu najbardziej kreatywnych w biznesie.

Katedra Systemow Przetwarzania Sygnatow Wa/K6

oraz Prelegent
. A - f.jons Baras,
signal Processing Chapter Polskiej Sekcji IEEE s
in Systems Engineering

3 na wykfad, ktory wygtosi
ips in Bl ad Mectanl

rgrestn fom e N T
@ tnvesty o A e 2
145700 e e fom
ot ey T, T3 Sice T,
Sy nenter n e fearca and
Computer e e, nd
e Ited vabemtes, St
and Scientific Computation Program, at
Tyt heUnverstyof aya Colege P
S 20,y menter i D

Networked Cyber-Physical Systems FEsiaiias e

) dingDrecoref e st frsytems
e (56, 50 o o s
Migjsce sala 38/39 budynek C4 e e i e
Ter for Hybrid Networks (YNET). Since
201Gt Prfesor at e ol -
ke of Technology (KTH) Sweden. EEE
i elon, S e, RS Felon,
Abstract: N Fellow, IAC Fefow, nd 3 Fureign
‘Wie describe recent results on foundational aspects of modeling architecture and per- ~ Memberof the Royal wedsh Academy
formance of networked cyber-physical systems. These include: multilayer multigraph %1 ETSnees Scenes (W) Rceved
models, constrained coalitional games, analysis of trust and Mistrustin COIADOTALION, s ot Syses ocey, e 206
dynamics of signed graphs, distriduted CONSensus with adversaries, new concepts of  Leonre Aatan prcefram e e
CommuricatinsSoe, e 204 T

valte of nformation and event:driven inference and decision making non-commuta- LR SO e 2 R
tive pi Y We condl future research. ‘Swedish Researth Counci, and 3 three
vexr (2014:20) Senior Hars Fischer
setowsi o the e for -
‘Ced Study of the Techaical University of
Manch Gemany, e was ndocted
e A1 Gk schoo of gt -
‘novation Hall of Fame (2016) of the Uni-
eyl vanfand e was soed

areee e i Smonamote:
s ndthe2 K R Setman

B oo ertage vt .
[ Protescor Baas research interests i
ude systems and conr, cprimizton,
commncaion netwnrs, Sgpal pro-
cessng and undersandng. OB,
computing sysems and netwrs, ne-
—H

B Dok seauity and s, systems bie-
fogy heathcare management systems,
modetaased systems engneering

e b vt athenste ]

Rysunek 43. Plakat seminarium wspoétorganizowanego przez IEEE SPS Sekcja Pol-
ska, ktorej jestem sekretarzem.
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9
Politechnika Wrocfaw

Katedra Systemow Przetwarzania Sygnatow W4/K6
or Prof. Sankar Basu

jt il iei saniar Basu jest obecnie stalym czion-
Signal Processing Chapter Polskiej Seki ke el
e etona S Founsen, st
73praszaja na seminarium e
s 1, asona et
s w Ay W o e
wsal ekl e
TS ‘badawezych na Swiecie, w tym mn: Rubr

sy Sovum wramachogzmy
Heander von Hmbaa el | -
boratorium Systemow Informacyjnych
T Decyginych MIT (UDS]. Ponadto w ok
2012 byt doradea naukowym Ambasady
WA erat USA w Berlinie w Niemczech. Obecnie
Circuit theoretic (Kirchhoff) paradigm
for modeling PDEs of physics I e

metn (STP),Profesy Basu st con-
e w stopniu Felaw organizg B2
s

Abstract: g ot s
Vie il discuss how traditional circuit theoretic paradigm can be extended 0 INCIUGE gy e e i sutomataaca pro-

multidimensional and nonlinear passive systems to model a variety of phenomena in  jetoania i systende miro aro,

classical physics. while mechanical, electromagnetic, acoustic, and heat diffusion prob- W OV achteur2 no<ompug,
N - - VIS 040, Gt Phsical Sstems (55,

g the talk Badania interdyscypliname w ramach
offullviscous fuid flow (i, Navi on includi N Wthin - iorater Kkay KAk
v intact, but mul- ‘ganej (NN), 2agadnienia uczenia ma-

tidimensional and simple nonlinear aspects are appropriately i 1o represent
the nonlinear i physical ph in circuit theoretic terms. Sankar Basi jest autore ponad st

since such continuous domain circuits are known (o have intemally passive, nAThs, e tmsdamms i

robust digital equivalents via identification with wave digital principles, the method- ferency sy e o
alogy opens the way for i for of alarge class

f partial differential equations of physical origin. SR WU 0 ¢ et
ofp: & quations of phy: ongl 20062007 byt redzktorem naczeinym
IEEE Transactions on Circults and Sy-
stems T4 Fa | 32w tah 206
20505 art 1. Pl ke e
e w wieks wydannictuach, w tym
W IEEE Trnsctons on Muttmeds,

of VLS Signal and Image Processing
publkvaT e WaWTICTHD K-
W, Obecie prace w e rRAKY
nef Gasopsma Jounal of Mukidimen-
slonal Systems and Signal rocessng
pubbicvianegn prez prnger.

Organizatozy.

Rysunek 44. Plakat seminarium wspélorganizowanego przez IEEE SPS Sekcja Pol-
ska, ktorej jestem sekretarzem.
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< IEEE

Signal Processing Chapter Polskie Sekcji IEEE oraz
Katedra Systemow Przetwarzania Sygnatow W4/K6

zapraszajg na wyktad, ktory wygtosi

Prof. Janusz L. Konrad

Tytut wyktadu:

Towards Autonomous
VVideo Surveillance

21-05-2019, godzina 11:15-13:00
budynek C-16,salaD 2.3

It is estimated that in 2014 there were over 100 million surveillance cameras in the world.
Fueled by security concerns, this number continues to steadily grow. As monitoring of video
feeds by human operators is not scalable, automatic surveillance tools are needed. In this
talk, | will cover a complete video surveillance processing chain, developed over years at
Boston University, from low-level video analysis to summarization of dynamic events.
I will focus on three fundamental questions posed in video surveillance: “How to detect
anomalous events in a visual scene? How to classify those events? How to represent
them succinctly?” First, | will present “"behavior subtraction’, an extension of “background
subtraction” to scenes with dynamic backgrounds (e.g,, water surface that is notoriously
difficult to handle), which can detect complex anomalies in surveillance video. Then, in order
to classify activities within the detected anomalies, | will discuss activity recognition on
covariance manifolds. Finally, | will describe “video condensation’, a computational method
to succinctly summarize activities of interest for efficient evaluation by human operators.

WIW.BU.EDU/ENG/PROFILE/JANUSZ-KONRAD/

y
of Science
and Technology

Prelegent prof. Janusz
L Konrad, Distinguish
Lecturer IEEE Signal

Processing Society

JanuszKonradreceivedMaster'sdegree
from Technical University of Szczecin,
Poland in 1980 and PhD degree
from McGill  University, Montréal,
Canada in 1984. He joined INRS-
Télecommunications, Montréal ~ as
apost-doctoral fellow and, since 1992,
asafacultymember.Since 2000, hehas
been on faculty at Boston University.
He is an IEEE Fellow and a recipient
of several IEEE and EURASIP Best
Paper awards. He has been actively
engaged in the |EEE Signal Processing
Society as a member of various
boards and technical committees, as
well as an organizer of conferences.
He has also been on editorial boards of
various EURASIP journals. His research
interests include video processing
and computer vision, - stereoscopic
and 3-D imaging and displays, visual
sensor networks, human-computer
interfaces, and cybersecurity.

- N DN

Rysunek 45. Plakat seminarium wspétorganizowanego przez IEEE SPS Sekcja Pol-
ska, ktorej jestem sekretarzem.
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Signal Processing Chapter Polskiej Sekcji IEEE oraz
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As humans we perform remarkably well in utilising our sense of vision in such tasks as
navigating in complex environments, categorising objects - even objects we have not seen
before, interacting with dynamically evolving surroundings or indeed predicting complex
behaviours. We can do all of this, apparently with ease, in an instant. Of course, as humans
we take these faculties for granted, but it has proved extremely challenging to reproduce
these on machines.

With continued advancesin mathematical modelling, everincreasing computational powerand
the recent unprecedented proliferation of shared information (e.g. with reported hundreds of
hours of video uploaded to the YouTube servers every minute) or creation of large databases,
most notably in bioimaging, machine learning has had in the recent years a profound impact
onvisual information processing with many of the difficult vision problems successfully solved
using the machine learning approaches.

The talk will introduce the field of computer vision, including a small number of practical
implementation examples to succinctly illustrate the key computer vision and machine
learning concepts.
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Professor Matuszewski has been with
the University of Central Lancashire since
1997. He heads the Computer Vision and
Machine Learning (CVML) Research Group.
Heis also the deputy director of the UCLan
Research Centre in Engineering. He is a
member of the Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), the British
Machine Vision Association (BMVA) and
the Medical Image Computing and Com-
puter Assisted Intervention (MICCAI) So-
ciety. He has published over 140 research
papers in different areas of computer vi-
sion and medical image processing and
successfully supervised to completion 15
PhDs. He has active collaborative links
with industry, number of hospitals and
universities across Europe. He has par-
ticipated in 21 research projects, leading
11 of them. Professor Matuszewski main
research interest is in analysis of visual
information working in the areas of med-
ical and industrial computer vision and
machine learning. He is particularly inter-
ested in use of Bayesian methodology for
data modelling, pattem recognition and
tracking; statistical shape analysis; defor-
mation modelling for model-based recog-
nition, segmentation and registration and

applications of deep learning

Rysunek 46. Plakat seminarium wspélorganizowanego przez IEEE SPS Sekcja Pol-
ska, ktorej jestem sekretarzem.
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